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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales més importantes a nivel mundial y
compone uno de los cultivos de subsistencia tradicional de las familias
campesinas. El experimento se realiz6 en Ybyrarobana, Canindeyd, con el
objetivo de evaluar los efectos de dosis de fosforo, con la utilizacion de
enmiendas organica e inorgéanica sobre la produccién del maiz chipa. El disefio
usado fue de parcelas subdivididas. Las enmiendas (estiércol de bovino, ceniza de
expeller de soja y testigo) ocuparon las parcelas y las dosis de P,Os (0, 40, 80, 120
y 160 kg ha) las subparcelas, estas se distribuyeron en el campo en un disefio de
blogues completamente al azar, en cuatro bloques. En todos los tratamientos
fueron aplicados, 80 kg ha™ de N y 70 kg ha™ de K,0. Cada unidad experimental
tuvo una dimensién de 5 m de largo por 3,5 m de ancho (17,5 m?). Se determin6
analisis del suelo posterior a la cosecha, altura de planta, diametro del tallo, N°
hojas planta™, masa seca aérea, longitud y diametro de espiga, peso de mil granos
y rendimiento del cultivo. Todos los datos fueron sometidos a ANAVA y
comparacion de medias mediante el test de Tukey al 5%. En todos los pardmetros
analizados se observaron diferencias significativas entre las enmiendas utilizadas
a excepcion en la longitud de espiga. No se encontraron significancia estadistica
entre las dosis aplicadas de P,Os en las variables analizadas, siendo la media
general de altura de planta, didmetro del tallo, masa seca aérea, N° hojas planta™,
longitud y didmetro de espiga, peso de mil granos y rendimiento de granos del
maiz; 2,41 m; 22,39 mm; 11.907 kg hal; 14,36; 17,04 cm; 37,61 mm; 223 gy
4.339 kg ha™, respectivamente. En cuanto al analisis de suelos existe una
tendencia de aumento del pH con la ceniza, y en el potasio con el estiércol de
bovino. El maiz respondié a los tratamientos con enmiendas, en cambio, no
respondieron a los tratamientos con dosis de P,Os.

Palabras clave: avati chipé, fosforo, estiércol de bovino, ceniza.
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RESUMO

O milho (Zea mays L.) é um dos cereais mais importantes a nivel mundial e
compde um dos cultivos de subsisténcia tradicional das familias camponesas. O
experimento realizou-se em Ybyrarobana, Canindeyd, com o objetivo de avaliar
os efeitos de doses de fésforo, com a utilizacdo de emendas organica e inorganica
sobre a producdo do milho chipa. O desenho usado foi de parcelas subdivididas.
As emendas (esterco bovino, cinza de expeller de soja e testemunha) ocuparam as
parcelas e as doses de P,Os (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™) as subparcelas, estas se
distribuiram no campo num desenho de blocos ao acaso, em quatro blocos. Em
todos os tratamentos foram aplicados, 80 kg ha™ de N e 70 kg ha™ de K,0. Cada
unidade experimental teve uma dimensdo de 5 m de comprimento por 3,5 m de
largura (17,5 m?). Determinou-se a analise do solo posterior & colheita, altura de
planta, diametro do caule, N° folhas planta®, massa seca aérea, longitude e
didmetro de espiga, massa de mil gréos e rendimento de gréos. Todos os dados
foram submetidos a ANAVA e foi realizado comparacdo de médias pelo teste de
Tukey ao 5%. Em todos os parametros analisados se observaram diferencas
significativas entre as emendas utilizadas a excecdo na longitude de espiga. Nao
se encontraram significancia estatistica entre as doses aplicadas de P,Os nas
variaveis analisadas, sendo a média geral de altura de planta, didmetro do caule,
massa seca aérea, N° folhas planta™, comprimento e didmetro de espiga, massa de
mil grdos e rendimento de grios do milho; 2,41 m; 22,39 mm; 11.907 kg ha™;
14,36; 17,04 cm; 37,61 mm; 223 g y 4.339 kg ha™, respectivamente. Quanto &
analise do solo existe uma tendéncia de aumento no pH com a cinza, e no potassio
com o esterco bovino. O milho respondeu aos tratamentos com emendas, mas, ndo
responderam aos tratamentos com doses de P,0s.

Palavras-chave: avati chipa, fésforo, esterco bovino, cinza.
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SUMMARY

The corn (Zea mays L.) is one of the most important cereals in the world and
composes one of the crops of traditional subsistence of the family’s peasants. The
experiment made in Ybyrarobana, Canindeyd, and the objective of the
investigation was to evaluate the effects of dose of phosphorus, with the
utilization of organic and inorganic amendments on the production of the corn
chipa. The design used was of plots subdivided. The amendments (cattle manure,
ash of soya expeller and control) occupied the plots and the doses of P,Os (0, 40,
80, 120 and 160 kg ha™) the subplots, these distributed in the field in a design of
blocks entirely randomized, in four blocks. In all treatments were applied, 80 kg
ha'of N and 70 kg ha™ of K,0. Each experimental unit had 5 m of long by 3,5 m
of width (17,5 m?). It determined analysis of the soil analyses after harvest, height
of plant, diameter of the cut, N° leaves plants™, aerial dry mass, length and
diameter of spike, weight of one thousand grains and performance of grains of the
corn. All the data were subjected to ANAVA and comparison of averages by
means of the test of Tukey to 5%. In all the parameters analyzed observed
significant differences between the amendments used to exception in the length of
spike. They did not find significance statistical between the doses applied of P,0s
in the variables analyzed, Being the general average of height of plant, diameter of
the cut, aerial dry mass, N° leaves plants™, length and diameter of spike, weight of
one thousand grains and performance of grains of the corn; 2,41 m; 22,39 mm;
11.907 kg hal; 14,36; 17,04 cm; 37,61 mm; 223 g and 4.339 kg ha?, respectively.
Regarding the analysis of floors exists a tendency of increase in the pH with the
ash, and in the potassium with the muck of bovine. The corn answered to the
treatments with amendments, instead, did not answer to the treatments with dose
of P,0s.

Key words: avati chipa, phosphorus, cattle manure, ash.
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1 INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales mas importantes a nivel
mundial. En Paraguay se ha extendido en todos los sectores agricolas, se constituye

como uno de los cultivos de subsistencia tradicional de las familias campesinas.

La incorporacion de materiales organicos es una practica de manejo agricola
realizada por los productores campesinos para disminuir o hacer mas eficiente el uso
de fertilizantes inorgénicos en el sistema de produccion de maiz. Las enmiendas
organicas aportan al suelo materia organica y nutrientes, con lo que se favorece la
fertilidad del suelo y la nutricién de las plantas, sin embargo, aunque contiene todos
los nutrientes que la planta necesite, tienen baja concentracion de algunos

macronutrientes, comparado con los fertilizantes inorgénicos.

La fertilizacion de manera general, es uno de los factores decisivos para
lograr altos rendimientos, entre los macronutrientes, el fosforo, es uno de los
limitantes en los suelos de esta zona, por su baja disponibilidad, por tal razén es

necesario un suministro adecuado de este fertilizante fosfatado.

Las superficies cultivadas con granos, en muchas fincas de la Region
Oriental de Paraguay poseen suelos é&cidos (pH 4,5-5,9), contienen baja
concentracion de fésforo disponible para las plantas. Este nutriente es uno de los
mas dificiles de manejar y disponibilizar para los cultivos debido a su elevada
capacidad de reaccion en el suelo. Ademas, estos suelos no tienen la capacidad para
proporcionar los nutrientes necesarios para el crecimiento eficiente del maiz o para el

rendimiento adecuado, por lo que es necesario recurrir al empleo de fertilizantes.



La aplicacion de fertilizantes aumenta el rendimiento de los cultivos, por
ende este trabajo se realiz6 para determinar la dosis de fésforo y la fuente de
enmienda mas conveniente para la produccién econémicamente sustentable del maiz.
Los resultados de esta investigacion son Utiles para los productores que se dedican a
este rubro, ya que tendran el conocimiento de la cantidad exacta de fertilizantes a
aplicar.

El objetivo general fue evaluar los efectos de diferentes dosis de fosforo,
con la utilizacién de enmiendas orgénica e inorgéanica sobre la produccion del maiz
chipa, y como objetivos especificos determinar diametro del tallo, altura de la planta,
longitud de espiga, diametro de espiga, nimero de hojas por planta, materia seca de
la parte aérea, rendimiento del cultivo, peso de mil granos y analisis de suelo
posterior a la cosecha.

La hipdtesis del trabajo es que la aplicacién conjunta de fésforo y enmienda
organica producira el mayor desarrollo y produccién del maiz, donde la dosis mas
adecuada de fosforo para obtener los maximos rendimientos oscilara entre 80 a 120
kg ha™. Por otro lado el requerimiento del fésforo sera menor cuando su aplicacién
es combinada con la enmienda organica o inorganica.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Aspectos generales del cultivo de maiz

El cultivo de maiz, es muy variado, y segun estudios e investigaciones
realizados es originado en Mesoamerica (México, Guatemala), probablemente en la
zona de México Central o del Sur, pero no fue difundido hasta el descubrimiento de
América por Cristobal Coldn. En la actualidad, la mayoria de los expertos en el area
de la genética coinciden en que deriva del teocintle, por tener semejanza en cuanto a
la genética de las plantas y facilidad de entrecruzamiento, obteniéndose entre ambos
hibridos fértiles (Acosta 2009).

El Avati chipd, es cultivado principalmente en fincas entre 1 a 20 ha que
representa el 88,4% de las fincas con avati chipa segin el MAG (2007), solo o
asociado con otros cultivos de consumo como el poroto, zapallo, mandioca (Salhuana
y Machado 1999), generalmente parte del mismo es usado en la alimentacion
familiar y parte vendido para la obtencion de ingresos en la finca. En el 2008 se
sembraron 80.759 ha de maiz chip4, distribuidas en 134.835 fincas, con rendimiento
promedio a nivel pais de 1.062 kg ha™. En el Departamento de Canindeyl se
constataron 4.962 ha distribuidas en 6.200 fincas, con rendimiento promedio a nivel
departamental de 1.140 kg ha™ (MAG 2007).



El maiz tiene gran importancia como fuente de energia para los seres vivos.
Su composicion quimica difiere por diversos factores, como la variedad, localizacion
geografica y las condiciones de clima. Este cereal es rico en carbohidratos
(aproximadamente 58 - 72%), pero presenta gran deficiencia tanto en calidad como
en cantidad de proteinas. La mayor parte de la proteina se encuentra en el germen del
grano de maiz, su contenido promedio es de 10%. Lo que define la calidad de la
proteina del maiz es su alto contenido de aminoacido leucina y su bajo contenido de

isoleucina (L6pez et al. 2012).

Los mismos autores expresan que el grano del maiz contiene alrededor de
5% de lipidos, como la mayoria de los aceites de origen vegetal y contiene bajos
niveles de grasas saturadas. El contenido de &cidos grasos saturados, como el
palmitico (C16) y el estearico (C18), es relativamente bajo en comparacion con los
acidos grasos no saturados, como el oleico y linoleico, los cuales representan la
mayoria del total de los lipidos contenidos en el grano de maiz. Entre las clases de
maiz, el blanco es el mas nutritivo por su alto contenido de vitamina A y es el Gnico
cereal que puede ser usado como alimento en distintas etapas del desarrollo de la

planta.

En el Paraguay entre los afios 70-80 se realizd un levantamiento de los
maices de Paraguay, principalmente en colonias indigenas y zonas relativamente
aisladas donde se mantienen los germoplasmas originales y se clasificd el material
colectado en 10 compuestos raciales que son avati moroti, avati mitd, avati-ti, avati
guapy, tupi moroti, blanco dentado, amarillo duro, amarillo dentado, pichinga

redondo y pichinga dentado (Santander 1999).

Acosta (2009) clasifico al maiz en siete grupos, considerando la variacion
dentro del grano (la textura o estructura del endospermo): maiz tunicado: Zea mays
tunicata St.; maiz pichinga o poror0: Zea mays everta St.; maiz cristalino: Zea mays
indurata St.; maiz dentado: Zea mays indentata St.; maiz dulce: Zea mays
saccharata St.; maiz ceroso: Zea mays ceratina Kul.; maiz amilaceo: Zea mays

amilacea St.



El maiz amilaceo o avati chipa se caracteriza por ser harinoso, los granos
estdn constituidos principalmente por almidén blando y son escasamente 0 no
dentados. Es uno de los tipos mas antiguos de maiz. Es usado en la fabricacion de
harinas porque le confiere un color mas blanco y causa admiracion por el gran

tamario de su grano y su rendimiento.

El maiz exige un clima relativamente calido y agua en cantidades
adecuadas. Para la germinacién, la temperatura media diurna minima debe estar a no
menos de 10° C, siendo la éptima entre los 18 y 20° C. La cantidad, distribucion y
eficiencia de la lluvia son factores importantes en la produccion del maiz. El calor y
la sequia durante el periodo de polinizacién, a menudo causan la desecacion del
tejido foliar y la formacion deficiente del grano. La cantidad de agua durante la
temporada de crecimiento no debe ser menor de 300 mm, la cantidad Optima de

[luvia es de 550 mm y la maxima de 1.000 mm (Bonilla 2009).

Segln Salhuana y Machado (1999) el avati chipé necesita mas horas luz que
los demés maices, es de ciclo tardio y llega a requerir 1052 unidades térmicas para
llegar a la floracién, siendo que las flores femeninas necesitan entre 62 a 107 °C de

calor a mas que las masculinas.

Rodriguez y Rabery (2003) afirman que la época de siembra, el
distanciamiento entre hileras y la altura de la planta no influyen en el rendimiento del
maiz amilaceo (avati moroti), esto se constatdé con la siembra de este cultivo en
diferentes épocas y densidades, en donde se obtuvo un rendimiento promedio de
1.084 kg ha™ en la primera época de siembra (agosto) y un promedio de 1.101 kg ha
! en la segunda época de siembra (octubre). La altura de la planta fue mayor en la
segunda época con un valor promedio de 175 cm, contra 131 cm de la primera época
de siembra, pero estos resultados no afectaron el rendimiento de granos. También se

puede destacar que el ciclo del cultivo se redujo en la segunda época de siembra.

2.2 Ciclo del Fosforo
El fésforo al igual que otros elementos pasa por diversos cambios, cuyo

conjunto forman su ciclo en la naturaleza. El ciclo del fésforo es un sistema



compuesto, regulado por reacciones-transformaciones estrechamente quimicas e

intervenidas por la biota del suelo y por las plantas (Teixeira et al. 2004).

Se encuentra en el suelo, las plantas lo asimilan de alli y los animales
herbivoros de las plantas; el retorno se produce por las excreciones y por la
descomposicion de la materia orgdnica muerta (Barrios et al. 2010). Gatiboni et al.
(2007) afirman que en suelos donde son aplicados fertilizantes fosfatados en
cantidades adecuadas para el desarrollo de las plantas, las formas organicas e
inorganicas tienen capacidades similares. Sin embargo, las formas organicas de
fésforo son las encargadas principalmente de proveer este nutriente a las plantas en
suelos con poca o sin ninguna aplicacion de fertilizante fosfatado.

Barrios et al. (2010) mencionan que las extracciones de fosforo van
empobreciendo lenta pero progresivamente a los suelos de este vital nutriente, lo que
estd indicando que el fdésforo es un recurso natural no renovable, que es
imprescindible realizar un buen manejo para disminuir la pérdida del mismo. Para
reponerlo es indispensable la intervencion del hombre extrayendo el fosforo de los
depdsitos naturales de fosforo, transformarlo en algln tipo de fosfato soluble o
parcialmente soluble y agregarlo al suelo como fertilizante. Por otra parte Gatiboni et
al. (2008) observaron aumentos de 559 mg kg™ del fésforo en la fraccion inorganica
labil del suelo con la aplicacién de 40 m® ha™ de enmienda organica en relacién al
testigo en una profundidad de 0-2,5 cm. Ceretta et al. (2010) aplicando 80 m* ha™* del
mismo tratamiento obtuvieron incrementos de 811 mg kg™t de fésforo a una

profundidad de 0-2 cm, comparado con el tratamiento sin enmienda.

Cuando hay precipitaciones, parte de los fertilizantes organicos e
inorganicos de fésforo, por erosién del suelo y posterior escurrimiento van a parar a
los cursos hidricos (Soares et al. 2007). Estas perdidas traen consigo consecuencias
ambientales como la eutrofizacion de las aguas (Teixeira et al. 2004). Rheineimer y
Anghinoni (2001) mencionan que el movimiento del fosforo que se encuentra en el
suelo a los cursos de agua es causado por el uso inadecuado del suelo, por las

actividades agricolas y por los desechos de las zonas urbanas.



2.3 Fosforo en el suelo

El fosforo se encuentra en el suelo en tres fracciones, una parte en la
solucion del suelo, la cual se encuentra disponible para la absorcion de las plantas, la
fraccion labil, la que representa la cantidad de fésforo que puede pasar a la solucion
del suelo en una temporada del cultivo, y la fraccion no l&bil que representa todos
aquellos componentes fosforados en el suelo que no salen a la solucion del suelo

durante la época del cultivo (Rheinheimer y Anghinoni 2001).

Una de las formas del fosforo en el suelo, es como acido ortofosforico. El
mismo es uno de los compuestos de fosforo mas conocido e importante. Los
minerales de fosforo encontrados en la naturaleza son todos ortofosfatos, siendo el

principal la flourapatita (Van 2004).

Conte et al. (2003) aplicando dosis crecientes de P,0s durante mas de cinco
afios constataron incrementos de 336 mg kg™ de fésforo total en el suelo, con la dosis
mayor en relacién al testigo. Por otra parte Gongalves y Meurer (2009) adicionando
SFT en cuatro tipos de suelos observaron aumentos en los tenores de fésforo
moderadamente labil (P inorganico) y en menor proporcién la fraccion fosforo 1abil.

Los compuestos formados pueden encontrarse en forma de sales en
solucion, sales cristalinas o sales adsorbidas por los coloides del suelo. El ion fosfato
puede, ademas, ser directamente adsorbido por los coloides del suelo o puede formar
enlaces de gran estabilidad con los hidréxidos de Fe, Al o Mn que forman parte de
los coloides del suelo. Estos ultimos constituyen el "fosforo fijado" (Ceron y
Aristizabal 2012).

Segun el tipo de suelo la cantidad total de fésforo en el mismo varia
ampliamente. En este sentido, en mollisoles, Zamuner et al. (2008) observaron
niveles de P total entre 533 a 578 mg kg™. Araujo et al. (2004) obtuvieron entre 262
a 391 mg kg™ en oxisoles y ultisoles de zonas semidesérticas. Por su parte Santos et
al. (2008) observaron cerca de 490 mg kg™ de P en bosque de suelos arcillosos. El
agente que determina la cantidad total de fésforo es el material de origen de los
suelos. En la solucion del suelo, la cantidad de este elemento es muy baja (Van
2011).



En general més de 75% de fosforo aplicado en el suelo, queda retenido en
las particulas del mismo, por lo que ocurre su acumulacion en los suelos cultivados.
Se calcula que los niveles de fosforo acumulado en los suelos agricolas es suficiente
para satisfacer la produccién agricola mundial (Teixeira et al. 2004). Rheinheimer y
Anghinoni (2001) sostienen que al aplicar diferentes dosis de P,Os en el suelo, el
sistema de siembra directa (SSD) provoca mayor acumulacion de fésforo en la
camada superficial, en comparacion al sistema convencional (SC). Ademas el SSD
produce una mejor recuperacion de los tenores de fosforo inorganico labil y no labil
fijado al Ca. Por otra parte, Lopes et al. (2008) con la aplicacion de dosis de P,0s
(Superfosfato triple) al suelo observaron mayor acumulacién de fésforo en la
fraccion no 1abil (264 mg ka™), seguido por la fraccién poco labil (182 mg ka™) y
labil (16 mg ka™).

Segln Van (2011) en los suelos &cidos, la inmovilizacion a formas menos
l&biles de fosfato adicionado a los suelos ocurre debido a ciertas condiciones como:
mayores tenores de arcilla, mayor ocurrencia de la fraccion de éxido de hierro y
aluminio, y valores mas bajos de pH. Hunt et al. (2007) aplicando diferentes dosis y
fuentes de materia orgéanica en arcillominerales de goetita, gibsita y caolinita,
observaron que en general el agregado de materia organica al suelo disminuy6 la
adsorcion de P a los arcillominerales. Esta disminucion varié de acuerdo al material
organico y al tipo de mineral, siendo que la adsorcion varié de acuerdo al mineral en
la gibsita (68%), goetita 48% Yy caolinita (20%). Mientras que en suelos alcalinos el
factor condicionante fue la reaccion con el calcio, resultando en compuestos
insolubles. Wang et al. (2010) observaron que la aplicacion continua de P en suelos
calizos después de 21 afios produjo aumento de la disponibilidad de P y cantidad de
P inorganico, sin embargo, la aplicacion de P soluble en estos suelos indujo a la

formacion de fosfato de calcio preferentemente frente a otras formas de P.

Los microorganismos del suelo ademas de la mineralizacion de formas
organicas del fosforo, especialmente los heterotréficos tienen la capacidad de
movilizar formas insolubles de fosfatos inorganicos (Teixeira et al. 2004). En ese
sentido Martinazzo et al. (2007) observaron que el fésforo microbiano varia en el

suelo entre 13,4y 21,4 mg kg™



Los mismos autores mencionan que elevados niveles de fosfato orgénico
puede ser encontrado en el suelo (hasta 400 kg ha™), representando de 1% a 3% de la
materia organica (humificado o no). El fosfato organico ocurre en las formas de
fosfatos de inositol (30% a 50% de fosfato organico), acidos nucléicos y nucleo6tidos
(3% a 5%), fosfolipidos y otros (cantidades pequefias). Estos diferentes compuestos
pueden estar en forma labil, susceptible o resistente a la descomposicién y a la

mineralizacion en el suelo.

Cerdn y Aristizabal (2012) afirman que la principal fuente de compuestos
orgénicos de fosforo la constituyen restos de plantas, animales y microorganismos,
que liberan compuestos como &cidos nucléicos, fosfolipidos y ésteres, lo que
representa entre un 30 y un 60% del fosforo total en el suelo. La mineralizacion de
éstos, retornandolos a fosfatos HPO,> y de H,PO4 inorgéanicos (Pi), permite el

reciclaje del elemento en el suelo para su aprovechamiento por la biota.

Con bajo contenido de fésforo en el suelo se observa disminucién en el area
foliar y materia seca del maiz, por lo tanto, para la adaptacién del cultivo a la
deficiencia del fosforo se asocia con un microorganismo (Glomus spp), el cual
presenta estructura especializada que se establecen en las raices (son como
extensiones de la raiz) y se asocian con éstas ayudando a la absorcion de nutrientes y
protegiéndolas contra patdgenos, ademas aumenta la tasa de crecimiento,
concentracion de azlcares en el tejido y nutriciébn mineral, debido a la funcion del
fésforo en la sintesis de hidratos de carbono, ademas le proporciona a las plantas
capacidad de adaptacion al estrés (Roveda y Polo 2007).

Martin et al. (2007) encontraron rendimientos superiores de maiz con la
utilizacion de Canavalia + HMA (hongos micorrizdgenos arbusculares) en
comparacion al maiz sembrado en barbecho natural, en los dos tratamientos no se
utilizé fertilizacion quimica; los rendimientos fueron de 2.148 kg ha™ y 1.357 kg ha™*

respectivamente.

Fatecha (2004) menciona que de las 955 muestras de suelos analizadas en el

Departamento de Canindeyd, 1 a 25 % poseen fertilidad alta, 28 a 60% fertilidad
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media y 29 a 52% fertilidad baja, pero gran parte de los suelos presentan baja

concentracion de fosforo.

2.4 Fosforo en la planta

El fosforo (P) es clasificado como un macronutriente primario, pero los
tenores de este elemento en las plantas son mas bajos en comparacion a los de
nitrogeno y potasio, acercdndose mas a la cantidad de los macronutrientes
secundarios. A diferencia de lo que ocurre en el suelo, el fésforo presenta alta
movilidad en la planta, se transloca rapidamente de tejidos viejos hacia los nuevos,
que son los meristemas activos. Aun asi la carencia de este elemento tiene efecto
significativo en retrasar el desarrollo del cultivo de una forma general, pero los
sintomas de su deficiencia no son notorios, como ocurre con nitrégeno y potasio, este

se manifiesta mas en la disminucion del crecimiento (Van 2011).

El P juega un papel importante en todos los procesos que requieren
transferencia de energia en la planta. Los fosfatos de alta energia, que son parte de la
estructura quimica de la adenosina difosfato (ADP) y de la ATP, son la fuente de
energia que empuja una gran cantidad de reacciones quimicas dentro de la planta. La
transferencia de los fosfatos de alta energia del ADP y ATP a otras moléculas
(proceso denominado fosforilacion), desencadena una gran cantidad de procesos
esenciales para la planta (Munera y Meza 2012).

El P participa de manera esencial en diversos procesos metabdlicos de las
plantas, como también en los procesos de transferencia de energia y su suministro
adecuado. Para el inicio del desarrollo del vegetal es fundamental, asi como en la
formacion de la parte reproductiva. En tenores adecuados este nutriente, estimula el
desarrollo del sistema radicular, y es primordial para la buena formacion de frutos y

semillas, e incrementa la precocidad en la produccion (Van 2011).

Una vez dentro de la raiz, el fosforo puede quedarse almacenado en esta
parte o puede ser transportado a las partes superiores de la planta. EI mismo se
mueve en la planta en forma de iones orto fosfato y como fésforo incorporado en los

compuestos organicos (Munera y Meza 2012).
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2.5 Absorcién del fésforo por las plantas

La eficiencia de absorcion es un factor fundamental en la utilizacion del
fosforo del suelo y el uso racional de los fertilizantes fosfatados. Debido a la
predominancia de arcilla, la mayoria de los suelos de las regiones tropicales
presentan grandes capacidades de fijacion de fosforo, llegando a competir con las
plantas por este nutriente aplicado en la fertilizacion. La cantidad requerida de
fosforo presente en la solucién del suelo varia entre especies, cultivares y genotipo,
morfologia del sistema radicular, presencia de otros nutrientes en la solucion,
presencia de microorganismos en la risosfera, formacion de micorrizas, etc. (Teixeira
et al. 2004).

La cantidad de fosforo en la solucion del suelo suele estar en torno a 0,05mg
kg™, concentracién muy baja en comparacién a lo adsorbido por las superficies
activas del suelo: de 10% a 10° veces menos. Por lo tanto, cuando las plantas se
desarrollan en el suelo, sélo una pequefia cantidad de foésforo entrara en contacto con
la superficie radicular, que sera absorbido rapidamente, y se requiere su
desplazamiento para permitir el normal desarrollo de las plantas, por flujo de masas o
difusion (Fernandez 2007).

El contacto entre el fésforo en la solucion del suelo y la raiz se hace casi
exclusivamente por difusion, proceso en el cual el elemento se transloca a cortas
distancias en una fase acuosa estacionaria, denominada solucion del suelo, a favor

del gradiente de concentracion (Malavolta 2004).

El mismo autor menciona que el fosforo también puede ser absorbido a
través de las hojas, mediante tres formas: el nutriente penetra por la cuticula lipidica
y las paredes de las células epidérmicas por difusion; es absorbido en la superficie

del plasmalema; y pasa a traves de membranas plasmaticas y entra al citoplasma.

Las plantas absorben Gnicamente el fosforo que esté en la solucion del suelo
en forma de H.PO, (i6n fosfato diacido) y HPO4? (i6n fosfato monoécido), la
absorcion de esta ultima forma se incrementa a medida que sube el pH. Posterior a la
fertilizacion el fosforo es casi inmediatamente incorporado en compuestos organicos
de las plantas (Van 2011).
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2.6 Disponibilidad de fosforo en el suelo

La disponibilidad de fosfatos asimilables por la planta depende fuertemente
del valor del pH del suelo. La mejor reposicion del fésforo se presenta con un valor
de pH entre 6 y 7. Con la disminucién del pH del suelo se incrementa el peligro de la
fijacion del fosforo. En suelos con un pH bajo, la disponibilidad puede ser mejorada
por medio de una fertilizacion organica y en el caso de un pH bajo por medio de la

aplicacion de cal agricola (Carbonato de Calcio) (Finck 2009).

Las formas de reaccién del fosforo en el suelo controlarian los componentes
de las fracciones labiles y no labiles, como el mecanismo de adsorcion-desorcion a
través de las reacciones del fosfato con las arcillas del suelo, el mecanismo de
precipitacion-disolucion en la formacion de compuestos fosforados en el suelo,
dependiente del pH del suelo y de la concentracion de iones en la solucién del suelo,
y el mecanismo de mineralizacion-inmovilizacion del fosforo ligado a la materia

organica del suelo (Ferreira et al. 2007).

El fosforo labil se encuentra estable y de forma répida con el fésforo en
solucién. El es representado en suelos fertilizados con fésforo, por fracciones
compuestos metaestables, de compuestos de fdésforo ain malformados. Por el
contrario, el fésforo no labil, es responsable de la mayor parte de fésforo inorgéanico
del suelo y representado por compuestos insolubles, solo se pueden transformar

lentamente en fosfatos labiles (Van 2011).

El mismo autor menciona que los fosfatos labiles y no labiles no se
relacionan con las formas inorganicas de fosforo ligado a calcio, hierro y aluminio.
Cualquiera de esas formas puede existir en estado mas o menos labil, dependiendo
principalmente del tiempo de reaccion del fosfato y de las condiciones existentes en

el suelo.

Cubilla et al. (2007) afirman que la clase textural no influyo en la elevacion
de tenor de fosforo en los suelos en areas bajo Sistema de Siembra Directa y donde
se realizo reposicion completa de los nutrientes exportados, debido a que en suelos

con 410 — 600 g kg™ de arcilla, para elevar 1 mg dm™ de fésforo disponible, es
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necesario adicionar 18,9 kg ha™ de P,Os, y en suelos con 250 — 400 g kg™ es

necesario adicionar 18,3 g kg™,

Los mismos autores mencionan que es preciso aplicar un promedio de 35,3
kg ha™ de P,Os para elevar 1 mg dm™ de fésforo disponible en los suelos con bajo
contenido inicial de fosforo y con una historia de fertilizacion limitada (reposicion
parcial de los nutrientes exportados). Por otra parte, en suelos con nivel medio o alto
y con una historia de fertilizacién adecuada (reposicion completa de los nutrientes

exportados) es necesario aplicar 18,6 kg ha™ de P,Os.

Ferndndez (2007) menciona que las raices son capaces de modificar la
concentracion de iones en su entorno mas proximo, debido a la incidencia en el flujo
de masas y difusion de iones como resultado de la absorcion de agua e iones;
segregacion de exudados radiculares, sustancias organicas, que contienen una
proporcion elevada de &cidos quelantes, que pueden intercambiarse con el fosforo
superficial, pasando éste a la disolucidon, de donde puede ser adsorbido por el vegetal;
exudados de iones H*, OH", HCO; para mantener el balance de aniones y cationes
adsorbidos y que da lugar a cambios de pH y a la actividad microbiana en la rizosfera

de las plantas.

2.7 Utilizacion de fertilizantes fosfatados

La respuesta a la fertilizacion fosfatada depende de otros factores como la
disponibilidad de fosforo en el suelo, la disponibilidad de otros nutrientes, de la
especie y variedad vegetal cultivada y de las condiciones climéaticas (Gomes de
Sousa y Lobato 2004).

El fosforo es el nutriente que mas limita la productividad de los cultivos en
la mayoria de los suelos no fertilizados, aunque es exigido en cantidades menores

que el nitrogeno y potasio (Van 2011).

La inmovilizacion del fdésforo en el estado sdlido del suelo es a
consecuencia de diversos procedimientos quimicos y fisicos, que establecen

compuestos en el reservorio con diversos niveles de disponibilidad (Silva 2013).
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Segun Melgar y Torres (2005) por la carencia de fosforo disponible en el
suelo se debe aplicar los fertilizantes fosfatados al momento de la siembra, que puede
ser realizado en forma de bandas. Por la caracteristica del fosforo, de ser inmovil en
el suelo es recomendada su aplicacion en forma localizada, por debajo y al costado
de la linea de siembra. En caso de que no se disponga de una sembradora con trenes
de fertilizacion separados, el fertilizante se puede depositar acoplado a la linea de
semillas, pero se debe atender que el fertilizante no tenga un alto contenido de
nitrégeno, o que las dosis a utilizar no sean muy altas, ya que se puede tener pérdidas
de plantulas por fitotoxicidad. Se conoce que aplicando 20 a 30 kg ha™* de N con un
distanciamiento de 0,7 m se puede evitar los efectos fitotdxicos.

Al aplicar diferentes dosis de P,Os en cafia de azucar con la incorporacion
de cal agricola, N, y K,0 se noté un incremento entre 10 a 12 Mg ha™ por cada 30 kg
ha® de P,Os (Espinola 2010).

De acuerdo a un experimento realizado con el cultivo de maiz se observo
que el maiz almacena 50 kg ha™ de fésforo en la biomasa aérea. Desde la floracion,
aproximadamente 50% del P se encuentra almacenado en la biomasa aérea hasta la
cosecha (Andrade et al. 1995).

Con el objetivo de evaluar el rendimiento del cultivo de cafia de azucar se
aplicé diferentes dosis de fertilizante fosfatado. En dicho experimento la dosis que
obtuvo mejor respuesta fue la de 120 kg ha™* de P,Os, con un rendimiento de 69,6 Mg
ha™ (Silva 2011).

Fatecha (2010) recomienda aplicar 60 kg ha™ de P,Os sobre el cultivo de
maiz en un suelo con tenores de fésforo entre 0 a 5 mg kg™ y en un suelo con 6 a 12
mg kg™ aplicar 40 kg ha™. Por otro lado, segin la recomendacién de Cubilla et al.
(2012), en un suelo con 410 a 600 g ha™ de arcilla se debe aplicar 70 kg ha™* de P,0s,
mientras que en un suelo con 210 a 400 g ha™ aplicar 60 kg ha™ de P,Os,
considerando en los dos casos como expectativa de rendimiento entre 4000 a 6000 kg
ha™. Los mismos autores mencionan que el cultivo de maiz exporta 8 kg ha™ de

P,Os por cada tonelada de grano producido.
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2.8 Determinacion del nivel critico del fosforo

En suelos arenosos, con menos de 20% de arcilla, Britos et al. (2012)
aplicaron diferentes dosis de P,Os para evaluar el rendimiento de los cultivos trigo,
maiz y soja y para determinar el nivel critico del fosforo en el suelo, con el empleo
del extractante Mehlich-1, donde observaron que la dosis de maxima eficiencia
técnica fue 69 kg P,Os ha™ y al asociar dos datos de diferentes investigaciones se
determiné que el nivel critico de fésforo es 11,4 mg dm™, sin embargo al considerar

solo suelos con menos de 20% de arcilla el nivel critico es de 16 mg dm™.

Cubilla et al. (2007) determinaron que el nivel critico del fosforo, mediante
el empleo del extractante Mehlich-1, en suelos con 410 — 600 g kg™ de acilla es de

12 mg kg y en suelos con 250 — 400 g kg™ es de 15 mg kg™.

Segun experimento realizado por Granada (2010), con el objetivo de
determinar el nivel critico del fésforo en los suelos de Coronel Oviedo y Campo 9y
la dosis adecuada para la aplicacion del fertilizante fosfatado, el nivel critico del
fosforo en el suelo es 9,3 mg dm™ si se determina con el extractante Mehlich-1. Para
aumentar 1 mg dm™ la concentracién de fésforo en el suelo, se necesité emplear 8 y
18 kg ha™ de P,0s en Coronel Oviedo y Campo 9, respectivamente. No obstante, al
exportar 3 kg ha™ de P,Os en Coronel Oviedo y 29 kg ha™ de P,Os en Campo 9

disminuye 1 mg dm™ la concentracién de fésforo en el suelo.

2.9 Utilizacion de enmiendas organicas e inorganicas

Las enmiendas organicas son consideradas como residuos de origen animal
y cosechas vegetales (Paneque y Calafia 2004), que adicionadas a los suelos mejoran
sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, que pueden ser utilizadas como
fertilizante de cultivos, una vez se haya mineralizado (Soto 2003), debido a que
estimulan la flora microbiana del suelo y la nutricién de las plantas, ademas, de
favorecer la produccién (Sosa 2005). Las enmiendas organicas varian en su
composicion quimica de acuerdo con el proceso y duracion de elaboracion, actividad

bioldgica y clases de material utilizados (Meléndez 2003).

En la utilizacion de materiales organicos (gallinaza y compost) e

inorganicos (cal), se observa mejor respuesta en la combinacion del fertilizante
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orgénico con el mineral, mejorando la disponibilidad del fosforo en el suelo para las
plantas, mediante la disminucion de la retencion del fosforo por parte de 6xidos de
Fe y Al (Daza et al. 2006).

Segun Comese et al. (2009) la mejor enmienda organica que se puede
utilizar para el mantenimiento de las propiedades fisicas y quimicas del suelo es la
combinacién de lombricompuesto y harina de hueso. Para dicha afirmacién se realizd
un estudio con la aplicacion de distintos tipos y cantidades de enmiendas orgénicas
de compost-lombricompuesto y harina de hueso, donde se observd en el suelo un
aumento de carbono organico particulado, fosforo extractable, conductividad

eléctrica y capacidad de intercambio catidnico.

Con la utilizacién asociada de estiércol, rastrojo y cobertura de leguminosa
se puede disminuir el empleo de fertilizantes quimicos en la agricultura, que a su vez
protege al medio ambiente de la contaminacidn, se tiene mayor actividad microbiana,
aumento de la materia organica del suelo y el rendimiento del maiz (Alvarez et al.
2010).

Los mismos autores mencionan que con la combinacion de estiércol,
rastrojo y cobertura de leguminosa, en el momento de la floracion del maiz, el suelo
mostré una biomasa microbiana 20% mas alta en comparacion a la fertilizacion
quimica sin enmiendas organicas. Asi también se tuvo un mayor aprovechamiento
del C y aumento de la materia organica labil del suelo, y como respuesta a los ya

mencionados, se obtuvo un aumento en el rendimiento de granos del maiz.

Mediante el empleo de la vinaza en la agricultura como corrector del suelo
y enmienda para la siembra del maiz, con aplicacion de diferentes dosis, se obtuvo
unas respuestas significativas, en cuanto a mayor produccién con la aplicacién de 7,5
Mg ha™, mayor peso de los granos con el empleo de 5,8 Mg ha™, mayor altura y los
tallos mas gruesos de la planta con la utilizacion de 15 Mg ha™ y mayor cantidad de
materia follaje fresco con la aplicacion de 12,5 Mg ha™ (Forero et al. 2010).

El fosforo de las cenizas no se encuentra en formas solubles en agua y la
cantidad aportada con las cenizas es baja comparado con los fertilizantes

comerciales. Su disponibilidad depende del pH y del tipo de suelo, de tal manera que,
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sera méxima a pH comprendidos entre 6,0 - 7,0 y disminuira a pH por encima de 8,0.
Las cenizas ademas de aportar elementos primarios como fdésforo y potasio, también
incluyen la adicion de otros elementos secundarios, como calcio y magnesio. Este
mismo autor considera que, por las caracteristicas fisicas de las cenizas, éstas no
permiten el facil lixiviado de los macronutrientes, pudiendo ser consideradas por

tales caracteristicas como un fertilizante ecologico (Omil 2007).

Vaatdinen et al. (2000) recomiendan aplicar mayores cantidades de ceniza
en comparacion a la fertilizacion convencional (4-5 Mg de ceniza por hectarea frente
a 0,5 Mg de otros fertilizantes comerciales). ElI poder fertilizante de las cenizas
depende de la concentracion de fosforo, potasio y boro de las mismas comparando
con los fertilizantes comerciales (N, P y K). Las cenizas presentan la ventaja de que
su efecto fertilizante es mas duradero que el de los fertilizantes comerciales con la

misma concentracion de P y K.

Solla et al. (2001) aseguran que las cenizas presentan un importante
caracter alcalino, por la abundancia de 6xidos, principalmente de Ca, Mgy K, por lo
que seria posible su uso para la correccion de suelos acidos. Con el incremento del
pH del suelo, aumentan las actividades de los microorganismos descomponedores de
la materia organica y contribuyen al aumento de la disponibilidad de nutrientes en el
suelo. El aporte de cenizas incrementd las concentraciones de Ca 'y Mg en la planta.



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y caracterizacion del area experimental

El experimento se realiz6 en la propiedad del productor Alejandro Duarte
Sanabria, ubicado en el Departamento de Canindeyd, Distrito de Yhbyrarobana,
Colonia Lomas Valentinas, como se observa en la Figura 1. Las coordenadas
geograficas del lugar son 24° 20 20.45°> S —55°06° 51.9”” W.

ABCFATIMA A YBYRAROBANA

AKATURTE

ACLURUGUATY

Figura 1. Ubicacion del experimento en el Departamento de Canindey, Distrito de
Ybyrarobana, Colonia Lomas Valentinas.
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La zona de localizacion del experimento presenta un clima subtropical, la
temperatura media anual es de 21°C, disminuyendo levemente hacia el noreste. La
méaxima es de 39°C en el verano y la minima llega a 0°C durante el invierno. El
promedio anual de precipitacion oscila entre los 1.600 a 1.700 milimetros (DINAC
2013). En la Figura 3, se observa el régimen de precipitaciones ocurrido en la zona

de Ybyrarobana, Departamento de Canindeyu, durante el periodo del experimento,

mensuales.

450 ~
400 -

que fue desde septiembre de 2015 hasta febrero de 2016 y las medias historicas
350 -
300 -

s==rH Precipitacion

250 - .
B Medias historicas
200 - [ | o
=
| %

150 -
100 -

50 -

Precipitacion (mm)

sept.-15 oct.-15 nov.-15 dic.-15 ene.-16 feb.-16
Periodo del experimento

Figura 2. Representacion mensual de las precipitaciones ocurridas durante el ciclo
del maiz (septiembre de 2015 a febrero de 2016) y medias historicas.
Fuente: Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria (IPTA) — Campo
Experimental Yjhovy, Canindey.

Las precipitaciones durante el experimento tuvieron comportamientos muy
favorables para el cultivo, superando precipitaciones historicas, destacando que la
mayor cantidad de lluvias se registraron en los meses de noviembre y diciembre,

obteniéndose en total 1.136,5 mm (Figura 2 y Anexo 1).

El suelo predominante de la zona donde fue implantado el estudio esta
clasificado como Arenic Rhodic Paleudult (Soil Taxonomy, USDA) segln Lopez et
al. (1995). Para conocer sus caracteristicas fisico-quimicas se extrajo una muestra
para un analisis previo correspondiente, cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla
1.


http://ipta.gov.py/
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Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo utilizado en el experimento

Profi. pH M.O. Na* cCa®” Mg”? K' AI+H" P  Text

cm. Agua % - cmol; kg™ --------m--mmmemeen mg kg

0-20 51 09 002 113 029 011 0,63 9 a

Extractores: pH= Agua; P y K'= Mehlich-1; Ca™ + Mg™y AI**= KCl 1Mol L™"; a= Arenoso

3.2 Disefio experimental y tratamientos

El estudio se evalu6 en un disefio de parcelas subdivididas, uno de
enmiendas (parcela) y otra dosis de fosforo (subparcela) en el cultivo de maiz chipa.
Las parcelas y subparcelas se distribuyeron en el campo en un disefio de bloques
completamente al azar, en cuatro bloques. Las enmiendas ocuparon las parcelas y
fueron estiércol de bovino (30 Mg ha™), ceniza de expeller de soja (870 kg ha™) y
testigo (sin aplicacion de enmienda). Las dosis de fésforo estudiadas fueron 0, 40,
80, 120 y 160 kg ha™ de P,Os, dispuestas en las subparcelas (Figura 3). Producto de
las 3 dosis de enmiendas y las 5 dosis de fosforo se tuvieron 15 tratamientos por
bloque y considerando los 4 bloques fueron en total 60 unidades experimentales. En
el Anexo 6 se presentan los resultados de analisis del estiércol de bovino y la ceniza

de expeller de soja.

Las unidades experimentales tuvieron una dimension de 5 m de largo por
3,5 m de ancho (17,5 m?), con 5 hileras de maiz de 5 m de largo con un
distanciamiento de 0,70 m entre hileras y 0,25 m entre plantas. La fuente de P,0s
utilizada fue el Superfosfato triple (00-46-00). Ademas del P todos los tratamientos
recibieron dosis fija de nitrégeno (80 kg ha™) y potasio (70 kg ha™), siendo utilizado

urea y cloruro de potasio como fuente de fertilizante, respectivamente.



21

En la Figura 3 se observa la distribucion de los tratamientos en la parcela

experimental.

Frente del area experimental — Caminero
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Figura 3. Distribucion de tratamientos en la parcela experimental.

En la Tabla 2 se puede apreciar la descripcion de los tratamientos con

diferentes dosis de fosforo y dosis Unica de enmiendas organica e inorganica.
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Tabla 2. Descripcion de los tratamientos con diferentes dosis de fésforo y dosis
Unica de enmiendas organica e inorganica.

+ * + **
Trat. (kzzr% 531) Trat. (F:(gohg’a_lc): Trat. (kgf_‘g_?_ ,\E/S ha')
T1 0 T6 0+870 T11 0+30
T2 40 T7 40 + 870 T12 40 + 30
T3 80 T8 80 + 870 T13 80 + 30
T4 120 T9 120 + 870 T14 120 + 30
T5 160 T10 160 + 870 T15 160 + 30

*= Ceniza ; **= Estiércol de bovino

3.3 Implantacién y manejo del experimento

3.3.1 Colecta de suelo

Se procedi6 a la toma de submuestras de suelo en zig-zag para determinar el
nivel de fertilidad del mismo, a una profundidad de 0 — 20 cm, utilizando pala,
machete y bolsas de polietileno para la extraccion de las mismas. Las submuestras
colectadas fueron depositadas sobre una carpa para luego mezclarlas con el fin de
dejarlas bien homogéneas y asi obtener una muestra compuesta. Posterior a la mezcla
se extrajo de la misma una muestra de 500 g para llevarla al laboratorio de suelos del

Area de Suelos y Ordenamiento Territorial, FCA — UNA, para su analisis.

3.3.2 Preparacion del terreno

Primeramente se limpio el terreno para la implantacion del experimento con
una corpida. Luego con la utilizacion de un tractor y una rastra se realiz6 la primera
remocion del suelo, con un tiempo de un mes de anticipacion a la fecha de siembra,
con el objetivo de modificar el estado del mismo a fin de proporcionar a los cultivos
las condiciones adecuadas para un buen desarrollo, momentos antes de la siembra se
realizd una pasada del tractor con su rastra, con el fin de romper los terrones y

nivelar el terreno.

3.3.3 Delimitacion y marcacion del terreno

Una vez terminada la preparacion del suelo se procedio a medir el terreno y
luego se realiz6 el encuadre, marcando cada unidad experimental, para lo cual se
utiliz6 cinta métrica, hilo de ferreteria y estacas de madera. Las mismas fueron

medidas de acuerdo a lo establecido en el item 3.2.
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3.3.4 Aplicacion de enmiendas y fertilizantes

El estiércol de bovino se consiguié de un potrero en una estancia de la zona
y la ceniza de expeller de soja fue proporcionada por CAIASA (Complejo
Agroindustrial Angostura S.A.), estos fueron aplicados 15 dias antes de realizar la
siembra del cultivo en estudio en toda el &rea segun los tratamientos
correspondientes y al voleo de forma uniforme, posteriormente fueron incorporados
al suelo con rastrillo. La aplicacién de los fertilizantes se realizé en forma manual, en
surcos paralelas a las semillas, en el momento de la siembra. En el caso del fosforo
de realiz6 en su totalidad segun los tratamientos correspondientes, también se aplicd
como base 70 kg ha™ de K,0 y 20 kg ha™ de N. A los 40 dias de la siembra se aplico

en cobertura la cantidad restante de nitrégeno (60 kg ha™).
3.3.5 Siembra y cosecha del cultivo

La siembra se realizé utilizando semillas sin tratamientos quimicos, con un
espaciamiento de 0,70 m entre hileras y 0,25 m entre plantas, obteniendo asi una
densidad de 57.143 plantas ha™. La siembra fue realizada en forma manual con la
utilizacion de la matraca, depositando 2 semillas por hoyo. En la segunda semana

después de la emergencia se realiz6 el raleo, dejando una planta por hoyo.

Para el control de la Spodoptera frugiperda se aplicd un insecticida con
principio activo Profenofos + Lufenuron, con dosis de 30 ml en 20 | de agua, por tres
veces, la primera a los 15 dias después de la siembra, la segunda a los 45 dias y la
tercera a los 75 dias. El control de malezas fue realizado en forma manual, con la
utilizacion de azadas. Con las carpidas se realizd el aporque cubriendo con suelo
parte del tallo de la planta, con el objetivo de mejorar el enraizamiento y la

sustentacion de la planta para evitar el encamado.

Una vez cumplido el ciclo agricola del cultivo de maiz, se procedi6 a la
cosecha del mismo, para lo cual se tuvo en cuenta el efecto borde y cada una de las
variables medidas. La superficie cosechada fue de 2,10 m? de cada unidad
experimental, considerando las 3 hileras centrales, cosechando un metro de cada

hilera.
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3.4 Variables evaluadas

Diametro del tallo: fueron seleccionadas 10 plantas en forma aleatoria
dentro de la parcela util que fueron medidas por encima del segundo nudo de cada
planta, con un paquimetro digital. La medicion se realizd en el momento de la
madurez fisioldgica del cultivo (grano duro), y los resultados fueron promediados y

registrados en milimetros.

Altura de la planta: de las mismas 10 plantas seleccionadas dentro de la
parcela atil se hizo la medicion de altura con una cinta métrica, desde la base hasta la
punta de la inflorescencia masculina (panoja), que fueron registradas en centimetro y
promediadas por cada unidad experimental. La medicion se realizé cuando la planta

se encontraba en la madurez fisioldgica.

Numero de hojas por planta: para tal medicion fueron seleccionadas 10
plantas de forma aleatoria, de las cuales fueron cuantificados el nimero de hojas, que

posteriormente se promediaron.

Longitud de la espiga: de las plantas seleccionadas se cosecharon las
espigas y se midieron con una regla, desde la base hasta el extremo superior,
descartando las chalas y posteriormente se promediaron. Los datos fueron expresados

encm.

Diametro de la espiga: para la medicion de esta variable se tuvo en cuenta
las espigas escogidas para la medicion de la longitud de la espiga, para lo cual se
utiliz6 un paquimetro digital, posteriormente los datos fueron promediados y

registrados en milimetros.

Masa seca de la parte aérea: (tallo, hojas, espiga con chala y panoja), se
utilizaron 5 plantas enteras de la parte central de cada unidad experimental, que
fueron pesadas, molidas y mezcladas. De esta mezcla se extrajo una muestra que
posteriormente fue pesada y sometida en estufa a 60 °C por 72 horas, después se
pes6 nuevamente para determinar la cantidad de materia seca, los resultados se

expresaron en kg ha™.
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Rendimiento del cultivo: se cosecharon las espigas del area til de cada
unidad experimental (2,10 m?), teniendo en cuenta el efecto borde, luego de forma
manual se realiz6 el desgranado para posteriormente embolsarlos y pesarlos con una

balanza de precision, los resultados fueron expresados en kg ha™.

Peso de mil granos: en forma aleatoria se seleccionaron de cada unidad
experimental 100 granos con 5 repeticiones, que fueron pesados con una balanza de
precision y posteriormente promediados. Finalmente del resultado de cada media, se

calcul6 el peso de mil granos por regla de tres simple.

Andlisis de suelo posterior a la cosecha: se realizaron muestreos de las
parcelas (aplicacion de enmiendas). De cada una de ellas se quitaron 5 submuestras a
una profundidad de 0 — 10 cm, luego fueron mezcladas y extraida de la misma una
muestra. En total se extrajeron 12 muestras que fueron llevadas al laboratorio de
suelos del Area de Suelos y Ordenamiento Territorial, Facultad de Ciencias Agrarias,

Universidad Nacional de Asuncidn, para su posterior y correspondiente analisis.

3.5 Método de control de calidad de datos

Todas las actividades fueron realizadas dando un seguimiento légico a lo
establecido en cada item, para evitar errores que pudieran comprometer los
resultados del experimento. Y para que el experimento se lleve a cabo con eficiencia

se conto con el apoyo del orientador y co-orientadores.

3.6 Método de andlisis de datos
Una vez obtenidos los datos fueron sometidos a analisis de varianza

(ANAVA) segun modelo de parcelas subdivididas, para determinar si hubo o no
diferencia significativa entre los tratamientos aplicados de acuerdo a la Tabla 2. Y
los tratamientos que presentaron diferencias significativas fueron comparados con el
test de Tukey al 5% de probabilidad de error y analisis de regresion. Los resultados

obtenidos fueron presentados e interpretados a través de figuras y tablas.



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Anélisis de suelos posterior a la cosecha del cultivo

En la Tabla 3 se presentan los resultados del analisis laboratorial de pH,
Materia Orgénica (M.O.), Fésforo (P), Calcio (Ca*?), Magnesio (Mg*?), Potasio (K*),
Sodio (Na*) y Aluminio + Hidrégeno (AI"™+H").

Tabla 3. Analisis de suelo de la camada 0-10 cm al culminar el experimento en
funcion a fuentes de enmiendas. Ybyrarobana, Canindeyu, 2016.

Fuentes de

) pH M.O. P Ca”? Mg" K* Na* AI*+H*
enmiendas
--%---  ---mg kg*--- €mMol; Kg-mmmmmmmmmmmmmeeee oo oeee
Ceniza 538 a 078" 813" 063" 022" o011ab 002" 047"
Estiércol 523ab 0,82 6,31 0,58 021 015a 0,02 0,47
Sinenmienda 4,73 b 081 7,00 0,53 013 009 b 0,02 1,17
CV% 534 1991 61,92 19,69 47,86 22,43 0,00 54,93

CV, coeficiente de variacion; ns, no significativo. Medias seguidas por diferentes letras difieren
entre si por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Los resultados de la lectura de pH (Anexo 4) presentados por el analisis
laboratorial, muestran que los tratamientos con diferentes fuentes de enmiendas estan
dentro del nivel considerado acido (menor a 5,6). La ceniza presentdé un aumento en
el pH (5,38) difiriendo estadisticamente del testigo (4,73). El estiércol de bovino
(5,23) fue similar a la ceniza y al testigo.

Este aumento de pH en el tratamiento donde fue aplicado ceniza puede ser
consecuencia de la presencia de dxidos, principalmente de Ca, Mg y K en las
cenizas, por lo que Solla et al. (2001) aseguran que las cenizas presentan un
importante caracter alcalino y que es posible su uso para la correccion de suelos

acidos.
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En la Tabla 3 se puede apreciar que la acidez intercambiable no presento
significancia estadistica (Anexo 5) y con la aplicacién tanto de la ceniza como del
estiércol se obtuvo una disminucion de la misma hasta niveles considerados medios
(0,4 — 9 cmol; kg™), sin embrago, en el tratamiento sin aplicacién de enmienda
(testigo) se encontraba en un nivel alto (Fatecha 2004; Bataglia 2011).

Resultado similar al presente experimento fue obtenido por Gonzélez (2016)
quien observé aumento de pH aplicando 870 kg ha™ de ceniza, donde el pH pasé de
5,08 en el testigo a 5,65 donde se aplico ceniza. En relaciéon a la aplicacion de
estiércol de bovino (25 Mg ha™) de forma similar a lo observado en el presente

experimento, el mismo no observo aumento de pH comparado con el testigo.

También Saucedo (2016) en dos suelos de diferentes texturas (Franco arcillo
arenoso y areno) obtuvo aumento de pH al aplicar ceniza, llegando a eliminarse el
Al™ con dosis de 2,5 y 5 Mg ha™, respectivamente. Estigarribia et al. (2015)
constataron aumento de pH con la aplicacion de ceniza pasando de 3,6 en el testigo a
6,3 donde se aplicd 8,3 Mg ha™ de ceniza. Hay que destacar que en el presente
experimento solamente se aplicd 870 kg ha™ de ceniza, lo que representa el 10,5% de
la mayor dosis utilizada por Estigarribia et al. (2015) y mucho menos de lo utilizado

por Saucedo (2016), quien utilizé hasta 20 Mg ha™.

Neukirchinger (2000) observé que aplicando entre 4 y 6 Mg ha™ de ceniza
el pH del suelo aumenté hasta 6,08 (ligeramente acido) y 6,7 (neutro)
respectivamente, considerados niveles 6ptimos, por otro lado, con la aplicacion de 9

Mg ha™ de ceniza se elevé a niveles méas alcalinos (7,53).

La aplicacion de estiércol de bovino incrementd la concentracion de potasio
(Anexo 6) a 0,15 cmol. kg™, pasando a un nivel medio (mayor a 0,13 cmol. kg™?),
siendo estadisticamente igual al tratamiento con aplicacion de ceniza (0,11 cmol,
kg™), pero superior al testigo (0,09 cmol. kg™). Mientras que en estos Gltimos la
concentracion de potasio intercambiable es interpretada como de nivel bajo (menor a
0,12 cmol. kg), segun la tabla de interpretacion de analisis de suelos propuesto por
Moreno et al (2012).
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Seguln el andlisis de la ceniza (Anexo 7) la misma posee 1,69% de K. Al
aplicar 870 kg ha™ de ceniza se aplicé solamente 17,8 kg ha™ de K,0, por lo que era
de esperarse que no haya aumento expresivo de la cantidad de K en el suelo.
Neukirchinger (2000) sostiene que las cenizas presentan composiciones variables
pero generalmente son ricos en potasio (K;O).

Estos resultados son similares a los datos obtenidos por Gonzéalez (2016),
quien incorporando diferentes fuentes de enmiendas, observé aumento en el aporte
de potasio por parte de la enmienda orgéanica (estiércol de bovino) (0,16 cmol. kg™)
en relacion a la enmienda inorganica (ceniza) (0,14 cmol. kg™) y al tratamiento sin

enmienda (0,11 cmol. kg™).

Considerando las diferentes fuentes de enmiendas, como se observa en la
Tabla 3, los valores de materia organica (Anexo 8), fosforo (Anexo 9), calcio (Anexo
10), magnesio (Anexo 11) y sodio (Anexo 12) se encuentran en un rango bajo y no
presentaron diferencias significativas. Pero existe una tendencia de aumento en la
materia organica con el estiércol de bovino, en cambio, para fésforo, calcio y

magnesio presentd una tendencia de incremento con la ceniza.

Pisciotta (2011) trabajando con diferentes niveles de estiércol de bovino
(enmienda orgénica) observo un incremento del contenido de materia organica en el
suelo, a medida que aumentaba las dosis de la enmienda organica. Por su parte
Salazar et al. (2007) constataron incrementos de la materia organica del suelo, con
valores desde 3,59 hasta 6,35 % en el estrato de suelo de 0-15 cm, y valores de 2,2 a
4,8 % en el estrato de 15-30 cm de profundidad, con la incorporacion de estiércol de

bovino.

Por otro lado, Omil (2007) menciona que las cenizas ademas de aportar
elementos primarios como fosforo y potasio, también adicionan otros elementos
secundarios, como calcio y magnesio, por lo que se esperaba mayor incremento en
estos elementos con la adicion de ceniza. La adicion de ceniza deberia aumentar el
pH del suelo, el contenido de magnesio intercambiable, calcio intercambiable,

potasio intercambiable y fosforo disponible en el suelo. Sin embargo se debe recalcar
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que en el presente trabajo solamente fueron aplicados 870 kg ha™ de ceniza y en los

demas trabajos entre 5 a 20 veces mas ceniza.

4.2 Efectos de dosis de P,Os y fuentes de enmiendas en pardmetros de
crecimiento del maiz

En la Tabla 4, se presentan los valores medios obtenidos en la medicion de
los parametros de crecimiento: altura de planta (Anexo 13), nimero de hojas por

planta (Anexo 14), diametro del tallo (Anexo 15) y masa seca aérea (Anexo 16).

Tabla 4. Altura de planta, namero de hojas por planta, masa seca aérea y diametro
del tallo del maiz en funcion a dosis de P,Osy fuentes de enmiendas.
Ybyrarobana, Canindeyu, 2016.

Factor Enmienda Dosis Altura de Hojas Masa seca Diametro
Fuentes (Mg ha™) planta planta™ aérea del tallo
-—--M----  ---nOmero---  ---kg ha'--- ----mm----
Estiércol de bovino 30 247 a 14,67 a 12.757 a 23,06 a
Ceniza 0,87 242ab  1432ab  12.122ab 22,754
Sin enmienda 0 235 b 1409 b 10842 b 21,37b
Media general 2,41 14,36 11.907 22,39

Factor Fosforo
Dosis (kg ha™)

0 2,38™ 14,18™ 11.302™ 21,79™
40 2,39 14,35 12.184 22,00
P,Os 80 2,48 14,59 12.322 2294
120 2,41 14,29 11.577 22 81
160 2,40 14,38 12.151 22,42
CV% 4,20 4,18 14,21 6,46
Media general 2,41 14,36 11.907 22,39

CV, coeficiente de variacion; ns, no significativo. Medias seguidas por diferentes letras difieren
entre si por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

En las variables mencionadas se encontraron diferencias significativas a
nivel estadistico entre las fuentes de enmiendas (Factor Enmienda), sin embargo, no

presentaron diferencias significativas entre las dosis de P,Os (Factor Fosforo).

En el factor enmienda para las variables altura de planta, N° de hojas por

planta y masa seca aérea, la enmienda organica (estiercol de bovino) fue el
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tratamiento con el mayor promedio, Yy superior al tratamiento sin enmienda
(testigo). EIl tratamiento con ceniza arrojo resultados estadisticamente iguales al
estiércol de bovino y al tratamiento sin enmienda. Con respecto al diametro del tallo
los resultados de las enmiendas orgénica e inorganica arrojaron resultados
estadisticamente iguales entre si y superiores al testigo. Coincidiendo con lo
mencionado en la hipotesis ya que el mayor crecimiento vegetativo del maiz se

obtuvo con la combinacidn entre la enmienda orgéanica y P,0s.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Lopez et al. (2015),
quienes al aplicar estiércol de bovino obtuvieron incrementos en la altura de planta 'y
masa seca aérea del maiz, a 2,56 m y 16.840 kg ha™® respectivamente, siendo
estadisticamente significativo en comparacion al testigo con valores 2,21 my 10.990
kg ha® respectivamente. Del mismo modo Figueroa et al. (2010) encontraron
mayores alturas y masa seca aérea de 2,57 m y 19.500 kg ha™ con la aplicacién
estiercol de bovino. Sin embargo, Longoria (2000), no encontré significancia
estadistica al incorporar diferentes dosis de estiércol de bovino en la altura de planta
de maiz, diametro del tallo y masa seca aérea, siendo los valores promedios de 2 m;

2,28 cm y 108 g pl™ respectivamente.

Como se observa en la Tabla 4 no hubo diferencia significativa entre las
dosis de P,Os (Factor Fosforo), aunque se ve una tendencia de aumento en relacién
directa con el incremento de la dosis hasta los 80 kg ha™ y posteriormente se vio una
tendencia de disminucién en los cuatro parametros mencionados con mayores dosis

de fésforo.

Las variables mencionadas no presentaron interacciones significativas entre
los factores, lo que indica que cada factor actu6 de forma independiente. Los
coeficientes de variacion para los parametros estudiados se presentan en la Tabla 4,
los cuales indican la confiabilidad de los datos obtenidos en la investigacion. Estos
datos concuerdan con los obtenidos en relacion al rendimiento de granos

posiblemente debido a las mismas consecuencias encontradas en el mismo.

Estos resultados coinciden con los de Valdez y Gray (2014), quienes

emplearon diferentes dosis de fosforo y no tuvieron influencia significativa en la
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altura de planta de maiz, registrandose un promedio de 218+2,31 cm. Sin embargo,
Colman y Ortiz (2012) encontraron diferencias altamente significativas con la
aplicacion de diferentes niveles de fésforo en el cultivo de maiz, habiendo un

incremento del 16,9 % (38 cm) en la altura.

Por su parte, Basantes (2012) menciona que en un experimento realizado
con diferentes niveles de foésforo en el cultivo de maiz, no detectd diferencia
significativa en la altura de planta y nimero de hojas por planta, observandose una
mayor altura y nimero de hojas (214 cm y 13 respectivamente) con 100 kg ha™ de
P,0s. Pero observo respuesta significativa en masa seca aérea, siendo el tratamiento
con 100 kg ha™ de P,Os estadisticamente superior al tratamiento con 50 kg ha™ de
P,Os, con valores 257 y 229 g pl™ respectivamente. Del mismo modo, Peroni (2005)
con la aplicacion de diferentes niveles de fosforo, encontré diferencias significativas
en la parte aérea del cultivo de maiz, tanto en valores de masa seca y altura de planta,
que fueron medidas 45 dias después de la siembra.

En el empleo de diferentes dosis de fosforo, Serna et al. (2011) obtuvieron
incremento de la altura de planta del maiz en un 2,1 % con la mayor dosis de P,0s
(90 kg ha™), lo cual indica que hubo una ligera respuesta del cultivo a la dosis
creciente de fésforo. Por su parte, Alvarado (2002) al aplicar 0 y 70 kg ha™ de P,Os
observo una diferencia de 0,1 y 2,91 cm de didmetro del tallo y altura de la planta de
maiz respectivamente, donde los mayores valores se obtuvieron de las plantas
fertilizadas con 70 kg ha™ de P,Os. Por otro lado, Britos y Emategui (2015)
observaron un incremento de 32 cm en la altura de planta de maiz con la aplicacion
de fertilizantes fosfatados en comparacion con el tratamiento sin aplicacion de

fertilizante (testigo).

Una de las causas puede ser el nivel inicial de P (fésforo) en el suelo, segln
Britos et al. (2012) el nivel critico de P para suelos franco arenosos es de 12 mg kg™
y este suelo inicialmente posefa 9 mg kg™, siendo similar al promedio de P del
departamento que es de 8,9 mg kg™ (Jorgge 2012), por lo que de cierta forma se

puede atribuir a eso la falta de respuesta a la fertilizacion fosfatada.
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4.3 Efectos de dosis de P,Os y fuentes de enmiendas en caracteres de
rendimiento del maiz

Los valores medios obtenidos en la medicion de los caracteres de
rendimiento: longitud de espiga (Anexo 17), didmetro de espiga (Anexo 18) y peso

de mil granos (Anexo 19), se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Longitud de espiga, diametro de espiga y peso de mil granos del maiz en
funcion a dosis de P,0sy fuentes de enmiendas. Ybyrarobana, Canindeyu,

2016.
Factor Enmienda Dosi Longitud de Diametro de Peso de mil
Fuentes (Mg ha'l) 0sIs espiga espiga granos
----CM---- ----mm---- ----g----
Estiércol de bovino 30 17,13™ 37,92 a 230 a
Ceniza 0,87 17,24 37,80 ab 224 ab
Sin enmienda 0 16,76 37,10 b 215 b
Media general 17,04 37,61 223
Factor Fosforo
Dosis (kg ha™)
0 16,82™ 37,22™ 219"
40 16,60 37,81 220
P,Os 80 17,33 37,82 222
120 17,39 37,75 231
160 17,07 37,44 222
CV% 4,63 2,73 6,04
Media general 17,04 37,61 223

CV, coeficiente de variacion; ns, no significativo. Medias seguidas por diferentes letras difieren
entre si por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Se encontraron resultados significativamente diferentes entre los
tratamientos del factor enmienda, para el didmetro de espiga y peso de mil granos,
donde el estiércol de bovino arrojo resultados (37,92 mm y 230 g respectivamente)
iguales estadisticamente a la ceniza (37,80 mm y 224 g respectivamente) y superiores
al testigo (37,10 mm y 215 g respectivamente), siendo estos similares a la enmienda
inorgénica. Por otro lado, para el parametro longitud de espiga no hubo significancia

estadistica, pero hubo una tendencia de aumento con la ceniza (17,24 cm).

En un experimento con incorporacion de diferentes dosis de estiércol de
bovino, Longoria (2000) no constato diferencias significativas en longitud y diametro

de espiga, obteniendose medias generales de 28 y 4,63 cm respectivamente.
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Por otro lado, no se detectaron significancias estadisticas entre los
tratamientos del factor fosforo para todos los pardmetros mencionados en la Tabla 5,
siendo 17,04 cm; 37,44 cm y 223 g respectivamente, las medias generales de cada
una de las variables. La aplicacion de fertilizante fosfatado segin Gongalves et al.
(2010); Britos y Emategui (2015), no influyd en la longitud de espigas del maiz, lo

que coincide con los resultados obtenidos en la presente investigacion.

Estos datos coinciden con los datos obtenidos por Valdez y Gray (2014),
quienes tampoco encontraron diferencias en longitud de espiga con la aplicacion de
dosis crecientes de fosforo (P,Os) en el cultivo de maiz, registrandose promedio de
18+0,53 cm. Por otro lado los mismos autores mencionan que el peso de mil granos
es mayor cuando las plantas reciben fertilizacion fosfatada con un promedio de 120
+1,99 (p<0,04).

Romero et al. (2003) mencionan que el fésforo aumenta la sintesis de
proteinas, carbohidratos y almidén presentes en los granos de maiz.

Los coeficientes de variacion expresados en porcentaje de las variables
mostradas en la Tabla 5, indican la confiabilidad de los datos obtenidos en el

experimento.
En la Tabla 6 se presentan las medias de rendimiento de granos del maiz,

obtenidas con la aplicacidn de diferentes fuentes enmiendas.

Tabla 6. Rendimiento de granos del maiz en funcién a fuentes de enmiendas.
Ybyrarobana, Canindeyu, 2016.

Factor Enmienda

Fuentes (Mg ha)) Dosis Rendimiento de granos
-—-- kg ha'----

Estiércol de bovino 30 4.692 a

Ceniza 0,87 4.395 ab

Sin enmienda 0 3931 b

CV% 15,35

Media general 4.339

CV, coeficiente de variacién; ns, no significativo. Medias seguidas por diferentes letras
difieren entre si por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.
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En el rendimiento de granos del maiz se encontrd diferencia significativa a
nivel estadistico entre las enmiendas utilizadas (Anexo 20). Con el estiércol de
bovino (enmienda orgénica) se obtuvo 4.692 kg ha™, siendo el tratamiento con el
mayor rendimiento de granos del maiz, superando al tratamiento sin aplicacion de
enmienda (testigo) en 761 kg ha™, mientras que el tratamiento con ceniza obtuvo
4.395 kg ha®, que fue estadisticamente igual al tratamiento sin enmienda y a la
enmienda organica. De acuerdo con el ANAVA, estas variables no presentaron
interacciones significativas entre los factores, lo que indica que los factores actuaron

de forma independiente.

La aplicacién de materia organica a través del estiércol de bovino es muy
utilizada en la mayoria de los cultivos. Gonzalez (2016) utilizando la misma
variedad de maiz, observé que el rendimiento de granos del maiz aumentd hasta un
15% con relacion al testigo, aplicando 25 Mg ha™ de estiércol de bovino incorporado
al suelo y con la aplicacion de 870 kg ha™ de ceniza de expeller de soja de forma
similar al presente experimento no observé aumento en el rendimiento en relacion al
testigo. Por su parte, Brizuela (2010) obtuvo incremento en el rendimiento de granos
de maiz con la aplicacion de 20 Mg ha™ de enmienda orgénica (estiércol de bovino)
en combinacién con el fertilizante mineral (10-30-10), comparado con el testigo (sin
aplicacion de estiércol de bovino y sin aplicacion de fertilizante mineral), en un
orden de 370 %.

Paredes citado por Ruffinelli (2011) afirma que la incorporacion de
fertilizantes orgénicos o enmiendas en el suelo interviene favorablemente en la
disponibilidad de los macro y micronutrientes y en la fertilidad del suelo,
incrementando la CIC (Capacidad de Intercambio Cationico), produciendo un
aumento en la aireacion y crecimiento radicular, asi como en la capacidad de

retencion de agua y la actividad de los microorganismos.

El coeficiente de variacion expresado en porcentaje (15,35%), indica la

confiabilidad de los datos tomados del experimento.

En la Figura 4 se presentan las medias de rendimiento de granos del maiz,
obtenidas con la aplicacién de diferentes dosis de P,Os. Ademads, se presenta la
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ecuacion polinémica cuadrética y el coeficiente de regresion correspondiente a la

regresion polindmica de segundo grado.
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Figura 4. Rendimiento de granos del maiz en funcién a dosis de P,Os. Ybyrarobana,
Canindeyu, 2016.

En la Figura 4 se aprecia que las diferencias no significativas entre valores
promedios para el rendimiento de granos del maiz, obtenidos aplicando dosis
crecientes de P,Os, son muy pequefias, motivo por el cual, el anlisis de varianza, no
detecto tales diferencias. Pero a pesar de no haber diferencias estadisticas, el
tratamiento donde fue aplicado 120 kg ha™ de P,Os, presenté un mayor rendimiento
con 4.754 kg ha™* comparado con el testigo donde se obtuvo 4.099 kg ha™. Los
tratamientos con 0, 40, 80 y 120 kg ha™ de P,Os, presentaron rendimientos crecientes
de 4.099, 4.370, 4.407 y 4.754 kg ha* respectivamente, y con la aplicacion de 160 kg
ha' de P,Os se obtuvo una disminucién en los rendimientos, con 4.067 kg ha™,

posiblemente a consecuencia de un exceso en la dosis del fertilizante aplicado.

Cabe mencionar que la mejor dosis de P,Os no se pudo constatar, como lo
mencionado en una de las hipdtesis, debido a que los resultados obtenidos en cada

una de las dosis fueron estadisticamente iguales entre si.

Estos resultados observados con las medias obtenidas en los parametros de

rendimiento, puede ser a consecuencia, segun Silva (2007) de que solo el 20%



36

aproximadamente del fosforo (P,Os) aplicado es aprovechado por el cultivo en el
primer afio, debido a que el fosforo liberado puede ser adsorbido por coloides del

suelo o formar compuestos insolubles de hierro y aluminio.

Se estima que otro factor que influy6 para que no haya diferencia entre las
dosis de P,Os fue no haber aplicado cal agricola, ya que el suelo donde fue
implantado el experimento presentaba pH de rango acido (Tabla 1), por lo que los
nutrientes como el fésforo no fueron disponibilizados, para ser absorbidos por el
cultivo de maiz. La aplicacién de la cal agricola no fue realizada porque se esperaba
que con las enmiendas aplicadas se pueda aumentar el pH del suelo y por ende

reducir la acidez.

Otro aspecto que se puede resaltar es que esos suelos ya estan
extremadamente deteriorados y la simple aplicacién de fertilizantes en un afio no es
suficiente para su recuperacion y principalmente la actividad bioldgica, la materia
organica y la relacion entre nutrientes no se encuentra beneficiada, por lo tanto, por
mas que se le dé los nutrientes a la planta, la parte fisica y organica del suelo limita la
respuesta de los nutrientes aplicados, destacando que esos suelos estan muy

compactados.

Era de esperarse la falta de respuesta en el rendimiento de granos con la
aplicacion de dosis de P,Os, ya que tanto la aplicacion de ceniza como la aplicacién

de estiércol de bovino no aumentaron el nivel de fosforo en el suelo (Tabla 1y 3).

En un experimento realizado, Britos y Emategui (2015) encontraron
respuesta significativa en el rendimiento de granos del maiz fertilizada con fosforo y
comparando con el tratamiento sin fésforo (testigo), registraron una diferencia de
2.363 kg ha™. Por otra parte, Alvarado (2002) encontré respuesta significativa con la
aplicacion de fertilizante fosfatado sobre la produccion de maiz, donde el mayor
rendimiento fue de 6.545 kg ha™ obtenido aplicando 70 kg ha™ de P,Os y el menor
fue de 5.688 kg ha™, que se obtuvo con el testigo (0 kg ha™ de P,0s). Sin embargo,
no observé influencia estadistica para los parametros longitud y diametro de espigas,

obteniéndose un promedio de 13,33 y 4,31 cm respectivamente.
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En un experimento realizado por Serna et al. (2011) las diferencias
estadisticamente fueron significativas al aplicar diferentes niveles de fosforo en el
cultivo de maiz, donde la dosis 90 kg ha™ de P,Os incrementé el rendimiento de
grano en un 11,5%, en comparacion con la dosis de 45 kg ha™ de P,Os. Asi mismo,
Bonussi et al. (2009) encontraron respuestas en los rendimientos de granos de maiz a
la fertilizacion fosfatada en forma creciente a los niveles aplicados, desde 30 kg ha™
hasta 120 kg ha® de P,Os, con rendimientos de 5.708 y 7.185 kg ha™
respectivamente, siendo superiores al testigo (sin aplicacion de fosforo) que presento
el minimo rendimiento (5.100 kg ha™). Por su parte, Torres (2015) aplicando 100 kg
ha® de fertilizante fosfatado (Roca fosférica), incrementd la longitud de espigas y el
rendimiento de granos del maiz a 17,94 cm y 4.983 kg ha™, respectivamente, siendo
estadisticamente significativo en comparacién al testigo (sin fertilizante fosfatado)

con valores 14,37 cm y 3.266 kg ha™, respectivamente.

El rendimiento de granos del maiz depende del resultado de nimero y peso
de granos, siendo el primero afectado por el estado fisiologico del cultivo durante el
periodo critico, por otro lado, el peso de granos es una caracteristica determinada por

el genotipo (Valentinuz et al. 2010).

Debido a los factores predominantes que posiblemente llevaron a la
ausencia de respuestas significativas a la aplicacion de fertilizante fosfatado, es
importante seguir evaluando el presente experimento por un periodo mas largo de
tiempo, de manera a detectar posibles respuestas del efecto residual de las dosis de

fésforo en condiciones climéticas diferentes.



5 CONCLUSIONES

En las condiciones en que fue realizado el experimento y considerando los

resultados obtenidos en cada uno de los tratamientos se puede concluir que:

El cultivo de maiz responde a los tratamientos con las fuentes de enmiendas,
siendo el estiércol de bovino (enmienda organica) el que tiene mayor produccion,
superando al testigo (sin aplicacion de enmiendas) en todos los parametros
estudiados. Los tratamientos con dosis de P,Os no presentaron respuesta en ninguna
de las variables analizadas. La incorporacion del estiércol de bovino al suelo es una

alternativa factible para aumentar la produccién del cultivo y reponer nutrientes.

Con la aplicacion de la ceniza disminuye el aluminio intercambiable y el
horizonte superficial experimenta ligeros incrementos del pH, asi como la
concentracion de calcio, magnesio y fosforo. Por consiguiente, una importante via de
reutilizacion es la aplicacion de las mismas en el suelo como fertilizantes y corrector
del pH.
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7 ANEXOS



Al. Precipitacion ocurrida durante el ciclo del maiz (septiembre 2015 a febrero
2016).

2015 2016
DIAS I =SET TocT [ NOV | DIC | ENE | FEB
1 26 25
2 1 10 20
3 55 25
4
5 36 71
6 75
-
8 48
9 4
10 52
11 11
12
13
14 81
15 24
16 55
17 50
18 48
19 120
20 19
21 10
22
23 49
24
25
26 16 18
27 38 49
28 42 55
29 18
30 8 25
31 20
TOTAL | 38 119 | 376 | 383 | 150,5 | 70
Medias | o0 | 199 | 172 | 108 | 107 | 161
Histoéricas

Fuente: Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria (IPTA) — Campo
Experimental Yjhovy, Canindeyd.


http://ipta.gov.py/

A2. Tabla general de datos en funcion a dosis de P,Osy fuentes de enmiendas.
Ybyrarobana, Canindeyu, 2016

Traty Altura de N° Hojas Diametro Long_itud Diém_etro Mas,a seca | Rendimiento | Peso mil
Rep planta planta™ tallo espiga espiga aerea}1 granoi granos
(cm) (mm) (cm) (mm) (kg ha™) (kg ha™) @
T1R1 234,30 13,90 21,17 16,20 35,99 11366 3743 225
T1R2 24470 14,60 20,63 16,40 37,05 11011 3538 207
T1R3 224,10 13,70 19,57 16,00 36,26 9029 2912 195
T1R4 234,40 14,10 21,04 16,60 36,06 12348 3910 194
T2R1 222,30 12,90 22,04 16,10 38,50 10254 4335 230
T2R2 243,20 14,60 19,04 16,50 37,70 10900 2740 205
T2R3 218,80 14,00 19,27 15,60 36,12 8111 3095 206
T2R4 235,40 14,90 21,39 16,90 36,26 11415 4671 214
T3R1 213,10 11,40 20,39 16,00 37,47 12712 4035 217
T3R2 238,50 14,30 19,33 16,20 36,91 9860 3720 209
T3R3 247,10 15,10 21,76 18,40 38,59 11288 5147 226
T3R4 246,60 14,90 24,65 17,40 37,68 11958 4384 221
T4R1 223,30 13,40 22,98 15,40 36,26 9796 4274 228
T4R2 233,30 14,10 20,06 17,40 37,14 9826 3904 199
T4R3 243,00 14,10 22,31 17,60 37,91 9108 3982 227
T4AR4 243,60 14,80 22,02 18,20 36,74 9386 4109 241
T5R1 231,90 13,00 22,30 16,10 39,18 11432 3894 225
T5R2 233,10 14,60 20,59 16,50 35,19 11337 3322 199
T5R3 245,40 14,80 23,09 16,90 37,61 11781 4352 217
TSR4 252,60 14,50 23,76 18,70 37,40 13936 4565 215
T6R1 227,50 12,80 21,87 17,20 39,39 10935 4556 234
T6R2 240,20 13,90 23,27 16,30 36,78 10046 3920 209
T6R3 242,20 14,20 23,41 17,60 38,87 16987 5737 257
T6R4 243,20 15,20 21,51 17,60 35,68 8996 3509 223
T7R1 221,00 13,10 22,09 15,80 37,76 13226 3783 204
T7R2 250,70 14,50 22,87 17,00 37,93 11625 4722 224
T7R3 255,00 14,50 22,96 16,50 38,43 12577 4400 207
T7R4 238,90 14,70 21,53 16,20 38,72 14336 4954 221
T8R1 257,20 14,70 23,64 16,80 38,97 13504 4231 214
T8R2 256,60 14,90 24,14 18,40 38,65 11262 5317 231
T8R3 259,10 15,30 25,08 16,60 38,76 12137 3363 205
T8R4 247,30 15,20 21,06 18,20 37,22 11924 4165 233
T9R1 248,60 14,70 24,79 17,70 38,38 13272 4875 230
T9R2 232,50 14,00 22,81 17,20 37,38 11654 5425 238
T9R3 239,90 13,80 23,08 17,70 38,29 11083 4658 226
T9R4 239,70 14,40 23,23 17,70 37,82 13340 4966 222
T10R1 215,00 13,30 21,30 16,40 37,09 11006 4011 212
T10R2 259,20 14,80 22,95 18,10 38,29 11667 4375 227
T10R3 | 245,00 14,40 23,74 16,80 37,24 10924 2970 241
TI10R4 | 224,30 14,00 19,59 16,70 36,69 11943 3966 211
T11R1| 240,80 14,30 21,85 17,10 38,27 9513 4573 230

52



Tabla general de datos en funcion a dosis de

enmiendas. Ybyrarobana, Canindeyu, 2016 (Continuacion)

53

P,Os y fuentes de

T11R2 | 241,60 14,30 21,69 16,30 36,11 13177 3673 209
T11R3 | 247,10 14,50 24,09 17,80 38,82 13172 5015 247
T11R4 | 242,60 14,60 21,40 16,70 37,31 9042 4104 203
T12R1 | 246,90 14,90 21,60 17,70 38,38 14334 5278 245
T12R2 | 246,70 15,00 23,48 16,80 38,10 14131 5345 244
T12R3 | 256,00 14,70 24,03 17,10 38,33 14771 4624 221
T12R4 | 244,60 14,40 23,66 17,00 37,53 10530 4490 222
T13R1 | 257,40 15,20 23,93 18,00 38,92 11943 5741 243
T13R2 | 254,70 14,70 24,10 18,20 36,93 11475 4494 208
T13R3 | 265,30 15,10 24,11 18,10 37,63 16644 4357 230
T13R4 | 238,20 14,30 23,12 15,60 36,05 13159 3934 224
T14R1| 222,30 14,00 19,10 16,30 35,60 12387 3941 236
T14R2 | 246,50 14,40 23,88 17,50 38,70 13746 5273 243
T14R3 | 266,90 15,00 25,78 18,10 39,43 13729 6190 256
T14R4 | 254,20 14,80 23,62 17,90 39,31 11597 5457 221
T15R1 | 239,40 14,60 21,33 17,10 36,45 12923 4594 229
T15R2 | 246,30 15,00 23,89 17,10 37,69 12251 4026 229
T15R3 | 254,00 15,00 24,13 18,00 38,23 15352 4781 242
T15R4 | 235,90 14,60 22,38 16,40 38,19 11257 3951 222
A3. Andlisis de suelos posterior a la cosecha
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Agrarias
Area de Suelos y Ordenamiento Territorial
Laboratorio de Servicio al Pdblico
Planilla de resultados de anélisis de suelos
Propietario: Alder Duarte Monzon
Departamento: Canindeyu Distrito:  Ybyrarobana Fecha: 31/03/16
Ne Lab. Cédigo Prof. pH Carbon.Org. P Ca'®  Mg™ K Na® Al +H' Clase Color
cm, % mg/kg cmol./kg Textural Munsell Descripcién |
16 40 Testigo R1 0-10 4,90 0,79 10,35 0,58 0,12 0,09 0,02 0,94 Arenosa 5 YR 4/4 Marron Rojizo Opaco
16 41i Ceniza R1 0-10 5,90 0,60 17,34 0,77 0,35 0,09 0,02 0,00 Arenosa 5YR4/4 Marrén Rojizo Opaco
16 42i Estiercol R1 0-10 5,10 0,66 236 058 016 0,19 0,02 0,63 Arenosa 5 YR 4/4 Marrén Rojizo Opaco
16 430 Testigo R2 0-10 4,50 0,56 631 039 0,12 0,09 0,02 1,56 Arenosa 5 YR 4/4 Marrén Rojizo Opaco
16 441 Ceniza R2 0-10 5,20 0,88 473 0,558 0,12 0,15 0,02 0,63 Arenosa 5YR4/4 Marrén Rojizo Opaco
16 451 Estiercol R2 0-10 5,50 0,60 1044 0,58 021 0,17 0,02 0,00 Arenosa 5 YR 4/4 Marrén Rojizo Opaco
16 461 Testigo R3 0-10 4,90 0,85 404 058 012 0,09 0,02 0,94 Arenosa 5 YR 4/4 Marrén Rojizo Opaco
16 47 Ceniza R3 0-10 540 0,92 315 077 10,35 0,11 0,02 0,31 Arenosa 5 YR 4/4 Marron Rojizo Opaco
16 48i Estiercol R3 0-10 5,50 1,01 552 058 021 0,15 0,02 0,00 Arenosa 5YR4/4 Marrdn Rojizo Opaco
16 49 Testigo R4 0-10 4,60 1,05 7,29 0,558 0,16 0,08 0,02 1,25 Arenosa 5 YR 4/4 71arr6n Rojizo Opaco
16 500 Ceniza R4 0-10 5,00 0,72 11,53 0,39 0,07 0,09 0,02 0,94 Arenosa 5YR4/4 Marrén Rojizo Opaco
16 51i Estiercol R4 0-10 4,80 1,01 69 0,558 026 0,09 0,02 1,25 Arenosa Q/ 5 YE 4/4/ Marrén | »IEZO Opaco
Q.A. Mg. Doralicia Zacarfas Servin
Lo sigulente tabla le ayudarh a interpretar los resultados Responsable de los analisls
Nivel Mat. Org. P (- 1% Mg*? K" Na®  Al+H* ¥
<56 Addo
Bajo <12 <1 <251 <04 <012 <15 <04 56-64 L. Acido
Medio 12-28 12-30  251-60 04-08  03-0,17 15-30 04-09 65-7.4

Alto

>28

>30

>60

>08

>017

>30

>09

>7.4

Acalino_|

laboratorio

<
Neutro = ==
Resquin
inador Laboratorio




A4. Andlisis de varianza del pH

Variable N R? R?Aj CV

pH 12 0,76 0,56 5,34

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)
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F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 1,40 5 0,28 3,77 0,0686
Enmienda 0,93 2 0,46 6,22 0,0344
Bloques 0,48 3 0,16 2,13 0,1976
Error 0,45 6 0,07
Total 1,85 11
Ab5. Andlisis de varianza del aluminio intercambiable
Variable N R R*Aj cVv
AP + H* (cmol,, kg™ 12 071 048 5493
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 2,25 5 0,45 3,01 0,1061
Enmienda 1,32 2 0,66 4,40 0,0667
Bloques 0,94 3 0,31 2,08 0,2037
Error 0,90 6 0,15
Total 3,15 11
A6. Andlisis de varianza del potasio
Variable N R? RZAj CV
K" (cmol. kg?) 12 0,75 0,54 22,43
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 0,01 5 2,4E-03 3,57 0,0765
Enmienda 0,01 2 6,8E-04 5,94 0,0378
Bloques 4,0E-03 3 1,3E-03 1,99 0,2174
Error 4,1E-03 6 4,0E-03

Total 0,02 11
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A7. Andlisis de enmiendas utilizadas
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A8. Analisis de varianza de la materia organica
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Variable N R? R?Aj CV
Materia Organica (%) 12 0,54 0,16 19,91
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 0,18 5 0,04 1,43 0,3338
Enmienda 3,6E-03 2 1,8E-03 0,07 0,9326
Bloques 0,18 3 0,06 2,34 0,1726
Error 0,15 6 0,03
Total 0,34 11
A9. Analisis de varianza del fosforo disponible
Variable N R? R2A| CcV
Fésforo (mg kg™) 12 0,31 0,00 6192
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 56,89 5 11,38 0,54 0,7409
Enmienda 6,77 2 3,39 0,16 0,8546
Bloques 50,12 3 16,71 0,80 0,5395
Error 125,95 6 20,99
Total 182,84 11
A10. Andlisis de varianza del calcio
Variable N R RAj CV
Ca”* (cmol, kg?) 12 0,46 0,01 19,69
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 0,07 5 0,01 1,02 0,4826
Enmienda 0,02 2 0,01 0,69 0,5364
Bloques 0,05 3 0,02 1,23 0,3776
Error 0,08 6 0,01
Total 0,14 11




Al1l. Andlisis de varianza del magnesio

Variable N R? R?Aj CV

Mg (cmol. kg?) 12 035 0,00 47,86

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)
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F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 0,03 5 0,01 0,64 0,6791
Enmienda 0,02 2 0,01 1,00 0,4215
Bloques 0,01 3  4,0E-03 0,40 0,7580
Error 0,06 6 0,01
Total 0,09 11
Al12. Andlisis de varianza del sodio
Variable N R? R?Aj cVv
Na" (cmol. kg™) 12 sd sd 0,00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 0,00 5 0,00 sd sd
Enmienda 0,00 2 0,00 sd sd
Bloques 0,00 3 0,00 sd sd
Error 0,00 6 0,00
Total 0,00 11
A13. Andlisis de varianza de la variable altura de planta
Variable N R  RZAj CV
Altura de planta (cm) 60 0,51 0,31 4,20
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC GL CM F p-valor

Modelo 4492,82 17 264,28 2,57 0,0067
Factor A 1431,99 2 716,00 6,95 0,0025
Factor B 728,96 4 182,24 1,77 0,1531
Bloque 1617,28 3 539,09 5,23 0,0037
Factor A*Factor B 714,59 8 89,32 0,87 0,5513
Error 4326,63 42 103,02

Total 8819,45 59




Al4. Andlisis de varianza de la variable namero de hojas por planta

Variable N R R%Aj CV

N° hojas planta™ 60 049 0,28 4,18

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

58

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 14,30 17 0,84 2,34 0,0130
Factor A 3,47 2 1,73 4,81 0,0131
Factor B 1,12 4 0,28 0,78 0,5468
Bloque 7,58 3 2,53 7,02 0,0006
Factor A*Factor B 2,13 8 0,27 0,74 0,6554
Error 15,12 42 0,36
Total 29,43 59
A15. Analisis de la varianza de la variable diametro del tallo
Variable N RZ  R%*Aj CcV
Diametro del tallo (mm) 60 043 0,20 6,46
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 67,00 17 3,94 1,88 0,0488
Factor A 32,30 2 16,15 7,71 0,0014
Factor B 11,89 4 2,97 1,42 0,2444
Bloque 10,32 3 3,44 1,64 0,1943
Factor A*Factor B 12,49 8 1,56 0,74 0,6519
Error 88,01 42 2,10
Total 155,00 59
A16. Analisis de la varianza de la variable masa seca aérea
Variable N R  RZAj CV
Masa seca aérea (kg ha™) 60 0,40 0,15 14,21
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 79680081,10 17  4687063,59 1,64 0,0976
Factor A 38018360,17 2 19009180,08 6,64 0,0031
Factor B 9403850,68 4 2350962,67 0,82 0,5193
Bloque 6582642,77 3 219421426 0,77 0,5195
Factor A*Factor B 25675227,49 8 3209403,44 1,12 0,3696
Error 120306644,36 42 286444391

Total 199986725,45 59




Al7. Andlisis de varianza de la variable longitud de espiga

Variable N R R%Aj CV

Longitud de espiga (cm) 60 0,33 0,07 4,63

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)
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F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 13,15 17 0,77 1,24 0,2747
Factor A 2,57 2 1,28 2,07 0,1392
Factor B 5,39 4 1,35 2,17 0,0892
Bloque 3,18 3 1,06 1,70 0,1807
Factor A*Factor B 2,01 8 0,25 0,40 0,9116
Error 26,10 42 0,62
Total 39,24 59
A18. Andlisis de varianza de la variable didmetro de espiga
Variable N RZ  R%*Aj CcV
Didmetro de espiga (mm) 60 0,34 0,07 2,73
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 22,61 17 1,33 1,26 0,2642
Factor A 7,78 2 3,89 3,69 0,0335
Factor B 3,44 4 0,86 0,82 0,5221
Bloque 5,98 3 1,99 1,89 0,1461
Factor A*Factor B 5,40 8 0,68 0,64 0,7397
Error 44,32 42 1,06
Total 66,92 59
A19. Analisis de varianza de la variable peso de mil granos
Variable N R  RAj CV
Peso de mil granos (g) 60 0,41 0,18 6,04
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 5366,43 17 315,67 1,74 0,0723
Factor A 2329,18 2 1164,59 6,43 0,0037
Factor B 964,07 4 241,02 1,33 0,2744
Bloque 913,50 3 304,50 1,68 0,1856
Factor A*Factor B 1159,68 8 144,96 0,80 0,6056
Error 7607,11 42 181,12

Total 12973,53 59




A20. Andlisis de varianza de la variable rendimiento de granos

Variable N R  R*Aj CcVv

Rendimiento (kg ha™) 60 0,41 0,16 15,35

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 12698083,26 17 746946,07 1,68 0,0856
Factor A 5877441,43 2 2938720,72 6,62 0,0032
Factor B 3715348,20 4 928837,05 2,09 0,0987
Bloque 168337,74 3 56112,58 0,13 0,9439
Factor A*Factor B 2936955,89 8 367119,49 0,83 0,5835
Error 18637295,10 42 443745,12
Total 31335378,36 59

A21. Preparacion del terreno




A22. Delimitacion del area experimental

A23. Aplicacion de enmiendas
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A24. Siembra del cultivo de maiz

A25. Aplicacion de fertilizantes
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A26. Cuidados Culturales
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A27. Cosecha del cultivo de maiz
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