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Utilizacion del E.F.P. como fertilizante del maiz Resumen

Eociste legislaciin pertinente en nuestra Comunidad Autdnema sobre ln aplicacion de residuos comg

Sertilizante para la agricultura, basada fundamentalmente en su contenido de nitrigeno. Ia aplicactin

irvacional, mediante dosis exceesivas, produce contaminacion en:

Agua-suel

Atmibsfera

Cultivo

Nitrdgeno liberads en el cicly productivo

Nztrigeno lixiviado

B/ objetiv principal de este Trabajo Final de Carrera ba sido evalwar ol tfecto fertilizante del

Estiéreol Fluido Porcing en diferentes dosis, compardndolo con un abono mineral tradicional en un

cultivo de malz,

Para realizar este trabajo se ha estudiado:

- Conocimiento de! ritmo de liberacion de nitrdgeno a partir del purin.

- La cantidad de nitrageno absorbido por el cultive a través del efecto sobre la vegelacion y la
produccidn.

- Cuantificacion de las pérdidas de nitrigeno por lixiviaciin con el agua de riego.

- Comparacion del efecto del purin en los aspectos ya citadas con la aplicacidn de fersilizante
meinerl.

- Blevar la relacion C/ N del purin y tener una idea del efecto gue esto produce.

- Andlisis del rendimiento del cultivo en relacion al tratamiento de fertilizacion.

- Finalmente se pretende obtener unas pantas de utilizacion del E.F.P. como Jertilizante,
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1.1 PURIN PORCINO
1.1.1 Introduccién al sector porcino.

El porcino es uno de los sectores que ha tenido un mayor crecimiento en Espafia durante la
iltima década. Esto ha supuesto pasar de una produccion de 1,7 millones de carne a 2,7 millones
para lograr actualmente un censo total de 21 millones de cabezas. Espafia ha pasado a ser el
segundo pais productor de porcino de la Unién Buropea, solamente por detrss de Alemania

(Pulso Agrario, 2000).

En Espafia, la carga ganadera se concentra en determinadas regiones como Catalufia, Aragén,

Castilla-Ledn, efc., ocasionando una grave problematica de acumulacién de residuos.

FIGURA 1. Evolucion de los censos de ganado porcino en Aragén y Espaiia en millones de

animales (Anuario Estadistico de Aragén, DGA 1997).
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Tomando como zona de estudio de este problema Aragén y ateniéndonos al Gitimo censo
publicado sobre su porcino, esta cabafia ganadera estd formada por un total de 3.200.000
cabezas, repartidas en unas 7.000 explotaciones concentradas en 30 de los 488 municipios de los

que hay granjas, y este censo continlia con una progresion constante (Monge, 2000).
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CUADRO 1. Distribucion de efectivos de ganado porcinoe por provincias (Anuario Estadistico

de Aragon). Datos de 1998.

PROVINCIA TOTAL DE ANIMALES
HUESCA 1.795.260
TERUEL 549.793

ZARAGOZA 833.659
ARAGON 3.178.712

1.1.2 El Estiéreol Fluido Porcino.

1.1.2.1 Definicion.

El cerdo es un animal que produce deyecciones con una alta carga contaminante, y constituye un
problema cada vez més grave por los problemas de acumulacién. Estos residuos (heces y orina),
junto con el agua procedente de bebederos, de limpieza y lluvia, junto a los restos de alimentos y
del propio animal (pelos, pezufias, eic.) es recogido en unas fosas, formando una mezcla liquida

que se la denomina Estiércol Liquido de Porcino (EFP) o Purin.

Segin Ediporc (Dossier de 1998), el purin puede describirse come un residuo de color marrén-
negro, con una altisima carga orgdnica, biolégicamente activo, con alto contenido salino y
propiedades fertilizantes del suelo debidas a su materia orgénica y a sus nutrientes minerales. Sin
embargo, Oras (1993), prefiere utilizar la denominacion de “estiéreol fluido” o “estiércol
liquido™, para designar este subproducto ganadero, ya que le parecen mas adecuadas como
equivalentes del término francés “lisier”, o inglés de “slurry”, considerando que el significado
popular de purin no se corresponde con la definicién que recoge el Diccionario de la Real

Academia Espafiola (Purin: parte liquida que rezuma el estiércol).
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1.1.2.2 Problemdtica del purin.

Como se recoge en su definicion, el E.F.P. es una mezcla de sales minerales que en su
composicion presenta:

1.~ Elevada concentracion de nitrégeno. Gran parte de este nitrégeno se encuentra en forma de
amonio y puede volatilizarse, con la consiguiente contaminacién atmosférica. Si se reduce e

volumen, la concentracién de amonio incrementa y serd mas facil la contaminacién.

2.- Contaminacién de las aguas fredticas por nitratos. Fl exceso de nitrégeno, en su mayor parte

en forma de ion nitrato muy soluble y facilmente transportable, es conducido con los excedentes
de agua hacia los cauces de agua superficiales y/o subterrdneos, aumentando Ia concentracién de
este i6n en los mismos. Ademas el enriquecimiento en nutrientes, fundamentalmente nitrogeno y
fésforo, de las aguas superficiales produce el proceso denominado eutrofizacidn que consume
oxigeno disminuyendo por lo tanto la cantidad de oxigeno disuelto en el agua necesario para la
vida de otros organismos como los peces.

El proceso de incorporacion del nitrato a los acuiferos es lento pero continuo, y depende de la
disponibilidad de agua, la velocidad de movimiento de la misma en el suelo y la profundidad del

acuifero (Oruds y cia., 1997).

3.- Acumulacion de fosforo y potasio en los puntos de eliminacion del purin, por la fuerte

capacidad de cambio, especialmente el fosforo.

4.- Contenido en metales y sales solubles. EI cadmio es uno de los metales pesados més

peligrosos debido a su gran movilidad y a la pequefia concentracién a la que empiezan a
mostrarse sus efectos toxicos en la planta (Barcel6 y Poschemieder, 1992). El niquel tiene gran
incidencia en el metabolismo del nitrogeno de las plantas, con efectos positivos a bajas
concentraciones y toxicidad a concentraciones mayores (Brown et al.; 1987). El cromo es un
metal pesado producido por la industria que no se encuentra usualmente en el sistema suelo-
planta (Bartlett y James, 1988). El cobalto se encuentra dentro del grupo de los doce metales mas

frecuentemente descargados en los procesos industriales (Jones y Jarvis, 1981).
5.- Mal olor. Producido por las emanaciones gaseosas (H,S, H;N, cresoles, etc.).

6.- Gran volumen a transportar. Debido al gran volumen de residuo que generan estos animales.

Hay que tener en cuenta que cada animal produce unos 5-6 1/dia.
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La carga de purin depende del tipo de animal, segiin sea de gestacion, matemnidad, lechones,
recria, efc., pero tomando como produccion media 6 litros/dia, en Aragdn se produce

aproximadamente al afio 6.665.000 m° de purin (Monge, 2000).

CUADRQO 2. Estimacion del volumen de E.F.P. en Aragén: 1996-1998.

1996 1998
N°cabezas | Volumen EFP (m”) | N° cabezas| Volumen EFP (m?)
Lechones 810.043 311.236 1.013.572 385.157
Cerdos de engorde| 2.418.470 4.464.919 1.888.193 3.837.148
Cerdas de cria 331.087 1.575.974 276.947 1.318.268
Total 3.568.600 6.352.129 3.178.712 5.540.574

Fuente: Anuario Estadistico de .Aragér; (1997 v 1999,

Los purines hasta hace unos afios no constituia un gran problema, con el tipo de explotaciones de
entonces, los residuos eran absorbidos para usos agricolas en zonas cercanas o circundantes, Sin
embargo, en los ultimos afios con las explotaciones intensivas, esto es mds complicado y la
preocupacion por el destino que se dé a estos productos va en aumento tanto por el incremento
en los tltimos afios del censo porcino, como por los riesgos que entrafia su eliminacién para el

medio ambiente.
1.1.2.3 Eliminacion de los purines.

Existen diferentes tratamientos para la eliminacién de purines: métodos fisicos basados en la
separacion de solido — liquido, que se pueden realizar por gravedad o de forma mecanica;
métodos fisico — quimicos, por evaporacion, filtracién y procedimientos mixtos (sist. Orca, sist.
Biopurin, ...) y métodos biolégicos con depuracion biolégica, por digestores o Compostaje
(Lobera, 1996).

En Aragon, segunda Autonomia con mayor cense porcino, donde los purines constituyen un
grave problema medio ambiental, se han construido tres tipos de plantas para su manejo, con

distintos tratamientos de purines:
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- Mediante lagunaje y canales fotosintéticos.
- Con tratamientos fisico — quimicos.

- Compostaje (los purines se mezclan con restos de poilo).

Actualmente, las tres plantas piloto estdn cerradas por la inviabilidad econémica de estos
métodos de tratamiento. Pero estdn en funcionamiento otras plantas de cogeneracién en
Villanueva de Gallego y Caspe, se trata de un sistema sencillo a simple vista. Los ganaderos
llevan el purin hasta la planta. Alli, este residuo pasa por una serie de procesos de deshidratacion
por calentamiento hasta que alcanza una temperatura de 530 °C. El vapor generado mueve unas
turbinas y tiene lugar la cogeneracion, produciendo energia eléctrica que se evacua a la red. Tras
el proceso, tan solo queda un 4% de lo que entré en las maquinas. Este residuo final se utiliza

como abono en viveros y campos de cultivo.

Otra alternativa para su reciclaje, es su aplicacién racional en agricultura como fertilizante, ya
que contiene nutrientes que son utilizados por las plantas. La utilizacion del estiéreol fluido
porcino (EFP) como fertilizante, actualmente parece ser el método maés sencillo, econdmico y
racional de eliminarlo. Para su eliminacién como fertilizante se pueden realizar distintos tipos de

tratamiento, o bien afiadirlo directamente al suelo.

1.1.3 El EFP como fertilizante.

El valor agronémico del EFP es debido a todos los elementos fertilizantes que contiene, no
tnicamente al nitrégeno, fosforo y potasio, sino a otros macroelementos como azufre, magnesio
y microelementos que son aportados en cantidades suficientes para prevenir posibles deficiencias

en la planta.

El efecto fertilizante del EFP depende, ademds de la cantidad que se afiade al suelo, de la forma
en que se aporta. Estas aportaciones de purines a los terrenos agricolas no debe ser masiva ni
incontrolada (Danes et al., 1995). Asi, si la aplicacién es correcta y en el momento oportuno se
evita la pérdida de nitrogeno hacia la atmésfera y la pérdida de nutrientes hacia otros puntos del

medio, ya que el principal riesgo en su aplicacion al suelo es la lixiviacién o lavado del nitrato,
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pudiendo llegar hasta aguas fredticas que circulan més bajo de la zona radicular. Este proceso es
el que produce la contaminacion de las aguas subterréneas por nitrato, ya que en general, una vez
que éste deja de estar al alcance de las raices, esta forma de nitrégeno continta su movimiento

descendente hacia los acuiferos sin apenas ninguna transformacién quimica o biol6gica.

FIGURA 2. Lixiviacién de nitrato en funcion de la dosis de fertilizante nitrogenado y de

volumen de drenaje en un cultivo de maiz en California (Pratt, 1984).
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Debemos tener en cuenta, por tanto, las necesidades de los cultivos en nutrientes y su capacidad
para soportar los posibles elementos no deseados que también contenga el estiéreol y los purines.
Asimismo hay que tener en cuenta las caracteristicas propias del terreno y de su perfil a fin de
evaluar los posibles riesgos de contaminacion tanto del mismo terreno como de las aguas

superficiales y subterrdneas que puedan discurrir por la finca (Morell, 1996).

La aplicacién de purines al suelo presenta considerables ventajas desde diferentes puntos de
vista. En primer lugar, permite poner a disposicién de las plantas una cantidad importante de
nutrientes, cuya absorcion representa un reciclado que impide la contaminacién del suelo. Desde
un punto de vista global supone un ahotro en abonos minerales y el impacto sobre el medio
ambiente puede ser evitado si el reciclaje de los nutrientes queda asegurado al equilibrar aportes
y salidas (Vega, 1996). El purin también presenta algunas ventajas respecto a los abonos
minerales, contribuye a mejorar la estructura fisica de los suelos, facilita una lenta y progresiva
liberacion de los elementos nutritivos naturales contenidos en el suelo y mejora la retencién de

agua por las tierras (Llanos, 1984).
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Los criterios a seguir en la evaluacién de un terreno para la aplicacion de purines son varios: la
conductividad hidrdulica, pendiente, erosion, profundidad del suelo, presencia de clementos
gruesos, etc. (USDA, 1991).

Flotats y cols. 1995 han desarrollado un plan de aplicacién de purines que ademés contempla los
siguientes aspectos:

- Momento de aplicacion: preferentemente, aprovechando aquellos momentos del afio en
que ¢l suelo esté més seco, con el objeto de que la aplicacion de purin se absorba mejor y el
riesgo de percolacién mas alla de la zona de las raices sea minimo.

- Dosis de aplicacion: conviene ajustar los aportes a una dosis agronémica que permita
disminuir el riesgo de la degradacion de suelos y aguas.

- Formas de aplicacion: se recomienda que siempre se incorpore el purin inyectado o
enterrado.

- Distancia de los cursos de agua: nunca se deben aplicar purines a una distancia inferior

a 10 metros de los cursos de agua.

1.1.4 Composicién mineral del estiércol.

Para poder aportar correctamente este subproducto como fertilizante es necesario conocer la

composicion de los elementos fertilizantes.

La composicién quimica de los purines (contenido en agua, nitrégeno, fosforo y metales
pesados) es variable en funcitn del tipo de explotacion. Por un lado variar en funcién de si es
de: (L.a Vola, 1998).

* Engorde

= Ciclo cerrado

= Matermdad

* Destete
Por otro lado variard en funcion del manejo y las caracteristicas de las instalaciones:

* Sistema de limpieza

= Sistema de alimentacion

*  Ventilacién de la instalacion
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* Sisterna de recogida de aguas pluviales

El peso especifico del purin varia entre 1,01 y 1,03 Kg/l, por 1o que la concentracion de los
clementos mincrales que entran en su composicidon se puede expresar como Kg/tm, g/Kg o

Kg/m® (Monge, 2000).

CUADRO 3. Composicion media del estiércol fuido porcino en relacion a su ciclo

reproductivo (Almajano, 1998).

N P P20 (g K Kal wry
CEBADEROS 5,95 5,27 12,07 3,64 4.40
CICLOS CERRADOS 4,28 3,18 7,28 2,76 3,34
MATERNIDAD 3,40 1,81 4,14 3,31 4,00

UF.: .Unidades fertilizantes.

Para conocer la composicion del estiéreol que se aplica se pueden realizar andlisis directos “in
situ”, tomando muestras de cada cuba antes de aplicar. Los métodos de campo, aunque no tan
precisos y exactos como los que se obtiene en los laboratorios analiticos, se basan en su rapidez.
Para el nitr6geno existen una serie de aparatos (Nitrogenometer, Quantonfix, Agros, etc.) que
nos permiten determinar el nitrégeno amoniacal y otras formas facilmente oxidables, basados en
atacar el amonio procedente de la urea con sal (hipobromito o hipoclorito, etc.) y determinar el

volumen de N, formado.

3NaClO+2NHy +20H — 3Na Cl+N,+5 H,0

El purin porcino contiene gran cantidad de nitrégeno, del cual el 70-80 % es inorganico, la
mayoria en forma amoniacal, aunque la reserva de N-organico también es importante. Debido a
este elevado valor residual, debe calcularse la dosis a aplicar en el suelo, para que no se
produzcan efectos perjudiciales en la planta y evitar riesgos de contaminacién por
concentraciones residuales de afios precedentes (Lema, 1998). La eficiencia del nitrégeno no se
conoce con exactitud y se han propuesto dos teorias que le asignan un aprovechamiento en el afio
de aplicacién de:

-Un 29-30%, si se aplica en otofio, a un 58-60% si se aplica en primavera (Heduit, 1985).
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-Un 75%, independientemente de la época de aplicacion, y el resto queda disponible en el

suelo para los afios subsiguientes (Pratt, 1984).

El fésforo y el potasio contenidos en el purin son directamente asimilables por los cultivos en el

afio de la aplicacién.
1.1.5 Normativa Actual.

Hoy por hoy no existe, todavia, una legislacién especifica para la gestion de Ias deyecciones
ganaderas, aspecto que dificulta la gestion de estos subproductos y el conocimiento de las

normas vigentes que nos afectan.

La Ley de Aguas 29 / 1985, de 2 de agosto, aborda el tema de los purines indirectamente y
negativamente, dado que considera como infraccién administrativa menos grave o grave, el

vertido no autorizado de aguas residuales susceptible de deteriorar la calidad del agua.

- Laproteccién de las aguas contra la contaminacion producida por nitratos procedentes de fuentes
agrarias ha sido objeto de una directiva comunitaria, con fecha 12 de diciembre de 1991,
Directiva 91/676/CEE, relativa a la proteccién de las aguas contra la contaminacién producida
por nitratos en la agricultura. Esta directiva ha sido traspuesta al ordenamiento juridico espaiiol
mediante el Real Decreto 261/1996, de 16 de Febrero, y a la legislacién aragonesa con la
publicacion del Cédigo de Buenas Practicas Agrarias, Decreto 77/1997, de 27 de Mayo.

A través de esta normativa se intenta proteger las aguas contra la contaminacién producida por
nitratos procedentes de la agricultura, imponiendo a los Estados miembros la obligacion de
identificar las aguas que se hallan afectadas por este tipo de contaminacién y establecer criterios
para designar como zonas vulnerables aquellas superficies territoriales cuyo drenaje da lugar a la
contaminacion por nitratos. Se considera zona vulnerable cuando la concentracion de nitratos en
sus aguas supera los 50 mg/1.

Este conjunto de normas, y los planes que se dicten para las zonas vulnerables ya designadas,
afectan directamente a las aplicaciones orgdnicas, que quedan limitadas en funcién de su

contenido de nitrdgeno.
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La fertilizacion apropiada, segin sefiala el Codigo de Buenas Practicas Agrarias consiste en el
mantenimiento de los niveles dptimos de nutrientes en el suelo a lo largo del tiempo, pero existen
una serie de factores que hay que considerar siempre que se utilice E.F.P. como fertilizante.

En primer lugar hay que proteger los cultivos, debido a que el purin tiene:

- Una composicidn variable y desequilibrada en funcién de Ja especie, edad, sistema de
explotacién y alimentacién.

- Su eficacia como fertilizante es relativamente menor que los abonos inorgénicos (N = 60-
80%; P> 50% y K =100%).

- Existen ademas otros factores que se deben tener en cuenta, como el exceso de nitrégeno
que ocasiona retraso en la maduracién e intoxicacién radicular, el exceso de fésforo que
incrementa las carencias de otros elementos, o el posible incremento de la salinidad.

- Pueden asimismo aparecer fenomenos de antagonismo o sinergismo entre nutrientes,

En segundo lugar hay que controlar algunas condiciones ya que hay algunas consecuencias
medio ambientales no deseadas, que pueden darse en un mal manejo, como son fas escorrentias
de los campos, la eutrofizacion de las aguas, acumulacién de metales pesados en el suelo,

erosion del suelo; inconvenientes que las buenas practicas agricolas pueden minimizar.

La Directiva Comunitaria 91/156/CEE, del Consejo, de 18 de marzo de 1991 por la que se
modifica la Directiva 75/442/CEE, del Consejo, de 15 de julio de 1975, y transpuesta a la
legislacién espafiola en la nueva Ley de Residuos 10/1998, de 21 de abril, incorpora en su
redactado claras referencias a las deyecciones ganaderas.

Asi nos encontramos que el art. 2.2¢) incluye a las deyecciones ganaderas como residuo, aunque
quedan excluidas de la ley cuando se utilicen en el marco de las explotaciones agrarias y
cumplan lo que disponga la legislacién sectorial sobre la gestion de las deyecciones ganaderas

(proxima a su publicacion).

10
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1.2 GENERALIDADES SOBRE EL MAIZ

El maiz es posiblemente la herencia mas importante proveniente de las culturas indigenas
americanas, siendo hoy en dia una de las plantas mas cultivadas y un componente fundamental

en la alimentacién humana y animal a nivel mundial.

1.2.1 Importancia econémica del maiz.

L2.1.1 A nivel mundial.

El maiz es el segundo cercal en importancia en el ambito mundial, le antecede el trigo y precede

al arroz, ala patata y a la cebada.

FIGURA 3. Las especies cultivadas mds importantes del mundo. Demanda ¥y produccion

mundial de cereales.

Sorgo/Mijo
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Maiz

Arroz

Trigo
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Fuente: Anuario Produccion de FAO y estimaciones de los profesores Norman E. Bourlaug y Chisthopher

Dowswell.

El desarrollo de este cultivo estd directamente asociado con la ganaderia de los paises

desarrollados, basada en el modelo de alimentacion maiz-torta de soja (Lopez Bellido, 1986).

11
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Por su capacidad de adaptarse a condiciones climaticas adversas, se cultiva en todos los
continentes, en todas las regiones calidas de las zonas templadas y en la zona humeda

subtropical.

La superficie cultivada de maiz en el mundo ha aumentado en los ultimos afios, situdndose en
mas de 140 millones de ha, con un rendimiento promedio de 4.184 Kg/ha y con una produccion
de unos 590 millones de toneladas en 1997, lo que representa un 28% de la produccion total de

cereales (F.A.O 1997).

En el ambito mundial, puede afirmarse que la produccién maicera se concentra €N Unos pocos
paises, sobre todo en Estados Unidos que obtiene €l 40% de la produccién mundial, y seguido de
paises como Brasil, Méjico, Argentina, Francia, Canada y Hungria. Las tres cuartas partes de la
produccién estadounidense provienen de la zona llamada “cinturén del maiz” (Corn Belt), que

comprende varios Estados del centro y norte del pafs.

Uno de los paises que durante muchos afios fue considerado un gran productor de maiz es la hoy
extinguida U.R.S.S. De su fragmentacion, Ucrania ha sido el pais de mds produccién, con 5,3

millones de toneladas en 1997 (Navas Cuello, 1999).

En el comercio intemacional del maiz, los Estados Unidos de América es el mayor exportador
con una amplia ventaja, y durante 1996 fue el responsable del 72,2% del total exportado. Dentro
de la Unién Europea todo el peso de las exportaciones recae sobre Francia, siendo pricticamente
insignificante en el resto. También ha registrado un aumento significativo como pais exportador

la Republica Argentina.

En el siguiente cuadro se representan los paises con mayor superficie cultivada de maiz.

12
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CUADRGO 4. Superficie, rendimiento y produccién de maiz en diferentes paises (F.A.0 1997).

PAISES SUPERFICIE RENDIMIENTO | PRODUCCION
(hectareas) {Kg ha") (miles de tm)

EE.UU. 29.602.000 7.974 | 236.064
Brasil 13.415.000 2.399 32.185
Méjico 7.778.000 2.317 18.026
Argentina 2.601.000 4.036 10.499
Francia 1.734.000 8.379 14.530
Canadé 1.058.000 6.975 7.380
Hungria 1.053.000 5.687 5.989
Italia 1.023.000 9.333 9.548
Turquia 550.000 3.636 2000
Bulgaria 478.000 2.278 1.089
Espafia 435.000 8.497 3.696
MUNDO 141.065.000 4.184 590.214

1.2.1.2 A nivel europeo.

El maiz fue introducido en Europa por los espafioles después del descubrimiento de América. Se
sembrO primeramente en Espafia, y su cultivo se extendié con rapidez por toda la cuenca

mediterrdnea (Lépez Bellido, 1986).

A nivel europeo, los paises con mayores superficies cultivadas son Francia, Hungria ¢ Ttalia,
aunque en el caso de Hungria los rendimientos medios obtenidos son muy bajos con respecto al
resto de los paises europeos. Italia es un pafs con altos rendimientos teniendo en cuenta la

superficie dedicada a este cultivo.

13
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En la Unién Europea, el maiz grano representa casi el 20% de la produccion de cereales. Los
rendimientos han ido aumentando en los ltimos quinquenios a un ritmo de unos 100 Kg/ha y
afio. En los altimos afios ha habido un ligero descenso en las superficies debido, principalmente,
a la politica de abandono de las tierras o a la necesidad de dejar en barbecho una parte de la
superficie maicera. La superficie se situd en 1997 en torno a 3,5 millones de hectdreas (FAO

1997).

El consumo interior de la Unién Europea es ligeramente superior a la produccion. El sector de la
alimentacién animal es, con diferencia, el principal consumidor con maés del 70% del total y en
los tltimos tiempos experimentan importantes avances los usos industriales como la almidoneria,

semoleria y destilerias (A.G.M.E., 1995),

En Europa, actualmente las necesidades de maiz son mayores que las producciones, por lo que es

necesario importar al afio unos 3.000.000 de toneladas de maiz.

1.2.1.3 En Espaiia.

A nivel espafiol, el maiz es considerado el tercer cultivo en importancia después del trigo y de la
cebada, con una superficie cultivada de unas 466.700 ha y una produccién de mds de 4 millones

de toneladas (MAPA 1999).

Los cultivos herbaceos en Espafia durante Ia camparia 98/99 super6 la superficie de base de maiz
en regadio en 8,5 % (Agrocajas, 1998). El 84% de la superficie dedicada a maiz es en

condiciones de regadio.

La demanda espafiola de maiz exterior disminuyé significativamente como consecuencia de su
ingreso en la Politica Agraria Comiin (P.A.C.), pero en la actualidad se encuentra en alza y esto
ha influido para elevar también la participacién relativa de Espafia en el conjunto del comercio
de la Unién Europea. El primer proveedor de Espafia es los Estados Unidos de Ameérica, seguido

de Francia, Argentina y Brasil (M.A.P.A. , 1999).
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En cuanto a las exportaciones espaiiolas de maiz, la cantidad que exporta nuestro pais es muy

poco significativa.

El maiz se cultiva en casi todas las provincias espafiolas, y las principales regiones productoras
son Castilla-Ledn, Aragon, Extremadura y Castilla - La Mancha, en orden de importancia, y son

¢stas también las que tiene la mayor superficie dedicada a maiz.

CUADRQO 5. Superficie, rendimiento y produccion de maiz de grano en Lspaiia (1996).

REGIONES SUPERFICIE RENDIMIENTO PRODUCCION
(ha) (Kg ha™) ()

CASTILLA-LEON 82.806 9.273 767.825

Aragén 82443 | 9229 o 760._353._ :
Extremadura 50.000 10.800 540.000
Castilla-La Mancha 47.522 11.090 527.033
Andalucia 29.849 10.727 320.188
Catalufia 27.570 10.994 303.112
Galicia 83.700 3.149 263.582
ESPANA 439.711 8.531 3.751.072

En Espafia los rendimientos han experimentado un notable incremento en los Gltimos 15 afios,

generalizado en todas las regiones excepto Galicia (Lopez Bellido, 1986).

La campafia del 98/99 fue la primera en que se autorizdé en la Unién Europea, la siembra de
variedades de maiz genéticamente modificado. Y en este primer afio, Espafia se puso a la cabeza
con unas 30.000 ha de superficie sembrada de maiz transgénico. Para esta campafia
recomiendan desde la asociacién de agricultores ARAGA que no se siembre maiz transgénico,

porque podria tener dificultad el agricultor a la hora de venderlo (Alborada, 2000).

15
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FIGURA 4. Evolucién de la superficie cultivada de maiz en Espaiia.

600000 4

5ooooo-if

400000 |
300000

200000

Superficie {ha)

100000-

19855

>
e 11
Q
1992 f
1993 418
1994 §

I~
o2}
[s))
-

En la figura se aprecia el brusco descenso de la superficie de maiz desde 1990 hasta 1993 y su

fuerte recuperacion entre 1993 y 1997, disminuyendo en 1998. (Anuario Estadistico, 1999).

1.2.1.4 En Aragon.

Al igual que en el conjunto de Espafia, el maiz es el tercer cultivo en superficie ocupada en
Aragon, después de la cebada y del trigo. En cambio, en el regadio es el cultivo herbaceo
predominante, seguido por la alfalfa. La superficie de regadio de maiz representa el 99%

respecto al total de superficie cultivada de maiz.
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FIGURA 5. Superficie ocupada por los cereales en el regadio aragonés. D.(G.A. 1998,
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Segin los datos que se tienen del afio 1998, 1a superficie de maiz forrajero en Aragon solo fue de

646 ha, algo superior al afio anterior, pero atin as sigue siendo poco significativa.

La superficie dedicada a maiz en Aragén durante el afio 1998 segun el Balance Agrario facilitado

por la Diputacién General de Aragon, se presenta en el cuadro siguiente:

CUADRO 6. Superficie ocupada por maiz en Aragon en 1998. (MAPA-DGA).

PROVINCIA Secano Regadio Total
Zaragoza 17 38.193 38.210
Teruel 97 4.880 4.977
Huesca 39.666 39.666
ARAGON 114 82.739 82.853

Cada vez son mayores los rendimientos obtenidos especialmente
9.691 Kg/ha y 9.377 Kg/ha respectivamente. Teruel obtiene un
Kg/ha. (D.G.A)).

17

en Huesca y Zaragoza con

rendimiento de unas 8.345



Utilizacidn del E.F.P. como fertilizante del maiz Introduccion

La comercializacion del maiz aragonés se destina, en una cuarta parte, a la industria alcoholera y
de edulcorantes situada en Zaragoza, y otra parte significativa se wutiliza en Ia fabracacmn de

piensos compuestos dentro del Valle del Ebro.

1.2.2 Requerimientos culturales y nutritivos del cultivo.

Como cualquier otro tipo de cultivo, el maiz necesita una serie de labores que permitan unas

condiciones dptimas para su crecimiento y desarrollo,
Preparacion del terreno

La preparacién del terreno lleva consigo una serie de labores primarias y secundarias que
permitan restaurar la estructura del suelo, degradada como consecuencia de las labores y el

propio cultivo anterior.

La labor primaria tiene como finalidad levantar y enterrar el rastrojo, eliminar las malas hierbas
y dejar la Superﬁcie del terreno abierta para recibir y almacenar el agua procedente de las Huvias,
para asi evitar las pérdidas producidas por escorrentia. El apero utilizado suele ser un arado de
vertedera o de discos, aunque si no requiere el volteo de Ia tierra se utiliza un arado “chisel”. La
tierra debe encontrarse en tempero, es decir, en buen estado de humedad y temperatura para una

Optima nascencia de las semillas.

La labor secundaria se encarga de preparar la tierra para la siembra. Su objetivo fundamental es
mullir el suelo, especialmente en los primeros centimetros de profundidad, dejarlo bien aireado v
desprovisto de malas hierbas para que las semillas puedan absorber agua, germinar y dar lugar a
plantulas capaces de emerger en las mejores condiciones posibles. Normalmente los aperos

utilizados en este tipo de labores son gradas y rastras.

También pueden hacerse otras labores como nivelacién del terreno, dejarlo en barbecho, ete. En

la actualidad se tiende al “laboreo minimo” que evita la compactacion del terreno y mejora la
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conservacion del suelo. En Estados Unidos en una préctica muy extendida en la zona de]

“cinturén del maiz”.

Abonado

El maiz es una planta muy exigente en elementos nutritivos, espectalmente Nitrégeno, Potasa y
Fésforo. No basta con aportar al suelo las cantidades recomendadas, se ha de hacer en el

momento oportuno.

El abonado tiene como misién aportar aquellos nutrientes que escasean en el suelo o se
encuentran en dosis minimas y que la planta los requiere para su perfecto desarrollo. Conocidas
las necesidades del maiz y con un analisis de suelo, se pueden calcular las dosis adecuadas que

aplicadas al terreno nos permita obtener un rendimiento 6ptimo.

En presencia de materia orgdnica se mejora la absorcion de los fertilizantes aportados y de los
elementos existentes en el suelo. Ademds la materia orgdnica permite un maximo

aprovechamiento del agua disponible,

*

El maiz necesita del orden de 25 a 30 kg de nitrégeno por hectirea y tonelada de cosecha de

grano esperada, con un contenido en humedad del 14% (Fernandez, 1989).

Siembra

Varios son los factores que debemos tener en cuenta a la hora de realizar la siembra:

z

e  Epoca de siembra.

La fecha adecuada para la siembra varia con la zona, el afio climatologico, el tipo de utilizacion
que se le va a dar al maiz y la variedad elegida. No es la misma para cada afio, y debe ser
adelantada o retrasada de acuerdo a cada regién. En nuestra zona, el maiz es un cultivo de

primavera y la temperatura debe ser superior a los 10 °C.
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Normalmente se utilizan variedades de ciclo semitardio y tardio.

e Densidad de siembra.

No existe densidad ideal de siembra, ya que ésta dependerd de la variedad (ciclo, tamarfio
mazorca...), del clima (temperatura, horas luz...), del suelo y de las practicas culturales (abonado,
riegos...). Las densidades normalmente admitidas en riego para variedades de ciclo largo oscila
entre 85.000 y 100.000 plantas/ha, y de 75.000 a 85.000 para variedades precoces y

semiprecoces.

La densidad de siembra depende del marco de plantacién que utilicemos, es decir, de la distancia
entre plantas dentro de la misma linea y la distancia entre lineas. Las densidades de siembra

pueden aumentarse o disminuirse segin su finalidad.

¢ Profundidad de siembra.

La profundidad de siembra debe ser la apropiada para que nuestro cultivo germine sin

problemas y su sistema radicular se desarrolle adecuadamente. La profundidad ideal oscila entre
3y 5 cm, no obstante ésta puede variar segin se trate de suelos arcillosos o arenosos, en suelos

arenosos la profundidad es mayor que en suelos arcillosos.

¢ Velocidad de siembra.

Esta deberd ajustarse a las caracteristicas del terreno y de la sembradora. Debe entenderse como
velocidades adecuadas entre 5-8 Km/h para sembradoras neumdticas, y algo inferior, 3-5 Km/h

para las mecanicas en condiciones de siembra normales.

Proteccién del cultivo

Se entiende como tal el conjunto de tratamientos y labores realizados para combatir la
proliferacion de malas hierbas y los dafios producidos por plagas v enfermedades. Con este
conjunto de tratamientos se consigue un aumento de los rendimientos y una mejora en la calidad

de las cosechas,
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Las malas hierbas disputan al maiz en su etapa de desarrollo la utilizacion de los recursos de luz,
agua y fertilizantes disponibles. Se puede luchar contra las malas hierbas mediante escarda

realizada entre surcos o con ¢l empleo de herbicidas adecuados.

Los herbicidas pueden utilizarse en presiembra, preemergencia y postemergencia. FEn g
utilizacion de herbicidas hay que conseguir que ademas de controlar las malas hierbas, no

perjudiquen los cultivos posteriores debido a la persistencia del herbicida.

Las malas hierbas méds comunes en nuestra zona que afectan al maiz son el Sorghum Halepense,
Cyperus rotundus 1., Xanthium strumarium L, Chenopodium album, Setaria spp. y Amaranthus

retroflexus (1.).

Las enfermedades mds corrientes son: la podredumbre del tallo y raiz causante del encamado y
producida por los hongos Giberella zeae y Fusarim moniliforme, la podredumbre de la hoja
producida por el hongo Helminthosporium turcicum y el carbén del maiz producido por el hongo

Ustilago maydis.

Las plagas mas frecuentes son las producidas por los ataques de los insectos Sesamia

nonagrioides Y Ostrinia nubilalis, cominmente conocidos como “barrenadores” o “taladros” del

maiz.

Riegos

El maiz es un cultivo muy exigente en agua. La produccién estd estrechamente ligada a la

cantidad de agua total que recibe ¢l cultivo a lo largo de su ciclo vegetativo.

La siembra debe realizarse con una humedad en el horizonte superficial préxima a la capacidad

de campo.

El primer riego no debe darse hasta que la planta no esté enraizada, y a partir de éste, hay que

procurar que no pase necesidad de agua, fundamentalmente en la época de polinizacién. Sin
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embargo, diversos autores han concluido que los riegos tardios durante el llenado del grano no

tienen efecto en la produccion.

En Aragén el maiz se cultiva en regadio, fundamentalmente en riego por inundacién (es
importante que el terreno esté bien nivelado) donde la dosis de agua no se puede fraccionar tan
facilmente como en el riego por aspersion, por lo que es sumamente importante conocer de
antemano las necesidades minimas en cada periodo vegetativo de los cultivos, para dedicar las

superficies a cultivar de cada uno de ellos en funcién del agua disponible,

En ensayos realizados en el Servicio de investigaciones Agrarias, se aprecia que las mejores
producciones se obtienen regando durante todo el ciclo vegetativo del maiz. ( Informaciones

Técnicas n° 46).

Recoleccién

El maiz alcanza su madurez fisiolégica cuando el contenido de humedad de los granos varia
entre el 35 y 38 % (Urbano, 1995). En este momento, las hojas y las espatas se vuelven
amarillas, y éstas dltimas se abren relativamente de la mazorca, El grano se ve brillante y duro, la

mazorca se desgrana con facilidad.

El grano se ha de cosechar con la menor humedad posible, por esta razén se recomienda esperar

a que la humedad de los granos sea inferior preferiblemente al 20% (Navas, 1999).

1.2.3 Morfologia de la planta de maiz.

El maiz (Zea mays L.) es una herbacea perteneciente a la familia de las gramineas y a la tribu de
las maideas. Entre las distintas especies pertenecientes a dicha tribu, solo el maiz tiene interés
desde el punto de vista agricola y econémico (Llanos, 1984).

El maiz es una planta anual con un gran desarrollo vegetativo que puede medir entre 1 y 4

metros de altura, dependiendo del ciclo biolégico, y posee un tallo de entre 3 y 4 centimetros de
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grosor. Este tallo tiene estructura lefiosa y, a diferencia de otras gramineas, posee médula
interior. Bl mafz puede desarrollar hijuelos, los cuales pueden ser importantes en siembras de
poca densidad, al aumentar el drea fotosintética. Sin embargo, estos hijuelos no suelen dar
mazorcas, o si lo hacen abortan, lo que produce un gasto energético innecesario para la planta.

En el maiz puede haber tres clases de hojas vegetativas: foliares, bracteas y profilos. Las hojas
foliares se localizan en cada uno de los nudos sobre el talio principal; las brécteas recubren las
mazorcas y se insertan en el pedinculo de la mismas, y los profilos se hallan en la base de Ia

mazorca, entre ¢l pedanculo y el tallo.

¢ La hoja foliar es alargada y abrazadora y tiene dos partes diferenciadas: el limbo, que
es laminar y se proyecta desde el tallo hacia fuera, y la vaina, en la parte basal de la hoja que se
enrolla alrededor del tallo. El limbo foliar se sostiene por el nervio central de la hoja. La vaina es
mds delgada y rigida que el limbo y posee una gruesa nerviacion central, recubre completamente
el entrenudo superior al nudo de insercion del tallo. En los primeros estadios de la planta es Ia

encargada de proporcionar rigidez al tallo.

e Las brdcteas recubren la mazorca y son consideradas, anatomicamente, como vainas
foliares modificadas. Son delgadas y filamentosas, insertandose cada una en un nudo sobre el

pedinculo de la mazorca.

* Los profilos se localizan entre el pedinculo v el tallo principal, y su diferencia con las

bricteas estriba en tener dos nervios centrales.

El maiz posee un sistema radicular fasciculado bastante extenso, formado por tres tipos de

raices:

* Las raices primarias emitidas por la semilla, comprenden la radicula y las rafces

seminales.

* Las raices principales o secundarias que comienzan a formarse a partir de la corola,

por encima de las raices primarias, constituyen la casi totalidad del sistema radicular.
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¢ Las raices aéreas o adventicias que nacen en Gltimo lugar, en los nudos de la base del

tallo, por encima de la corola.

El maiz es una planta monoica, es decir, lleva en cada pie de planta flores masculinas y
femeninas. Las flores masculinas se agrupan en una panicula (penachos o pendones) terminal, y
las femeninas se reinen en varias espigas (panoja o mazorca) que nacen de las hojas del tercio
medio de la planta.

La reproduccién del maiz es alégama, y el polen de una planta fecunda a los 6vulos de las flores
de las ofras plantas cercanas. Aunque podrian autofecundarse, este fendmeno se produce en un
tanto por ciento muy bajo, ya que la autofecundacién acarrea problemas de consanguinidad,

poniendo en peligro la pervivencia de la especie.

Las flores masculinas suelen tener entre 6-8 mm, salen por parejas a lo largo de muchas ramas
finas de aspecto plumoso, situadas en el extremo superior del tallo. Cada flor masculina tiene 3

estambres, largamente filamentados.

Las flores (espiguillas) femeninas se agrupan en una ramificacion lateral gruesa, de forma
generalmente cilindrica, cubierta por bracteas foliadas. Sus estilos sobresalen de las bracteas y
suelen alcanzar una longitud entre 12 y 20 c¢m, formando su conjunto una cabellera caracteristica

que sale por el extremo de la mazorca. Se conoce vulgarmente con el nombre de sedas o barbas.
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1.3 FERTILIZACION
1.3.1 Fertilizantes.

El maiz es un cultivo capaz de dar elevadas cosechas siempre que encuentre en el suelo las
condiciones adecuadas que le permitan extraer las grandes cantidades de elementos nutritivos

que necesita.

La Nutricién Vegetal es una rama de la Fisiologia Vegetal que estudia los sistemas de
asimilacion de nutrientes, su transporte en el medio interno y su papel en el metabolismo de la

planta.

Para que la planta se desarrolle adecuadamente y complete su ciclo vital es necesario el aporte de

los elementos minerales implicados en su metabolismo, conocidos como “elementos esenciales™.

A mediados del siglo XIX, Julius von Sachs desarrollé un sistema para cultivar plantas
manteniendo sus raices sumergidas en una disolucién que contenfa los elementos minerales que
se suponia podian absorber las plantas en el campo. FEsta técnica, que ahora se denomina
“cultivo hidropénico”, ha sido y es muy util para descubrir la esencialidad de los diferentes
elementos en el metabolismo vegetal, asi como para determinar la cantidad Optima requerida por

la planta y el estudio de los sintomas que provocan la deficiencia o exceso de dichos elementos.

ELEMENTOS ESENCIALES

Las plantas obtienen hidrogeno y oxigeno del agua v carbono del CO, atmosférico. El resto de

los nutrientes los incorporan del suelo a través del sistema radicular.

Mediante el cultivo hidroponico, se observé que ademas del carbono, oxigeno e hidrégeno, los
vegetales necesitan otros elementos esenciales que se clasificaron en macroelementos y

microelementos en funcién de las cantidades requeridas por la planta.

En 1939 dos fisidlogos vegetales de la Universidad de California (Arnon y Stout) fijaron los

criterios para establecer la esencialidad de un determinado elemento:
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Su supresién del sustrato nutritivo debe tener como consecuencia un crecimicnto anormal de Ia
planta, un fracaso en la culminacién de alguna de las etapas de su desarrollo o, incluso, su

muerte prematura.

Debe actuar de manera especifica, sin que pueda ser reemplazado en sus funciones por otro

elemento.

Su mecanismo de accion sobre el crecimiento o sobre el metabolismo vegetal debe ser directo y

no estar influenciado por otro elemento antagénico.

Sobre estas bases, se contintian los estudios con otros elementos sobre los que todavia existen

dudas acerca de su esencialidad.

Hacia 1890 se habian encontrado diez elementos esenciales para las plantas (H, C,N, Q, P, S, K,
Ca, Mg y Fe) cuya ausencia iba acompafiada, habitualmente, de ciertos sintomas visuales. Entre
1929y 1954 fueron identificados los restantes elementos aceptados hoy como tales: Mn, Cu, Zn,
Mo, By Cl.

La concentracion requerida por la planta para su normal crecimiento y desarrollo varia
enormemente en los distintos elementos esenciales, de hecho sus proporciones relativas llegan a

alcanzar valores de 1 a 10°mgL ™" (Jones, 1994).

Para algunos elementos resulta especialmente dificil determinar su esencialidad, dado su caracter
ubicuo. Por ejemplo, el cloro como NaCl ha sido y es una fuente de contaminacién permanente
en cualquier etapa del trabajo con material vegetal. Por esto y a pesar de ser requerido por la
plantas, incluso en mayores cantidades que otros elementos, como el hierro por ejemplo, hasta

principios de los afios 50 no se demostro su esencialidad para las especies vegetales.
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CUADRGO 7. Descubridores de algunos elementos y de su esencialidad para las plantas.

Elemento Descubridor Afio  Autor Afio
C . * .De Saussure | 1804
H Cavendish 1766 De Saussure 1804
O Priestley 1744 De Saussure 1804
N Rutheford 1772 De Saussure 1804
P Brand 1772 Ville 1860
S * * Von Sachs 1865
K Davy 1807 Von Sachs 1860
Ca Davy 1807 Von Sachs 1860
Mg Davy 1808 Von Sachs 1860
Fe * * Von Sachs 1922
Mn Scheele 1774 Mc Hargue 1931
Cu * * Lipman y Mc Kinnon 1931
Zn * * Sommer y Lipman 1626
Mo Hzelm 1782 Arnoﬁ y Stout 1939
B Gay Lussac y Thenard 1808 Sommer y Lipman 1926
Cl Scheele 1774 Broyer y Stout 1954

*Elementos conocidos desde la antigiiedad
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CUADRO 8. Funciones de los elemenios esenciales y Jorma en que son absorbidos por las

plantas.
Elementos Absorbidos Funciones en la planta
Tones (disolucion):
HCO5, NOy, NH4", SO , .
’ ’ Constituyentes  principales  d
C.H,O,N, S yees priicipales - de
Gases (atmésfera): compuesios organicos
02, N, SO,
- Iones (disolucion): Transferencia de energia;

PO BOS™ movilidad de hidratos de carbono

Iones (disolucién): Inespecificas: forman parte de

K, Mg,Ca, Cl compuestos organicos, balance

K, Mg*, Ca®", CI i6nico

Cu, Fe, Mn, lones o quelatos (disolucién) :

Mo, Zn

Transporte electrénico; catalisis

2+ 24 2 - enzimatica
Cu®, Fe¥', Mn®*, MoQ4>, Zn?

ELEMENTOS BENEFICIOSOS

Si bien esta categorfa de nutrientes no estd oficialmente establecida, muchos especialistas
consideran que para asegurar el normal crecimiento y desarrollo de una planta deben estar

presentes en el medio mds elementos que los 16 considerados esenciales.

En los primeros trabajos con cultivo hidropénico, y en base a este supuesto, se preparaba una
disolucién complementaria que era afiadida a la disolucién constituida por los elementos
esenciales conocidos (tabla 1.2). El objetivo era asegurar que la mayorfa de los elementos

presentes en el suelo estuvieran incluidos en la disolucion nutritiva final.  Asi se descubrieron
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una serie de elementos que influian en el desarrollo de la planta y se les califico como elementos

beneficiosos.

Los elementos considerados beneficiosos pueden actuar sobre la planta sustituyendo en parte a
algin elemento esencial cuando éste se encuentra a concentraciones por debajo de su nivel
Optimo o estimular su absorcién o transporte. Por ejemplo el sodio se ha demostrado que puede
mejorar el crecimiento y desarrollo de determinados cultivos por sustituir parcialmente en sus

funciones al potasio (Draycott, 1972).

El fin fundamental de la fertilizacion es compensar el posible déficit entre las necesidades del
cultivo y la posibilidad del suelo de satisfacerlas, para ello es necesario conocer las extracciones

que va a realizar el cultivo y la composicion del suelo mediante un anlisis de suelo.

Convencionalmente los elementos minerales necesarios para la pianta se agrupan en dos clases:
a)- Macronutrientes: son los elementos absorbidos por la planta en mayores
cantidades. Entre ellos, hay varios que se encuentran frecuentemente en casi todos los suelos y
ademds en cantidades suficientes para cubrir las exigencias de cultivo, por lo que tienen una
importancia secundaria.
- macronutrientes primarios: Nitrogeno, Fésforo y Potasio.

- macronutrientes secundarios: Azufre, Calcio y Magnesio

b)- Micronutrientes u oligoelementos: son elementos que se absorben por la planta en

cantidades minimas, con las que quedan cubiertas sus necesidades.

1.3.2 Sintomas visuales de los estrés mis comunes.

EN HOJAS

Las hojas sanas presentan un magnifico color verde oscuro cuando estin adecuadamente

nutridas.
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El amarilleo que comienza en la punta y se extiende a lo largo de la parte media de la hoja es

signo de falta de nitrégeno.

La carencia de fésfora colorea las hojas con un tono rojizo pirpura, particularmente en las

plantas jovenes.

La deficiencia de potasio aparece como una quemadura o resecamiento a lo largo de las puntas y

extremos de las hojas més bajas.

La deficiencia de magnesio ocasiona bandas blancuzcas a lo largo de los nervios, y a menudo,

un color purpireo en el envés de las hojas més bajas.

La falta de agua provoca en el maiz un color verde grisdceo y las hojas se enrollan, casi con el

grosor de un lapiz.

Los productos quimicoes, algunas veces pueden quemar las puntas, bordes y otras partes de las

hojas. El tejido en las zonas muertas adquiere un color blancuzco,

RAICES

Profundas raices extendidas, de una planta saludable y de alto rendimiento productivo,

Foésforo. La carencia de fosforo durante las primeras semanas da origen a un sistema radicular

poco profundo, con escasa extension.

Raices dafiadas. El ataque de los gusanos de las raices, se manifiesta en la desaparicion y/o

perforacion de las raices.

Un drenaje pobre y una capa dura arcillosa debajo del suelo son causantes de un sistema
radicular aplastado y poco profundo. Un maiz con un sistema radicular deficiente no puede

resistir la sequia y es facilmente derribado por el viento.
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El suelo dcido se observa cuando la parte més baja de la raiz estd decolorada o inclinada,

particularmente cuando las raices nacen entre el tercer y cuarto nudo.

Las raices cortadas son en general producidas por labores culturales. La labor ha sido

demasiado profunda y cerrada.

Productos quimicos. Los dafios derivados de las sustancias quintcas dan origen a raices

retorcidas.

MAZORCAS
Mazorca normal de un maiz fertilizado, de alta produccion.

Grandes mazorcas. Las mazorcas de tamafio excesivo indican que la poblacién de la planta era

demasiado pequeiia para la obtencion de altas producciones.

Las mazorcas pequefias generalmente son indice de baja fertilidad.

El nitrégeno es esencial durante la etapa de crecimiento. Si la planta carece de este clemento en
un periodo critico, las mazorcas son pequefias y el contenido de proteinas bajo. Los granos de las

puntas no se rellenan.

Las sedas verdes (pistilos) en la maduracién pueden estar ocasionadas por exceso nitrégeno en

relacién con los otros elementos.,

Potasio. La carencia de potasio se observa en las mazorcas por las punias escasamente rellenas y

granos desprendidos, de escasa consistencia.

Faosforo. La carencia de fosforo perjudica la polinizacion. Las mazorcas son pequefias, a menudo

retorcidas y con granos poco desarrollados.
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La falta de agua retrasa la aparicién de las sedas después de la inflorescencia, Los granos no

polinizan adecuadamente (Fernandez, 1990).

1.3.3 Nitrégeno.

En este estudio sélo nos vamos a ocupar de la fertilizacién nitrogenada, aunque por supuesto
hemos tenido en cuenta el resto de elementos, ya que la insuficiente disponibilidad por la planta
de un solo elemento esencial, limitarda su rendimiento, aunque el resto de elementos se

encuentren disponibles en cantidades suficientes.

1.3.3.1 Papel del nitrégeno en la planta.

El nitrégeno ejerce un papel fundamental en la vida de la planta al ser parte fundamental en la
vida de la misma. Es parte integrante de las sustancias organicas mas importantes, tales como:
clorofila, aminodcidos nucleicos, proteinas, etc.

El nitrégeno es esencial para la sintesis de las proteinas, que a su vez son la base del crecimiento
y desarrollo celular. El paso de la materia mineral a materia organica se realiza a partir de la
fotosintesis, con la sintesis de los hidratos de carbono junto a la asimilacion del nitrégeno y la
proteosintesis, que representan los fenémenos més caracteristicos de la actividad vital de las

plantas.

El suministro adecuado de nitrogeno produce los siguientes efectos en las plantas:
- Vigoroso crecimiento de todas las partes de la planta, tomando el tallo y hojas un color verde
mntenso, debido a la abundancia de clorofila.

- Intensa actividad asimiladora en las hojas, lo que redundar en una cosecha elevada, con una

calidad excelente de la misma.

Sin embargo, un exceso de nitrégeno puede producir una excesiva vegetacion  que
frecuentemente presentar4 mas problemas que ventajas. Entre estos posibles inconvenientes cabe

destacar:
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- Retraso de la maduracién, al alargarse el ciclo vegetativo de la planta

- Mayor sensibilidad a las enfermedades al permanecer los tejidos verdes y tiernos durante
mas tiempo, siendo ademas mas vulnerables.

- Mayor sensibilidad al encamado, al ser las cafias menos rigidas, debido al desequilibrio que
se produce entre ghicidos y nitrégeno.
El exceso de nitrogeno se manifiesta también al permanecer las sedas de las mazorcas verdes en
plena madurez.
El empleo del nitrogeno es mas delicado que el resto de elementos nutritivos debido a su rapido
efecto de choque.
La escasez o deficiencia en la nutricién nitrogenada de las plantas se manifiesta por una
vegetacién raquitica, desarrollandose poco, tomando el follaje un color verde amarillento que
evoluciona después hacia una pigmentacién pirpura o violdcea en los bordes de las hojas.
Debe destacarse que ¢l rendimiento del cultivo puede verse gravemente afectado por la escasez

de nitrégeno antes de que aparezcan sintomas carenciales visibles.

1.3.3.2 Asimilacién del nitrégeno.

El nitrogeno es absorbido, tanto en forma nitrica (16n nitrato NO’3), como en forma amoniacal
(i6n amonio, NHy"), siendo ambos metabolizados por la planta. Sin embargo, es la forma nitrica
la que es absorbida preferentemente. El ion nitrato es absorbido por la planta con actividad
metabélica, es decir, con consumo de energia.

Algunos factores, como la temperatura y el pIl, parece afectar de modo distinto la absorcion de
ambas formas de nitrégeno. Asi, la forma amoniacal parece mds favorecida a baja temperatura
(Clarkson y Warner, 1979), en tanto que la forma nitrica lo es a bajo pH (Rao Y Rains, 1976). Se
ha comprobado que, mientras la forma amoniacal se muestra competitiva para la forma nitrica,
¢sta no lo es para la forma amoniacal. (Mengel y Viro, 1978). En cualquier caso, parece que la
presencia de la forma amoniacal es beneficiosa para el desarrollo, quizas a causa del ahorro de
energia que supone la no reduccion de la forma nitrica en la planta.

Aunque la forma uréica es transformada en amoniacal rapidamente en el suelo, también puede

ser absorbida por las plantas, aunque muy lentamente en relacion con la forma nitrica
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Parece comprobado que la presencia de una excesiva concentracién de nitrégeno nitrico en e
suelo en el momento en que se estd formando el sistema radicular de las plantas del maiz,
perjudica el desarrollo de las raices jovenes. Por esta razén, no interesa localizar demasiado
nitrégeno en la proximidad de las semillas ¥y menos todavia en forma de nitrato. La absorcion de
nitrégeno por la planta de maiz, se realiza de forma muy variable segin las diferentes fases del

desarrollo en que se encuentren.

1.3.3.3 El nitrégeno en el suelo.

La mayor parte del nitrogeno en el suelo estd en forma organica como componente de los
residuos orgénicos, el humus y otros compuestos mas 0 menos complejos, como proteinas,
nucleotidos, dcidos nucleicos, aminoécidos, aminas y amidas, etc. Una parte muy importante del
nitrégeno del suelo se halla en grupos amino (- NH3) y todo el nitrogeno OTganico se encuentra

en la forma reducida.

Aparte del nitrégeno de la atmésfera (N2), gas inerte, que constituye aproximadamente 78% de la
misma, existen en el suelo formas minerales de nitrégeno, entre las que hay que destacar los
iones nitrato y amonio. Otras menos abundantes ¥ que constituyen productos iﬁtermedios son el
16n nitrito, los gases 6xidos nitroso (NO) y nitrico (N,0), la hidroxilamina (NH,OHy y
cantidades no disociadas de amoniaco (NH3). De todas estas formas, la unica que es retenida por

el suelo de forma apreciable es el i6n amonio (NH, ).
El contenido medio de nitrégeno en el suelo es muy variable y depende del contenido de materia

orgénica. En general, los suelos pueden contener entre el 0,02 y 1 0,4% de N y de éste, la mayor

parte, generalmente més del 98%, en forma organica (Dominguez, 1989).

1.3.3.4 Ciclo del nitrégeno.

El balance de las formas asimilables de nitrégeno para la planta en la solucion del suelo, es el

resultado dindmico de una serie de reacciones que se producen continuamente y de las cuales
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resulta un constante movimiento de entradas y salidas de nitrégeno asimilable (Dominguez,
1989).

Por lo que se aprecia en ¢l esquema, podremos ir acercandonos a Ias recomendaciones de como
utilizar el estiéreol fluido porcino (E.F.P.) en relacion con su contenido de nitrégeno:

En primer lugar, que como tal estiércol contiene una parte de su nitrégeno en forma orgénica
(aprox. un 30%), y el resto, en forma amoniacal (aprox. un 70%).

En segundo lugar, si Ja absorcion del nitrégeno (N) del suelo por la planta o cultivo en cuestion,
se hace a partir de las formas minerales (N mineral del suelo), tiene que producirse esta
transformacion del N contenido en el estiéreol, para poder ser absorbido por las cosechas.

Estos son todos los procesos:

Mineralizacion: Es la transformacion del N orgdnico en amonio (NH") mediante la accion de

los microorganismos del suelo.

Inmovilizacion: Es el proceso contrario, pasando el NH; " a formas organicas.

La mineralizacién necesita de la materia orgénica del suelo, depende de muchos factores, tales
como: el contenido en materia organica, la humedad y la temperatura del suelo... También, un
factor importante a considerar en la mineralizacién de la materia organica que se afiade al suelo
es su relacion C/N, que indica la proporcion de carbono a nitrogeno. Generalmente, cuando se
afiade materia orgdnica al suelo con una relacién C/N de 20-25 o menor, se produce una
mineralizacién neta, mientras que si los valores de este cociente son mas altos, entonces los
microbios que degradan esta materia orgdnica consumen mds amonio que el que se produce en la
descomposicion, y el resultado es una inmovilizacién neta del N (esta regla es solamente

aproximada). La relacién C/N de la capa arable en los suelos agricolas suele estar entre 10y 12,

Nitrificacidn: En este proceso, el amonio se transforma, primero en nitrito, y este en nitrato,
mediante la accién de bacterias aerobias del suelo. Debido a que, normalmente, el nitrito se
transforma en nitrato con mayor rapidez que se produce, los niveles de nitritos en los suelos
suelen ser muy bajos en comparacién con los de nitrato. Bajo condiciones adecuadas, Ia
nitrificacion puede transformar del orden de 10-70 kg. de N/ha. y dia. Esto implica que un
abonado en forma aménica puede transformarse casi totalmente en nitrato en unos pocos dias si

la humedad y la temperatura del suelo son favorables.
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En ocasiones, debido a que la nitrificacidn es bastante mas répida que la mineralizacion, se
emplea el término mineralizacién para indicar el proceso global de conversién del N orgénico en
nitrégeno mineral.

Desnitrificacion: 1a desnitrificacién es la conversién del nitrato en nitrégeno gaseoso o en
dxidos de nitrégeno, también gaseosos, que pasan a la atmdsfera. Este fendmeno se debe a que,
en condiciones de mucha humedad en el suelo, la falta de oxigeno obliga a ciertos
microorganismos a emplear nitrato en vez de oxigeno para su respiracién. Si el abonado se

realiza con estiércol las pérdidas pueden ser mayores.

. Eerilleaniv
| wiherebay

Fuente: Orus y Cia, Revista Surcos.

Lixiviacion: La lixiviacion o lavado del nitrato es el arrastre del mismo por el agua del suclo que
circula més debajo de la zona radicular. Este proceso es el que produce la contaminacion de las
aguas subterrdneas por nitrato, ya que en general, una vez que éste deja de estar al alcance de las
raices, continua su movimiento descendente hacia los acuiferos sin apenas ninguna

transformacion quimica o biolégica.
Volatilizacion: Se denomina asi a la emisién de amonio gaseoso desde el suelo a la atmostera.

Los estiércoles, si no se incorporan al suelo, pueden perder del 10 al 60% de su N por

Volatilizacion, debido a que una parte importante de su nitrégeno puede estar en forma amodnica.
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1.3.3.5 Conclusiones practicas.

El nitrégeno es un elemento nutritivo fundamental en el desarrollo vegetal y ocupa el lugar de
honor en la técnica de la fertilizacion. Las consideraciones mas importantes en relacién a este
elemento son las siguientes:

- La fuente basica de nitrgeno para la planta son los iones nitrato Y amomnio presentes en
la solucién del suelo y cuyo contenido depende en cada momento del balance de pérdidas y
ganancias debidas a los principales procesos biogquimicos del ciclo del nitrégeno.

- La materia orgdnica estable del suelo o humus constituye la reserva de nitrégeno del
suelo. En funcidn del clima, las condiciones fisico-quimicas del suelo, la relacién C/N v la flora
microbiana del suelo, se produce su mineralizacién neta a un ritmo que varia entre e 0,5 yel 2%
segtin dichas condiciones.

- El mantenimiento de un nivel de humus que sea compatible con las condiciones
climaticas es esencial para asegurar una capacidad de reservas de nitrogeno apreciable, aparte de
las demds ventajas inherentes a la materia organica. Para ello, hay que aprovechar todos los
residuos orgénicos disponibles en la explotacion que compensan mediante su humificacién las
pérdidas por mineralizacion.

- La cantidad de nitrégeno proporcionada por la materia organica y otras fuentes
biolégicas no es en general suficiente para cubrir las necesidades de la mayorta de los cultivos,
salvo en el caso de las leguminosas por su asociacién con los Rhizobium. Por ello, es necesario
complementar las cantidades de nitrégeno que suministra el suelo con la aportacién de los
fertilizantes.

- Para poder calcular la cantidad de N que es necesario aportar, hay que conocer, por un
lado, las necesidades del cultivo en cuestién a lo largo de su ciclo vegetativo y, por otro,
determinar el grado en que el suelo es capaz de cubrir dichas necesidades mediante la
elaboracion de un balance completo de materia organica y de nitrogeno en el suelo. Este balance
depende en gran parte de los antecedentes culturales: fertilizacion del cultivo anterior,
estercoladuras y otras enmiendas organicas, tipo de cultivo anterior y residuos del mismo, etc.

Por otra parte, la climatologfa incide fuertemente en la mineralizacion del nitrégeno.
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1.3.4 Otros elementos.

Fasforo: El 4cido fosforico favorece la fecundacion y el buen desarrollo del grano. Favorece
también el desarrollo de las raices.

La absorcién del fosforico por la planta es importante en las proximidades de la floracion y
continua durante unos tres meses. Las cinco semanas de necesidades maximas de N coinciden

con las del fosforo.

Potasio: El maiz necesita las dos terceras partes de la potasa durante el mes que transcurre desde

quince dias antes hasta quince dias después de la floracién.

Magnesio: En algunas regiones espafiolas, en terrenos arenosos, puede presentarse carencias de
magnesio que puede corregirse en el mafz sembrando, en afios sucesivos, con abonos que

contengan magnesio, como, por ejemplo, Ia dolomita.

Calcio: Es absorbido por las plantas en su forma catiénica Ca™. En el interior de la planta es un
elemento poco mévil.

Interviene en la divisién mitética de las células, en el crecimiento de los meristemas yen la

absorcién de nitratos.

Hierro: Es absorbido por la planta en forma ferrosa y férrica, Fe™ y Fe™, ademss de algunas
otras formas organicas como los quelatos. Es absorbido principalmente en su forma ferrosa,
El hierro que se encuentra en la solucién del suelo tiene una actividad antagoénica, en lo que se
refiere a la competitividad idnica con el ¢ine, el cobalto y el manganeso.
Interviene en distintos procesos metabolicos:
- En la sintesis de los anillos pirrélicos que pertenecen a la constitucién de la molécula de
clorofila.

- Forma parte de enzimas (catalasas y peroxidasas) y sustancias metabdlicas como

citocromos y ferrodoxina.

Manganeso: Las plantas lo absorben en su forma catidnica, Mn"". Este elemento es limitado en
1 P

la superficie arable del suelo, unos 15-20 cm de profundidad.
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Se encuentra en el suelo determinado por varios factores como, por ejemplo, ¢l pH, ya que en
suelos alcalinos pierde totalmente su asimilabilidad por parte de las plantas. También log excesos
de materia organica tienen una gran cantidad de elementos competitivos, disminuyendo la
absorcién del manganeso.

El manganeso interviene en importantes procesos metabélicos, siendo poco movil en la planta.

Cobre: Es absorbido por los vegetales en su forma catidnica, Cu'’. Su exceso provoca efectos
toxicos. Las causas de su deficiencia estan determinadas por las cantidades en el suelo y por las
condiciones del mismo en cuanto a pH, materia organica, etc.

El cobre interviene en el proceso metabélico de sustancias vitales.

Cinc: Es absorbido por las plantas en su forma catiénica, Zn™. Se absorbe como todos los
microelementos en pequefias cantidades y es comuin en el suelo con una concentracion de 1 ppm

en la solucién. En suelos alcalinos se reduce su cantidad asimilable, el pH del suelo determina

esta disponibilidad.

El cine interviene en importantes procesos metabélicos como en la formacién de sustancias de

crecimiento y es un activador de numerosos organismos.
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2.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO

2.1.1 Localizacion de los ensayos,

Los ensayos evaluados en este trabajo han sido realizados en dos parcelas diferentes de 1a finca
de la Estacion Experimental de Aula Dei (C. S. L. C), sita en el término municipal de
Montafiana (Zaragoza). La situacién geogréfica de esta finca se relaciona en el Cuadro 9,

En una parcela estaban los lisimetros con el sistema de riego y desagiie. El ensayo en

condiciones de campo se implanto en la parcela denominada J6.

CUADRO 9. Localizacion geogrdfica de los ensayos.

LOCALIDAD LONGITUD LATITUD ALTITUD

Montafiana 0°47°007" W 41°44713"" N 230 m

2.1.2 Diseiio experimental,
2.1.2.1 Contenedores para el estudio del lixiviado.

Para la realizacién del proyecto se emplearon 21 depositos, ya definidos en el capitulo de
material, con capacidad de 1m’, y con un desagiie en la parte inferior de una de sus caras.
En ellos se dispuso el suelo extraido de una parcela de la zona, respetando, en lo posible, la

disposicién de los horizontes del suelo. El disefio experimental incluye seis tratamientos con tres

repeticiones.

El andlisis periddico de los lixiviados procedentes de los lisimetros pretende proporcionar los
datos necesarios para determinar cuales son los macroelementos que se han lavado y no han sido
utilizados por las plantas o retenidos en el suelo.

Los seis tratamientos incluidos fueron los siguientes:

1-Sin ningun tipo de aplicacion.
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2-Dosis 30 m’/ha. de E.F.P. (normal).
3-Dosis 60 m’/ha. de E.F.P. (alta).
4-Dosis 120 m’/ha. de E.F.P. (excesiva).
5-Aplicacién mineral normal.

6-Dosis 60 m*/ha. + turba. Cuya proporcion es 1:1 (60 m*/ha + 60000 kg/ha)

En los lisimetros 1.7, 1.8 y 1.9 se aplicé Urea 46% como abonado de cobertera,
En los lisimetros 2.7, 2.8 y 2.9 no se sembré maiz ni se realizaron repeticiones.
En los lisimetros 2.10, 2.11 y 2.12 se realizé una mezcla de purin con turba a iguales proporciones, con

el objeto de elevar la relacion C/N del purin y tener una idea del efecto que esto produce.
El disefio experimental del ensayo se puede ver en la Figura 6.

CUADRO 10.- Abonado efectuado sobre los lisimetros.

Lisimetro Abonado de fondo Abonado de cobertera
{Dosis) (Dosis)

1.1,1.2, 3 30 m’/ha 0

14,15, 1.6 0 0

1.7,1.8,1.9 Urea 46% 17 g/m° a30em 17 g/m?
P-16% 45 g/m? a60cm 17 g/m?
KCl 24 g/m? Espigado 17 g/m?

2.1,2.2,2.3 60 m*/ha 0

2.4,2.5,2.6 120 m*/ha To

2.7,2.8,2.9 30,60,120 m*/ha 0

2.io, 2.11,2.12 |60 m’/ha +turba 1:1 0
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FIGURA 6. Disefio del ensayo de contenedores.
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2.1.2.2 Ensayo de campo.

La parcela elemental esta formada por 6 surcos separados 75 cm entre ellos Y con una distancia entre

plantas de 18 em.
El tamaiio aproximado de Ia parcela fue de unos 20 m’; 5 mde largo y 4 m. de ancho.

En este ensayo en campo se hicieron 4 tratamientos diferentes:

- Abonado Mineral
- Purin Dosis-30

- Purin Dosis-60

- Purin Dosis-120

realizando 4 repeticiones de cada uno con dos densidades distintas:

- Densidad 1 : 38.095 pl/ ha
12 plantas/surco (48 pl. en los 4 surcos)

35 cm entre plantas y 75 cm enire surcos

- Densidad 2 : 60.605 pl/ ha
18 plantas/surco (72 pl. en 4 surcos)

22¢m entre plantas y 75 cm entre surcos
Se tuvieron que realizar estas densidades tan bajas porque hubo una mala nascencia.

El control de plantas se hizo de los 4 surcos centrales, desechando el primer y tltimo surco de las

parcelas para eliminar el efecto de bordura.
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2.2 MATERIAL
2.2.1 Material Vegetal.
El material vegetal utilizado en los ensayos tanto en lisimetros como en las parcelas de campo, es

la variedad DK- 626, que es un hibrido simple comercial de la firma Semillas DEKALB.

La descripcidn del hibrido DK-626, segin el catilogo comercial de la firma, es el siguiente:

Ciclo Fao: 625

Madurez Relativa (R.M.): 112

Altura de la planta: Alta

Insercién de mazorca: Media

Tipo de Grano: Amarillo/Dentado
N hileras mazorca: Muy gruesa: 18-20
N granos/ hilera: Media: 37

Calidad de grano: Media

Peso especifico: Medio: 73,6

En cuanto a sus caracteristicas agrondmicas, el catalogo comercial lo describe como un hibrido
lider en potencial productivo con baja humedad en recoleccion que permite adelantar la cosecha.
Excelente velocidad de secado. Espatas flojas que permiten un mejor secado del grano durante la

maduracién. La mazorca esta bien rematada. Gran tamafio de mazorca con elevado nimero de

hileras y alto niamero de granos por hilera.

2.2.2 Fertilizante.

En estos ensayos lo que se queria comprobar era la capacidad fertilizante del Estiéreol Fluido

Porcino, tomando como testigo el abonado mineral.
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2.2.2.1 Aplicacion del purin.

A} Ensavo de contenedores.

Un mes antes de la siembra, el dia 21 de Abril se realizo el aporte de purines en los macetones
correspondientes. El purin en los macetones se aporté de forma manual, mediante jarras que se
esparcian por todo el macetén, seguidamente se enterré para minimizar la pérdida de amoniaco.

El purin aplicado en los macetones pertenece al ciclo de cebadero, y segiin su analisis (3.4
Caracterizacién del purin) aportard aproximadamente las siguientes cantidades de nuirientes,

expresadas en unidades fertilizantes:

CUADRO 11. Unidades fertilizanies aportadas con el purin en los distintos tratamientos en el

ensayo de contenedores.

Dosis E.F.P. N P05 K;0O
(m3/ha)
30 237,9 Kg/ha 106.5 Kg/ha 77.0 Kg/ha
60 475,8 Kg/ha 213.0 Kg/ha 146.6 Kg/ha
120 951,6 Kg/ha 4259 Kg/ha 367.8 Kg/ha

B) Ensavo de campo.

El aporte de purines en el campo se hizo el dfa 21 de mayo. Para su aplicacion se utiliz6 una
cuba con sistema de enterramiento (un cultivador), que abria surcos en los cuales, por medio de
unos tubos se echaba el purin. La anchura de trabajo era de 5 metros.

Este sistema de enterramiento de purines elimina précticamente los olores y pérdidas
amoniacales.

Las dosis tedricas que se pretendian aplicar eran, la D-30 que significa que hay que aplicar 3 1.
m?, como la parcela tiene 61 m de largo y la anchura de trabajo era de 5 m, la cantidad de purin
aplicado sera de 915 litros en este ensayo. En la D-60 hay que aplicar 6 1. m?, por lo tanto la
cantidad aplicada serd de 1.830 1, y en la D-120 son 12 1 . m™ la cantidad a aplicar, por lo que se

tendria que gastar 3.660 litros.
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Pero los litros realmente gastados no fueron los anteriores, sino que los litros aplicados para cada

uno de los ensayos fueron:

D-30 1.000 litros
D-60 2.300 litros
D-120 5.200 litros

Por lo tanto, la cantidad de nutrientes aportados al ensayo de campo, segin los resultados del

purin analizado en el laboratorio son:

CUADRO 12. Unidades fertilizantes aportadas con el purin en los distintos tratamientos en el

ensayo de campo.

Dosis E.F.P. (m*ha) N P20s K0
TEORICO REAL
30 32.8 200,6 Kg/ha 105,3 Kg/ha 69,4 Kg/ha
60 75.4 461,5 Kg/ha 242,3 Kg/ha 159,6 Kg/ha
120 170.0 1043,4 Kg/ha 547,7 Kg/ha 360,7 Kg/ha

En la foto puede apreciarse como se aplicé el purin.
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2.2,2.2 Abonado mineral,

La extraccion media que se calculd de elementos nutritivos de NPK en el maiz es, por hectarea y

tonelada de grano espera, expresada en unidades fertilizantes.

CUADRGO 13. Adbonado realizado en los dos ensayos.

ABONADO |Unidades Fertilizantes

N 30
P05 15

K;0 17

2.2.3 Manejo de los ensayos.

2.2.3.1 Manejo del ensayo en contenedores.

Preparacién del terreno

Para preparar ¢l terreno para la siembra del maiz, los macetones se tuvieron que preparar

manualmente y rellenar con tierra.

Fertilizacién orgédnica (aporte de purines)

Un mes antes de la siembra se realizé el aporte de purines en los macetones correspondientes.
Seguidamente se cavé el suelo para facilitar la percolacién del purin y también para minimizar la

pérdida de amoniaco.

Abonade mineral

El abonado de fondo se realizo el mismo dia de la siembra. La fertilizacion que se realizd fue la

siguiente:
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ABONADO DE FONDO
Aporte Equivalente U. F.
Urea 46% ..o, 17 g/ m?= 170 kgha™ - 78 9 e N g
P L6%eirreeeeeeeeee e 45 g/ m® = 450 kghal v 165 kg P,Os ha™*
KCL50% voreeeoneeeeieeeeeeeeeeer 24 g/ m’ =240 kg.ha e 145 kg K,0 ha'

El abonado de cobertera solo se realizo para los lisimetros niimeros 7, 8 ¥y 9, que recibian

fertilizaciéon mineral. Dicho abonado se fracciond en tres veces:

- Cuando la planta tenia 30 cm de altura.
- Cuando la planta tenia 60 ¢cm de altura.
- La ultima fraccion fue en la fase de espigado.

Como abonado de cobertera se utilizé Urea del 46% de riqueza.

ABONADO TOTAL
UTea 46% .ccvvmveeeeeereeeeeenn., 313 Kg N ha'!
P 16%0eueeeeeceeeeee e eeeceeereenan, 165 Kg P,0s ha'
| 0] R 145 Kg K»>07 ha™!
Siembra

La siembra se efectud el dia 21 de mayo. Se pusieron tres granos de maiz por golpe para asi

asegurar la implantacion del cultivo.
Hubo que “reponer marras” en algunos macetones para luego aclarar las plantas sobrantes y

dejar en todos 8 plantas. La densidad final de plantacion fue de unas 80.000 plantas/ha.
Riegos

Se aplicaron 10 riegos, con un intervalo variable de tiempo y cantidad seglin las necesidades

hidricas del cultivo.
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El volumen total de agua fue de unos 1.700 litros por lisimetro, es decir 1.700 mm.

La cantidad de agua total a lo largo de todo €l ciclo vegetativo fue de 232.6 mm.

CUADRGO 14. Calendario de riegos y precipitaciones (litros) en contenedores.

Fechas Riego Lluvia del periodo
11-6-99 1001 10,41
22-6-99 126 1 6,41
2-7-99 1261 631
9-7-99 1001 01
16-7-99 1001 051
23-7-99 1001 461
2-8-99 1i21 24,51
11-8-99 1001 121
18-8-99 1121 01
13-9-99 921 37,31
TOTAL 1.068 L 1021

La cantidad de agua recibida en cada riego se establecié dependiendo de las fechas y del estado

vegetativo de la planta.

Recoleccion

El maiz cultivado en los lisimetros se recolecté el dia 21 de octubre, umna vez alcanzada la
madurez fisioldgica del grano, y con un grado de humedad apropiado que aconsejaba su

recoleccion,
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Proteccion del cultivo

No se realizé ningin tratamiento con herbicida, ya que las pocas malas hierbas existentes se
eliminaban “a mano”.

El ataque de carbon (Ustilago maydis) fue insignificante al 1gual que la presencia de cualquier
otro tipo de hongo. Respecto a la presencia de taladro del maiz (Ostrinia nubilalis), se noté algo
su incidencia, sin ser significativos sus dafios.

Se colocaron redes anti-pajaros para prevenir posibles ataques.

2.2.3.2 Manejo de los ensayos en el campo.

Preparacién del terreno

La preparacion del terreno se llevé a cabo con el fin de conseguir un suelo mullido y profundo.
La capa superior debe quedar bien nivelada y sin apelmazar. Ademss, el suelo debe quedar libre
de malas hierbas para el momento de la siembra y de la emergencia.
Las labores preparatorias realizadas en la parcela durante el ensayo fueron las siguientes:
- 12-04-99: Pase de “chisel”. Este laboreo primario se realizé con una profundidad de 35-
40 cm.
- 07-05-99: Se niveld con ldser la parcela para favorecer un riego a manta més uniforme.
Posteriormente se reg6 la parcela para que tuviese tempero para la siembra.
- 20-05-99: Se hizo un pase de tabladera para desterronar.

- 21-05-99: Se preparé la tierra para la siembra con el rotobator.

Fertilizacion orgdnica (aporte de purines)

El aporte de purines en el campo se hizo el dia 21 de mayo, y para su aplicacion se utilizé una

cuba con cultivador, el cual abria el surco por donde se echaba el purin.
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Abonado mineral

Para poder comparar los datos obtenidos con los diferentes tratamientos de purin, también se
hizo otro tratamiento con abono mineral. El abono aportado es semejante al que aportan los
agricultores de la zona, realizando primero un abonado de fondo y posteriormente otro de

cobertera. Este abonado es igual al que se realizé a los lisimetros.

ABONADO DE FONDO
Urea 46%......c.oouemeieeeeeeeseee e, 17 g/m?
P o 16% oo eresr e, 45 g/m?
KCL oot it 24 g/m?
ABONADO DE COBERTERA
Sélo Urea 46%: Alos 30 e, 17 g/m?
Alos 60 cm....vee..... 17 g/m?
Espigado ....cc..orvvuvonnne.., 17 g/m®
ABONADO TOTAL
UT€a 46% ..o 300 Kg N ha'!
| 1 165 Kg P,0s ha™
] R 145 Kg K,0; ha™
Siembra

Para la realizacion de una buena siembra de maiz hay que tener en cuenta diversos factores:
Epoca de siembra: 21 de mayo.

Densidad de siembra: en este ensayo utilizamos una distancia de interlinea de 75 cm y entre
golpe y golpel8 cm. La densidad de siembra aproximada es de 67.000 pl/ ha.

Profundidad de siembra: entre 4 6 ¢cm de profundidad.
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Método de siembra: el método de siembra es el de siembra a golpe con una sembradora

neumdtica de 2.5 metros de anchura.
Preparacién del ensayo
Una vez que se produjo la nascencia de las plantas se realizaron las mediciones necesarias para

marcar los pasillos por los que tenia que pasar la fresadora para eliminar las plantas y limitar

claramente cada bloque mediante pasillos. Los pasillos se hicieron el 1 de Julio.

También se ensayaron distintas densidades de siembra, para ello se tuvo que aclarar, las
densidades que finalmente se dejaron fueron:

Densidad 1: 48 plantas (12 plantas en cada fila)

Densidad 2: 72 plantas (18 plantas en cada fila)

Estas densidades s6lo se dejaban en los 4 surcos centrales de cada bloque, dejando un surco a
cada lado del bloque como marginal. Este aclareo se hizo el 5 de Julio.

Una vez dejadas las densidades deseadas, se marcaron las plantas de las que tomar los datos
durante su ciclo vegetativo. Se marcaron 8 plantas de cada bloque, cuatro plantas en el tercer

surco y ofras cuatro en el cuarto surco.
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Riegos

El maiz es un cultivo exigente en agua, y el agua aportada por la lluvia en esta zona no es

suficiente para obtener los rendimientos esperados, por esto es necesario aportar esta agua a

través del riego.

CUADRO 15, Calendario de riegos y precipitaciones (litros) en campo.

Fechas Riego Liuvia del periodo
9-6-99 50 Vm® 811
23-6-99 50 lm? 1321
6-7-99 50 im? 181
21-7-99 50 Unm® 511
5-8-99 50 li'm® 36,51
16-8-99 50 lim? 0l
26-8-99 50 l/m? 0t
TOTAL 350 imi® 64,7 1

El sistema de riego utilizado es el de superficie, para ello se ha wtilizado el conjunto de acequias

de las que dispone la E.E. de Aula Dei. La dosis de riego aproximada fue de unos 50 I/m? en

cada riego.

Recoleccion

La recoleccion del maiz se produjo cuando el grano alcanzé su madurez fisiologica, que fue el

dia 19 de octubre.
Se realiz6 de forma manual, y se recolectaron los dos surcos centrales de cada bloque.
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2.3 METODOS

2.3.1 Caracterizacion morfolégica.

El control de los distintos caracteres se hizo tanto en el ensayo de los lisimetros como en el
ensayo de campo, a excepciéon del control de lixiviado que sélo se puede realizar en los
macetones (lisimetros).

Los controles de los caracteres de la planta en los 18 macetones, fueron realizados sobre las 8§
plantas existentes en cada uno de ellos.

Los controles de caracteres de la planta, en el campo, se hacfan sobre 8 plantas de cada bloque, 4

plantas en cada uno de los dos surcos controlados, todas elegidas al azar.

2.3.1.1 Caracteres de Plintula (fase de crecimiento hasta la floracion).

¢ Altura de planta.

Se define como la distancia desde la base del tallo en el suelo hasta el apice de la hoja més larga,
medida en centimetros. En los lisimetros se realizaron 7 mediciones, a intervalos de 7 dias. En
los ensayos del campo fueron 5 el total de las mediciones hechas. Para tomar la altura se

utilizaron listones graduados.

¢ Numero de hojas totales.

Se define como el numero total de hojas que posee la plantula en toda su longitud. En los

lisimetros se hicieron 7 mediciones y en los ensayos de campo 5.

¢ Clorofila de la hoja.

A diferencia de los casos anteriores, en que el control de caracteres se hacia en cada planta, en el
caso de la clorofila solo se controlaba una planta por lisimetro o en el caso del campo una planta
por bloque, siempre elegida al azar.

Asi, se realizaron seis mediciones en la sexta hoja, tomada desde la base, y cuando esta se seco,
se realizaron controles en la hoja de insercién de la mazorea,

El aparato utilizado fue el SPAD 502 (Minolta) que tiene 2 diodos, los cuales al entrar en

contacto con la hoja nos dan una medida directa.
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2.3.1.2 Caracteres de Planta,

¢ Floracién masculina

Se define como el niimero total de dias desde la siembra hasta la aparicion de las anteras en, al

menos, el 50% del total de plantas de la parcela.

¢  Altura de la planta

Se define como la distancia desde la base del tallo en el suelo hasta la hoja bandera o banderola,
medida en cm. Las mediciones deben realizarse después de la floracién, cuando la planta ha

finalizado su méximo desarrollo vegetativo.

¢  Altura de mazorca.

Se define como la distancia desde la base del tallo en el suelo hasta el nudo de insercién en el
tallo del pedunculo de la mazorca superior, medido en cm. Se siguen fos mismos criterios que en

el caracter anterior.

» Numero de hojas

Se define como el numero total de hojas que posce la planta en toda la longitud del tallo, desde Ia

base en el suelo, hasta el nudo de insercién de la hoja bandera o banderola.

¢ Hoja de insercion.

Se define como el nimero ordinal de la hoja que posee la planta desde la base del tallo, en el

suelo, hasta la de insercién del pediinculo de la mazorca superior en el tallo.

» Didmetro del tallo.

Solo se midié una vez cuando ya estaba la planta seca, en estado adulto, en el segundo

entrenudo.

¢ Longitud de hoia.

Se define como la longitud de la hoja desde el dpice hasta su insercién en el tallo, expresado en

cm. Se midio la longitud de la hoja de la mazorca principal, de las hojas superior e inferior a la
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mazorea, utilizando una cinta métrica. Las mediciones fueron tomadas después de completar la

planta su desarrollo vegetativo, como en los caracteres anteriores.

¢ Anchura de la hoja.

Se define como la anchura medida en el punto medio de Ia hoja, y se expresa en cm. Como en ¢l

parametro anterior, se midieron las hojas de insercién de la mazorca, la superior y la inferior.

e Superficie de la hoja.

Después de medir la longitud y la anchura de las hojas, y a partir de sus valores, se estimé e rea

de la hoja como el producto de su longitud por su anchura maxima, y multiplicado por 0,75. Se

expresa en sz.

2.3.1.3 Caracteres de mazorca y grano

* Longitud de mazorca.

Se define como la longitud total de la mazorea, desde el apice hasta la base, medida en em. Su

determinacion se efectué mediante regla graduada.

¢ Diametros superior, medio ¢ inferior de la mazorca.

Se define como los diametros externos de la mazorca en sus puntos superior, medio e inferior,

medidos en mm. Para su medida se utiliza un calibrador graduado en mm.

s Numerc de filas.

Se realizé el conteo de filas de granos en la parte media de la mazorca.

¢ Numero de granos por fila.

Se realizo el conteo de los granos existentes en una fila media.

¢ Peso de la mazorea.

Se calculd la media del peso de mazorca de cada lisimetro y de cada bloque, expresando su peso

€1 gramos.
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Para tomar dicha medida se utilizé una balanza de precisién (+/- 0.1 g).

¢ Peso total de las mazorcas.

Se pesaron las mazorcas de cada lisimetro y de cada bloque expresando su Peso en gramos.

¢ Peso total de los eranos.

Es el peso de los granos una vez separados del zuro, expresando su peso en gramos.

¢ Peso de 100 semillas.

Es el peso de 100 semillas, expresado en gramos.

2.3.2 Determinacién de la produccién.
2.3.2.1 Caracteres de rendimiento.

® Peso de mazorca fresca.

Fraccion del peso total correspondiente a mazorcas tras su recoleccién, Se expresa en Kilogramo.

¢ Porcentaie grano.

Expresa en peso la relacion de grano de cada mazorea (%0).

Peso grano

Porcentaje de grano = - x 100

Peso de la mazorca

e Rendimiento de grano.

Cantidad de grano expresado en Kg ha™', y ajustado al 14% de humedad.

(100 - % Humedad) x Porcentaje grano x peso parcela

Rendimiento = — xK
8.600
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K = 666,66 (10.000 m” / 15 m% parcela)

¢ Humedad grano,

Se refiere al tanto por ciento de humedad que contiene el grano de la mazorca en el momento de
la recoleccién. Su valor se obtiene mediante un analizador de grano, marca Didkey-John
GACIIL en el cual se introduce una cantidad de granos procedentes de las 8 mazorcas elegidas

para evaluar los restantes caracteres. La muestra de granos se toma totalmente al azar.

¢ Peso hectolitrico del grano.

Pardametro que define la densidad del grano. Se determina a través del mismo aparato analizador

descrito y puede utilizarse la misma muestra de grano.

e FEncamado de raiz.

Numero total de plantas tumbadas o inclinas mas de 45° con respecto al a vertical.

¢ Encamado de tallo.

Numero total de plantas quebradas por debajo de la mazorca superior,

+ Porcentaje de encamado.

Expresa en % el encamado de raiz o lo que es igual, el ntimero total de plantas inclinadas més de
45° con respecto a la vertical, mas el encamado del tallo o nimero total de “plantas tronchadas”
por debajo de la mazorca superior, en relacion con el namero de plantas totales de la parcela.

2.3.2.2 Caracteres de biomasa.

¢ Peso tota] de la planta en fresco.

Es el valor correspondiente al peso total de las plantas existentes en cada lisimetro. En el caso
del ensayo de campo es el valor correspondiente al peso total de 10 plantas, elegidas al azar en

cada bloque. El material fue pesado en el mismo momento de la recoleccién.
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¢ Peso fresco de tallos mas hoijas.

Es el peso correspondiente a la fraccion total de tallos y hojas de las plantas enteras, una vez
separadas de sus mazorcas, De igual modo, los tallos y las hojas eran pesados inmediatamente

después de la recoleccion, y su valor se expresa en gramos.

¢ Peso fresco de mazorca.

Es fraccién del peso total correspondiente a las mazorcas tras su recoleccion. Se expresa en

gramos.

e Peso seco del tallo v de las hojas.

Es el peso correspondiente a la fraccion total de tallos y de hojas de las plantas enteras una vez
eliminadas las mazorcas. El material estuvo durante cuatro meses secdndose en un secadero

controlado. Su peso se expresa en gramos.

»  Peso seco de mazorca.

Es el peso de la fraccién de la planta correspondiente a las mazorcas después de eliminar el

correspondiente porcentaje de agua mediante desecacion a 36°C durante 20 dias, El peso se

eXpresa €n gramos.

2.3.3 Otras determinaciones.

2.3.3.1 Control de lixiviado.

Se realizaron 4 tomas de muestras. En cada medicién se tomaba una muestra de lixiviado en cada
lisimetro, en los cuales se extraia ¢l agua sobrante del riego anterior mas la cantidad de [luvia

caida hasta Ia fecha.

También se controlaba la cantidad, en peso, de lixiviado extraida en cada lisimetro.

En la siguiente foto se aprecia el sistema de evacuacion de los lixiviados y canalén para medir la

cantidad de lixiviados extraidos de cada lisimetro.
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2.3.3.2 Temperatura del suelo.
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Se colocaron dos termémetros de suelo, uno en los contenedores y otro en el ensayo de campo
para poder comparar las diferencias de temperatura que pudiera haber entre los dos eNnsayos.

En la foto se ve el termémetro que se coloco en los contenedores.
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2.4 TECNICAS ANALITICAS.
2.4.1 Anilisis de hojas.

Para obtener un diagnostico nutricional de un cultivo con los valores obtenidos en su analisis
foliar, seria necesario hacer estudios especificos para cada cultivo y para cada zona. Por lo tanto,
lo que se pretende con estos analisis es hacer una comparacion entre los resultados obtenidos con
los distintos tratamientos aplicados y no tratar de encontrar el balance Optimo para una cosecha
maxima, ya que la concentracién de nutrientes en la hoja varia de unas hojas a otras y depende

también de la época de desarrollo en que se encuentra la planta.

2.4.1.1 Preparacion de las muestras.

Cuando ya estaba toda la planta seca, en el tiempo de recoleccion de la mazorca, es cuando se
recogieron las hojas de insercién de la mazorca principal para su posterior analisis en laboratorio.
Después de su muestreo, se metieron en bolsas de papel .

En el laboratorio se lavaron las hojas para eliminar contaminantes, con detergente al 1%,
utilizando Mistol por su idoneidad al no contener fosfatos. Hay que aclarar con agua abundante,

y finalmente volver a aclarar con agua destilada.

Una vez limpias, se cortan a trozos y se ponen en bandejas para meterlas a una estufa a 60 °C. Se
dejan en la estufa unos 4 — 5 dias hasta peso constante.
Finalmente se muelen las hojas y se pasa por el tamiz. La muestra tamizada se guarda en botes

de plastico hasta el momento de su analisis.

Las hojas las analizaron en el laboratorio de anlisis del Departamento de Nutricion de la

Estacion Experimental de Aula Dej.
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2.4.1.2 Absorcion atomica.

Este fue el método empleado para el analisis de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn. La espectroscopia de
absorcion atomica es una técnica analitica que utiliza el método de llama pero mide los atomos
que permanecen sin excitar.

Los espectofotometros de absorcién atémica poseen una fuente de luz caracteristica de! elemento
que quiere medirse que se denomina de cétodo hueco. Fstas lamparas consisten en un 4nodo de
tungsteno y un catodo cilindrico, sellado en un tubo lleno de neén o argén a una presion
determinada. El cdtodo esta construido con el elemento cuyo espectro se desea obtener. Estan
construidas con el mismo elemento que quiere medirse y cuando se excitan sus &tomos
componentes producen un vapor que da un rayo de luz monocromatica de la misma longitud de
onda a la que se excita el metal que va a medirse. La principal desventaja de este tipo de
lamparas es la necesidad de una lampara distinta para cada elemento que se analiza. Por esto, la
lamparas més utilizadas son las llamadas lamparas multielementales, cuyo catodo contiene dos o
mas elementos diferentes y por tanto emite diferentes lineas de resonancia de estos elementos.
Para cuantificar se hace una recta de calibrado con soluciones patron adecuadas. La lectura de la
concentracion de los elementos se realizan precalibrando la escala de lectura con soluciones
patron adecuadas para cada elemento. Se aplica la ley de Beer, que relaciona linealmente Ia
concentracion y la absorvancias, se sigue s6lo de forma aproximada y en general las curvas de

calibrado tienden a aproximarse asintoticamente al eje de concentraciones.

+ 2.4.1.3 Andlisis del nitrégeno.

El aparato empleado para el andlisis del nitrégeno fue el NA 2100 Protein Analyzer, basado en el
método Dumds de combustién. Es un instrumento que consta de un horno de calcinacién y de un
cromatografo de gases. Con este aparato se obtiene el nitrogeno total mediante la calcinacién de
la muestra y posterior vaporizacion, luego este gas es reconocido en la columna y detectado en el
detector del cromatégrafo.

Las muestras son colocadas en un horno de induccion y calentadas a temperaturas superiores a

900 °C en una corriente de CO; o He. Los 6xidos de nitrégeno que se generan se pasan a través

64



Utilizacion del E.F.P. como fertilizante del maiz Material y Métodos

de CuO calentado para convertir los 6xidos a nitrogeno gas. EI N; gas se mide por conductividad
térmica. Estos aparatos de medida procesan una muestra cada § 6 10 minutos,
Correlaciones muy altas (o° = 0,92**) han sido halladas entre medidas realizadas con aparatos

basados en este procedimiento y el método Kjeldahl.

2.4.2 Anilisis de lixiviade.
2.4.2.1 Recogida de las muestras.
Se recogieron cuatro muestras de lixiviado a lo largo de todo el ciclo de cultivo.

Primera: 23 de junio
Segunda: 2 de agosto
Tercera: 18 de agosto

Cuarta: 13 de septiembre

La metodologia utilizada para la recogida de muestras y posterior andlisis fue 1a siguiente:
Antes de recoger la muestra se dejaba salir la primera parte de agua lixiviada y después de haber
cogido la muestra, se abria el grifo del contenedor para dejar salir toda el agua acumulada que

habia drenado. Las muestras de lixiviado siempre se recogieron antes del riego.

2.4.2.2 Preparacion de las muestras.

A.- Una vez recogidas las muestras correspondientes a todos los macetones y perfectamente

identificadas se congelan.

B.- Proceso de filtrado. En primer lugar se centrifugaban las muestras y de esta forma las
particulas disueltas que pueda haber en el agua se posan o se quedan adheridas a las paredes del

tubo de ensayvo.
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Una vez centrifugadas las muestras se recoge ¢l sobrenadante con cuidado para que no se
arrastren las particulas que se han sedimentado. El sobrenadante se introduce a la jeringuilla a la
que esta acoplada un filtro, y de esta forma se filtra. Lo filtrado se va echando a otro bote que
estara perfectamente identificado. Luego se congela.

Cada una de las muestras se dividieron en tres alicuotas de pequeio volumen para una

congelacién y descongelacién més rapida.

C.- Antes de analizar las muestras en el aparato de electroforesis, se sonican durante tres minutos

para eliminar {as burbujas y homogeneizar la disolucién.

2.4.2.3 Electroforesis capilar.
La electroforesis capilar es una técnica de separacién que se basa en la interaccion de un campo
eléetrico con una particula cargada. Los compuestos inyectados en un extremo del capilar se

separan segun su movilidad bajo el efecto de un campo eléctrico.

1. Descripcidn del aparato.

El equipo de Electroforesis capilar utilizado para la realizacion de este trabajo ha sido un “PACE
MDQ” (Beckman). El instrumento consta de bandeja que contiene viales de muestra, tampon y
otras disoluciones, un bloque de conexién, una fuente de alimentacién de alto voltaje y
electrodos, un médulo de fuentes Gpticas y un detector, equipo de control de temperatura y un
mecanismo de inyeccion de muestra. En el siguiente dibujo se puede apreciar el aparato

utilizado,
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FIGURA 8. Esquema del aparato de electroforesis capilar,

7
8 @.@@ - '“_— 9
L0 r"::%“'zi [!

1. Modulo de fuentes opticas con lampara de Deuterio 9, Interruptor de corriente

2. Barra de insercion 10. Bandeja de tampon del extremo de salida
3. Bloque de conexion 11. Bandeja de muestra del extremo de salida
4. Electrodo de alto voltaje 12. Electrodo con descarga a tierra

5. Fuente de alimentaci6n de alto voltaje (dentro) 13. Cartucho del capilar

6. Bandeja de muestra del extremo de entrada 14. Cable de fibra

7. Bandeja de tampon del extremo de entrada 15. Detector

8. Puertos de llenado de refrigerante

2. Metodologia seguida,

A. Disoluciones patrén para la preparacion de las rectas de calibrado.

Las disoluciones patrén que se emplearon para este trabajo, se prepararon a partir de los
siguientes compuestos;

- Cloruro: Cloruro de sodio (NaCl del 99,5% de pureza, Panreac).

- Sulfato: Sulfato de magnesio heptahidratado (MgSOs . 7H,0 del 98 — 99 % do pureza,
Panreac).

- Nitrato: Nitrato potasico (KNO; del 99 % de pureza, Panreac).
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- Fosfato: Dihidrogeno fosfato de potasio (KH,PO, DEL 99 —100 % de pureza, Panreac).

Se prepard una disolucion madre de 1000 mg/l con todos los aniones, a partir de 5, 10, 15, 20,

25,30, 35 y 40 mg/l1. Para todas las disoluciones se empled agua Mitli-Q.

B. Acondicionamiento de la columna capilar.

Antes de cada sesién analitica es preciso el acondicionamiento del capilar con objeto de
reproducir las condiciones de trabajo.
El flujo electroosmético se origina por la ionizacion de los grupos silanol de la superficie interna
del capilar. Para que esta situacién sea reproducible, en cada sesién analitica deben de
conseguirse en la columna las mismas condiciones; esto se logra mediante la purga del capilar
con una disolucion alcalina (NaOH 0,5N) a 20 psi durante 5 minutos. El medio basico favorece
la ionizacién total de Ios grupos silanol de la pared del capilar, lo que conmbuye a que se
alcancen en Ia columna, al comienzo de cada sesién de trabajo unas condiciones muy similares.
A continuacién se procede a purgar la columna con agua durante 2 minutos y luego con
electrolito de trabajo durante 5 minutos para asegurar el llenado y estabilizacién del capilar,
ambas purgas se realizan a una presién de 20 psi. En el extremo de elucion se mantiene el mismo
vial de recogida para todas las purgas, que denominamos “vial de desecho”.
El método de trabajo seguido fue el desarroltado por Heredero (2000) que tenia las siguientes
condiciones de trabajo:

1- Electrolito de trabajo: NaxCrO, (en sulfiirico).

2- PH de trabajo: 8

3- Voltaje de trabajo: 20Kv.

4- Generador de alto voltaje: Negativo.

5- Temperatura de trabajo: 25°C.

6- Modo de inyeccién: Hidrodindmico con aplicacién depresion en el extremo de entrada del
capilar.

7- Tiempo de inyeccion: 10s,

8- Columna capilar: Di= 75 um; L= 80cm.

9- Tiempo de purga: 6 min.

10- Tiempo de desarrollo electroforético: 8 min.
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11- Tiempo total de analisis: 14 min.

C. Preparacion del electrolito.

La finalidad del electrolito de trabajo es conseguir que el medio posea la conductividad eléctrica
necesaria para la realizacion del corrido electroforético. La sal elegida {cromato de sodio) aporta
una absorcién de fondo intensa y constante, que no interfiere en la determinacion de los
diferentes analitos estudiados, permitiendo su determinacién por absorvancia indirecta. Cada
pico (negativo) corresponde al paso de una especie concreta, que origina una ventana de
transparencia en la absorcion de fondo continua, susceptible de ser detectada por el
fotomultiplicador.

Para la preparacion de la disolucién patrén de electrolito se utilizaron 23,41 gramos de cromato
de sodio tetrahidratado () y 68 ml de 4cido sulfirico ()10 mM, enrasado a 500 m] con agua Milli-
Q. Esta disolucion se puede conservar en recipiente de vidrio opaco y permanece estable
alrededor de un afio.

E] electrolito empleade para el trabajo se preparaba en cada sesion de andlisis a partir de 100 mi
y se enrasaba con agua Milli-Q. Se afiaden 2 ml de surfactante OFM Anién -BT.

Water Cromatografia S.A y 2 ml de electrolito concentrado en un matraz aforado de 100 ml y se

enrasa con agua Milli-Q. El pH de ésta disolucion se sitia alrededor de 8.

2.4.3 Muestreo de suelo,

En el ensayo de los contenedores o lisimetros se realizaron dos muestreos de suelo. En el
primero, llevado a cabo antes de la fertilizacion, la metodologia fue la siguiente: se tomaron
muesiras en un punto del contenedor, a dos profundidades distintas (0 — 30 cm, y 30 — 60 cm).
Esta operacién se repitié en cada uno de los contenedores.

El segundo muestreo tuvo lugar una vez terminado el ciclo de cultivo. El proceso fue similar al
primer muestreo, se tomaron muestras en cada contenedor, una a profundidad de 0-30 cm y otra

a 30-60 cm.
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En el ensayo de campo s6lo se hizo un muestreo después de la recoleccion, y se tomaron dos
muestras de cada tratamiento, una de 0 a 25 cm y otra de 25 a 50 cm. Las muestras se cogieron

siempre entre el surco tercero y cuarto y en los bloques de mayor densidad de siembra.

2.5 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

En primer lugar, y a partir de los datos experimentales tomados en el campo y en el laboratorio,
se hicieron los analisis individuales para cada uno de los ensayos y para cada uno de los
tratamientos. En el ensayo de campo, también se hicieron para cada una de las densidades, de las
repeticiones, de los tratamientos y de la combinacién entre los distintos tratamientos v de las dos

densidades.

Se ha realizado una descriptiva basada en los caracteres morfoldgicos, de produccion, lixiviado,
temperatura del suelo, andlisis de hojas y andlisis de suelo definidos en apartados anteriores. Para
ello, se han calculado los estadigrafos de media central y de dispersién mas relevantes, tales
como error estandar, valores maximo y minimo, y el valor del rango y, finalmente, el coeficiente
de variacion. También se hicieron comparaciones multiples entre las poblaciones con el método
DMS, al nivel de 5% de probabilidad y se analizaron las diferencias entre estas poblaciones
mediante un andlisis de varianza, también llamado ANOVA. Finalmente se compararon los

resultados con el test de DUNCAN.

A partir de los resultados de los dos ensayos, se ha realizado un andlisis combinado conjunto, y

con la misma sistematica descriptiva que se ha utilizado en los analisis previos.

Para la realizacién de los andlisis estadisticos se ha utilizado el programa estadistico SPSS.
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3.1 DESCRIPCION DE LAS PARCELAS

3.1.1 Contenedores para el estudio del lixiviado.

El suelo de relleno de los lisimetros se obtuvo de una parcela agricola préxima al casco urbano
de Montafiana que iba a ser edificada. Estaba situada en una zona llana de regadio.
Se trata de un suelo sin piedras en superficie, desarrollado sobre materiales de origen aluvial y

Cuyos caracteres mas relevantes de los horizontes genéticos son Jos siguientes:

Ap 0-28 cm. Horizonte laboreado, hiimedo, bien drenado, textura franco-arcillosa y pocos
elementos gruesos de litologia caliza.

Bik 28-83 cm. Huamedo, bien drenado, textura franco-arcillosa con pocos elementos gruesos.
Acumulaciones de carbonato cdlcico vermiformes y distribuidas por todo el horizonte.

Bax  83-110 cm. Himedo, bien drenado, textura franca y con abundantes elementos gruesos.
Ligera cementacién por carbonato calcico.

C >110cm. Gravas de tamafio medio ¥y no cementadas.
Una vez instalado el suelo en los lisimetros, se tomaron al azar muestras del suelo de 4
lisimetros, antes de realizar el abonado de fondo y con una profundidad de todas ellas entre y

30 cm.

Los resultados analiticos se recogen en el Cuadro 16.
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CUADRO 16.- Caracterizacién fisico-quimica del suelo de los lisimetros

Lisimetro Lisimetro Lisimetro  Lisimetro

n°2 n®7 n°2.4 n°2.7
TEXTURA (USDA), % :
Arena 0,050<D<2,000 mm 21,61 19,92 31,04 39,56
Limo grueso ,020<D<0,050 mm 12,89 11,68 13,69 12,73
Limo fino 0,002<D<0,020mm 32,92 37,08 29,86 26,65
Arcilla D<0,002 mm 32,58 31,32 25,41 21,06
Clase textural: Franco- Franco-Arc.- Franca Franca

Arcillosa Limosa
FERTILIDAD QUIMICA:
C.E. 1:5, (dS/m a 25°C) 0,54 0,17 0,26 0,17
pH al agua 1:2,5 8,01 8,15 8,20 8,17
Materia orgdnica , % | 1,71 2,08 1,94 2,35
Carbonatos totales, % 32,74 33,38 34,84 36,51
Caliza activa, % 9,00 9,60 6.90 6,20
Fésforo (P Olsen) ppm 9,41 6,33 7,21 6,03
Potasio (K ext NHsAcOIN) ppm 114,00 134,00 112,00 100,00
Magnesio, meq/100 g suelo 1,73 1,77 1,52 115
MICROELEMENTOS ASIMILABLES

Hierro, ppm 26,44 22,80 23,38 32,94
Manganeso, ppm 13,52 11,22 11,48 15,40
Cobre, ppm 1,08 1,22 1,08 1,10
Cinc, ppm 1,22 1,72 1,.50 1,10
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3.1.2 Ensayo de Campo.

Los horizontes genéricos de la parcela J-6 donde se realizo el ensayo de campo, dieron los

siguientes resultados:

Roca madre: Sedimentos aluviales rio Gallego.

Variabilidad del perfil: Grande. Ha sufrido grandes nivelaciones.

Horizontes;

Ap 0-34 cm.  Muy escasas raices. Sin fauna. Transicién difusa oscilante. Se aprecia
algin abigarramiento de color de tierra de otros horizontes. Pedregosidad 1% Gravillosidad 2%,
Humedo. De textura franco — arcillosa. Poco pléstico y pegajoso. Estructura subpoliedrica.
Abundan los poros y canaliculos.

Ap/ B 34-70 em.  No se aprecia ni raices ni fauna. Transicion neta y horizontal. Se
aprecia algin deposito de caliza y de materia organica en galerias de lombriz.Pedregosidad 2%.
Gravillosidad 2%. Fresco de humedad. Textura franco — arcillosa. Poco pldstico y pegajoso.
Estructura de subpoliedrica a poliédrica. Compacidad III. Escasos poros, algin canaliculo.

B 70-93 cm. Transicién horizontal, difusa con el interior. Depésitos de caliza; alguno de
materia organica en los canaliculos de lombriz. Pedregosidad 1%. Gravillosidad 2%. Hamedo.
Franco — arcilloso — arenoso. Poco plastico y pegajoso. Estructura subpoliedrica. Compacidad I1.
Algan poro y canaliculo de lombriz.

B/Ca 93-112 cm. Transicién horizontal difusa con el interior. Depositos muy abundantes
de caliza. Pedregosidad 15%. Gravillosidad 10%. Humedo. Franco — arcilloso — arenoso.
Estructura migajosa. Suelto. Abundan los poros y canaliculos.

Ca/D 112-130 cm.  Abundancia de restos de lombriz. Transicién neta y horizontal.
Depositos de caliza muy abundantes. Pedregosidad 30%. Gravillosidad 20%. Himedo. Franco
arcilloso — arenoso. Suelto con himedo.

D > 130 cm.  Se aprecia restos de lombriz. Sedimentos de terrazas del rio Gallego.
Abundantes cantos rodados de idéntica composicion a los descritos en AD-2. Igualmente se

aprecia restos de cemento - calizo recubriendo los cantos pero sin llegar a formar costra caliza.

En el campo, se cogieron 5 muestras de suelo al azar, cada una a diferente profundidad ; y

dieron los siguientes resultados:
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CUADRO 17. Caracterizacion fisico — quimica del suelo del ensayo de campo.

PROFUNDIDAD

0-34 34-70 70-93  93-112  112-130
TEXTURA (USDA), %:
Arenas gruesas 9,9 6,3 11,9 8,9 8.5
Arenas finas 18,0 14,1 25,9 25,9 34,3
Arenas muy finas 9.0 13,5 10,8 10,8 11,3
Limo grueso 13,2 203 13,9 13,9 14,6
Limo fino 16,9 13,5 9,2 9,2 7.5
Aurcilla 32,8 32,2 31,3 31,3 23,7
FERTILIDAD QUIMICA:
PH al agua 7.9 8,0 8,0 7.9 7.8
Carbonatos totales, % 30,7 32,1 32,2 38,6 23,5
Caliza activa, % 12,2 11,9 11,5 10,3 6,1
Nitrogeno total, % 0,114
Carbono, % 0,7 0,6 0,4 0.3 0,2
Materia orgdnica, % 1,2 1,0 0,6 0,5 0,4
Relacion C/N 6,1
Fésforo asimilable, mg/100gr 3,0 . 1,0 1.8 0,8
Potasio asimilable, mg/100 gn 23,0 12,5 10,5 7.5 7,0
Sales 1/5, mmhos/cm?2 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7

3.2 CARACTERIZACION DEL AGUA DE RIEGO

Los analisis realizados al agua que se suministraba a los lisimetros presentaba las caracteristicas que se

sefialan en el Cuadro 18.
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CUADRO 18. Caracterizacion quimica del agua de riego.

SALINIDAD:

Conductividad eléctrica, dS/m a 25° C 1,40
ANIONES:

Bicarbonatos, meg/1 4,24
Cloruros, meq/1 7,40
Sulfatos, meg/l 5,38
CATIONES:

Calcio, meg/! 8,76
Magnesio, megq/l 3,33
Sodio, meq/i 5,39
Potasio, meg/l 0,05
VARIOS:

Reaccion, pH 7.64
Relacion de Adsorcion de sodio (S.AR.) 2,19
Nitratos,(NO3-N), mg/l 5,84
Potasio, (K) mg/i 1,96

El agua analizada tiene una salinidad ligeramente alta, pero es apta para el riego. Es interesante utilizar
una alta frecuencia de riegos, debiendo incluir una fraccién de lavado del orden del 10-20%.

No existe riesgo de alcalinizacion, ya que el tipo de sales presentes con predominio de las de calcio y
magnesio determina una relacion de adsorcion de sodio que no es alta.

La reaccion del agua (pH) se encuentra dentro de los valores considerados como normales en aguas de
riego.

El contenido de nitrégeno como nitratos, fosforo, potasio y microelementos se encuentran dentro de
los valores normales en aguas de riego.

Por cada 1000 m’/ha de agua suministrados, se han aportado 6 kg/ha de nitrgeno (N), v 2 kg/ha de

potasio (K;0), directamente asimilables.
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3.3 DATOS CLIMATOLOGICOS

Los datos climatoldgicos corresponden al periodo de tiempo comprendido entre Abril y Octubre

de 1999, han sido tomados en la estacidn climatoldgica de Aula Dei, situada en las proximidades

del ensayo. Los datos se muestran a continuacién en el siguiente cuadro y figura:

CUADRO 19. Datos climatolégicos durante el ciclo vegetativo de los ensayos.

MES Pleviom, (mm) T* max. T* min. T med.
ABRIL 45,6 20,3 73 13,8
MAYQO 34,8 26,1 12,0 19,1
JUNIO 17,3 29,0 13,2 21,1
JULIO 27,8 33,0 17,0 25,0
AGOSTO 13,8 32,0 17,1 24,6
SEPTIEMBRE 53,0 273 13,5 20,4
OCTUBRE 40,3 21,2 9.3 153
ANUAL 2326 27,6 12,8 19,9

FIGURA 9. Temperaturas mdximas v minimas durante el ciclo vegetativo.
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FIGURA 10. Pluviometria durante el ciclo vegetativo del maiz.
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3.4 CARACTERIZACION DEL PURIN

De los andlisis realizados en el laboratorio al purin aplicado en los dos ensayos se obtuvieron los

sigutentes resultados:

CUADRO 20. Determinacion de pardmetros fisicos. Materia seca Y materia orgdnica.

PARAMETROS PURIN MACETONES PURIN CAMPO
pH 7.20 775
Densidad (g/1) 1032 1036
Cond. Electrica (mS) 68,65 56,97
Materia Seca (% en peso) 10,77 5,37
Materia Seca (Kg MS/m®) 111,19 55,66
Mat. Orgénica (Kg MO/m®) 24,02 13,36
N organico (%) 0,250 0,126
N organico (Kg/m®) 2,58 1,31
N amoniacal (%) 0,518 0,455
N amoniacal (Kg/m®) 5,35 4,71
N total (%) 0,768 0,455
N total (Kg/m®) 7,93 6,02
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CUADRO 21. Andlisis de elementos minerales mediante ICP.

PARAMETROS PURIN MACETONES PURIN CAMPO
Foasforo (Kg/m3) 1,55 1,38
Potasio (Kg/m®) 2,12 1,72
Magnesio (Kg/m®) . 1,01 0,55
Calcio (Kg/m*) 1,01 0,55
Hierro (g/m®) 181,99 111,67
Cobre (g/m’) 42,69 -
Zine (g/m*) 165,54 64,81
Manganeso (g/m’) 41,82 25,53
Niquel (g/m°) 2,04 1,21
Sodio (g/m?) 454,26 464,32
Aluminio (g/m°) 76,66 83,35
Boro (g/m”) 6,28 4,27
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3.5 CARACTERES MORFOLOGICOS

3.5.1 Ensayo en contenedores.

3.5.1.1 Caracteres de pldntula.

ALTURA

El estudio de la evolucién de la altura de plantula (desde los 35 dias a los 77 dias), a lo largo de
todo el ciclo vegetativo (Cuadro 22) es claramente ascendente en todos los tratamientos,
observadas desde el tratamiento sin abono (Dosis 0) hasta el tratamiento Dosis 120.

En el analisis de la altura, en cada una de las fechas de muestreo, se puede apreciar ¢coémo a los
35 dias de la siembra, ¢l tratamiento que presenta el mayor crecimiento es la Dosis 60, con
diferencia significativa con el resto de tratamientos. La menor altura de planta corresponde al
abonado mineral y a la Dosis 0, con diferencia significativa con el resto.

A los 42 dias, no se aprecian diferencias con respecto al primer control, ya que la Dosis 60 sigue
siendo el valor mas alto y el abonado mineral es mas bajo, el tinico cambio es que hay menor
diferenciacién de altura entre los tratamientos.

A los 49 dias el mayor valor es la Dosis 120 seguido de la Dosis 60, 60+turba y Dosis 30; el
valor minimo es la Dosis 0.

A los 56 dias, el valor méximo es la Dosis 120, seguido de la Dosis 60, el minimo continua
stendo la Dosis 0.

A los 63 dias el maximo valor lo presenta la Dosis 120 (244 cm) seguido de Dosis 30 (242 cm),
y el minimo es la Dosis 0.

A los 73 dias, el maximo valor lo presenta la Dosis 120, seguido de Dosis 30, el valor minimo
continua siendo la dosis 0 con 179 e¢m.

Y alos 77 dias, el méximo valor lo presenta la Dosis 120, seguida de la Dosis 30 sin diferencias
significativas de los tratamientos de mineral, Dosis 60 y 60+Turba. ElI minimo sigue siendo la
Dosis 0.

Resumen, cabria sefialar que en los dos primeros muestreos (35 dias y 42 dias), el valor mas alto
de altura estd en la dosis 60, del tercer muestreo hasta el final (dia 77), el méximo valor de altura

de plantula lo presenta la Dosis 120.
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De igual modo con respecto a los valores minimos, los presentan la Dosis 0 y el abonado
mineral, a lo largo de todo el ciclo estudiado. Sin embargo, a partir del cuarto muestreo el
abonado mineral tiene una cierta recuperacion, v el tratamiento sin abonado presenta los valores
minimos.

Desde el punto de vista de planta medida en altura seria la Dosis 120 el tratamiento con mayor
crecimiento en todo el periodo estudiado. Sin embargo, desde un punto de vista practico cabria
valorar econdémicamente si compensa el costo de dosis las aplicaciones superiores con la
ganancia cuantitativa de este cardcter.

La Dosis 120 es la dosis mds adecuada para obtener los mayores valores de este caracter, de
igual modo para la Dosis 0 en cuanto al valor minimo de altura de planta.

Los resultados de los tratamientos de purin son superiores a los obtenidos en el abonado mineral

en todas las dosis a excepcion de la Dosis 60 + turba, probablemente por tener una liberacion

mas lenta de nitrégeno.

FIGURA 11. Evolucion del crecimiento en altura de las pldntulas en las distintas dosis.
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CLOROFILA

Los resultados obtenidos en todos los controles realizados durante el ciclo vegetativo del maiz
varian muy poco de unos dias a otros, ya que desde el primer control el valor medio mas alto en
contenido de clorofila de la hoja se da en la Dosis 120, y las hojas con menor cantidad de
clorofila eran las pertenecientes a las plantas del tratamiento con Dosis 0, debido a la carencia en
nitrégeno que tenian estas plantas durante todo el ciclo.

Estas diferencias en el contenido en clorofila de las plantas era evidente a simple vista, como se

aprecia en la foto.

En esta foto se puede apreciar las diferencias existentes en concentracion de clorofila entre las

plantas de la Dosis 0 y las plantas del resto de tratamientos.
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FIGURA 13. Evolucién de la concentracion de clorofila en hoja a lo largo del ciclo de cultivo,

en el ensayo de contenedores.
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3.5.1.2 Caracteres de planta.

Los valores promedios de los caracteres de planta se presentan en el Cuadro 24.

La altura de la planta presenta una media de 238 c¢m para el conjunto de todo el ensayo. Todos
los tratamientos con fertilizacion presentan valores medios superiores & la media del conjunto del
ensayo, por lo que sélo el tratamiento con Dosis 0 es menor a la media, con una diferencia
significativa con el resto. El valor mas alto de la altura de la planta es la Dosis 120, seguido del
tratamiento Dosis 30, no siendo diferente de forma significativa, y el valor mds bajo corresponde

a la Dosis sin abonado con 191 ¢m.

La altura de insercién de la mazorca es un cardcter que suele tener una alta dependencia de la
altura total de la planta. El descenso de la altura de insercion de la mazorca en el tallo, siempre es
positivo, para conseguir un centro de gravedad de la planta mas bajo, y con ello una menor
susceptibilidad al vuelco. El tratamiento con Dosis 0, al igual que pasaba en la altura de planta,
es el tratamiento con el valor mas bajo, con diferencia significativa. El valor més alto de todos
los tratamientos corresponde a la Dosis 30, sin que existan diferencias significativas con la Dosis
60, Dosis 120 y 60 + turba. Del estudio conjunto de ambos caracteres se observa la existencia de
un comportamiento lineal en los valores superior e inferior. Este resultado es previsible teniendo
en cuenta la alta correlacion en la expresion de ambos caracteres como se presentara en las
correlaciones de los resultados de campo. Los resultados obtenidos esidn muy relacionados con
los de la altura total, ya que como decia al principio es un carcter con alta dependencia de la

altura total.

Con respecto al ndmero de hojas, el valor superior le corresponde al abonado mineral (16,5) y
Dosis 60, y el valor inferior al tratamiento 60+turba (15,0). Sin embargo entre los valores
superiores ¢ inferiores no hay una diferencia significativa. La explicacion de este cardcter
obedece a un mayor componente de tipo genético ¥ no depende del componente ambiental. Lo

cual también viene reflejado en los menores valores del coeficiente de variacién (%).
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El caracter heja de insercién de la mazorea presenta el valor superior en la Dosis 0, sin
abonado, y el valor minimo lo presenta el tratamiento 60+turba con 8,5 hojas, la diferencia entre

ambos es significativa. La expresion de este cardcter tiene un componente genético muy elevado.

Los datos obtenidos de la superficie de las hojas de insercion de la mazorca, de la hoja superior
y de la inferior de ésta son iguales, en los tres casos el tratamiento con Dosis 30 es el que
presenta una superficie més elevada y la Dosis 0 es el tratamiento con un a superficie més baja,
con diferencias significativas con el resto. La media del conjunto del ensayo en la hoja de

insercion de la mazorca es mas alta que en la hoja superior y en la inferior.

El cardcter superficie de hoja evaluado sobre las tres hojas centrales (hoja de insercién de la
mazorca, superior a esta e inferior), tiene un valor superior correspondiente a la Dosis 30 y Dosis
60, sin que existan diferencias significativas entre ambos. El valor inferior corresponde como era
de esperar a la Dosis 0, sin abonado. La diferencia entre los valores superior ¢ inferior es
altamente significativa.

La valoracién econoémica para producir biomasa medida en superficie de hoja servird para la

aplicacion de una dosis u otra.
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3.5.1.3 Caracteres de mazorca y grano.

En el Cuadro 25 se presentan los valores medios de los caracteres estudiados en la mazorca.
Alguno de estos caracteres tienen una gran importancia en Ja expresion del rendimiento, como la
longitud y el peso de la mazorca, y que ademds poseen una alta dependencia ambiental. El
niumero de filas posee heredabilidad genética, por lo que no tiene tanta influencia de las

condiciones ambientales del cultivo.

La longitud de la mazorca presenta un valor medio del ensayo de 190 mm. El valor superior lo
presenta la Dosis 30 (217 mm) sin que existan diferencias significativas con la Dosis 120 y 60 +
turba; El tratamiento de Dosis 0 presenta las mazorcas mas cortas, con diferencias significativas

con el resto de tratamientos.

En el didmetro medio, los valores superiores los presenta el tratamiento de Dosis 120, sin que
existan diferencias significativas con las Dosis 30, 60 + turba y 120. La Dosis 0 es también el

tratamiento con un didgmetro mas pequefio.

El nidmero de filas en la mazorca es un caracter que tiene un fuerte componente genético, cuya
expresion no depende tanto del medio ambiente. Los valores superiores los presenta la Dosis 30
(18,4) y la Dosis 120 (18,3), s6lo el tratamiento sin fertilizacion (14,9) presenta una diferencia

significativamente inferior al resto de tratamientos.

En el nimero de granos por fila, los valores superiores los presentan las Dosis 30 (45,7
granos/fila) y la Dosis 120 (43,6 granos/fila), sin diferencias significativas entre ambas. El valor
inferior lo presenta la Dosis 0 (21,4 granos/fila) con diferencia altamente significativa. La
expresion del cardcter mimero de granos por fila, viene fuertemente influenciado por el
componente ambiental medido en la nutricién de la planta como se puede observar por el

elevado niimero de grupos que se generan.
El peso de la mazorca es otro cardcter ligado al rendimiento que posee una gran dependencia

ambiental. El valor mas elevado lo presenta la Dosis 30, con 285 gramos sin que existan

diferencias significativas con la Dosis 120. El tratamiento de Dosis 0 es el que tiene un peso
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medio de mazorca mds bajo con 84 gramos, con diferencia significativa, que viene representada

con un coeficiente de variacion del 44,28%, lo que demuestra una fuerte dependencia ambiental.

Del analisis del peso de 100 semillas, se deduce la baja variacién o dependencia del tipo de
tratamiento puesto que no hay diferencias significativas entre los distintos tratamientos. Sin
embargo, los valores superiores corresponden a la Dosis 30 y Dosis 120, y el valor minimo lo

presenta ¢l abonado mineral

Como resumen se observan dos grupos de caracteres; los que tienen una mayor dependencia del
tratamiento, tales como peso de mazorca, longitud de mazorca y nimero de granos por fila, y los
que exhiben un mayor componente genético, es decir, con menor dependencia del tratamiento
aplicado como numero de filas, didmetro de la mazorca y peso de 100 granos.

Se puede concluir, diciendo que los mayores valores los presentan las Dosis 30 y 120 en todos
los caracteres evaluados, y el menor valor lo presenta el tratamiento Dosis 0, sin abonado,
excepto en el cardcter peso 100 semillas que lo presenta el abonado mineral, aunque no

significativo con el tratamiento 0.
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Resultados

3.5.2 Ensayo de campo

3.5.2.1. Caracteres de plintula.

ALTURA

De la observacién del Cuadro 26, se observa que no se aprecian diferencias entre ambas

densidades. En cada una de las densidades se observa un comportamiento lineal y creciente, lo

que se corresponde con lo esperado.

CUADRGO 26. Valores medios de la altura de plantula en las distintas densidades en el ensayo

de campo.
ALTURA (cm)
Tratamiento 45 dias 54 dias 61 dias 74 dias 81 dias
Densidad I 77 107 i32 205 235
Densidad 2 78 109 135 235

207

De la observacion del Cuadro 27, se pueden observar diferencias entre los distintos tratamientos.

Las plantas del tratamiento con abonado mineral fueron las que alcanzaron mayor altura. Sin

embargo, en la Gltima medicion (81 dias) no fueron las més altas, sino que lo fireron las de Dosis

60 con 246 cm.

Al igual que los tratamientos de densidades, para las distintas dosis de fertilizacién se observan

unos crecimientos en altura de forma progresiva y sostenida, en los cuatro tratamientos

realizados.

CUADRO 27. Valores medios de la altura de plantula en los distintos tratamientos Jertilizantes

en el ensayo de campo.

ALTURA (cm)
Tratamiento 45 dias 54 dias 61 dias _ 74 dias 81 dias
Mineral 95 131 152 217 227
Dosis 30 82 115 139 213 241
Dosis 60 T 100 130 209 246
Dosis 128 62 87 111 183 226
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En el tratamiento con Dosis 120, las plantas han tenido un crecimiento mas lento que en el resto
de los tratamientos, con diferencias significativas en las cuatro primeras mediciones (desde los
45-74 dias). En la ultima medicién, las diferencias de alturas con el resto de los tratamientos no

es significativa.

En el cuadro 28 se pueden observar los distintos tratamientos aplicados, y las dos densidades
estudiadas.

Como se ha observado en los cuadros anteriores, no hay diferencias significativas entre las
alturas en ambas densidades. Sin embargo, si que hay significacion estadistica entre los distintos
tratamientos, especialmente en los dos primeros controles (45 y 54 dias), conforme va creciendo
la planta estas diferencias entre tratamientos se van acortando.

Del estudio del comportamiento en Ia densidad 1, se observa que en los primeros estadios de
crecimiento hasta el cuarto control (74 dias), el abonado mineral es el que ha producido mayor
altura de planta, siendo esta diferencia significativa con respecto a las 3 dosis de purines. A partir
del quinto muestreo (81 dias) el abonado mineral deja de ser el que provoca mayor altura de
plantas, siendo las Dosis 60 y 30 las que presentan valores superiores con respecto a los otros
dos tratamientos. En todas las fases de muestreo la Dosis 120 es la que presenta de una forma
significativa los valores inferiores de altura de plantula.

De forma andloga, al observar el comportamiento en la densidad 2, el abonado mineral, es el que
presenta de un forma significativa los mayores valores de altura de pléntula. Es a partir del
quinto muestreo (81 dias), cuando esta tendencia de mayor altura de plantula lo presenta la Dosis
60 (248 cm). Al igual que en el caso de la densidad 1, la Dosis 120 presenta, y de forma
significativa, los menores valores de alturas. Con respecto a la variabilidad que muestran estos
resultados medidos por el coeficiente de variacién, se pueden observar valores altos de
coeficiente en los tres primeros muestreos (46, 55, 62 dias), con respecto a los muestreos
siguientes en que se observa una disminucién en el valor del coeficiente, lo que mostrarfa una

mayor estabilidad en el crecimiento.

Resumen, se puede afirmar que el cardcter altura de pldntula, no estd influenciado por la
densidad. En cambio, si que aparecen diferencias entre los tratamientos que se aplicaron,
alcanzando la mayor altura de plantula en el tratamiento con dosis de purin 60, v la menor altura
la presentan las plantulas del tratamiento 120, sin que existan diferencias significativas con el

abonado mineral.
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CLOROFILA

Del andlisis de los resultados de la concentracion de clorofila en hoja en ambas por densidades
(Cuadro 29), se puede observar que la mayor concentracion se da en la densidad | para todos los
controles realizados, sin que existan diferencias significativas entre ambas densidades. De igual
modo, se observa en ambas densidades que los valores finales del muestreo (84 dias) no son

sustancialmente superiores a los valores iniciales (54 dias).

CUADRO 29. Valores medios de la concentracion de clorofila en pldntula, segun la densidad

en el ensayo de campo.

CLOROFILA
Tratamiento 54 dias 61 dias * 74 dias 84 dias
Densidad 1 50,0 50,5 51,9 504
Densidad 2 47,5 479 50,1 49,0

En el Cuadro 30, se puede apreciar que el tratamiento de abonado mineral presenta las mayores

concentraciones de clorofila en hoja de todos los controles realizados, y de forma andloga, las

concentraciones mas bajas de clorofila las presenta la Dosis 30.

No se presentan diferencias ostensibles entre los valores del primero y cuarto control en Jos

cuatro tratamientos de abonado, siendo ligeramente superior en unos (Dosis 60 vI120)o

ligeramente inferior en otros (Mineral y Dosis 30).

CUADRO 30. Valores medios de la concentracion de clorofila en hoja, segun el tratamiento

aplicado en el ensayo de campo.

CLOROFILA
Tratamiento 54 dias 61 dias * 74 dias 84 dias
Mineral 54,2 51,6 55,9 53,7
Dosis 30 46,4 45,8 47,0 43,6
Dosis 60 47.6 50,1 50,1 52,4
Dosis 120 47,0 49,4 50,8 49,2
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En la Figura 13 se observa como a los 74 difas desde la siembra, se alcanza la mayor
concentracion de clorofila, en todos los tratamientos, a excepcién de la Dosis 60 que alcanza la

mayor concentracion a los 84 dias.

FIGURA 13. Evolucicn de la concentracion de clorofila en hoja a lo largo del ciclo de cultivo, en el

ensayo de campo.

60 1
L2 M % S— %
3
40
g
gﬁ 30 4 i
5 & Mineral --&-— Dosis 30 = Dosis 60 —— Dosis 120 |
20 - -
10 i
0 T T T
54 dias 61 dias 74 dias 84 dias
Dias desde 1a siembra

En el Cuadro 31 se presentan las medias de concentracion de clorofila en hoja, para cada

tratamiento, en cada una de las densidades, y su evolucion a lo largo del periodo de crecimiento.

Con respecto a los distintos tratamientos de los cuatro muestreos, las diferencias entre los valores
superiores o inferiores no son significativas en ningin caso. Se observa una similitud entre los
valores del muestreo inicial y final, en los cuatro tratamientos.

En la densidad 2, se observa que los valores superiores de concentracién de clorofila se
presentan en el abonado mineral, en los cuatro muestreos realizados, no habiendo diferencias
significativas entre el valor inicial y final.

Con respecto a la variabilidad ambiental medida por el coeficiente de variacién, se observan

valores de coeficiente de tipo medio-bajo, alrededor del 10% en todos los muestreos.
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CUADRQ 31. Estudio estadistico de la concentracién de clorofila en plantula, a lo largo de su

ciclo vegetativo, segin el tratamiento de abonado y la densidad de plantacion en el ensayo de

campao.
CLOROFILA
Tratamiento 54 dias 61 dias * 74 dias 84 dias
Minerat 534 ab 51,8a 559a 53,6 a
Densidad 1 Dosis 30 496 abe 493 ab 50,2ab 476 ab
Dosis 60 482 abe 50,9 a 525a 54,1 a
Dosis 120 490 abco 499 ab 488 ab 46,5 ab
Mineral 550a 51,3 a 55%a 338a
Densidad 2 Dosis 30 43,3 c 423 b 437 b 397 b
Dosis 60 469 bec 492 ab 47,7 ab 50,6 a
Dosis 120 44,9 C 490 ab 528 a 519 a
Media 488 492 51,0 49,7
Desv. Tip. 4,89 447 5,40 6,17
Rango 11,7 9.5 12,2 14,4
Minimo 43,3 423 43,7 39,7
Maiximo 55,0 51,8 55,9 54,1
CV (%) 10,0 9.1 10,6 12,4

Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente {p>0,05).

*Fecha de floracion.

En el primer control (54 dias), las plantas con tratamiento de abonado mineral y densidad 2 son
las que mayor clorofila presentan (55,0 pg/cm?'), con diferencias significativas frente al resto de
tratamientos de la densidad 2. Sin embargo, en los otros controles, las diferencias son menores,

aunque solo es significativa respecto a la Dosis 30 (42,3 ug/em?),
En todos los controles el tratamiento que tiene mayor clorofila es el abonado mineral, seguido

por el tratamiento con Dosis 60. El tratamiento con Dosis 30 es el que presenta una menor

concentracion de clorofila, esto se apreciaba en campo a simple vista como demuestra Ia foto.
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En general, puede decirse que la densidad 1 es la que tiene mayor concentracién de clorofila , lo
que puede ser debido a una mayor incidencia de los rayos solares sobre las hojas, ya que la
densidad de plantacién es menor, lo que permite un menor sombreamiento entre las plantas. En
cuanto a los tratamientos aplicados, el abonado mineral es el que ha dado plantas con mayor
concentracion de clorofila. La Dosis 30 es el tratamiento con valores mas bajos de clorofila,

debido a una probable carencia nutritiva que tiene este tratamiento.
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3.5.2.2 Caracteres de planta.

Comparando los resultados obtenidos en las dos densidades, se puede observar, que en todos los
caracteres, la densidad 2 tiene valores superiores, sin diferencias significativas, a excepcidn del

caracter hoja de insercion de la mazorca.

CUADRO 32. Estudio estadistico de los caracteres de planta (altura de planta —AP-, altura de
insercion de la mazorca ~AM-, niimero de hojas ~H-, hoja de insercion de la mazorca —HM-, y

superficie de tres hojas —-S3H-) segiin la densidad en el ensayo de campo.

Tratamiento AP AM H HM S3H
Densidad 1 235 85 17,4 16,5 1802
Densidad 2 236 89 17,5 10,9 1827

Analizando los resultados obtenidos segun el tratamiento de fertilizacién aplicado, observamos
que el valor superior para el cardcter altura de planta, corresponde a la Dosis 60, y el valor

inferior a la Dosis 120. En el caracter altura de la mazorca, el valor superior corresponde a la
Bosis 60 como en el cardcter anterior, y el valor mas bajo al abonado mineral. En los caracteres
nimero de hojas y hoja de insercion de la mazorca, no aparecen practicamente diferencias entre
los distintos tratamientos, ya que se trata de un caracter con fuerte dependencia genética y menor
efecto ambiental. La mayor superficie del carcter tres hojas corresponde al abonado mineral
(1948 cm®), y la menor a la Dosis 120 (1663 cm?).

CUADRO 33. Estudio estadistico de los caracteres de planta (altura de planta -AP-, altura de
insercion de la mazorea ~AM-, nimero de hojas ~H-, hoja de insercién de la mazorca ~HM-, y

superficie de tres hojas -S3H.-) segiin la fertilizacién aplicada en el ensayo de campo.

Tratamiento AP AM n HM S3H
Mineral 227 86 17,5 10,5 1948
Dosis 30 244 90 17,3 10,6 1812
Dosis 60 246 97 17.4 10,9 1832
Dosis120 225 87 17,5 10,9 1663

Los valores medios de los caracteres de planta, segln su tratamiento y densidad aparecen

representados en el Cuadro 34,
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La altura de planta presenta un valor medio para el conjunto del ensayo de 235 cm, con un
valor médximo de 248 cm que corresponde al tratamiento de purin Dosis 60 y densidad 2, el valor

minimo lo presenta el tratamiento de purin con Dosis 120 y densidad 1 con un valor de 223 cm,

La altura de insercién de la mazorca presenta un valor medio de 90 cm y un maximo de 100 em
que lo presenta de forma significativa la Dosis 60 con la densidad mayor (densidad 2). Como
valores minimos podemos destacar los tratamientos de abono mineral en ambas densidades y la

Dosis 120 con densidad 1.

El promedio de ndmero de hojas en la planta es de 17,4 hojas; y la diferencia entre los distintos
tratamientos y densidades no es significativa, ya que este cardcter estd menos influido por el

componente ambiental, al ser una expresion més genética.

El valor promedio de hoja de insercién de la mazorca es de 10,7. Hay dos tratamientos con
valor superior a la media, son los tratamientos con dosis de purin 60 y 120, y sues de 11,17

hojas.

El valor promedio de la superficie de Ia hoja de insercion de la mazorca es de 614 cm’, siendo
el tratamiento de abonado mineral y densidad 2 el valor més alto con 670 em?, y el tratamiento
con Dosis 120 y densidad 1 el valor mas bajo con 556 cm”. Ambos valores presentan diferencias
significativas.

La media de la superficie de la hoja inferior de la mazorca es de 621 cm® De todos los
tratamientos el valor superior lo presenta el abonado mineral y densidad 2, con un valor de 675
cm’.

La media de ]a superficie de la hoja superior de la mazorca es de 580 cm?, El valor superior lo
presenta el tratamiento con abono mineral y densidad 2, con 621 cm?, y la superficie mdas
pequeiia es la del tratamiento con Dosis 120 y densidad 1.

El tratamiento que induce plantas con una mayor superficie foliar es el abonado mineral, y

dentro de éste, la densidad 1. De los tratamientos con purines, la Dosis 60 es la que presenta una

mayor superficie foliar.
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Como conclusion, se puede apuntar que el tratamiento Dosis 60 es el que produce las plantas
mas altas y con la insercién de la mazorca mas elevada. En cambio, el abonado mineral induce
mayor superficie foliar. En cuanto a las densidades, no se aprecian diferencias significativas

entre ambos, a excepeién, como ya se ha dicho, de la hoja de insercion de la mazorea.
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3.5.2.3 Caracteres de mazorca.

Algunos de estos caracteres tienen una gran importancia en el rendimiento final de grano, como
la longitud, ¢l peso de la mazorca y el peso de 100 semillas, que al propio tiempo tienen alta
dependencia ambiental. Sin embargo, el nimero de filas que es otro caracter ligado al
rendimiento, posee una alta heredabilidad genética, por lo que no presenta una clara influencia

del medio ambiente.

De la observacion del Cuadro 35, se deduce que para el caracter longitud de mazorca, el valor
superior corresponde a la densidad 1. Los caracteres diametro medio y ntimero de filas presentan
los mismos valores para ambas densidades. En el resto de caracteres, como granos/fila, peso de
mazorca y peso de 100 semillas, vuelven a alcanzar sus valores superiores en la densidad 1. Cabe

sefialar que entre las dos densidades no hay diferencias significativas,

CUADRO 35. Valores medios de los caracteres de mazorca (longitud de mazorca ~-LONMAZ-,
didmetro medio ~-DMED-, mimero de filas ~-NUFILA-, granos por fila —GRAFIL-, peso mazorca
~PESMAZ- y peso de 100 semillas ~-P100) , en ambas densidades en el ensayo de campo.

Tratamiento LONMAZ DMED FILAS GRAFIL _ PESMAZ P100
Densidad 1 188 46 17,5 38,3 194 28,7
Densidad 2 180 46 17,5 37,2 183 28,5

En el analisis por el tratamiento recibido (Cuadro 36), el valor superior en el caracter longitud de
mazorea, corresponde a la Dosis 60 y el valor més bajo a la Dosis 30. En el diametro medio, el
valor superior es de 47 mm en la Dosis 60, y el valor minimo de 45 mm en las Dosis 30 y 120. El
valor méximo del ntimero de filas es de 17,8 en las Dosis 30 y 60, y el valor minimo corresponde
a la Dosis 120. El caracter nimero de granos por fila alcanza su valor maximo en la Dosis 60,
seguido por el abonado mineral, y el valor minimo corresponde a la Dosis 120.

En los caracteres peso de mazorca y peso de 100 semillas, el valor mas alto es el

correspondiente al abonado mineral, y el mas bajo a la Dosis 30, para ambos caracteres.
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En general, se puede decir que no presentan diferencias significativas entre los tratamientos con

abonado mineral y con Ia Dosis 60 de purin, a diferencia del ensayo de contenedores.

CUADRO 36. Valores medios de los caracteres de mazorca (longitud de mazorca ~LONMAZ-,
didmetro medio ~-DMED-, mimero de filas -NUFILA-, granos por Sila —GRAFIL-, peso mazorca
—PESMAZ- y peso de 100 semillas —P100), segtin el tratamiento en el ensayo de campo.

LONMAZ DMED FILAS GRAFILAS  PESMAZ P160
Mineral 179 46 17,6 39,2 203 30,2
Dosis 30 172 45 17,8 35 176 26,0
Dosis 60 193 47 17,8 39.3 198 292
Desis 120 184 45 16,8 35,1 178 29.0

En el Cuadro 37 aparecen representados los valores promedios de los caracteres estudiados en la

mazorca, segin su denstdad y tratamiento.

La longitud de la mazorca presenta una media del ensayo de 184 mm, con valores maximos de
203 mm en el tratamiento de abonado mineral densidad 1, y de 201 mm en el tratamiento Dosis
60 y densidad 1, sin diferencias significativas entre ellos. El valor de la longitud de la mazorca
mds corta corresponde a la Dosis 30 en la densidad 1 con 170 mm. La desviacién tipica entre
estos valores, condiciona un coeficiente de variacién de 22,4%, que se considera alto, pero

suficiente para que haya diferencias significativas entre los distintos tratamientos.

El didimetro medio de la mazorea presenta un valor promedio de 46 mm y un valor maximo de
48 mm que corresponde al tratamiento de abonado mineral y densidad 1, seguido por la Dosis 60
y densidad 1, sin diferencias significativas entre ambas; y un valor minimo de 44 mm en la Dosis

120 y densidad 1.

El niimero de filas de granos es, como ya se ha comentado, un caricter con poca dependencia
ambiental, por lo que las mejores o peores condiciones de cultivo no le afectan sustancialmente,
aunque es un cardcter ligado al rendimiento. En el ensayo presenta un valor promedio de 17,5
filas, lo que se considera un valor normal, teniendo en cuenta que, segin la empresa comercial,

la media de filas en la mazorca es de 18-20. El valor superior lo presento la Dosis 30 y densidad
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1 con 18,1 filas; el valor mas bajo corresponde a la Dosis 120 y densidad 1 con 16,6 filas. Las

diferencias entre los tratamientos/densidades son poco importantes.

El niimero de granos por fila, es un cardcter genético con una dependencia ambiental, que
ademas también esté ligado al rendimiento. El valor promedio del ensayo es de 37,7 granos por
fila, que se considera un valor alto, teniendo en cuenta que la casa comercial da una media de 37
granos por fila. El valor mis alto es de 42,6 granos por fila en el tratamiento con abonado
mineral y densidad 1, y el valor mas bajo es de 32,8 granos por fila en la Dosis 120 y densidad 1.

Existen diferencias significativas entre tratamientos.

El peso de la mazorca es otro cardcter directamente relacionado con la expresion del
rendimiento, y ademés posee una clara dependencia ambiental. El valor promedio del ensayo fue
de 188,68 gramos, con un valor superior de 237 gramos en el tratamiento con abonado mineral v
densidad 1, sin presentar diferencias significativas con la Dosis 60 y densidad 1 con 209
gramos. El valor minimo lo present6 la Dosis 120 y densidad I con 165 gramos. Fl coeficiente
de variacién es muy alto (40,53%) lo que indica una clara diferenciacion en la experimentacién

de los distintos tratamientos.

El peso de 100 semillas estd directamente relacionado con el peso hectolitrico, ¥ por lo tanto
como en el caso del rendimiento, tiene una gran dependencia medio ambiental. El valor
promedio del ensayo es de 28 gramos, siendo el valor més alto de 32 gramos en el tratamiento
con abonado mineral y densidad 1, y con diferencias significativas con el valor més bajo, que

corresponde a la Dosis 30 y densidad 1 (25,7 g).

Resumen del anlisis de los resultados obtenidos en los caracteres de mazorca y grano. Se
puede afirmar que no se aprecian diferencias entre las dos densidades, pero sf hay diferencias
importantes entre los distintos tratamientos aplicados. Se puede concluir que los valores
inferiores los presenta la Dosis 120, y los mejores los resultados por tratamientos los presenta la
Dosis 60. Sin embargo, cuando se analiza la combinacién tratam * dens, los mejores resultados
son los del abonado mineral, seguido por la Dosis 60, y los peores resultados los presenta la

Dosis 120.
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3.6 DETERMINACION DE LA PRODUCCION
3.6.1 Contenedores para el estudio del lixiviado.
3.6.1.1 Caracteres de rendimiento en contenedores.

En el Cuadro 38 se presentan los valores descriptivos del conjunto de los caracteres estudiados

en relacion con el rendimiento en el ensayo de contenedores.

CUADRO 38. Andlisis estadistico de los resultados de los caracteres de rendimiento en el

ensayo de contenedores.

Tratamiento REDIM HUMED PHL MAZPLA
Dosis 30 19343 & 16,9 b 73,1 a 1,00 a
Dosis 0 3687 c 24,7 a 50,9 a 6,79 a
A. Mineral 11261 b 18,7 b 70,2 a 1,00 a
Dosis 60 14272 ab 18,5 b 72,1 a 1,00 a
Dosis 120 18190 a 17.6 b 74,0 a 1,00 a
60 + Turba 15558 ab 17,7 b 73,0 a 1,04 a
media 13863 19,0 68,8 0,97

desv. tip. 5979,24 2,95 13,26 0,16
rango 15656 7.8 23,1 0,25
minimo 3687 16,9 50,9 0,79
maxime 19343 24,7 74,0 1,04

cv {%) 43,1 15,5 19,3 16,1

Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente (p>0,05).

El cardcter rendimiento depende de la accién combinada de varios caracteres, los llamados
caracteres ligados al rendimiento, tales como peso de la mazorca, longitud mazorca, numero de
filas, humedad, densidad del grano, porcentaje de grano, etc., es decir, que presenta un fuerte
componente de tipo ambiental, en este caso referido a la nutricién de la planta, lo cual asimismo
viene justificado por el valor del coeficiente de variacion. En la Dosis 30 es donde se obtuvieron
los mayores rendimientos, sin que existan diferencias significativas con la Dosis 120, 60 y 60 +
turba. La produccioén obtenida en estos tratamientos es superior a las obtenidas habitualmente en
la zona del Valle del Ebro, pudiendo explicarse por las condiciones experimentales en que se

llevé a cabo el ensayo que difieren notablemente a las condiciones de cultivo en campo, al igual
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que los resultados obtenidos. Fundamentalmente debido a una mayor intercepcion de la radiacion
solar por la ausencia de cultivo a su alrededor.

El valor minimo corresponde a la Dosis 0, existiendo diferencias significativas con el resto de
tratamientos, lo cual es logico y concuerda con la experiencia del cultivo.
Entre los distintos tratamientos con fertilizacion, la menor produccion fue en la fertilizacion

mineral, sin que existan diferencias significativas con la Dosis 60 y 60 + turba,

El cardcter humedad presenta el valor superior en el tratamiento con Dosis 0 (24,7%), que es
significativamente diferente a todos los demas que presentan valores comprendidos entre 16,9%
y 18,7%. Cabe sefialar que desde el punto de vista econdmico un alto valor de la humedad es
negativo por la implicacién econémica de sancién. Y anadlogamente los valores mas positivos

son los més bajos en valor absoluto, cuanto més préximos son al 14%.

Con respecto al peso hectilitrico, se puede observar que los valores superiores corresponden a la
Dosis 120 y 30. El valor inferior (50,9) corresponde al tratamiento sin abonado, sin embargo,
debido a la poca dispersién de los valores individuales ambos valores méximos y minimos

pertenccen al mismo grupo de significacion.

El nimero de mazorcas por planta también se conoce como prolificidad y muestra la
capacidad de la planta de producir varias mazorcas fértiles, siendo un cardcter muy relacionado
con el rendimiento, y cuya expresion tiene un componente de cierta dependencia ambiental. El
conjunto del ensayo presenta un valor méaximo de 1,04 en la Dosis 60 + turba, sin diferencias
significativas con el resto de los tratamientos; el valor minimo fue de solo 0,79 mazorcas/planta
en la Dosis 0. En general, podemos decir que el valor mas bajo encontrado en la Dosis 0 es
debido a la falta de elementos nuiritivos que tuvo la planta; en el resto de tratamientos la media
es de una mazorca por planta, que es lo normal para un hibrido comercial como éste. Sélo la

Dosis 60 + turba tiene una media un poco superior al resto, pero no es nada significativo,

Del estudio de los caracteres de rendimiento se observa la existencia de una linealidad en el
comportamiento de todos los caracteres, asi los valores superiores corresponden a los
tratamientos con Dosis 30 y 120, y el valor inferior corresponde siempre al tratamiento con
Dosis 0.

107



Utilizacion del E.F.P. como fertilizante del maiz Resultados

3.6.1.2 Caracteres de biomasa en el ensayo de contenedores.

De la observacién del Cuadro 39 se puede observar que los mayores valores de produccién de

biomasa total en fresce son las Dosis 60 y 120 y el menor valor de biomasa es ¢l tratamiento 0.

Esta biomasa total se ha estudiado en sus dos fracciones en produccién de planta (tallo, hojas,
bricteas) y la fraccion mazorca en fresco.

Los valores superiores de la fraccién planta corresponden a los tratamientos 60 y 120, y el
valor inferior lo presenta la Dosis 30. Sin embargo desde un punto de vista de significacion

estadistica, no hay diferencias entre los distintos grupos de tratamiento.

La fraccion peso de mazorca en fresco presenta valores superiores en la dosis 30 y 120, y el

valor inferior en el tratamiento 0, claramente significativo.

Con respecto a la valoraciéon de porcentaje de planta y de mazorea con respecto al total, los
valores parciales son complementarios, es decir, que el porcentaje inferior de la fraccidén de

planta (38,4%) es complementaria de la fraccion porcentaje de mazorca (61,6%).

De los valores conjuntos de este cuadro se puede concluir, que los valores superiores
corresponden a la Dosis 120 y los valores inferiores coinciden con el tratamiento Dosis 0,
excepto la fraccién de planta que corresponde al tratamiento 30, aunque no hay diferencia

significativa con el tratamiento 0.

De la observacion del Cuadro 40, de 1a biomasa en seco se observa que el peso seco total de la
planta obtiene el valor mas alto en la Dosis 30, sin que existan diferencias significativas con la
Dosis 60, 120 y 60+turba; el valor mas bajo de planta total seca es la Dosis 0, con diferencia
significativa con el resto de tratamientos. Comparando con los valores de la biomasa en fresco se

observa una linealidad o correspondencia.

En la planta seca, que incluye hojas, bracteas y tallo, como dato significativo sélo destaca la

Dosis 0 por obtener el menor valor.
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Al igual que pasaba con el porcentaje de planta fresca, la Dosis 0 sigue obteniendo el mayor

porcentaje de planta seca, y la Dosis 30 el menor.

En la fraccién mazorea en seco, tiene un valor medio de todo el ensayo de 1491 gramos, con
valores superiores a la media en los tratamientos con Dosis 30, 60, 120 y 60+turba, sin

diferencias significativas entre ellos. La Dosis 0 es el valor ms bajo con diferencia significativa.

Con respecto a los porcentajes de las dos fracciones evaluadas, se puede observar que ambos

valores de planta y de mazorca son complementarios.

Resumen. Al comparar los valores de la biomasa en fresco (Cuadro 39) respecto a los de
biomasa en seco (Cuadro 40) se observa una gran concordancia o linealidad entre los valores
méximo y minimo tanto en las fracciones de planta como de mazorca, es decir, los valores mds
altos o mds bajos de biomasa en fresco corresponden respectivamente con los de biomasa en

5€CO.
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3.2.2 Ensayo de campo.

3.2.2.1 Caracteres de rendimiento.

De la observacion del Cuadro 40 se deduce que la densidad 2 es la que presenta mayor
porcentaje de encamado, aunque también es la que obtiene mayor rendimiento de grano
expresado en kg/ha al 14% de humedad, y mayor peso hectolitrico; de igual modo en los

restantes caracteres, excepto en mazorcas/planta.

CUADRO 40. Valores medios de los caracteres de rendimiento, segun la densidad en el ensayo

de campo.

Tratamiento Erafz Etallo ENCAMAD RENDIM HUMED PHL MAZPLA

Densidad 1 0,6 4,2 ig4 5417 23,5 63,5 0,94

Densidad 2 1,0 1,3 23,7 6296 23,9 64,2 0,90

En el Cuadro 41 se presentan los valores de rendimiento. Se observa que la Dosis 30 tiene el
menor porcentaje de encamado, y el mayor valor corresponde al abonado mineral. En e caricter
de rendimiento, el valor superior corresponde al abonado mineral con 6885 kg/ha, seguido de la
Dosis 60 con 6582 kg/ha, y el menor valor a la Dosis 30 con 4695 kg/ha. La menor humedad de
grano se da en el abonado mineral, y esta humedad aumenta en los tratamientos con purin en
relacion con la dosis aplicada, entre 23,1% de la Dosis 30 hasta 26,2 en Dosis 120.

El valor superior de peso hectolitrico se presenta en el abonado mineral y en la Dosis 60 y el
minimo en la Dosis 30. El niimero de mazorcas por planta alcanza el maximo valor en la Dosis

60, el valor minimo lo presenta la Dosis 120.

CUADRO 41. Valores medios de los caracteres de rendimiento, segun el tratamiento en el

ensayo de campo.

Tratamiento Erafz Etalle ENCAMAD RENDIM HUMED PHE. MAZPLA
Mineral 0,3 7,3 23,2 6885 21,1 64,8 0,94
Dosis 30 0,3 4,5 16,3 4695 23,1 62,6 0,90
Dosis 60 0,7 6,3 22,8 6582 24,5 644 0,97
Dosis 120 1.8 4,7 221 5263 26,2 63,8 0,87
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En el Cuadro 42 se presentan los valores descriptivos del conjunto de caracteres relacionados
con el rendimiento, representados segun el tratamiento de purin aplicado y la densidad de

plantas.

La media de encamado de raiz es baja, con 0,79 plantas. Tres tratamientos presentan valores

superiores a la media, destacando la Dosis 120 y densidad 2, con un valor de 2,33 plantas.

El encamado de tallo es mucho mayor que el encamado de raiz. La media del encamado de tallo
es de 5,71planta; con un valor superior de 10 plantas tronchadas (encam. de tallo) en el abonado
muneral y densidad 2 y el menor valor en la Dosis 120 y densidad 1. Este valor superior de
encamado de tallo respecto al correspondiente de raiz, demuestra una mayor susceptibilidad a las

plagas de insectos, que a enfermedades fingicas en la raiz o en el cuello.

El porcentaje de encamado estd directamente relacionado con el nimero de plantas tronchadas
y volcadas. El abonado mineral y densidad 2 tiene el mayor valor (28,7%), seguido por el
tratamiento 120 y densidad 2 (26,5%). El menor porcentaje de encamado se dio en la dosis 30 y
densidad 1 (15,3%). Se deduce de estos valores, que el nimero de plantas tronchadas en todos
los tratamientos es siempre mayor para la densidad superior (densidad 2) que para la densidad
inferior (densidad 1). El coeficiente de variacién entre los tratamientos es muy aito (35,7%) lo

muestra su alta variabilidad ambiental.

El rendimiento de grano expresado al 14% de humedad, presenta un valor promedio para el
conjunto del ensayo de 5.856 kg/ha, siendo el tratamiento de abono mineral y densidad 2 el que
posec mayor rendimiento(7253 kg/ha), y el tratamiento Dosis 30 y densidad 1 es el que obtuvo
menor rendimiento (4103 kg/ha). El coeficiente de variacion en este caracter es alto, lo que

demuestra grandes diferencias entre los distintos tratamientos y densidades.

La humedad del grane de la mazorca en el momento de la recoleccion tiene una gran
importancia econémica, pues el precio del maiz cosechado va a depender grandemente de la
humedad que contenga. En todo el ensayo de campo el bloque que se recogid con mayor
humedad fue el de Dosis 120 y densidad 2 (26,8%), seguido por el que tiene el mismo

tratamiento y densidad menor (21%). Los bloques que tenian abono mineral son los que menor
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humedad de grano presentan, seguidos por los de Dosis 60. Sin embargo, en el conjunto de}
ensayo las variaciones de humedad no fueron muy extremas, alrededor del 5,8%, lo que

condiciona una menor variacion, medida por el valor de su coeficiente, del 9,8%.

El peso hectoliirico del grano es otro importante caracter relacionado al rendimiento, pues viene
a definir la densidad del grano en el momento de la recoleccién, y tiene también su incidencia
economica. Presenta un valor promedio de 63,9%, el valor maximo es de 65,7% en el abonado

mineral y densidad 2 y el valor minimo es de 62,5% en la Dosis 30 y densidad 1.

La valor promedio del caricter mazorcas por planta es de 0.92 plantas, sélo superada por los
tratamientos de abonado mineral y Dosis 60, en ambas densidades. El mayor valor es de 1,01
mazorcas por planta en la Dosis 60 y densidad 1, y el menor valor es de 0,88 mazorcas en la

Dosis 30 y densidad 2.

Resumen, los mejores resultados se han obtenido en el tratamiento de abonado mineral, ya que
es el tratamiento que presenta mayor rendimiento y menor humedad en el momento de la
recoleccion, lo que es un componente econémico muy importante. Aunque las diferencias entre
Jos resultados del abonado mineral y la Dosis 60 son insignificantes, hay que valorar si

compensa el gasto de abono para el resultado final obtenido.
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3.6.2.2 Caracteres de biomasa en el ensayo de campo.
El peso total de planta es mayor en la densidad 1, al igual que el peso de planta (tallo, hojas y
bracteas) y el peso de mazorca. En la densidad 1 se obtiene mayor porcentaje de mazorca que en

Ia densidad 2.

CUADRO 43. Valores medios de biomasa fresca en el ensayo de campo, por su densidad

Tratamiento TOTAL PLANTA  %PLANTA MAZORCA %MAZORCA
Densidad 1 5503 3173 57.8 2330 42,2
Densidad 2 4981 2938 59,2 2043 40,8

Cuando esta biomasa se pesa seca, los porcentajes de planta y mazorca han variado, y las dos

densidades tienen los mismos valores, de 45,9% y de 54,1%, respectivamente.

CUADRO 44. Valores medios por densidad, de biomasa seca en el ensayo de campo.

Tratamiento TOTAL PLANTA  %PLANTA MAZORCA %MAZORCA.
Densidad 1 3470 1580 459 1890 34,1
Densidad 2 3105 1421 45,9 1684 54,1

De la observacion de dicho cuadro se puede observar, que los mayores valores de biomasa total
en fresco son las Dosis 60 y 30, y el menor valor es la Dosis 120. De la fraccion de planta, el
valor superior corresponde a la Dosis 30, y el menor a la Dosis 120; y en la fraccién de mazorea,

el valor mas alto es en el abonado mineral, y el més bajo la Dosis 120.

CUADRO 45. Valores medios por tratamientos, de biomasa fresca en el ensayo de campo

Tratamiento TOTAL PLANTA  %PLANTA MAZORCA %MAZORCA!
Mineral 5337 2915 54,9 2422 43,1
Dosis 30 5523 3413 61,9 2110 38,1
Dosis 60 5603 3283 38,9 2320 41,1
Dasis 120 4503 2610 38,3 1893 41,7
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El valor méximo de peso total de biomasa seca corresponde a la Dosis 60, y el valor minimo a la
Dosis 120. En la fraccién de planta, es la Dosis 30 el tratamiento con mayor peso de planta y la
Dosis 120 el menor. En el peso de las mazorcas, el valor superior corresponde al abonado
mineral y el menor a la Dosis 120. Se observa una linealidad en los resultados con los de

biomasa en fresco.

CUADRO 46. Valores medios por tratamientos, de biomasa seca en el ensayo de campo.

Tratamiento TOTAL PLANTA  %PLANTA MAZORCA %MAZORCA

Mineral 3419 1445 42,8 1973 57,2
Dasis 30 3466 1694 49,1 1772 50,9
Dosis 60 3477 1603 46,5 1874 33,5

Dasis 120 2790 1260 45,2 1530 349

En el Cuadro 47 se puede observar los diferentes pesos frescos, por ¢l tratamiento v densidad

aplicados.

En el peso fresco total no hay diferencias significativas entre los distintos tratamientos. El valor
maximo es el del tratamiento con abonado mineral y densidad 1 con 5.973 gramos, seguido por
el tratamiento con purin a Dosis 60 y densidad 1. El valor minimo corresponde al tratamiento
con purin a Dosis 120 y densidad 1. A excepcién del tratamiento con Dosis 120 y del abonado
mineral en la densidad 2, en el resto de tratamientos la media es mayor en la densidad 1 que en la

densidad 2.

El valor medio del peso fresco de la planta es de 3.055 gramos. Siendo el méximo de 3520 g,
correspondiente al tratamiento con purin a Dosis 30 y densidad 1, y el minimo valor es de 2.541
g y corresponde al tratamiento con purin a D-120 con densidad 1. Entre el tratamiento con purin
a D-30 y el tratamiento con purin a D-60 de la densidad 1 no hay diferencias significativas, pero
presentan ambos tratamientos diferencias significativas con el tratamiento D-120 de la densidad
1.
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El valor medio correspondiente al porcentaje de planta fresca es de 58,5 %, con un rango del
16,9 %. Existen diferencias significativas entre el valor m4s alto, 62,9 % del tratamiento con D-

30y densidad 2 y el valor més bajo, 53,5 % del tratamiento con abono mineral.

En el peso de mazorca fresea, no hay diferencias significativas entre los diversos tratamientos.
El valor maximo se da en el abonade mineral y densidad 1 con 2.797 g, y el valor minimo en la
Dosis 120 de purin y densidad 1. Hay cuatro tratamientos con valores superiores a la media y

otros cuatro con valores inferiores.

En este caso, la media del porcentaje de mazorca fresca es complementaria al porcentaje de
planta fresca. El porcentaje mis alto de mazorca corresponde al tratamiento con abono y

densidad 1, y el valor mds bajo se¢ da en ¢l tratamiento con D-30 y densidad 2.

A diferencia del peso fresco total, en el caso del peso total seco si existen diferencias
significativas entre los tratamientos. El valor maximo pertenece al tratamiento con abonado
mineral y densidad 1 con 3.844 g, y el valor minimo es de 2.743 g en el tratamiento con D-120 y

densidad 2.

En el cardcter peso de la planta seca el valor medio es de 1.500 g, hay cinco tratamientos con
valores superiores a la media. Existen diferencias significativas entre los distintos tratamientos,
siendo el valor més alto en la Dosis 30 y densidad 1 con 1.781 g, y el valor mas bajo en la Dosis

120 y densidad 2 con 1.220 g.

En el porcentaje de planta seca los valores son equivalentes a los obtenidos en el porcentaje de
planta fresca, y como en el caso de planta fresca el valor méas alto corresponde al tratamiento con
Dosis 30 y densidad 2 con 49,8 % y el valor mas bajo al abonado mineral y densidad 1 con 41,7

%. El valor medio de todo el ensayo es de 45,9 %, con valores superiores a la media en cinco

tratamientos.

El valor medio de mazorca seca es de 1.787 g. El valor maximo es de 2.262 g, y corresponde al

tratamiento con abonado mineral y densidad 1, el valor minimo es de 1.444 g, y corresponde al
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tratamiento con purin a Dosis 120 y densidad 1. El valor maximo y ¢l valor minimo representan

valores significativos con respecto al resto de los tratamientos.

El valor medio de porcentaje de mazorea seca en todo ¢l ensayo de campo es de 54,1%. El
tratamiento de abonado mineral y densidad 1 es el tratamiento que presenta mayor porcentaje de
mazorca seca con un 58,3%. El tratamiento de purin con Dosis 30 y densidad 2, presenta el
porcentaje menor de mazorca con un 50,2%. El valor maximo y el valor minimo representan

valores significativos con respecto al resto de los tratamientos.
Resumen, el tratamiento que obtiene mayor peso de planta es la Dosis 30, y el mayor peso de

mazorea corresponde al abonado mineral. Por densidades, la densidad 1 es la que da mayor peso,

tanto de planta como de mazorca.
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3.7 OTRAS DETERMINACIONES

3.7.1 Control de lixiviado.

El control del lixiviado se control6 en el ensayo de contenedores. En el Cuadro 50 se presentan

los volimenes de lixiviado obtenidos en cada tratamiento para cada fecha de control.

CUADRO 50. Cantidad de agua lixiviada, en funcion de los diferentes tratamientos recibidos,

expresada en [itros.

Tratamiento 02-ago 18-ago
D-0 18,33 2
D-30 1,67 39
D-60 2,67 12
60+turba 6 O
D-120 0,27 7,83
Mineral 5,33 3
Sin D-30 3,7 8.5
Sin D-60 23 68
Sin D-120 30 20

El tratamiento sin planta (suelo desnudo) presenta durante todo el tiempo de maxima
evapotranspiracion, el mayor volumen de lixiviados. En el resto de tratamientos no puede

establecerse ningiin tipo de linealidad por lo desiguales que son los resultados.

3.7.2 Control de 1a temperatura del suelo.

En el Cuadro 51, podemos observar las distintas temperaturas de suelo, que se dieron en el
ensayo de campo y en ¢l ensayo de contenedores. En determinadas fechas no se observan
diferencias de temperatura entre el suelo del campo y el de los contenedores, pero otros dias
como el 9 y 14 de julio la temperatura en los contenedores es superior al campo. Estas

diferencias no son mayores porque se protegio a los macetones con una malla de sombreamiento.
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CUADRO 51. Temperatura del suelo en los dos ensayos.

FECHA MACETONES  CAMPO
02/07/99 32°C 32°C
$9/07/99 29,5°C 28°C
14/67/99 28°C 23°C
16/407/9% 30°C 28°C
21/07/99 29°C 29°C
23/07/09 26°C

03/08/99 26°C 25°C
10/08/99 31°C 26°C
13/08/99 30°C 30°C
13/09/99 25°C 25°C
15/16/99 14°C 14°C
18/10/99 14°C 14°C
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3.8 ANALISIS DE HOJAS

3.8.1 Ensayo de contenedores.

3.8.1.1 Andlisis de macronutrientes.

CUADRO 52. Estudio estadistico del contenido en macronutrientes en hoja en el ensayo de

conienedores.
% N %P % K % Ca % Mg
Dosis 30 1,260 a 0,087 a 0,595 a 1,132 a 0,355 b
Dosis 0 0,503 d 0,115 a 0,599 a 0,886 be 0,355 b
A, Min. 0,730 b 0,092 a 0,753 a 0,935 b 0,385 ab
Dosis 60 0,533 ¢d 0,075 a 0,610 a 0.898 b 0,432 a
Dosis 120 0,707 be 0,110 a 0,645 a 0,884 bec 0,410 ab
60 + Turba 0,557 bed 0,079 a 0,558 a 0,739 C 0,420 ab
Media 0,715 0,093 0,627 0,912 0,393
Desv. Tip. 0,278 0,043 0,168 0,137 0,044
Rango 0,970 0,180 0,760 0,580 0,150
Minimo 0,420 0,040 0,470 0,710 0,300
Maximo 1,390 0,220 1,230 1,290 0,450
CV (%) 38,853 45,972 26,745 14,962 11,300
Medias seguida por la misma letra no difieren significativamente (p=>0,03).
Nitrégeno:

El tratamiento con Dosis 30 ha inducido la mayor concentracién de N en hoja en el momento de
la recoleccién, mostrando diferencias estadisticamente significativas respecto al resto de los
tratamientos; la menor concentracién de N se da en la Dosis 0, sin mostrar diferencias

significativas respecto a los tratamientos Dosis 60 y Dosis 60 + turba.

El suministro de nitrégeno en este ensayo no ha sido comparable a la riqueza que se suponia en

el purin.
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Fasforo:

La mayor concentracion de P se obtuvo en el tratamiento con Dosis 0, sin que existan diferencias
significativas entre el resto de los tratamientos. Por el contrario la menor concentracion en

fésforo 1a obtuvo el tratamiento con Dosis 60.
Potasio:

Una vez realizado el analisis foliar la mayor concentracién se obtuvo sobre el tratamiento de
abonado mineral, seguido por la Dosis 120. El tratamiento con Dosis 60 + turba obtuve la menor

concentracion de este elemento. No hay diferencias significativas entre los distintos tratamientos.

Calcio:

El tratamiento Dosis 60 + turba es el que menor concentracion de este elemento ha inducido a la
planta sin mostrar diferencias significativas respecto a la Dosis 120 y a la Dosis 0. A su vez éstas

no las muestran respecto a la Dosis 60 y al abonado mineral.

El tratamiento que indujo una mayor concentracién de calcio en hoja fue la Dosis 30, con

diferencias significativas.
Magnesio:

L.a mayor concentracién de este elemento se obtuvo en la Dosis 60 sin que éste mostrara
diferencias significativas respecto a los tratamientos con abonado mineral, Dosis 120 y 60 +
turba. Por el contrario, la menor concentracion se dio en los tratamientos con Dosis 30 y Dosis 0

sin mostrar diferencias significativas con el resto de los tratamientos a excepcion de la Dosis 60.

En este ensayo, el tratamiento de 60 + turba la planta ha inducido un % menor a la media en

todos los elementos a excepcién del Mg,

Resumen, los datos obtenidos en ambos ensayos no son muy coherentes, el abonado mineral no
destaca por un mayor porcentaje de macronutrientes en la hoja. En cambio, en los tratamientos
con menor cantidad de elementos nutritivos, la hoja de insercién de la mazorca ha inducido mas

cantidad de elementos que las que tenian mayor disponibitidad en el suelo.
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3.8.1.2 Andlisis de micronutrientes.

CUADRGO 53. Estudio estadistico del contenido en micronutrientes en hoja en el ensayo de

contenedores.

Fe (ppm) Mn {ppm} Cu (ppm) Zn (ppm)
Dosis 30 203316 a 127,848 a 13,044 a 122,681 a
Dosis 0 174,746 a b 136,785 a 4,574 d 42,888 ¢
A. Min, 176,994 a b 116,480 a 5,961 cd 63,842 be
Dosis 60 123,243 b 67,833 be 6,793 ¢ 44,691 ¢
Dosis 120 155,137 ab 89,206 b 10,256 b 72,956 b
60 + Turba 169,672 ab 63,215 ¢ 6,886 ¢ 60,592 b
Media 167,185 100,229 7,919 67,941
Desv. Tip. 36,998 31,382 3,067 26,215
Rango 142,970 99,050 16,900 102,240
Minimo 91,530 57,810 4,010 27,520
Miximo 234,500 156,860 14,910 129,760
CV (%) 22,130 31,310 38.730 43,001

Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente (p>0.05).

Hierro: La menor concentracion la presentaron los tratamientos con Dosis 60 y Dosis 120 sin
diferir significativamente con los otros tratamientos, exceptuando la Dosis 30, el cual presento la

mayor concentracion de hierro.

Manganeso: La mayor concentracién de manganeso se obtuvo sobre el tratamiento con Dosis 0,
sin que existan diferencias significativas con la Dosis 30 y €l abonado mineral; y la menor sobre

el tratamiento 60 + turba, seguido de la Dosis 60, sin diferencias significativas.

Cobre: La mayor concentracion de cobre se hallé en los lisimetros con Dosis 30, mostrando
diferencias significativas con todos los demas lisimetros.
La menor concentracion de cobre se obtuvo sobre los lisimetros con Dosis O y abonado mineral

con diferencia significativa respecto a los demas.

Zinc: La mayor concentracién de zinc se obtuvo en los lisfmetros con Dosis 30 mostrando
diferencias estadisticamente significativas respecto a los demas lisimetros. La menor
concentracion se dio en la Dosis 0, sin que existan diferencias significativas con el abonado

mineral, Dosis 60 y 60 + turba.

126



Utilizacion del EF.P. como fertilizante del maiz Resultados

3.8.2 Ensayo de campo.

Tras realizar en el laboratorio el analisis del contenido en macro y micronutrientes de la hoja de
insercion de la mazorca, se¢ obtuvieron los resultados reflejados en los Cuadros 53 y 54

correspondientes al ensayo de campo.

3.8.2.1. Andlisis de macronutrientes.

CUADRO 54. Estudio estadistico del contenido de macronutrientes en hoja en el ensayo de

campo.
% N % P % K % Ca % Mg
A. Min. 1,158 a 0,107 a 0,542 a 1,167 a 0,328 a
Densidad | Dosis 30 0,778 be 0,185 a 0,515 a 1,112 a 0,335 a
Dosis 60 0,968 abc 0,150 a 0,708 a 1,031 a 0,334 a
Dosis 120 1,038 ab 0,166 a 0,647 a 1,006 a 0,304 a
A, Min. i,185a 0,113 a 0,551 a 0,981 a 0,340 a
. Dosis 30 0,695 c 0,167 a 0,495 a 1,053 a 0,323 a
Densidad 2 pyo4i5 60 0,813 be 0,144 a 0,599 a 1,145 a 0,308 a
Dosis 120 0,908 abe 0,150 a 0,696 a 1,147 a 0,346 a
Media 0,943 6,148 0,594 1,080 0,327
Desv. Tip. 0,238 0,050 0,141 0,204 0,069
Rango 0,940 0,240 0,570 0,870 0,230
Minimo 0,440 0,070 0,320 0,600 0,220
Maximo 1,380 0,310 0,890 1.470 0,450
CV (%) 25,294 33,710 23,775 18,867 20,963
Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente {p>0,05).
Nitrogeno:

E] tratamiento con dosis 30 ha inducido la menor concentracién de N en la hoja en el momento
de la recoleccion en las dos densidades, sin mostrar diferencias significativas respecto al
tratamiento Dosis 60 en la densidad 1 y a los tratamientos D-60 y D-120 en la densidad 2. Por el

contrario, el tratamiento con abonado mineral obtuvo la mayor concentracion de N en las dos

densidades.

En una situacién intermedia se encuentran los tratamientos de Dosis 120 v D-60, en los cuales la

concentracion de N ha sido comparable a la riqueza que se supone en el purin.
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Fasfero:

La mayor concentracion de fésforo se obtuvo sobre el tratamiento con Dosis 30 en las dos
densidades, sin que existan diferencias significativas con el resto de los tratamientos. El
tratamiento con menor concentracion de fésforo es el de abonado mineral. Las concentraciones

obtenidas no tienen concordancia con los tratamientos aplicados.

Potasio:

La menor concentracién de potasio se obtuvo en la Dosis 30 de la densidad 2 y en la Dosis 30 de

la densidadl, sin que existan diferencias significativas respecto al resto de los tratamientos,
El tratamiento de Dosis 60 y densidad 1 obtuvo la mayor concentracion de este elemento.

Cuando se hacen las medias por tratamientos se observa que el tratamiento con Dosis 120 tiene
Ia concentracion media mas alta con 0,6715 %, y ¢l valor més bajo corresponde a la Dosis 30,

como sucedia en las medias por tratamiento y densidad.

Calcio:

La menor concentracion de este elemento se obtuvo en el tratamiento con abonado mineral y
densidad 2, y la mayor concentracién se obtuvo en el tratamiento mineral y densidad 1. No hay

diferencias significativas entre los diferentes tratamientos.

En las medias por tratamientos, el valor medio mds alto corresponde a la Dosis 60 y el mas bajo

al abonado mineral, pero el coeficiente de variacién es minimo.

Magnesio:

El tratamiento Dosis 120 y densidad 1 es el que menor concentracién de este elemento a
inducido la planta; por el contrario, este tratamiento en la densidad 2 es el valor mas alto
inducido por la planta. En este elemento tampoco hay diferencias significativas entre los

distintos tratamientos.
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Resumen. Segun los resultados obtenidos en este andlisis de macroelementos, a excepeidn
del nitrégeno, para el resto de elementos no hay diferencias significativas entre los distintos

tratamientos y densidades.

La mayor concentracion de elementos disponibles en el suelo no influye para una mayor

induccién de elementos por la planta, como se aprecia en estos resultados.

3.8.2.2 Andlisis de micronutrientes.

CUADRO 55. Estudio estadistico del contenido en micronutrientes en hoja en el ensayo de

campo.
Fe (ppm) Mz (ppm) Cu (ppm) Zn {(ppm)
A. Min. 182,332 a 178,256 a 10,022 a 51,577 ab
Densidad 1 Dosis 30 191,830 a 175,257 ab 5485 be 41,171 b
Dosis 60 158,435 a 168,868 abe 7527 abec 36,656 b
Dosis 120 212,277 a 159211 ab ¢ 8,377 ab 62,163 a
A. Min. 224,595 a 144,974 ¢ 7,882 a b 45988 ab
. Dosis 30 175,755 a 161,719 abe 4636 ¢ 37,387 b
Densidad 2, is 60 200,137 a 147,623 be 5511 be 35204 b
Dosis 120 179,205 a 149,064 bc 7377 abe 55228 ab
Media 190,571 160,621 7,102 45,683
Desv. Tip. 47,571 19,266 2,364 14,131
Rango 202,920 67,610 9,450 49,260
Minimo 110,280 124,540 3,410 27,130
Méximo 313,200 192,150 12,860 76,390
CV (%) 24,962 11,995 33,281 30,932

Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente (p>0,05).

Hierro: La mayor concentracion la presento el tratamiento de abonado mineral y densidad 2, y
la menor concentracion de hierro fue en la Dosis 60 con densidad 1. No existen diferencias

significativas entre los distintos tratamientos y densidades.
Manganeso: La mayor concentracion de manganeso se obtuvo en el abonado mineral y densidad

1 y la menor sobre este mismo tratamiento en la densidad 2. Los demés lisimetros se hallan en

una situacion intermedia.
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Cobre: La mayor concentracién de cobre se obtuvo sobre ¢l abonado mineral y densidad 1 y Ia

menor concentracién se hallé en la Dosis 30 v densidad 2.

.Zinc: L.a mayor concentracién de zinc se obtuvo en los lisimetros con Dosis 120 y densidad 1,
sin mostrar diferencias significativas con el abonado mineral de la misma densidad y el abonado
mineral de la densidad 2 y la Dosis 120 también en la densidad 2. La menor concentracion se
produjo en la Dosis 60 y densidad 2, sin que existan diferencias significativas con el resto de

tratamientos, a excepcion del valor maximo.
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3.9 ANALISIS DE LIXIVIADO

Resultados de las concentraciones de cloruros, sulfatos, nitratos v fosfatos encontrados en el

agua de lixiviado recogida durante el ciclo vegetativo del cultivo de maiz.

CUABRO 56. Concentracion de cloruros segiin el fratamiento recibido.

CLORUROS
23-jun-99 02-ag0-99 18-ago-99 13-sep-99
Daosis 0 68,760 20,233 43,167 36,408
Daosis 30 67,051 17,550 32,800 30,428
Dosis 60 70,598 31,362 42,295 55,654
60-+Turba 63,130 59.986 28,535
Dosis 120 123,456 32,519 51,159 36,499
A. Mineral 77,071 45,300 51,225 30,119
Sin 30 86,111 32,010 57,404 26,566
Sin 60 50,839 29,014 46,646 33,792
Sin 120 73904 54,895 60,811 61,254
media 76,213 32,866 49,510 37,695
des. Tip. 20,050 12,259 9,232 12,318
c.v. 26,308 37,307 18,646 32,677

CUADRO 57. Concentracion de sulfatos segin el tratamiento recibido.

SULFATOS
23-jun-99 02-ago-99 18-ag0-99 13-sep-99

Dosis 0 318,034 94,102 203,777 164,185
Dosis 30 278,670 79,982 131,351 123,248
Dosis 60 317,128 143,056 191,070 92,545
60+Turba 308,858 288,928 141,997
Dosis 120 334,524 139,764 137,118 140,608
A. Mineral 340,777 187,575 200,046 105,879
Sin 30 354,680 168,693 218,728 160,243
Sin 60 226,673 129,669 188,358 141,024
Sin 120 352,709 219,279 234,888 212,709
media 314,673 145,302 199,363 143,493
des. Tip. 40,642 46,238 47918 37,522
C.v. 12,916 31,812 24,035 26,149
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FIGURA 14. Evolucién de la concentracion de cloruros en los distintos muestreos.
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FIGURA 15. Evolucion de la concentracion de sulfatos en los distintos muestreos.
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CUADRO 58. Concentracion de nitratos en el agua lixiviada segun el tratamiento

NITRATOS
23-jun-99 02-ago-99 18-2g0-99 13-sep-99
Dosis 0 49,554 0,782 0,000 0,000
Dosis 30 154,328 1,535 3,674 4,073
Dosis 60 245,304 0,189 0,000 2,161
60+ Turba 70,830 0,580 3,753
Dosis 120 232,405 0,000 0,000 3,585
A. Mineral 122,516 0,000 0,000 2,696
Sin 30 122,670 13,079 34,486 0,000
Sin 60 160,708 28,656 86,484 9,011
Sin 120 161,832 24,874 21,726 0,000
media 140,016 8,639 16,328 2,809
des. Tip. 66,544 12,052 29,059 2,865
Cc.v. 47,526 139,507 177,972 101,997

CUADRO 59. Concentracion de fosfatos en el agua lixiviada segin el tratamiento

FOSFATOS
23-jun-99 02-ago-99 18-ag0-99 13-sep-99
Dosis 0 $0,029 70,685 74,052 43,064
Dosis 30 78,030 85,652 103,260 49,270
Dosis 60 90,879 82,619 108,823 68,578
60+Turba 39,319 4,497 47,428
Dosis 120 86.247 71,926 137,293 49,215
A. Mineral 66,089 129,117 110,738 54,855
Sin 30 61,493 56,530 118,593 115,091
Sin 60 69,189 129,438 61,371 150,344
Sin 120 58,679 126,451 170,820 146,520
media 71,128 106,652 98,828 80,485
des. Tip. 16,955 32,641 47,736 44,2775
C.v. 23,837 30,606 48,302 55,010
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FIGURA 16. Evolucion de la concentracion de nitratos en los distintos muestreos.
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FIGURA 17. Evolucion de la concentracion de fosfatos en los distintos muestreos.
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CLORUROS

FIGURA 18. Evolucion de la concentracion de cloruros en el agua lixiviada en los macetones

con Dosis 0,
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En el tratamiento con Dosis 0, la mayor concentracién de cloruros se produjo en la primera

recogida de muestras, con 68,76 mg/l y la menor concentracion se produjo en el segundo dia con
20,233 mg/l.

FIGURA 19. Evolucion de la concentracion de cloruros en el agua lixiviada en los macetones

con Daosis 30.
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En el tratamiento con Dosis 30, ¢l dia que se produjo mayor concentracién de cloruros fue el
primero con 67,051 mg/l y el dia que menos fue como en el caso anterior, en el segunda tomada

de muestras con 17,55 mg/1.



Utilizacion del F.F.P. como fertilizante del maiz Resultados

FIGURA 20. Evolucicn de la concentracion de cloruros en el agua lixiviada en los macetones

con Dosis 60,
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En el tratamiento con Dosis 60, la concentracion més alta en cloruros corresponde al primer dia
(70,598 mg/1) y la concentracion més baja se produjo el segundo dia (31,362 mg/l). A diferencias

del resto de tratamientos, en este, en el cuarto muesireo aumenta la concentracién con respecto al

anterior dia.

FIGURA 21. Evolucién de la concentracion de cloruros en el agua lixiviada en los macetones

con Dosis 60 + furba.
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En el tratamiento con Dosis 60 + turba solo se tiene tres datos, ya que en el segundo control (2-
agosto) no salié agua del lisimetro. El valor mds alto se dio el primer dia (68,13 mg/]) y el mas
bajo el ultimo (28,535 mg/1).
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FIGURA 22. Evolucion de la concentracion de cloruros en el agua lixiviada en los macetones

con Dosis 120
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En el tratamiento con Dosis 120, la concentracion mds alta corresponde como en el resto de

tratamientos al primer muestreo con 123,456 mg/l y la concentracion més baja se produjo en el

segundo con 32,519 mg/l.

FIGURA 23. Evolucion de

con abonado mineral,

la concentracion de cloruros en el agua lixiviada en los macetones
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En el abonado mineral, la concentracion mds alta corresponde al primer muestreo con 77,071

mg/l y la mas baja al altimo dia con 30,119 mg/l.
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FIGURA 24. Evolucion de la concentracién de cloruros en el agua lixiviada en los macetones

sin planta y Dosis 30.
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En el tratamiento sin planta con Dosis30, la concentracion mas alta se produjo en el primer

muestreo (86,111 mg/l) y la mas baja en el segundo (32,01 mg71).

FIGURA 25. Evolucion de la concentracion de cloruros en el agua lixiviada en los macetones

sin planta y Dosis 60.
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En el tratamiento sin planta con Dosis 60, el primer dia es cuando se produjo la mayor
concentracion de cloruros en el agua de lixiviado con 50,839 mg/! y la menor concentracion se

produjo el segundo dia con 29,014 mg/1.
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FIGURA 26. Evolucion de la concentracion de cloruros en el agua lixiviada en los macetones
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sin planta y Dosis 120).
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En el tratamiento sin planta con Dosis 120, la concentraciéon mads alta se produjo en el primer

muestreo con 73,904 mg/l y la més baja en el segundo muestreo con 54,896 mg/l.
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SULFATOS

FIGURA 27. Evolucion de la concentracion de sulfatos expresada en mg/l en la Dosis 0.
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En el tratamiento Dosis 0, la concentracién més alta se produjo en el primer muestreo (318,034

mg/l} y la mis baja en el segundo (94,102 mg/l). En el tercer muestreo vuelve a subir la

concentracion y en el ltimo baja.

FIGURA 28. Evolucidn de la conceniracion de sulfatos expresada en mg/l en la Dosis 30.
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En el tratamiento Dosis 30, el valor més alto se dio en el primer muestreo (278,67 mg/1) y el més
bajo en el segundo (79,982 mg/l).
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Los macetones con tratamiento de purin con Dosis 120, obtuvieron la mayor concentracion de
sulfatos en ¢l primer muestreo realizado con 334,524 mg/l. En los tres restantes muestreos no se
aprecian diferencias entre las concentraciones obtenidas, aun asi el tercer muestreo es que tuvo

la menor concentracién con 137,118 mg/l.

FIGURA 32. Evolucion de la concentracion de sulfatos expresada en mg/l en la Dosis abonado

mineral,
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En el tratamiento con abonado mineral, la concentracién més alta de sulfatos se produjo en el

primer muestreo con 340,777 mg/l y la menor concentracién se produjo en al dltimo muestreo
con 105,879 mg/l.

De los tratamientos sin planta, en el primer muestreo realizado el tratamiento con dosis 30 es el
que obtiene la mayor concentracion de sulfatos (354,68 mg71) seguido de la Dosis 120 (352,709
mg/l) y por ultimo la Dosis 60 (226,673 mg/l). En los tres restantes muestreos las
concentraciones de 1a Dosis 60 son en todoé los casos mds bajas que en las Dosis 30 y Dosis 120,
esto puede ser debido a que en el maceton correspondiente a la Dosis 60 el agua drenaba muy
rapido, mientras que en los macetones de las Dosis 30 y Dosis 120 el agua se encharcaba durante

algun tiempo, por lo que tardaba en drenar. La Dosis 120 es la que tiene mayor conceniracion de

sulfatos.
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FIGURA 33. Evolucion de la concentracion de sulfatos expresada en mg/l en la Dosis 30 sin

planta.
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FIGURA 34. Evolucién de la concentracion de sulfatos expresada en mg/l en la Dosis 60 sin

planta.
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FIGURA 35. Evolucion de la concentracion de sulfatos expresada en mg/l en la Dosis 120 sin

planta.
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NITRATOS

En los macetones con Dosis 0 de purin, en el primer muestreo realizado la conceniracién de

nitratos era de 49,554 mg/l, en los siguientes muestreos esta concentracion ha descendido

bruscamente hasta ser inexistente.

FIGURA 36. Evolucion de la concentracion de nitratos en el agua lixiviada en los macerones

con Dosis 0,
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En el tratamiento con Dosis 30, la concentracion de nitratos en el primer niuestreo es muy

superior al resto de muestreos. EI valor mds bajo se produjo el dia 2 de agosto (2° muestreo),

para en los siguientes muestreos elevar la concentracién ligeramente.

FIGURA 37. Evolucion de la concentracion de nitratos en el agua lixiviada en los macetones

con Dosis 30.
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En el tratamiento con dosis 60, la mayor concentracién de nitratos se recoge en ¢l primer
muesireo (245,304 mg/l), y desciende hasta practicamente anularse en el segundo y tercer

muestreo. En la ultima toma de muestras hay un pequefio ascenso de concentracion (2,161 mg/N).

FIGURA 38. Evolucion de la concentracion de nitratos en el agua lixiviada en los macetones

con Dosis 60
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En el tratamiento con Dosis de purin 60 mas turba la concentracién mas alta de nitratos se
produjo en el primer muestreo (70,83 mg/l), y la concentracién més baja en el tercer muestreo

con 0,58 mg/l (no se recogié nada en el segundo muestreo realizado).

FIGURA 39. Evolucion de la concentracion de nitratos en el agua lixiviada en los macetones

con Dosis 60 + turba.
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En el tratamiento con Dosis 120 la mayor concentracion de nitratos en el agua lixiviada se
produjo en el primer muestreo realizado con 232,405 mg/l, a partir de esta fecha hay un descenso

muy brusco hasta 0 de nitratos, para subir en el ultimo muestreo hasta 3,585 mg/l.

FIGURA 40. Evolucicn de la conceniracion de nitratos en el agua lixiviada en los macetones
con Dosis 120,
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En el tratamiento con abonado mineral la grafica sigue la misma tendencia que en el resto de
tratamientos realizados, asi en el primer muestreo es cuando alcanza la concentracion el valor

mas elevado para luego bajar hasta cero de nitratos, y finalmente obtener 2,696 mg/l.

FIGURA 41. Evolucién de la concentracion de nitratos en el agua lixiviada en los macetones

con abonado mineral,
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En los macetones sin planta la tendencia de la recta es parecida a la gue se obtiene en los
macetones con planta, pero a diferencia de estos las concentraciones de nitratos no se anulan en

el segundo y tercer muestreo, aunque esto si sucede en el ultimo para las Dosis 30 y 120,

FIGURA 42. Evolucion de la concentracién de nitratos en el agua lixiviada en los macetones

sin planta y Dosis 30,
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FIGURA 43. Evolucidn
sin planta y Dosis 60.

de la concentracion de nitratos en el agua lixiviada en los macetones
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FIGURA 44. Evolucién
sin planta y Dosis 120.

de la concentracion de nitratos en el agua lixiviada en los macetones
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Resumen. La aportacion de nitrogeno viene condicionada por la escasa retencion de este
elemento por el suelo, por lo que hay gran riesgo de que pueda ser arrastrado por el agua de
percolacion. Y esto es o que nos esta sucediendo en todos los casos » €OMO 8¢ aprecia en las
figuras, en las que en el primer muestreo se lavan casi todos los nitratos, y en los siguientes

muestreos la concentracion de nitratos es practicamente inexistente.
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FOSFATOS

En el tratamiento con Dosis 0 la mayor concentracion de fosfatos se produjo en el primer

muestreo con 90,029 mg/l y la menor concentracién en el Giltimo con 43,067 mg/l.

F IGURA 45. Evolucion de la concentracion de Josfatos en el agua lixiviada en los contenedores

con Dosis .
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En el tratamiento con Dosis 30 la mayor concentracién de fosfatos se produjo en el tercer

muestreo con 103,26 mg/l, y el valor ms bajo en el cuarto con 49,27 mg/l.

FIGURA 46. Evolucion de la concentracion de fosfatos en el agua lixiviada en los contenedores

con Dosis 30,
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FIGURA 47. Evolucion de la concentracion de fosfatos en el agua lixiviada en los contenedores

con Dosis 60.
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En el tratamiento con Dosis 60 de purin, la mayor concentracién de fosfatos se dio en el tercer

muestreo con 108,823 mg/l, y la menor en el cuarto muestreo con 68,578 mg/l.

En el tratamiento con Dosis 60 més turba en el tercer muestreo hay un descenso de fosfatos muy
acusado con 4,497 mg/l siendo el valor més bajo, y la concentracién mas alta se ha producido en

el cuarto muestreo con 47,428 mg/l.

FIGURA 48. Evolucion de la concentracion de Josfatos en el agua lixiviada en los contenedores

con Dosis 60 + turba.
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FIGURA 49. Evolucién de la concentracion de fosfatos en el agua lixiviada en los contenedores
con Dosis 120.
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En el tratamiento con Dosis 120 el valor més alto se produjo en el tercer muestreo con una

contraceion de 137,293 mg/l y el mas bajo en el cuarto con 49,215 mg/l.
En el tratamiento con abonado mineral la concentracién mas alta de fosfatos se produjo en el
segundo muestreo con 129,917 mg/l y la mas baja en ¢l Gltimo muestreo con 54,855 mg/l.

FIGURA 50. Evolucién de la concentracién de fosfatos en el agua lixiviada en los contenedores

con abonado mineral,
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En ¢l contenedor sin planta y Dosis 30 et valor més alto de fosfatos se dio en el segundo

muestreo con 156,53 mg/l y la mas baja en el primer muestreo con 61,493 mg/l.
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FIGURA 51, Evolucion de la concentracion de Josfatos en el agua lixiviada en los contenedores

sin planta y Dosis 30.
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FIGURA 52. Evolucion de la concentracion de fosfatos en el agua lixiviada en los contenedores

sin planta y Dosis60.
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En el tratamiento sin planta con Dosis 60 el valor méas alto se produjo en el Gltimo muestreo con

150,344 mg/1 de fosfatos, y la concentracion méas baja en el tercer muestreo con 61,371 mg/l.

En el tratamiento sin planta y Dosis 120 la concentracién mas alta fue en el tercer muestreo

(170,82 mg/1), y 1a més baja en el primer muestreo con 58,679 mg/1.
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FIGURA 53. Evolucion de la concentracion de Josfatos en el agua lixiviada en los contenedores

sin planta y Dosis 120.
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Resumen. El fosforo es retenido por el suelo con mucha facilidad, con lo cual se puede
constituir una reserva importante en el suelo, desde donde las plantas lo toman conforme a sus

necesidades, sin riesgo de que se pierda arrastrado por el agua de percolacion.
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3.160 ANALISIS DE SUELO.
3.10.1 Ensayo de contenedores

En el Cuadro 60 se recogen los resultados de las determinaciones de elementos existentes en el

suelo antes de la siembra de maiz.

El valor superior de materia orgdnica corresponde al tratamiento sin planta y ¢on Dosis 60 de
purin, sin que existan diferencias significativas con fos otros tratamientos sin planta y con las

Dosis 120 y 60+turba. El valor minimo de materia orgénica pertenece a la Dosis 30.

El nitrégeno total existente en el suelo presenta un valor superior de 0,151% en el tratamiento

sin planta y con Dosis 120, y un valor inferior de 0,117% en las Dosis 30 y 60.

CUADRG 60. Andlisis estadistico de los resultados del andlisis de suelo realizado en los

contenedores antes de la fertilizacién.

TRATAM. M. ORG (%) N. TOTAL (%) C/IN NITRATOS
Dosis 30 1,717 ¢ 0,117 c 8,820 cd 15,643 a
Dosis § 1,787 c 0,119 I 8,707 ed 12,780 ab
A. Mineral 1,947 be 0,128 bc 8,847 cd 16,623 a
Dasis 60 1,910 C 0,117 ¢ 9400 bed 8,863 ab
Posis 120 2,253 a 0,135 abec 9,663 be 9,103 ab
60 +iurba 2,473 a 0,145 ab 10,003 b 15470 a
Sin pL. D-30 2,350 a 0,143 ab 9,510 becd 5200 ab
Sin pl. D-60 2,490 a 0,128 be 11,310 a 6,370 b
Sin pl. D-120 2,220 ab 0,151 a 8,540 d 6,640 b
media 2,024 0,127 9,240 13,081

desv. tip. 0,313 0,016 0,772 5,601

rango 0,713 0,034 2,770 09273
minimo 1,777 0,117 8,540 6,370
maximo 2,490 0,151 11,310 15,643

cv (%) 15,5 12,6 8,4 42.8

Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente (p>0,05).
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La relacién carbeno/nitrégeno, alcanza el valor superior en el tratamiento sin planta y Dosis
60, con diferencia significativa con el resto de tratamientos. El valor mds bajo se da en el
tratamiento sin planta y con Dosis 120.

L1 valor superior de concentracion de nitratos en el suelo es de 16,62 mg/l, y se presenta en los
macetones que recibiran el abonado mineral. El valor inferior corresponde a los macetones sin

planta y con dosis de purin 60 (6,37 mg/1).

FIGURA 54. Concentracién de nitrégeno existente en el suelo antes de la Jertilizacion.
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La concentracion de fésforo Olsen, presenta el valor superior en el tratamiento sin planta y
Dosis 120, sin que haya diferencias significativas con la Dosis 120 con planta. El valor més bajo

corresponde al abonado mineral, sin diferencias significativas con la Dosis 0 y la Dosis 30.

La cantidad de potasio presenta el valor maximo en la Dosis 120 sin planta, sin diferencias
significativas con el resto de tratamientos a excepeion de la Dosis 30 sin planta y de la Dosis 60.

El valor minimo corresponde a la dosis 60.

El valor superior de concentracion de magnesio corresponde a la Dosis 30, y el valor inferior a

la Dosis 30 pero sin planta.
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CUADRQO 61. Andlisis estadistico de los resultados del andlisis de suelo realizado en los

contenedores antes de la fertilizacion.

TRATAM. P K Mg

Dosis 30 10,443 de 160,667 ab 2,193 a
Dosis 0 7,657 e 152,000 ab 2,137 a
A. Mineral 7,177 € 151,333  ab 2,107 a
Dosis 60 13,003 cd 112,000 c 1,760 b
Dosis 120 26,757 a 160,667 ab 1,983 ab
60 +turba 18,270 b 159,333 ab 1,933 ab
Sin pl. D-30 13,630 be 126,000 be¢ 1,750 b
Sia pl. D-60 17,630 be 186,000 a 1,980 ab
Sin pl. D-126 27,310 a 188,000 a 1,930 ab
media 13,884 149,333 2,019

desv. tip. 7,550 27,560 0,225

rango 20,133 76,000 0,443
minimo 7,177 112,000 1,750
maximo 27,310 188,000 2,193

ev {%) 54,4 18,5 112

Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente (p>0,05).

Estos son los elementos existentes en el suelo antes de realizar los distintos tratamientos de

fertilizacién en cada macetén.

CUADRGO 62. Resultados del andlisis de suelo realizado en los contenedores después de la

recoleccion.
TRATAM. M. ORG (%) NITRATOS ppm.

_ 0-25 cm 25-50 cm 9-25 cm 25-50 cm
Dosis 30 1,59 1,66 28,78 24,03
Dosis 0 1,53 1,91 3,63 4,84
A. Mineral 1,51 2,19 2,50 71,90
Dosis 60 1,44 1.86 6,97 6,37
Daosis 120 1,65 1,72 12,22 10,00
60 + turba 3,52 2,79 14,37 16,36
Sin pl. B-30 1,80 2,00 57,73 48,30
Sin pl. D-60 2,19 1,79 29,07 20,25
Sin pl. D-120 2,52 1,80 19,03 17,35
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El valor més alto de materia organica después de Ia recoleccion, corresponde a la Dosis 60 +

turba para las dos profundidades.

En el caso de los nitrates, la concentracidén mas alta se produjo en el contenedor con D-30 y sin
planta. Como es logico, los valores més altos de nitratos en el suelo se produce en los

contenedores que no tenian planta.

CUADRO 63. . Resultados del andlisis de suelo realizado en los contenedores después de la

recoleccion.
TRATAM. FOSFORO ppm POTASIO ppm. MAGNESIO
0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 ¢cm 0-25 cm 25-50 cm

Dosis 30 9,87 5,44 144,00 158,00 1,67 1,68
Dosis 0 5,53 7,24 148,00 178,00 2,01 2,28
A. Mineral 4,61 5,66 150,00 172,00 2,10 2,04
Dosis 60 15,60 10,27 100,00 148,00 1,70 1,80
Dosis 120 39,74 27,18 118,00 146,00 1,58 1,60
60 + turba 88,16 4979 218,00 162,00 2,30 2,18
Sin pl. D-30 13,33 15,20 96,00 142,00 1,48 1,72
Sin pl. D-60 31,79 21,67 162,00 146,00 1,78 173
Sin pl. D-120 57,84 45,61 230,00 198,00 1,65 1,92
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3.10.2 Ensayo de campo

En el ensayo de campo sélo se recogieron muestras después de la recoleccion, en los cuadros 64

y 65 se expresan los resultados obtenidos,

CUADRQO 64. Resultados del andlisis de suelo realzado en el ensayo de campo después de lg

Jertilizacién.,
TRATAM. M. ORG. (%) NITRATOS ppm
0-25 cm 25-50 cm 0-25 em 25-50 cm
A. Mineral 1,71 1,65 28,39 81,38
Dosis 30 1,78 1,64 10,73 6,45
Dosis 60 1,68 1,58 7,15 5,22
Dosis 120 1,87 1,78 3,69 7,53

El porcentaje de materia orgénica en el suelo es algo mayor al existen en el subsuelo. Para el
caso de los nitratos no hay una norma fija en los resultados que hemos obtenido, ya que en unos
casos es mayor la concentracion de nitratos en el subsuelo (0-25 cm) y en otros en el suelo (25-
50 cm).

El andlisis del suelo y subsuelo después de levantar la cosecha, demuestra que la concentracion

de nitratos en el abonado mineral es mayor que en los abonados con purin.

CUADRG 65. Resultados del andlisis de suelo realzado en el ensayo de campo después de la

Jertilizacién.
TRATAM. FOSFORO POTASIO MAGNESIO
§-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm
A. Mineral 15,2 12,8 158 150 1,37 1,65
Dosis 30 17,6 15,73 158 156 L8 1,75
Dosis 60 16,27 13,48 150 132 1,82 1,68
Dosis 120 27,82 21,18 242 186 2,03 1,95
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4.1 ENSAYO DE CONTENEDORES

Analisis de lixiviado:

1.

El analisis de los lixiviados obtenidos a unos 30 dias de la siembra demuestra que hay una

percolacion importante de nitratos durante este tiempo.
A partir de los 30 dias de cultivo no hay practicamente percolacion de nitratos.

Las muestras de lixiviado en el primer mes después del abonado, la concentracién de nitratos

sigue el siguiente rango:
D-60 = D-120 > D-30 > Abonado mineral > D-60 + materia orgdnica
La mezcla de purin con materia orgénica, turba, es aconsejable, ya que:

- Disminuye la cantidad de nitratos en los lixiviados.

- Incrementa la cantidad de nitratos, sulfatos y fosfatos en el suelo.
La lixiviacién de fosfatos continuo a lo largo de todo.el ensayo.

Los sulfatos se lixiviaron casi en su totalidad en el primer mes del ensayo.
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4.2 ENSAYO DE CAMPO

A. Sobre el cultivo:

I.

El rendimiento obtenido con una dosis de 60 m* ha™ de Estiércol Fluido porcino, ha sido
muy similar, al obtenido con el abonado mineral tradicional, no existen diferencias

significativas.
La dosis 30 m® ha™ de purin redujo la produccion en un 305 respecto a la dosis 60.

El anélisis mineral de las hojas demuestra que el contenido en nitrogeno de la dosis 30, es

menor y difiere significativamente del resto de tratamientos.

La dosis de 30 m* ha' de purin no cubre las necesidades nutricionales del maiz. Este estrés
nutricional se observa en la coloracion de las hojas que presentaban una tonalidad verde

palido. Los datos sobre clorofila confirman este diagnostico visual.
La dosis de 120 m® ha'! de F.F.P. también disminuyo el rendimiento en un 20%.
La dosis de 120 m® ha™ de E.F.P. influyo de forma significativa en la nascencia del maiz.

La dosis de 120 m® ha de purin influye de forma significativa en la altura de la planta. El
tratamiento con dosis 60 es el que produce las plantas més altas y con una insercién de la

mazorca mas elevada,

El abonado mineral induce mayor superficie foliar.

B. Sobre el suelo:

1.

El andlisis del suelo (0-25 c¢m) y subsuelo (25-50 cm) después de levantar la cosecha,
demuesira que la concentracién de nitratos en el abonado mineral es mayor,

significativamente, respecto a los suelos de los ensayos abonados con purin.

No hay diferencias significativas entre las diferentes dosis de E.F.P. empleadas, en la

concentracion de nitrato, en el suelo después de levantar la cosecha.

El abonado con purin a distintas dosis no incrementa el contenido de materia organica.
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ANEXO 1.1 Caracteres de plantula.
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Caracteres de plantula Contenedores

CONCENTRACION DE CLOROFILA (u.gricm2)

Lisimetro Dosis Rep.
P 02/0719% 09/07/99 16/07/99 23107199 02/08/99 10/08/99

1.4 0 1 486 48 8 451 38,2 17.7 26,1

1.5 0 2 452 43 4 37,7 26,8 246 23

1.8 0 3 46 48,8 44,2 389 18,9 27
Media Dosis 0 46,60 46,33 42,33 34,97 20,40 25,37
11 30 1 54 4 47,5 585 48,8 59,7 599
1.2 30 2 56,6 57,4 57,3 49 57,1 B7 .6
1.3 30 3 52,8 62,5 58,1 59.8 58,9 57,3
Media Dosis 30 54,60 55,80 57,97 52,53 58,57 58,27

2.1 60 1 58,5 592 578 57,5 53.3 49 5
22 60 2 57,7 54 53,9 53 52.6 50,8
2.3 60 3 50,7 522 46 46,7 39 34,2
Media Dosis 60 55,63 55,13 52,57 52,40 48,30 44,83

2.4 120 1 53,7 59,5 56,8 58,2 58,1 60,9
2.5 120 2 56,5 62,8 64,4 60,8 58,8 62,6
2.6 120 3 805 59 58,9 B8 53,7 55,3
Media Dosis 120 56,90 60,43 60,40 59,33 56,87 59,60
2.10 60+Turba 1 52,1 571 556 543 526 50,2
211 60+Turba 2 58,5 57,2 56,5 56,8 50,9 48,9
2.12 60+Turba 3 58,3 60,2 61,7 58,1 56,4 52,5
Media Dosis 60+Turba 56,30 58,17 57,93 56,40 53,30 50,53
1.7 A. Mineral 1 42 5 421 346 16,4 18,6 21,8
1.8 A. Mineral 2 52,7 80 60,4 58,1 55,9 57,3
1.9 A. Mineral 3 462 56,2 54 4 559 501 43,7
Media A. Mineral 47 43 52,77 49.80 43,47 41,53 40,93

Pagina 3



ANEXO 1.2 Caracteres de planta.
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ANEXO 1.3 Caracteres de mazorca y grano.
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ANEXO 1.4 Caracteres de rendimiento.
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ANEXO 1.5 Caracteres de biomasa.
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ANEXOQO 1.6 Control de lixiviados.



Control de lixiviados

Contenedores

Cantidad de lixiviado (1)

Lisimetro Dosis Repeticion 02-ago 18-ago
1.4 0 1 14 2
1.5 0 21 0
1.6 0 3 20 4

Media Dosis 0 18,3 2,0
1.1 30 1 1.5 7.2
1.2 30 2 0 0.5
1.3 30 3 3.5 4
Media Dosis 30 1,7 3,9
2.1 60 1 0 0
22 60 2 8 24
2.3 60 3 0 12
Media Dosis 60 2,7 12,0
2.4 120 1 0 19
2.5 120 2 0.8 0
26 120 3 0 45
Media dosis 120 0,3 7.8
2.10 60+turba 1 0 0
2.11 B0+turba 2 0 0
2.12 60+turba 3 0 0
Media Dosis 60+turba 0,0 0,0
1.7 A Mineral 4 18 0
1.8 A. Mineral 2 0 9
1.9 A. Mineral 3 G 0
Media Dosis A. Mineral 53 3,0
2.7 Sin D-30 1 3.7 8,5
2.8 Sin D-60 1 230 68,0
2.9 Sin D-120 1 30,0 20,0
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ANEXO 1.7 Andlisis de hojas.
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ANEXQO 1.8 Analisis de lixiviados.



Andlisis de lixiviado Contenedores

REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS DE CALIBRADO

CLORURQCO
Area ppm 45
a 0 40 - @
35 - 'S
7908 5 30 -
15243 10 - 25 |
20656 15 T 20
15 -
36633 20 10 - y = 0,0007x - 0,6716
40069 25 5. R? = 0,0486
49341 30 0 ‘ , , , .
47548 35 50 10000 20000 30000 40000 50000 60000
51004 40 AREA
area S04 ppm SULFATO
0 0 45 -
40 L2
5203 5 a5 | 0
10345 10 30 4 < ®
14700 15 < 25 - L4
25484 20 & fz : ¢
28591 25 10 y = 0,001 - 0,4311
2z ..
35018 30 R*=09488
32493 35 0 | ‘ ‘ ‘ ' ‘ ' '
5 0 5000 100600 15000 20000 25000 30000 35000 40000
36680 40 AREA
area NO3 ppm
5 0 NITRATOS
4424 5 16
14 -
8788 10
12 -
12322 15 10
z 8 y = 0,0012x - 0.2023
& 6 R? = 0,9973
4 4
2 i
D -. . . . S — y , " .
] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

AREA
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Analisis de lixiviado Contenedores

FOSFATO
12 -
10 A -
area PO4 ppm g -
941 0 =
. 6
45645 25 o
9009,5 5 4 - y= 0,(23006x -0,1267
R*=0,8768
11705 7,5 2 ]
18830,5 10 0 d |
0 5000 10000 15000 20000

AREA
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ANEXO 1.9 Analisis de suelo.
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ANEXO 2. CAMPO



ANEXO 2.2 Caracteres de planta.
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ANEXO 2.3 Caracteres de mazorca y grano.
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ANEXO 2.4 Caracteres de rendimiento.



Caracleres de rendimiento Campo
N° PLANTAS {(cm) Peso parcela

Voilcadas Tronchadas Total N° mazorcas {qr) Humedad PHL
MD2R1 1 8 36 35 8770 20,8 61,5
P1D1R1 0 4 24 23 4210 22 63,3
P2D1R1 0 8 24 24 5300 241 6386
P3IDIR1 1 1 15 13 2400 26,3 61,6
MD1R1 0 4 24 23 6820 204 58,56
P1D2R1 0 4 36 34 65930 21,86 59,1
P2D2R1 0 10 35 34 7330 251 64,5
P3DZR1 3 4 27 25 6410 26,4 63,7
MD1R2 0 5 28 26 6560 20,3 66,2
PiD1R2 0 4 24 22 4480 23,7 60,8
P2D1R2 0 4 26 30 8330 261 6330
P3DtR2 2 6 29 26 5380 26,7 64,3
MD2R2 1 14 37 35 6690 19,9 68,2
P1D2R2 2 7 33 28 4650 25 63,3
P2D2R2 0 4 33 32 6300 214 64,2
P3D2R2 0 Lo} 24 19 4980 27.4 65,1
MD1R3 0 5 27 26 6170 223 66,8
P1DIR3 0 3 24 21 3620 22,3 63,5
P2D1R3 3 5 28 25 5860 239 65,4
P3D2R3 4 8 42 37 6540 26,6 62,6
MD2R3 0 8 39 34 6300 228 67,4
P1D2R3 0 5 38 32 4280 23,8 65,5
P2D2R3 1 9 37 32 5770 26,1 65,6
P3DIR3 1 3 33 28 5870 24 65,2
MD2R4 1 10 36 35 7460 23,6 61,5
P1D2R4 1 6 37 31 2510 23 66,7
P2D1R4 1 5 23 21 3740 26 62,9
P3D1R4 o 7 31 25 5680 23,3 65,1
MDiR4 0 2 26 25 6030 22,1 65,9
P1D1R4 1 1 24 19 2000 22,3 65,6
P2D2R4 3 7 37 34 2890 26,8 61,5
P3D2R4 1 5 25 22 4020 23,3 64,4

Pagina 23



ANEXO 2.5 Caracteres de biomasa.
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ANEXO 2.6 Analisis de hojas.
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ANEXQO 2.7 Analisis de suelo.
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ANEXO 2.8 Temperatura del suelo.



Control de la temperatura del suelo Contenedores y campo

TEMPERATURA DEL SUELO

FECHA MACETONES CAMPO

02/07/99 32°C 32°C
09/07/99 29,5°C 28°C
14/07/99 28°C 23°C
16/07/99 36°C 28°C
21/07/99 28°C 29°C
23/07/09 26°C
03/08/99 26°C 25°C
10/08/99 31°C 26°C
13/08/99 30°C 30°C
13/09/99 25°C 25°C
15/10/99 14°C 14°C
18/10/99 14°C 14°C
MEDIA 26,21 2491
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