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FERTILIZACION NITROGENADA CON ESTI’ERCOL BOVINO EN LA
PRODUCCION DE MAIZ
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Co-Orientadora: Prof. Ing. Agr. (M.Sc) Alba Liz Gonzélez

RESUMEN

El maiz chipa (Zea mays L. subsp. amylacea Sturtev.) en Paraguay es un cultivo
tradicional de la agricultura familiar. EI bajo rendimiento nacional de este rubro,
puede ser en parte corregido, con aplicaciones adecuadas de enmiendas organicas y
nitrdgeno. El experimento se realizd en el Distrito de Caaguazu, con el objetivo de
evaluar el efecto de la aplicacion de estiércol bovino y nitrégeno en el maiz chipa en
siembra directa. Fue desarrollado en un disefio de bloques completamente al azar con
disposicion en parcelas divididas, donde el factor A que fue tres dosis de estiércol
bovino (0, 7,5 y 15 t ha*) ocuparon las parcelas y el factor B que consistio en 5 dosis
de N (0, 40, 80, 120 y 160 kg ha™) ocuparon las sub parcelas. Se contd con 15
tratamientos y 4 repeticiones totalizando 60 unidades experimentales, cada unidad
experimental tuvo una dimension de 5 m de largo y 3 m de ancho (15 m?). Se
determiné variables de crecimiento y rendimiento en el maiz, siendo los datos
sometidos a andlisis de varianza, comparacion de medias y analisis de regresion. La
aplicacion de estiércol bovino incremento los parametros analizados a excepcién de
la poblacién de plantas, aumentaron, en 0,79 m de altura del maiz, en 0,55 cm el
diametro del tallo, en 5,34 cm la longitud de la mazorca, en 0,95 cm el diametro de la
mazorca, en 48,67 g el peso mil semillas, en 2.534 kg ha la masa seca aérea, en
3.102 kg ha! el rendimiento en granos, cuando comparado los resultados de mayor
dosis de estiércol y el testigo. La aplicacion de N aumento Gnicamente las variables,
altura de la planta, didmetro del tallo y materia seca aérea. No se observo interaccion
entre los factores estudiados. El uso de estiércol bovino genera efecto favorable en
variables de crecimiento y rendimiento del maiz; el N no increment6 variables del
rendimiento del maiz.

Palabras claves: Agricultura familiar, nitrégeno, abono organico
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RESUMO

El maiz chipa (Zea mays L. subsp. amylacea Sturtev.) Em Paraguai € uma cultura
tradicional da agricultura familiar. El bajo rendimiento nacional de rubro, pode ser
em parte corregido, con aplicacdoes adecuadas de enmiendas organicas y nitrégeno.
El experimento se realiza no Distrito de Caaguazu, com o objetivo de avaliar o efeito
da aplicacdo de estercol bovino e nitrogénio no milho chipa no semeatura direta. Foi
desarrollado em um disefio de bloques completamente al azar com disposigdo en
parcelas divididas, donde el factor A fue treis dosis de estiercol bovino (0, 7,5y 15 t
ha!) ocupar as parcelas e o factor B que consistio em 5 doses de N (0, 40, 80, 120 e
160 kg ha) nas sub parcelas. Se cont vocé tem 15 tratamentos e 4 repeticOes
totalizando 60 unidades experimentais, cada unidade experimental tem uma
dimens3o de 5 m de largura e 3 m de ancho (15 m?). As variaveis determinantes de
criacdo e de execucdo no processo, sao as datas variaveis de uma analise de
variancia, de comparacdo de medicdes e de analise de regresion. A aplicacdo de
estercol bovino incremento dos parametros analizados a exce¢do da populagdo de
plantas, aumentar, en 0,79 m de altura do milho, em 0,55 cm o didmetro do tallo, em
5,34 cm de longura da mazorca, en 0,95 cm diametro da mazorca, em 48,67 g peso
de mil semente, em 2.534 kg ha™! materia seca aérea, en 3.102 kg ha el rendimiento
em granos, cuando los resultados los mayor dosis de estiércol e o testigo. A aplicacdo
do N elevou o numero de variaveis, altura da planta, diametro do material e matéria
seca aérea. No se observo interacdo entre os interesses estudiados. O uso de esterco
bovino em condicdes favoraveis em variaveis de crescimento e rendimento do milho;
el N ndo incrementou variaveis do rendimiento do milho.

Palavras-chave: Agricultura familiar, nitrogénio, fertilizante orgénico
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NITROGEN FERTILIZATION WITH BOVINE MANNER IN CORN
PRODUCTION

Author: Astrid Reichert Duarte
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SUMMARY

Chipa maize (Zea mays L. subsp. amylacea Sturtev.) In Paraguay is a traditional crop
of family farming. The low national yield of this item can be partly corrected, with
adequate applications of organic amendments and nitrogen. The experiment was
conducted in the District of Caaguazu, with the objective of evaluating the effect of
the application of bovine manure and nitrogen in chipa corn in direct seeding. It was
developed in a completely random block design with arrangement in divided plots,
where the factor A that was three doses of bovine manure (0, 7,5 and 15 t ha™)
occupied the plots and the factor B consisted of 5 doses of N (0, 40, 80, 120 and 160
kg ha') occupied the subplots. There were 15 treatments and 4 repetitions totaling 60
experimental units, each experimental unit had a dimension of 5 m long and 3 m
wide (15 m?). Growth and yield variables were determined in the corn, the data being
subjected to analysis of variance, comparison of means and regression analysis. The
application of bovine manure increased the analyzed parameters except for the
population of plants, they increased, in 0,79 m of corn height, in 0,55 cm the
diameter of the stem, in 5,34 cm the length of the ear, in 0,95 cm the diameter of the
ear, in 48,67 g the weight thousand seeds, in 2.534 kg ha® the aerial dry mass, in
3.102 kg ha the yield in grains, when compared the results of the highest dose of
manure and the witness. The application of N only increased the variables, height of
the plant, diameter of the stem and aerial dry matter. No interaction was observed
between the factors studied. The use of bovine manure generates a favorable effect
on corn growth and yield variables; N did not increase corn yield variables

Keywords: Family agriculture, nitrogen, organic fertilizer
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1 INTRODUCCION

El maiz es uno de los tres cultivos principales para la alimentacién humana y
animal, es rico en energia y minerales. En las pequefias propiedades es un rubro de
gran importancia econdmica, pues forma parte de los rubros de autoconsumo y es

una alternativa para la renta.

El maiz necesita para su desarrollo elementos minerales en determinadas
cantidades. Entre los nutrientes que mayor demanda este cultivo se encuentra el
nitrdgeno. La cantidad de nitrogeno a aplicar depende entre otras razones, del
potencial de rendimiento, del cultivo anterior y la disponibilidad de nitrogeno en el

suelo.

En el manejo del nitrdgeno se debe tener especial cuidado ya que la
deficiencia de nitr6geno provoca reduccion severa en el crecimiento del cultivo, y su
exceso puede causar perjuicios. Por otro lado, debido a su alta movilidad en el suelo
puede ser perdido por lixiviacion hacia aguas subterrdneas, asi como puede ser
perdido en forma gaseosa, imposibilitando su aprovechamiento por las plantas

A parte de la fertilizacion mineral, la utilizacion de abonos organicos
constituye una practica de manejo que puede influenciar positivamente en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo del suelo, asi como, en el

desarrollo de las plantas.



El objetivo general del trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de
estiércol bovino y nitrégeno en el maiz chipa bajo siembra directa. Los objetivos
especificos fueron, determinar la altura y didmetro del tallo del maiz, la poblacién de
plantas, el diametro y longitud de la mazorca, el peso mil granos del maiz, la materia

seca aérea, el indice de cosecha y el rendimiento en granos del maiz.

Se plantea como hipotesis que la aplicacion del nitrogeno y estiércol bovino
mejorara la produccién del maiz. Por otro, lado que para alcanzar un mismo
rendimiento, el requerimiento de la fertilizacion nitrogenada seré inferior cuando es

aplicado estiércol bovino.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Maiz

La produccion del maiz depende del potencial genético de la planta, el clima
y la disponibilidad de nutrientes. Es un rubro importante en la rotacion o asociacién
cultivos, realiza grandes aportes de residuos organicos al suelo, contribuyendo al

mantenimiento de su calidad (Pagani et al. 2008, Heep et al. 2014).

Ferreira (2014) menciona que en Paraguay el maiz constituye uno de los
cultivos de subsistencia tradicional de los pequefios productores. Es un cereal cuyo
grano aporta fuente de energia en la alimentacién humana y animal, el mismo esta
constituido por almidén, azucares, proteinas y genera ingresos econémicos a través

de la comercializacion del grano (Rodriguez 2003).

Segun el mismo autor menciona que, el problema del cultivo de maiz chipa es
que cuenta con un bajo rendimiento, un ciclo reproductivo méas largo que otras
variedades, estrecha época de siembra, una mala sincronizacion entre la floracion
masculina y femenina, estos factores hacen que sea reemplazado por otras variedades

de maiz.

El maiz chipa es mayormente cultivado por los pequefios productores con
fincas de 2 hasta 18 ha aproximadamente, sembrando en asociacion con abonos
verdes u otros cultivos de autoconsumo como la mandioca o el poroto, también lo
utilizan para la fabricacion de harina de maiz para la elaboracion de la sopa

paraguaya,



el boribori, comidas tipica del pais, que requieren de su utilizacion (MAG 2007).

Segun la misma fuente, el Paraguay cuenta con una superficie cultivada de
80.759 ha de maiz chipa con 134.835 fincas, con un rendimiento promedio de 1.062
kg ha.

El maiz requiere de altas cantidades de N para la formacion del grano debido
a que con una insuficiencia determina una baja productividad (Alvarez et al. 2016)
Embrapa (2006) menciona que, en lo que se refiere a la exportacion de los nutrientes
(70 a 77%) del N es translocado a los granos, esto implica que con la aplicacion de

los restos del cultivo de maiz devuelve gran parte al suelo los nutrientes extraidos.

Rodriguez y Rabery (2003) afirman que el rendimiento de granos de esta
variedad no es influenciado por la época de siembra considerando, la primera época
fue sembrada el 3 de agosto y la segunda el 4 de octubre, ni por el distanciamiento
entre hileras (0,70; 0,80 y 0,90m). En dicho estudio se obtuvo un rendimiento
promedio en la primera época de siembra de 1.084 kg ha y en la segunda época de
siembra 1.101 kg ha.

2.2 Ciclo del nitrégeno en los sistemas agrarios

El N se encuentra principalmente en la atmdésfera, donde representa alrededor
del 78% de su composicion, en el suelo y en la biomasa. Este elemento sufre
transformaciones desde la atmosfera, suelo y planta, siendo influenciada las pérdidas

con las préacticas irracionales (Sifuentes et al. 2015).

2.2.1 Fijacion biologica del nitrégeno

Para que el nitrégeno pueda ser asimilado por la planta este debe ser
reducido; mediante la fijacion bioldgica simbidtica o de microoganismos de vida
libre, o0 a través de procesos no bioldgicos como las descargas eléctricas (Baca et al.
2000, Garcia 2007).



Uno de los procesos de mayor importancia en la naturaleza es la fijacion
bioldgica del nitrogeno (FBN), siendo que el N puede ser utilizado directa o
indirectamente por las plantas a través de su simbiosis con los microorganismos
fijadores que constituyen el mecanismo de compensacion de las peérdidas del
nitrdgeno de manera gaseosa por los procesos de desnitrificacion y volatilizacion de

amoniaco (Martin 2007).

La fijacion biologica lleva a cabo una gran variedad de bacterias que
contienen la nitrogenasa, enzima que rompe el triple enlace del nitrégeno molecular
y produce amonio. Luego sigue la oxidacion de nitrito a nitrato. EI mismo autor
menciona que la falta de macronutrientes limita la efectividad de la fijacion bioldgica
del nitrégeno; y por otro lado, la temperatura, el tamafio de particula de los residuos,
la agregacion, el tipo de suelo, tienen también efectos sobre la dindmica del N (Cerén
et al. 2012)

El N de la atmosfera también puede ser fijado por otros procesos naturales,
como los que ocurren con la emisién de rayos, la combustion y las manifestaciones
volcanicas. Esos procesos cuentan con pequefias expresiones en relacion al total que
necesita regresar al suelo para mantener el equilibrio del N en el ecosistema (Yamada
et al. 2007).

La disponibilidad de N en las etapas criticas del desarrollo de la planta
determina el rendimiento del cultivo, es de suma importancia saber si la fijacién
simbidtica de N2,0 por los medios ya sefialados es capaz de cubrir las necesidades de

la planta para alcanzar un rendimiento 6ptimo (Azcon y Talon 2013).

2.2.2 Nitrogeno en el sistema planta

El elemento mas importante para la nutricién de las plantas es el N, no solo
por su funcion dentro de ellas y la cantidad que demanda, sino por su costo
econémico (Trejo et al. 2013). EI N es muy importante para la planta debido a que es

un componente béasico para todas las moléculas organicas que se encuentran



involucradas en el crecimiento y desarrollo vegetal. Ademas es un elemento
indispensable para que las plantas puedan fijar carbono, para la acumulacion de
materia organica y obtener una produccion de rendimientos econOmicamente

atractivos (Rodriguez et al. 2015).

El nitrogeno es parte esencial de compuestos como los aminoacidos y por lo
tanto de las proteinas, de los acidos nucleicos, nucleétidos, de la clorofila y de otros
compuestos como los alcaloides, este incrementa el tamafio de la célula, el area foliar
y la actividad fotosintética. La falta de nitrdgeno produce la reduccion de proteina, lo
cual conduce a la inhibicion del crecimiento de la planta. La insuficiencia del N
reduce el desarrollo vegetativo y acelera la fase de desarrollo productiva,

disminuyendo el rendimiento (Arzola et al. 2013).

Below (2002) afirma que el N puede ser absorbido por la planta de dos
formas como nitrato (NO3z) o como amonio (NH4*). Normalmente el nitr6geno
mostrara su eficiencia poco después de la aplicacién, la planta crecera vigorosamente

y presentara un color verde oscuro (FAO 2002).

2.2.3 Dinamica del N en el sistema suelo - planta

El N es uno de los elementos mas dindmicos en el suelo y responde a los
diferentes tipos de manejo (Acevedo et al. 2011). El nitrégeno adicionado al suelo en
forma de fertilizante es absorbido por la planta sufre la accion de procesos
microbiologicos  (nitrificacién,  desnitrificacion,  inmovilizacion), quimicos
(intercambios, fijacion, precipitacion, hidrolisis) y fisicos (lixiviacién, volatilizacion
y por escurrimiento) también puede perderse del sistema suelo-planta, ocasionando

una contaminacion ambiental (Zhang et al. 2015).

El amonio que es liberado puede ser utilizado por las plantas y; lo liberado en
exceso es oxidado por el grupo de bacterias denominadas Nitrosomonas que lo
convierten a nitrito, que posteriormente es oxidado a nitrato por bacterias del grupo

Nitrobacter (proceso de nitrificacion). El nitrato puede ser absorbido por las plantas



y, lo producido en exceso es llevado por el agua de percolacion de los suelos
(Pacheco et al. 2002, Navarro y Navarro 2003, Yamada et al. 2007).

Por otro lado, bajo condiciones anaerdbicas los nitritos y nitratos son
reducidos por el proceso de desnitrificacion, perdiéndose en forma gaseosa (Pacheco
et al. 2002).

Las formas de N facilmente disponible para los organismos y plantas
representan una cantidad muy pequefia en relacién al total presente en el suelo, el
agua y en la atmosfera. El total de N ocluido en rocas primarias y sedimentarias es
bastante elevado, pero no se encuentran disponibles para el uso agricola (Yamada et
al. 2007). Tampoco esta disponible el N que se encuentra formando parte de

estructuras organicas.

Cabe resaltar que los coloides del suelo pueden fijar ampliamente los iones
amonio, mientras los nitratos conservan una completa movilidad. Como
consecuencia se obtiene una mayor posibilidad de absorcién del nitrégeno nitrico,
salvo que ocurren pérdidas de nitratos por lixiviacion. Los iones amonio afiadidos se
oxidan rapidamente a nitratos, por lo tanto esta sera la forma presente en mayor

proporcion en la solucién del suelo (Navarro y Navarro 2003).

2.2.4 Pérdida de N en el sistema agrario

El nitrdgeno se pierde por un mal manejo sometido a los suelos y por la
agresion que se realiza de sus reservas organicas. Lo que ocasiona que deba ser
incorporado al suelo en grandes cantidades como fertilizantes nitrogenados o abono
organico. Las plantas utilizan solo una parte del nitrégeno aplicado al suelo, el resto
se pierde en los estratos profundos del suelo o en la atmosfera, ocasionando una

contaminacion en ambos casos (Vidal et al. 2002).

Un proceso importante de pérdida del nitrogeno es la desnitrificacion,

devuelve el nitrégeno fijado a la atmosfera mediante procesos de respiracion



microbiana (Cerdn et al. 2012).

Este es el proceso de reduccién biologica del nitrato (NO3z") a nitrito (NO2),
hasta la forma gaseosa de N>, pasando por otras formas gaseosas intermediarias de N,
con destaque para el 6xido nitroso (N2O), cuya emision para la atmosfera provoca un
efecto invernadero cerca de 300 veces mayor que el CO2 EI proceso de
desnitrificacion es perjudicial tanto desde el punto de vista agricola, por la
disminucion de la disponibilidad de N mineral a los cultivos, como también desde el
punto de vista de polucion ambiental. En resultados de investigacion se demuestra
que ambientes deficientes en O, favorecen las pérdidas de N por desnitrificacion
(Yamada et al. 2007).

Yamada et al. (2007) menciona que, aparentemente el sistema de siembra
directa proporciona condiciones méas favorables a la ocurrencia del proceso de
desnitrificacion, se verifica, un aumento de la microporosidad, del contenido de agua,
de la densidad del suelo y de acumulacion de residuos culturales en la camada

superficial.

Una de las principales causas de la baja eficiencia de fertilizantes amoniacales
es la pérdida del N por volatilizacion (pérdida en forma de amoniaco). Dichas
perdida es ocasionada por humerosos procesos quimicos, fisicos y biolégicos que es
afectado por factores del ambiente, suelo y manejo tales como temperatura, pH,
capacidad de intercambio cationico (CIC), materia organica, cobertura, calidad de
residuos en la superficie, viento, tension de vapor superficial y la dosis y localizacion
del fertilizante (Ferraris et al. 2008).

Otras formas de pérdida de N, no gaseosa son la lixiviacion, ocurrida con el
agua de percolacién en el perfil del suelo y por erosion, realizada por el

escurrimiento superficial (Zhang et al. 2015).



2.3 Fertilizacién nitrogenada

Los fertilizantes quimicos nitrogenados se sintetizan a partir del nitrégeno
atmosférico. La utilizacion del nitrégeno en exceso o en insuficiencia causa efectos
perjudiciales, por el cual el nitrégeno debe ser aplicado en cantidades adecuadas.
Como principio debera buscarse el méaximo aprovechamiento del fertilizante

nitrogenado por el cultivo y un minimo de residuo en el suelo (IFA 2007).

El 70 a 90% de investigaciones realizadas en el Brasil en diferentes
condiciones de suelo, clima y sistema de cultivo, muestran una respuesta favorable

en el cultivo de maiz con la fertilizacion nitrogenada (Embrapa 2006).

Es importante que el N sea incorporado al suelo durante el ciclo vegetativo de
la planta, para que no ocurra una reduccion de N en el suelo, pudiendo comprometer
el abastecimiento a las plantas y manutencion del stock de la materia organica del
suelo (Martin 2012). Por otro lado, la incorporacion de fertilizantes nitrogenados en
el suelo garantiza menores perdidas gaseosas que la aplicacion superficial (Garcia
2007).

Para el cultivo de maiz el N presenta dos periodos de maxima absorcion,

durante las fases de desarrollo vegetativo y reproductivo (Figura 1).
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Figura 1. Acumulacion de materia seca, nitrogeno, fésforo y potasio en la parte
aérea de plantas de maiz. Fuente (Embrapa 2006).

Wong et al. (2006), en un experimento con maiz forrajero determinaron dosis
de fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de materia seca, concentracion y
extraccion de N y eficiencia de uso de N, utilizando tres dosis (125, 250 y 375 kg ha’
1 obtuvieron mejores respuestas a la aplicacion con 125 kg ha! de N la variable
eficiencia de uso del N, el cual fue eficiente para lograr una extraccién de 139 a
201,8 kg N hal y permitir la obtencion de un rendimiento similar al producido con
250 kg ha de N. En cuanto al rendimiento de materia seca la dosis de 375 kg ha™

incrementd entre 11,8 y 17,5 %, pero redujo la eficiencia de uso de N.

Cervantes y Covarrubias (2013) evaluaron la densidad de poblacion y
fertilizacion nitrogenada en la produccion de semilla hibrida de maiz, concluyen que
el nitrégeno tiene efecto positivo en el rendimiento de grano, en el nimero de semilla

por mazorca y en el peso de la semilla de maiz.
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2.3.1 Fuentes nitrogenadas

Martinez y Valdez (2015) mencionan que entre las principales fuentes de N se

encuentran, la urea, el nitrato de amonio y el sulfato de amonio.

La urea presenta un contenido del 46 % de nitrégeno. Su aplicacion requiere
de buenas préacticas agricolas, para evitar, las pérdidas por volatilizacion de amoniaco
en el aire (FAO 2002). Las condiciones deben ser adecuadas para su aplicacién. Las
principales caracteristicas que deben ser observadas son: humedad en el suelo, baja
velocidad de viento, temperaturas no elevadas (Martin 2012).

También puede ser aplicada la urea a la planta a través del follaje debido a su
bajo contenido de fitotoxicidad, alta solubilidad y su no polaridad, lo cual esto da un
Optimo manejo del nitrdgeno, al disminuir las pérdidas del mismo en el ambiente. La
urea que es aplicada en forma foliar es rapidamente absorbida por las células
vegetales, la cual se hidroliza en el citosol para posteriormente transformarse en
aminoacidos transportables que van desde las hojas a otras partes de la planta (Trejo
et al. 2005).

La urea es el abono nitrogenado sélido con mas facilidad en su fabricacion, y
es utilizado universalmente. Es un compuesto organico blanco, con un bajo peso
especifico, soluble en agua y en la mayoria de los casos es un abono granulado,
soluble (Finck 2009).

2.3.2 Momento de aplicacion del nitrégeno

La respuesta del cultivo a la aplicacion de N depende de los factores edaficos,
climaticos y el manejo (Quiroga et al. 2003). Segun Rodriguez et al. (2015) la
importancia del momento de aplicacion y de las dosis de fertilizante, induce el

mejoramiento en la eficiencia de absorcion.

Debido a la compleja dindmica del N en el suelo y la baja eficiencia de
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utilizacion del N (EUN) generalmente en el cultivo de maiz se sugiere aplicaciones
de fertilizantes nitrogenados en cobertura para complementar lo suministrado por el
suelo y la fertilizacion bésica (en el momento de la siembra), de manera a aumentar
la eficiencia del uso del N y reducir perdidas por lixiviacion (Martinez y Valdez
2015, Gonzélez et al. 2015). La aplicacion en cobertura normalmente se recomienda
realizar cuando el maiz presente 4 a 6 hojas aproximadamente. Esta época es

fundamental, ya que el maiz definira su potencial productivo (CAPECO 2012).

2.4 Uso de residuos organicos de la cria de animales

Los abonos organicos provienen de residuos vegetales y estiércoles de
animales que son incorporados al suelo con el fin de mejorar las caracteristicas del
mismo, crean condiciones favorables para el desarrollo de microorganismos y
aportan nutrientes esenciales para las plantas (Arquimedes 2013). Son sustancias que
se aplican de forma directa o indirectamente a las plantas, para favorecer con el

crecimiento de la planta, y mejorar su calidad (Finck 2009).

Para que el suelo sea capaz de capturar, almacenar y reciclar nutrientes, la
presencia de materia organica es esencial ya que forma parte de un almacenamiento
temporal de energia y nutrientes. Cuando dicha energia es utilizada por los
microorganismos, los nutrientes liberados pueden ser utilizados por las plantas
(Zagal et al. 2003).

2.4.1 Utilizacion de estiércol bovino

Existe un gran interés por el uso del estiércol bovino como fuente de materia
organica, siendo una alternativa para reducir el uso de fertilizantes quimicos y la
contaminacion de las aguas subterraneas por la lixiviacion de nitratos (Salazar et al.
2010 y Figueroa et al. 2010).

La aplicacion de abonos organicos radica de la disponibilidad del insumo por

parte de los productores (Arrieche y Mora 2005). La descomposicion de la materia
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orgénica en el suelo consiste en un proceso de digestion enzimatica por parte de los
microorganismos y de esta MO se desprenden los nutrientes asimilables por las
plantas (Trejo et al. 2013).

Para Julca-Otiniano et al. (2006) se distinguen dos fases durante la evolucion
de la M.O en el suelo: la humificacion y la mineralizacion, la cual la primera es una
fase muy répida, donde los microorganismos del suelo actian sobre la materia
organica desde el momento en que se coloca. Mientras que el proceso de
mineralizacion es lenta, y en ella el humus estable recibe la accion de otros
microorganismos que se encargan de destruirlo, para a continuacion liberar los

minerales que seran absorbidos por las plantas.

La utilizacion de estiércol bovino, favorece a la obtencion de una mejor
produccion y mayor ganancia a un menor costo, ayudando conjuntamente a un

mejoramiento en el suelo (Fatecha 2014).

La utilizacion de estiércol bovino mantiene los niveles de fertilidad y
productividad, conservan el N y el carbono en el sistema suelo-planta, tiene un efecto
sobre las propiedades fisicas del suelo, formando agregados y dando estabilidad
estructural, favorece la retencion y penetracion del agua, disminuye la erosion y
favorece el intercambio gaseoso. También tiene efecto sobre las propiedades
quimicas del suelo, aumentando la reserva de nutrientes para los vegetales y la
capacidad tampdn del suelo, favorece la accion de los abonos minerales, facilitando
la absorcidn a través de la membrana celular. En cuanto a las propiedades bioldgicas,
favorece los procesos de mineralizacion, sirve como alimento para los
microorganismos Yy estimula el crecimiento de la planta (Acevedo et al. 2011, Julca-
Otiano et al. 2006).

La adicion de estiércol incrementa la actividad y cantidad de la biomasa
microbiana del suelo, previene, controla e influye en la severidad de patogenos en el
suelo. El aprovechamiento de estos residuos organicos, devuelve al suelo elementos

extraidos durante el proceso productivo, reduce la utilizacién de agroquimicos (Fortis
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2009).

La misma fuente nos menciona que la influencia de los abonos orgéanicos,
sobre la fertilizacion de los suelos, el aporte de nutrientes a los cultivos y su efecto en
el suelo depende de su edad, manejo y humedad.

Figueroa et al. (2010) llevaron a cabo un experimento para determinar el
efecto del estiércol bovino sobre el rendimiento y recuperacion aparente de nitrogeno
en maiz forrajero, obteniendo como resultado que es posible sustituir parcial o
totalmente el fertilizante quimico por estiércol en el cultivo de maiz forrajero y

obtener igual o mayor rendimiento.

Lopez et al. (2015) condujeron un experimento con dosis crecientes de sulfato
de amonio y estiércol como fuente de N en el cultivo de maiz forrajero con el fin de
evaluar la respuesta agrondmica del mismo. Agregaron de 0, 67, 100 y 133% de los
requerimientos del N del cultivo (RNC), para la variable rendimiento de materia seca
(MS) obtuvieron una respuesta estadisticamente similar entre los tratamientos, siendo
diferentes al testigo. Para la extraccion de N en la cosecha no encontraron diferencia
estadistica entre tratamientos (con fertilizante o estiércol), siendo todos diferentes al
testigo sin N, los mismos autores no encontraron respuestas significativas en el
rendimiento entre las fuentes de N, concluyen que es posible sustituir el fertilizante

por estiércol a una dosis que se aproxime a al requerimiento de N del cultivo.

También una aplicacion de altas dosis puede ocasionar bajos rendimientos y
salinidad en el suelo. El estiércol tiene una baja concentracion de nutrientes
inorganicos Yy la tasa de mineralizacion del N puede alcanzar hasta el 50% durante el

afio de aplicacion (Salazar et al. 2010).

Por cada tonelada de estiércol que es aplicado, en promedio aumenta la
conductividad eléctrica (CE) en 0,1108 dS m™, en la profundidad de 0 a 150 cm
(Quiroga et al. 2011).



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y caracterizacion del area experimental

El experimento fue instalado y ejecutado en el Distrito de Caaguazu, en la
Compafiia Tercera Linea Agua, situada a 190 km al este de la capital, (latitud 25°
23'18” y longitud de 56° 02" 36™), a una altitud de 315 msnm.

El trabajo en las parcelas se inicio en el mes de septiembre del 2016. En el
area en que se establecid la parcela predomina el Rhodic Paleudult de textura arenosa
(Lopez et al. 1995). En la Tabla 1, se presenta el resultado de analisis de suelo

realizado en la parcela experimental.

Tabla 1.pH, materia organica, fosforo disponible, calcio, magnesio y potasio
intercambiables en funcidn a la aplicacion de dosis de estiércol bovino.
Caaguazu, 2016.

Tratamientos pH Mat. Org. P Ca® Mg*? K*
A mg kgl ......... CmOIc kgl ..........
Testigo 5,75 0,53 1,82 0,42 0,27 0,06
EB (15t ha?) 55 0,45 2,14 0,37 0,24 0,09
EB (30t ha?) 5,75 0,61 2,75 0,38 0,36 0,08

EB= estiércol bovino. Fuente (Ramirez 2016).
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El clima en el distrito de Caaguazu es hiumedo y mesotérmico, con 2.229 mm
de precipitacion media anual, 22,5°C de temperatura media anual, y con ocurrencia
de heladas entre los meses de mayo a agosto (Aquino 2014). En la Figura 2 se
observa el régimen de precipitacion ocurrida en el Departamento de Caaguazu,
durante el periodo de ejecucion del experimento, donde se verifica que las mayores
precipitaciones se registraron en los meses de agosto, diciembre y febrero con
promedios 110 mm, 80 mm y 90 mm respectivamente y que las precipitaciones

fueron inferiores a las medias historicas.
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Figura 2. Precipitacion mensual durante el ciclo del experimento y promedio
histérico 1974-2016 en el distrito de Caaguazl, Paraguay 2017. *Datos
proveidos por la Direccion de Meteorologia e Hidrologia, DMH/DINAC y
procesados por la Division de Meteorologia de la Facultad de Ciencias
Agrarias, UNA.

3.2 Disefio experimental y tratamientos

El experimento contd con un disefio de bloques completos al azar con un
arreglo factorial en parcelas divididas; siendo estudiados (Factor A), dosis de
estiércol bovino (0, 7,5 y 15 t ha) aplicados al voleo y el (Factor B), dosis de
nitrogeno (0, 40, 80, 120 y 160 kg ha'* de N) aplicados en forma localizada en surcos
paralelos a la linea de siembra. Las dosis de estiércol ocuparon las parcelas

principales y las dosis de N las subparcelas.
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El experimento conté con 15 tratamientos y cuatro repeticiones, totalizando
60 unidades experimentales. Cada unidad experimental tuvo una dimension de un
area de 15 m? (5 m x 3 m), siendo el total de area utilizada para el experimento de
900 m2.Cada unidad experimental estuvo constituida por seis hileras de maiz
distanciadas a 0,80 m cada una y a 0,25 m entre plantas, dejando dos plantas por

hoyo (Anexo 2).

3.3 Implantacion y manejo del experimento

Se realizo la delimitacion y marcacion de las parcelas experimentales con hilo
de ferreteria y estacas, luego se aplicé glifosato para el control de malezas. Una vez
marcadas las parcelas, se hizo la incorporacion del estiércol bovino al suelo en forma

manual al voleo en cada parcela correspondiente.

Se utilizd semillas de maiz (Zea mays L. subsp.amylacea Sturtev.)
GUARANI VS 254 que presenta un potencial de rendimiento de 5.200 kg ha™. La
siembra del maiz se realiz6 el 17 de septiembre del 2016 en forma manual, utilizando
la sembradora tipo matraca. El espaciamiento entre hileras fue de 0,80 m y 0,25 entre

plantas dejando tres semillas por hoyo.

En cada unidad experimental se aplicd 50 kg ha® de P,Os y 50 kg ha? de
K20, siendo utilizadas como fuentes el stper fosfato triple (00-46-00) y el cloruro de
potasio (00-00-60), en el momento de la siembra, en surcos paralelos a la hilera de
siembra. En los tratamientos con N fue aplicado 40 kg ha* de N, en la siembra de
forma manual, lo restante se aplicé en cobertura, a los 18 dias de la siembra, siendo

utilizado como fuente urea (45-0-0).

El control de malezas se realizé a los un mes de la siembra, por medio de una
carpida manual, con la ayuda de azadas y escardillos. Se procedi6 también al raleo
cuando las plantas tuvieron aproximadamente cuatro hojas dejando dos plantas por
hoyo. Se realizaron tres carpidas durante el ciclo del cultivo. Tambien se aplicé para
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el control de gusano cogollero (Spodopterafrugiperda) insecticidas (Lefenuron +

Benzoato de Emamectina).

La cosecha fue realizada cuando los granos alcanzaron la madurez fisioldgica,
en forma manual. Primeramente se cosecho el area util de cada unidad experimental
compuesta por las cuatro hileras centrales y dejando 0,8 m en ambos extremos de las

hileras, totalizando (4,48 m?), posteriormente el resto de la parcela.

3.4 Variables evaluadas

Las muestras para las diferentes determinaciones se tomaron del &rea Util.

Altura del maiz: Se evaluaron 10 plantas del area util de cada unidad
experimental. Se determind la altura desde la base del suelo hasta el apice de la flor

masculina con la ayuda de una cinta métrica, expresando los resultados en m.

Diametro del tallo del maiz: Se realizé simultdneamente con la medicion de
altura de la planta, midiendo en el segundo entrenudo con ayuda de un paquimetro.

Los resultados se presentaron en cm.

Poblacién de plantas: Se procedi6 al conteo de plantas antes de realizar la
cosecha, en el area util de cada unidad experimental, el resultado fue expresado en

plantas por hectarea.

Longitud de la mazorca: Fueron seleccionadas 8 mazorcas al azar del area
atil, midiendo desde la base del pedinculo hasta su apice con una cinta métrica. Los

resultados se presentaron en cm.

Diametro de la mazorca: Se tomaron las mismas mazorcas en las que se
evalud la longitud, realizandose la medicion del diametro en la parte central de cada

una de ellas, con el uso de un paquimetro. Los resultados se presentaron en cm.
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Peso de mil granos del maiz: Luego del desgrane de las mazorcas se tomo tres
repeticiones de cien semillas provenientes de cada area Util por unidad experimental,
se peso, luego se determind el promedio y se multiplicé por 10, obteniendo el

resultado correspondiente en gramos.

Materia seca aérea: Para la determinacion de esta variable primero se pesé a
campo 10 plantas dentro del area util de la mayor y menor dosis de N (160 y 0 kg ha
1Y respectivamente, con las tres dosis de estiércol bovino (0, 7,5 y 15 t hal)
utilizando un dinamémetro digital. Posteriormente las plantas se secaron a estufa

70°C durante 24 horas y se expresaron los resultados en kg ha.

Rendimiento en granos del maiz: Después del desgrane del maiz obtenido del
area Util de cada unidad experimental, realizado en forma manual y con la ayuda de
una trilladora eléctrica, fueron pesados en una balanza digital con dos decimales de
precision. Estos resultados posteriormente fueron expresados en kg ha, con 13% de

humedad.

indice de cosecha: Esta variable fue calculada en las subparcelas de mayor y
menor dosis de N y en las tres dosis de estiércol, es decir se obtuvieron dos muestras
por cada parcela de estiércol vacuno, realizando la division del peso del grano y la

materia seca total.

3.5 Andlisis de datos

Los resultados fueron evaluados por andlisis de varianza segun el modelo
estadistico del experimento. En las variables que fueron detectadas diferencias
significativas se realizo pruebas de comparacion de medias por el Test de Tukey al
5% probabilidad de error utilizando el programa Infostat, también se realizo analisis

de regresion.



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efectos de dosis de estiercol bovino y nitrégeno en parametros de

crecimiento del maiz

La aplicacion de estiércol bovino y nitrogeno produjeron incremento
significativo en la altura del maiz (Anexo 4), en el diametro del tallo (Anexo 5), no
verificandose diferencias en la poblacién de plantas (Anexo 6). En ninguna de las
variables anteriormente mencionadas se detectd interaccion entre dosis estiércol
bovino (Factor A) y el N (Factor B) lo que nos indica que los factores actuaron de

forma independiente.

En la Tabla 2 se presentan los valores obtenidos de las variables altura del

maiz, diametro del tallo del maiz y poblacion de plantas.

Tabla 2. Altura, didmetro del tallo y poblacién de plantas del maiz, en funcion a la
aplicacion de dosis de estiércol bovino. Caaguazu, 2016.

Dosis de estiércol Altura del maiz Diametro del tallo Poblacion de
bovino (t ha?) (m) del maiz (cm) plantas ha*
0 141c 150b 70.424 ™
75 2,06 b 1,99 a 70.200
15 2,20 a 2,05a 73.325
CV (%) 6,57 7,12 15,33

Medias con letras diferentes en las columnas son significativamente diferentes por la
prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error; ns, medias sin diferencias
significativas; CV, coeficiente de variacion.
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Como se observa en la Tabla 2 la dosis de 15 t ha™* de estiércol bovino fue la
que tuvo mejor respuesta, arrojando un promedio de 2,20 m de altura de la planta,
superando en 0,79 m al promedio obtenido en el testigo. La aplicacion de las dosis de
estiércol (7,5 y 15 t ha) no produjeron resultados estadisticamente diferentes en el
didmetro del tallo, siendo si estos superiores al testigo.

Fortis et al. (2009) en un experimento utilizando abonos organicos en la
produccién de forraje de un hibrido de maiz amarillo, encontraron respuestas
significativas para la variable altura de la planta, y verificaron que la aplicacion de
abonos orgénicos incrementd la presencia de nitratos en el suelo lo que permite no

aplicar nitrégeno, al menos en la primera etapa del cultivo.

Sanabria (2016), con aplicaciones de 15 y 30 t ha* de estiércol bovino en las
mismas caracteristicas de suelo, también tuvo respuesta significativa en el cultivo de
mandioca. Del mismo modo Rivas (2018), en experimento aplicando dosis de
estiércol bovino en maiz chipa encontré diferencias significativas en el diametro del
tallo, en comparacion al testigo. Aplicando 15 t hade estiércol bovino obtuvo un
valor promedio de 2,18 cm en el didmetro de la planta, superior en 1,63 cm al testigo.

En la Figura 3 se presentan las medias de la altura del maiz obtenidas con la
aplicacion de dosis de nitrégeno. Ademaés, se presenta la ecuacién polinémica
cuadratica y el coeficiente de regresion correspondiente. Cabe destacar que los
resultados obtenidos con las dosis de 40 y 160 kg ha* de N, fueron iguales entre s,

pero diferentes al testigo.
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Figura 3. Altura del maiz con la aplicacion de dosis nitrogeno. Caaguazu, 2016.

La media general obtenida entre las cuatro dosis de N fue de 1,88m. Sin
embargo Gonzalez (2016), estudiando la misma variable no encontré respuesta

significativa en maiz chipa a la adicion de N.

En la figura 4 se presentan las medias del diametro del tallo del maiz
obtenidos con la aplicacion de dosis de nitrégeno. Ademas, se presenta la ecuacién

polindbmica cuadratica y el coeficiente de regresion.
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Figura 4. Diametro del tallo del maiz con la aplicacion de dosis nitrégeno.
Caaguazu, 2016.
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Con la aplicacion de dosis de N, los valores del didmetro del tallo del maiz
fueron superiores con la aplicacion de 80 y 160 kg ha* de N, siendo estos diferentes
significativamente al testigo y. Por su parte, Melgarejo (2016), menciona que en un
experimento realizado con diferentes niveles de N en el cultivo de maiz chipa, no
detectd diferencia significativa en el didmetro del tallo del maiz, observandose un
mayor diametro (2,29 cm) con 160 kg ha? de N. Rivas (2014), analizando distintas
fuentes y dosis de N en el diametro del tallo tampoco detecto efecto significativo de

ambos factores.

4.2 Efectos de dosis de estiércol bovino y nitrégeno en caracteres de

rendimiento del maiz

Los valores obtenidos de las variables: longitud de la mazorca (Anexo 7),
didmetro de la mazorca (Anexo 8) y peso mil granos del maiz (Anexo 9), se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Longitud de la mazorca, didmetro de la mazorca y peso mil granos del maiz
en funcidn a las dosis de N y estiércol bovino. Caaguazu, 2016.

Factores Longitud de Diametro de .
la mazorca la mazorca Peso mil granos
. . : . del maiz (g)
Dosis de estiércol bovino (t ha) (cm) (cm)
0 9,81c 2,70 b 192,86 c
7,5 13,86 b 3,47 a 228,59 b
15 15,15 a 3,65a 241,53 a
Dosis de N (kg hat)
0 12,28 " 3,28"™ 217,08 ™
40 13,26 3,34 218,53
80 13,17 3,20 223,32
120 12,85 3,25 224,63
160 13,14 3,30 221,11
CV (%) 9,26 7,98 5,32

Medias con letras diferentes en las columnas son significativamente diferentes por la
prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error; ns, medias sin diferencias
significativas; CV, coeficiente de variacion.
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Se encontraron resultados significativamente diferentes por efecto de las dosis
de estiércol bovino, en las variables longitud de la mazorca, didmetro de la mazorca
y peso mil granos del maiz. Por otro lado, no hubo significancia estadistica en la
aplicacion de dosis de N en estas tres variables; tampoco se verificaron interaccion
entre los factores, lo que nos indica que los factores actuaron de forma independiente
(Anexos 7,8y 9).

Se puede observar que con 15 t ha™* de estiércol bovino presentd una media de
longitud de la mazorca de 15,15 cm, obteniéndose un aumento del 54% en relacion al
testigo (0 t ha*) que present6 una media de 9,81 cm. El incremento en la longitud de
la mazorca con las dosis crecientes del estiércol bovino se ajustd a una ecuacién
lineal (y = 0,356x + 10,27) con coeficiente de determinacién (R? = 0,92), que indica
un aumento de 0,35 cm por cada tonelada adicional de estiércol bovino. En el caso
del didmetro de la mazorca, se ajustd a la ecuacion (y = 0,0633x + 2,7983) con (R2 =
0,89) indicando un crecimiento de 0,06 cm en el diametro de la mazorca por cada

tonelada adicional de aplicacion de estiércol bovino.

Como es de esperar con el incremento de factores de rendimiento como lo son
la longitud de la mazorca y el diametro de la mazorca, el peso mil granos también
aumento significativamente con la adicion de estiércol bovino, ajustandose a la
ecuacion (y = 3,2447x + 196,66) con (Rz = 0,93), que implica una elevacion en el
peso mil granos de 3,25 g por cada tonelada adicional de aplicacion de estiércol

bovino.

Gonzalez (2016) también observé efectos significativos con el uso de
estiércol bovino en el aumento de la longitud de la mazorca utilizando 25 t ha™,
alcanzando un promedio de 17,1 cm en comparacion al testigo 16,0 cm por otro lado,
Duarte (2016), constatd diferencia significativa en el didmetro de la mazorca del
maiz y peso mil granos del maiz utilizando 30 t ha, obteniéndose medias generales

de 3,7 cm y 223 g respectivamente.

En el experimento realizado por Ramirez (2012), no se obtuvieron diferencias
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estadisticas significativas entre sus tratamientos, pero se pudo observar tendencia de
mejores resultados en cuanto al peso de los granos de maiz con tratamientos en las

que se utilizaron combinaciones de estiércol bovino y fertilizantes quimicos.

Con relacion a la aplicacion de dosis de nitrogeno, no se detectaron
significancias estadisticas entre los tratamientos del factor N para las variables
longitud de la mazorca, didmetro de la mazorca y peso mil granos del maiz

alcanzando promedios de 12,94 cm; 3,27 cm y 220,09 g respectivamente.

Del Puerto (2011), en un experimento con la aplicacion de dosis de urea en
maiz de la variedad KarapePyta, observd un crecimiento constante en la longitud de
la mazorca, hasta la utilizacion de dosis de urea de 200 kg ha™* que presenté el mayor

valor, siendo las dosis utilizadas (100, 150, 200 y 250 kg ha™) respectivamente.

Cano (2015), realiz6 una fertilizacion nitrogenada en cobertura en el maiz,
pudo observar respuestas significativas entre las dosis de N y fuentes de N, para las
variables didmetro de la mazorca y peso mil granos del maiz cuyo valor promedio

fue de 18,9 mmy 348,2 g respectivamente.

Los coeficientes de variacion expresados en porcentaje de las variables
mostradas en la Tabla 3, indican la confiabilidad de los datos obtenidos en el
experimento. Hay que destacar que durante el presente experimento, las
precipitaciones en los meses de llenado de grano fueron bajos, lo cual, pudo

determinar la falta de respuesta a la fertilizacion nitrogenada.

4.3 Efectos de dosis de estiércol bovino y nitrégeno en la materia seca aérea,

indice de cosecha y rendimiento en granos del maiz

En la Tabla 4 se presentan las medias de materia seca aérea (Anexo 10),
indice de cosecha (Anexo 11) y rendimiento en granos del maiz (Anexo 12),

obtenidas con la aplicacion de dosis de estiércol bovino y nitrégeno.
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Tabla 4. indice de cosecha, materia seca aérea y rendimiento en granos del maiz en
funcion a las dosis de N y estiércol bovino. Caaguazu, 2016.

Factores Materia indice d Rendimiento en
seca aérea naice Oe granos del maiz
Dosis de estiércol bovino (tha') (kg ha?) cosecha (%) (kg ha)
0 1914 b 22,57b 510b
75 4.397 a 44,72 a 2.899 a
15 4.448 a 45,95 a 3.612a
Dosis de N (kg ha't)
0 2.822 b 38,16 ™ 2.229 "
40 - - 2.285
80 - - 1.981
120 - - 2.194
160 4.350 a 37,34 3.013
CV (%) 36,09 29,82 42,05

Medias con letras diferentes en las columnas son significativamente diferentes por la
prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error; ns, medias sin diferencias
significativas; CV, coeficiente de variacion.

En las variables mencionadas anteriormente se encontraron diferencias
significativas a nivel estadistico por efecto de las dosis de estiércol bovino. La
aplicacion de dosis de N demuestra que existié una respuesta significativa en la
variable materia seca aérea (Anexo 10), por lo contrario para los pardmetros indice
de cosecha (Anexo 11) y rendimiento en granos del maiz (Anexo 12) no hubo
respuesta significativa. Tampoco se observé interaccion entre los factores estudiados,

lo que nos indica que actuaron de forma independiente.

Las dosis de estiércol bovino arrojaron resultados estadisticamente iguales
entre si y superiores al testigo para las variables materia seca aérea, indice de cosecha
y rendimiento en granos del maiz. En estas variables mencionadas, los promedios
entre las dosis de estiércol aplicadas fueron de 4.422 kg ha?, 45,33% y 3.255 kg ha™?,
respectivamente, superiores al testigo, donde se obtuvieron promedios de 1.914 kg

hal, 22,57% y 510 kg ha™, respectivamente.

Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Flores et al. (2012)

quienes en un experimento de produccion de forraje de alfalfa en respuesta a la
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aplicacion de fertilizante organico (28 t ha de estiércol bovino) donde la produccion
de promedio anual de materia seca fue significativamente diferente (P < 0,05) entre
los tratamientos, testigo 19,9 + 0,090 t ha. La produccion promedio de forraje fue
mayor (P < 0,05) en las parcelas con fertilizante organico, demostrando una

eficiencia del 37 % en la utilizacion del mismo.

Sanchez (2010), menciona que con la incorporacion de estiércol bovino al

suelo, incrementa significativamente el rendimiento del maiz.

Brizuela (2010), encontré interaccion en su experimento analizando estiércol

bovino y fertilizante mineral (10-30-10) en el cultivo de maiz hibrido BR 106.

Con relacion a la evaluacion de aplicacion de nitrégeno; Mendoza (2010),
evaluando dosis y momento de aplicacion de N en maiz zafrifia, constaté que hubo
diferencia significativa para el factor dosis, obteniendo promedios de 3.890; 4.366;
4.478 y 4.836 kg ha* con las dosis (0, 50, 100 y 150 kg ha* de N) respectivamente.

Mendoza et al. (2006) evaluaron el efecto de la densidad de poblacion y de la
fertilizacion nitrogenada sobre la acumulacion de materia seca en el cultivo de maiz,
donde la mayor produccion de materia seca se obtuvo con 100 kg ha' de N
encontrando efecto significativo del mismo. Del mismo modo Cueto et al. (2006),
nos mencionan que con la aplicacion de 375 kg ha de N en su experimento,
incrementd el rendimiento de materia seca entre 11,8 y 17,5 % en el cultivo de maiz

forrajero.

Aguilar et al. (2016), quienes en un estudio de eficiencia agronomica,
rendimiento y rentabilidad de genotipos de maiz en funcién de nitrogeno con la
utilizacion de 0, 80 y 160 kg ha? de N, registraron una respuesta favorable en la

variable indice de cosecha con el uso de 80 kg ha™.

Torres (2013), encontrd que al aumentar las dosis de N, el indice de cosecha

se reducia, los mayores valores se observaron con las dosis 0 y 60 kg ha de N, los
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cuales tuvieron diferencia significativa con las dosis de 120 y 150 kg ha de N,

respectivamente.

Barraco y Diaz (2005), utilizando maiz encontraron diferencias entre las dosis
aplicadas de N (0; 37,5; 75; 150 kg ha) con una produccion de granos que vario de
5.023 a 14.757 kg ha*. Por su parte Aguirre y Alegre (2015), obtuvieron incremento
en el rendimiento de grano de maiz con un rango de 6.798 kg ha™ a 10.271 kg ha*
respondiendo significativamente a la aplicacion de NPK (nitrogeno + fosforo +

potasio).

Por el contrario en un experimento realizado por Cervantes et al. (2013) no
encontraron respuesta significativa en el rendimiento de granos de maiz hibrido

evaluando la densidad de poblacion y fertilizacion nitrogenada.

Segun el andlisis de suelo realizado anteriormente el porcentaje de materia
organica de la parcela es de 0,53 % un nivel bajo, esto hace que en los tratamientos
donde no se aplico estiércol bovino tengan una menor produccion que los

tratamientos donde fue aplicado el estiércol bovino.

La no diferencia significativa por la aplicacion de dosis de nitrégeno pudo
deberse al alto porcentaje del coeficiente de variacion (29,82 y 42,05%) para las

variables indice de cosecha y rendimiento en granos del maiz, en el experimento.

El rendimiento de granos de maiz fue bajo en relacién al potencial de
rendimiento de la variedad segin el IPTA que es de 5.200 kg ha™. Tampoco fue
afectado por la poblacion de plantas, atendiendo que no hubo diferencia significativa
de esta variable por ninguno de los dos factores, y si fue afectado por peso mil
granos, diametro y longitud de la mazorca asi como por un mayor crecimiento de

altura y diametro de la planta del maiz.



5 CONCLUSION

La aplicacion de estiércol bovino aumenta las variables de crecimiento y
rendimiento del maiz, siendo una alternativa para el aumento en la produccién del

maiz chipa.

La aplicacion de dosis de nitrdégeno tiene efecto significativo en las variables
altura del maiz, diametro del tallo del maiz y materia seca aérea. Las variables
poblacién de plantas, longitud y didmetro de la mazorca, peso mil semillas del maiz,
indice de cosecha y rendimiento en granos del maiz se comportan indiferentes ante la

aplicacion de dosis de N.

No se detecta interaccion entre los factores estiércol bovino y dosis de

nitrégeno.

Los resultados obtenidos pueden estar afectados por limitacién en las
precipitaciones en el ciclo del cultivo, se recomienda realizar mas investigaciones

sobre los métodos adecuados para el manejo del nitrégeno.
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A 1. Precipitaciones mensuales ocurridas durante el periodo del experimento en
milimetros (mm) (septiembre del 2016 hasta febrero del 2016), medido con
pluviometro instalado en el area del experimento.

PERIODO 2016 - 2017

DIAS AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB

1

2 116

3 32 62

4

5 29 115

6

7

8

9 9

10

11

12 40

13 44 54

14 84

15 97

16

17

18

19

20 12

21

22

23

24

25

26 43

27 39

28 30

29 37

30 120 | 9 33

31

Total 120 | 38 | 428 | 63 |62 | 33 | 261
Media Histérica| 63 | 128 |211,9/198,9| 176 |151,3|178,8




Parcel
al5m

Parcel
albm

Parcel
alb5m

A 2. Distribucién de los bloques y tratamientos en el area experimental. Distrito

Caaguazu.
Bloque | Bloque Il Blogue 111 Bloque IV
T14 T5 T11 T7
Subparcela
T15 T2 T15 T9
T12 T1 T12 T6
T11 T3 T14 T8
T13 T4 T13 T10
T8 T7 T3 T12
T6 T8 T2 T15
T7 T9 T1 T11
T10 T10 T4 T13
T9 T6 T5 T14
T1 T13 T10 T2
T5 T11 T8 T3
T3 T15 T7 T5
T4 R14 T9 T4
T2 T12 T6 T1

40

45 m
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A 3.Tabla general de datos de las variables evaluadas en funcidn a las de dosis de N y estiércol bovino. Caaguazu,

2016.
Didmetro del tallo  Longitud de la mazorca Diametro de la mazorca
Enmienda Bloque N Altura del maiz (m) del maiz (cm) (cm) (cm)

0 1 0 13 13 84 2,1
0 2 0 1,6 1,6 10,6 3,2
0 3 0 13 13 8,2 3
0 4 0 1 1,3 7,9 3
0 1 40 15 15 12,2 3
0 2 40 1,6 15 94 2,8
0 3 40 15 1,5 8,4 2,4
0 4 40 14 13 12,1 3
0 1 80 1,3 1,5 9,6 2
0 2 80 13 14 8,2 2,2
0 3 80 14 15 10,3 2,7
0 4 80 1,3 1,4 11,1 2,9
0 1 120 1,3 1,4 10,1 2,6
0 2 120 14 15 9,3 25
0 3 120 1,3 1,6 6,9 2,2
0 4 120 1,2 1,4 9,7 2,7
0 1 160 1 13 8,6 1,7
0 2 160 1,7 1,8 11,6 2,9
0 3 160 14 14 11,3 31
0 4 160 14 1,6 11,4 3
7,5 1 0 1,6 1,4 11,6 3
75 2 0 2 2 13,2 3.2
75 3 0 1,7 1,6 12,4 34
75 4 0 2,3 22 14,7 38
75 1 40 19 19 12,8 33
75 2 40 2,1 2 13,9 33
7,5 3 40 1,9 1,6 13,1 34
7,5 4 40 2,1 2,1 16 3,8
75 1 80 2,1 19 13,2 32
75 2 80 2,2 2,3 13,6 3,5
75 3 80 2 2 15,5 3,6
75 4 80 2,3 2,3 15,7 3,6
7,5 1 120 1,8 1,8 14 34
75 2 120 2 2 12,8 34
75 3 120 18 17 12,9 33
7,5 4 120 2,1 2 14,7 34
75 1 160 2 19 13,9 3,3
75 2 160 2,3 2,1 11,6 34
75 3 160 2 2 15,4 3,52
7,5 4 160 2,3 2,3 15,5 35
15 1 0 2 19 16 35
15 2 0 1,9 19 12,1 3,1
15 3 0 2 17 16,6 39
15 4 0 2,1 2 15,2 3,6
15 1 40 2 19 15,5 3,6
15 2 40 2,3 21 16,1 38
15 3 40 2 18 13,9 35
15 4 40 2,4 23 15,1 35
15 1 80 2,1 2,1 17,1 3,6
15 2 80 2 19 13,2 3,3
15 3 80 2,1 2,0 14,6 35
15 4 80 2,3 2,1 15,5 38
15 1 120 24 2,1 17,1 3,8
15 2 120 24 2,1 14 3.7
15 3 120 2,1 1,9 15,7 3,6
15 4 120 2,3 2,1 16,5 3.8
15 1 160 2,3 2 15 34
15 2 160 2,3 24 12,7 38
15 3 160 2 2 15,4 35
15 4 160 2,3 2 14,7 38
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A 3. Tabla general de datos de las variables evaluadas en funcion a las dosis de N y estiércol bovino. Caaguazu, 2016.
(Continuacion).

Rendimiento en granos del ~ Peso mil granos del

Enmienda Bloque N maiz (kg ha) maiz (13%) Poblacién de plantas
0 1 0 177 156 60268
0 2 0 782 202 73660
0 3 0 312 216 84821
0 4 0 527 193 71428
0 1 40 969 189 73660
0 2 40 361 210 69196
0 3 40 329 174 95982
0 4 40 746 210 66964
0 1 80 207 161 69196
0 2 80 239 191 78125
0 3 80 522 203 66964
0 4 80 759 208 46875
0 1 120 428 169 64732
0 2 120 257 188 87053
0 3 120 159 202 66964
0 4 120 527 206 75892
0 1 160 129 142 66964
0 2 160 1010 217 66964
0 3 160 914 203 62500
0 4 160 844 211 60268
75 1 0 1125 186 58036
75 2 0 2311 243 69196
75 3 0 1583 213 73660
75 4 0 6440 242 49107
75 1 40 2911 200 78125
7,5 2 40 1974 213 91518
75 3 40 2031 239 64732
75 4 40 3379 246 62500
75 1 80 1818 204 69196
75 2 80 2724 240 93750
75 3 80 3589 249 64732
75 4 80 2099 255 49107
7,5 1 120 1476 204 71428
75 2 120 2090 235 60268
75 3 120 2697 232 73660
75 4 120 2759 243 75893
75 1 160 3105 202 58036
75 2 160 4037 240 84821
75 3 160 5172 234 82589
75 4 160 4659 248 73660
15 1 0 3449 214 62500
15 2 0 2169 234 93750
15 3 0 4977 251 58035
15 4 0 2899 252 69196
15 1 40 3398 209 80357
15 2 40 5018 242 71428
15 3 40 2528 244 84821
15 4 40 3775 243 80357
15 1 80 3641 224 62500
15 2 80 2253 230 82589
15 3 80 2751 251 64732
15 4 80 3168 262 62500
15 1 120 4340 223 69196
15 2 120 5941 263 84821
15 3 120 2569 259 73660
15 4 120 3087 269 53571
15 1 160 4479 209 73660
15 2 160 3948 255 84821
15 3 160 4549 243 80357
15 4 160 3307 246 73660
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A 3. Tabla general de datos de las variables evaluadas en funcién a las dosis de N y estiércol bovino.
Caaguazu, 2016. (Continuacién).

Enmienda Bloque N M.S seca aérea Indice de cosecha (%)
(kg ha'!)
0 1 0 1467 9,6
0 1 160 1989 6,6
0 2 0 2443 7,6
0 2 160 3054 6,6
0 3 0 1425 13,1
0 3 160 2112 8,7
0 4 0 976 16,5
0 4 160 1851 10,2
75 1 0 2449 7
7,5 1 160 1477 12
7.5 2 0 2996 7,5
7.5 2 160 7482 3,1
7.5 3 0 2539 7,7
7.5 3 160 5393 4,1
7.5 4 0 5629 4,1
7.5 4 160 7208 33
15 1 0 3578 5,6
15 1 160 3654 5,4
15 2 0 2670 8
15 2 160 7061 3,4
15 3 0 3723 6,3
15 3 160 5042 4,6
15 4 0 3973 5,9
15 4 160 5884 4




A 4. Analisis de varianza de la variable altura del maiz.

Variable N? R? R2Aj CVv

Altura del maiz 60 0,56 0,90 6,57

(m)

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 8,12 17 0,48 20,76 0,0001
Enmienda 7,16 2 3,58 155,68 0,0001
Blogue 0,39 3 0,13 5,65 0,0024
N 0,25 4 0,06 2,73 0,0415
Enmienda*N 0,31 8 0,04 1,70 0,1263
Error 0,97 42 0,02

Total 9,08 59

A5. Anélisis de varianza didmetro del tallo del maiz.

Variable N R? R2Aj cVv
Didmetro  del 60 0,92 0,81 7,12

tallo del maiz

(cm)

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 5,05 35 0,14 8,34 0,0001
Enmienda 3,58 2 1,79 103,39 0,0001
Bloque 0,49 3 0,16 9,48 0,0003
N 0,30 4 0,08 4,37 0,0085
Enmienda*N 0,13 8 0,02 0,94 0,5063
Error 0,42 24 0,02

Total 5,47 59
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A 6. Andlisis de varianza poblacion de plantas.

45

Variable N R? R2Aj CcVv
Poblacion de 60 0,61 0,04 15,33

plantas

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4468188848,43 35 127662538,53 1,07  0,4408
Enmienda 121572005,10 2 60786002,55 0,51 0,6079
Bloque 1879633989,16 3 626544663,05 5,24  0,0063
N 611680195,47 4 152920048,87 1,28  0,3060
Enmienda*N 647387650,51 8 80923456,31 0,68 0,7072
Error 2870230251,0 24 119592927,15

Total 7338419100,13 59

A 7.Andlisis de varianza longitud de la mazorca.

Variable N R? R2Aj CcVv

Longitud de la 60 0,92 0,80 9,26

mazorca (cm)

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 392,24 35 11,21 7,81 0,0001
Enmienda 311,16 2 155,58 108,44 0,0001
Bloque 19,49 3 6,50 4,53 0,0118
N 7,61 4 1,90 1,33 0,2891
Enmienda*N 13,71 8 1,71 1,19 0,3430
Error 34,43 24 1,43

Total 426,67 59




A 8. Analisis de varianza diametro de la mazorca.

Variable N R? R2Aj CVv
Diametro de la 60 0,89 0,73 7,98
mazorca (cm)

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 13,28 35 0,38 5,57 0,0001
Enmienda 10,11 2 5,06 74,27 0,0001
Bloque 1,04 3 0,35 5,07 0,0073
N 0,13 4 0,03 0,46 0,7614
Enmienda*N 0,50 8 0,06 0,92 0,5209
Error 1,63 24 0,07

Total 14,91 59

A 9.Andlisis de varianza peso mil granos del maiz.

Variable N R2 R2Aj CVv

Peso mil granos 60 0,93 0,83 5,32

del maiz (13%)

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 44820,18 35 1280,58 9,27 0,0001
Enmienda 25276,59 2 12638,30 91,50 0,0001
Bloque 16299,71 3 5433,24 39,34 0,0001
N 480,23 4 120,06 0,87 0,4967
Enmienda*N 1066,05 8 133,26 0,96 0,4855
Error 3314,93 24 138,12

Total 48135,11 59




A 10. Andlisis de varianza materia seca aérea.
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Variable N R? R2Aj CcVv

M.S aérea 24 0,72 0,57 36,09

(kg ha')

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 63584763,87 8 7948095,48 4,74 0,0047
Enmienda 33563606,15 2 16781803,07 10,01 0,0017
Bloque 13811702,73 3 4603900,91 2,75 0,0795
N 14015397,44 1 14015397,44 8,36 0,0112
Enmienda*N 2194057,55 2 1097028,78 0,65 0,5339
Error 25136460,72 15 1675764,05

Total 88721224,59 23

A 11. Andlisis de varianza indice de cosecha.

Variable N R? R2Aj CcVv

indice de 24 0,61 0,41 29,82

cosecha

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo. 3002,70 8 375,34 2,96 0,0334
Enmienda 2770,30 2 1385,15 10,93 0,0012
Bloque 111,46 3 37,15 0,29 0,8297

N 3,95 1 3,95 0,03 0,8622
Enmienda*N 116,98 2 58,49 0,46 0,6390

Error 1901,07 15 126,74

Total 4903,77 23




A 12. Andlisis de varianza rendimiento en granos del maiz.

48

Variable N R? R2Aj CcVv
Rendimiento en 60 0,86 0,65 42,05

granos del maiz

(kg ha*)

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 137908694,09 35 3940248,40 4,07 0,0003
Enmienda 105616384,19 2 52808192,10 54,52 0,0001
Bloque 1804932,83 3 601644,28 0,62 0,6082
N 7420601,28 4 1855150,32 1,92 0,1405
Enmienda*N 6106594,32 8 763324,29 0,79 0,6179
Error 23248385,62 24 968682,73

Total 161157079,71 59

A 13. Marcacidn y delimitacion del &rea experimental




A 14. Control de malezas pre siembra

49



A 15. Siembra y aplicacion de fertilizantes

A 16. Cuidados culturales del cultivo
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A 17. Medicion de la variable didmetro de la mazorca




A 18. Medicion de la variable altura de la planta
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A 19.Medicion de la variable rendimiento
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