SUMINISTRO DE NITROQENO, FOSFORO Y POTASIO DE MATERIALES
RESIDUALES ANAEROBICOS A PLANTAS DE MAIZ (Zeamays L.)

Mari Vargas®y Carlos Parraga’
lPostgrado Manejo de los Recursos Agua-Suelo, UNELLEZ, Guanare, Portuguesa,

mvarcol@hotmail.com. ?Programa Ciencias del Agro y del Mar UNELLEZ, Guanare,
Portuguesa, eloycarlos@hotmail.com

RESUMEN
Se evaluo el efecto de la incorporacion de materiales biodegradados sobre contenidos
de N, P y K en tejidos foliares de plantas de maiz (Zea mays L). Se aplicaron los
materiales: gallinaza (GI), cama de pollo (CP) y gallinaza més cama de pollo (GI + CP)
en tres niveles: Cero (0), medio (7,5) y alto (15 I/m?); lodo de excreta de cerdo (LC):
0, 10 y 20 Mg.ha® y un fertilizante quimico 15-15-15 (F): 0, 450 y 900 kg.ha™. Este
ensayo se efectud en 5 ciclos sucesivos de 25 dias. El analisis en el ler ciclo mostrd
diferencias (P<0.05) entre tratamientos para N, Py K, mientras que en el 5to solo para
K. Los mayores valores de nitrdgeno, fosforo y potasio en los tejidos foliares,
corresponden a Gl, CP y Gl + CP, con niveles de aplicacion medio y alto en el ler
ciclo. Tendencia que se mantuvo hasta el final del ensayo, con excepcion del nitrégeno.
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INTRODUCCION

La desaparicion progresiva de la materia organica (MO) producto de la utilizacion
intensiva de los suelos con tecnologias altamente extractivas, justifica retomar de nuevo
la fertilizacion orgénica como fuente de nutrimentos, se conoce ademas, que afecta de
manera favorable las propiedades fisicas y la actividad biologica (Garcia y Lobo,
2001). La utilizacion de desechos agricolas como alternativa tecnoldgica, requiere del
conocimiento de la naturaleza y dindmica de la descomposicion de los materiales asi
como de la oferta de nutrimentos al suelo y al cultivo (Evanylo et al., 2008). La
incorporacion de estos desechos puede realizarse en forma directa mediante la
aplicacion de material fresco o tratados por diversos procesos. En el primer caso, se
generan serios problemas ambientales, en el segundo, existe mayor control sanitario
(Castro et al., 2009), disponibilidad gradual e inmediata de nutrimentos, y efecto
residual en el caso de lodos orgénicos procesados por via aerobia o anaerobia (Datzell
et al., 1991).

La aplicacion de abonos organicos generados a partir de la biodigestion anaerobia,
ofrece un material en estado de mineralizacion bruta y por ende derivan hacia un
balance neto de ofertas de nitrogeno y otros macroelementos al suelo (Taylhardat
1989). Noyola y Monroy (1994) afirman que los residuos organicos obtenidos después
de la biodigestion anaerdbica tienen mayor riqueza nutricional que los obtenidos en la
biodegradacion aerdbia. No obstante, se requiere de mayor informacion del efecto de
estos lodos anaerdbicos sobre la capacidad de suministro de nutrimentos a las plantas.
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la incorporacion de gallinaza, cama
de pollo y lodo de excreta de cerdo biodegradados sobre contenido de N, P y K en
tejidos foliares de plantas de maiz.



MATERIALES Y METODOS

Se trabajo en condiciones controladas de invernadero y se usaron los primeros 15 cm de
un suelo Alfisol Franco arenoso en condicion de barbecho durante 15 afios, localizado
en el piedemonte andino del estado Portuguesa, cuyas caracteristicas principales son:
pH muy é&cido(4.46); MO moderada (2,56 %), Al intercambiable moderado (2.2
Cmol,.kg™) y contenidos de macronutrimentos bajos (4 mg.kg™ de P; 45 mg.kg™ de
K; 136 mg.kg™ de Ca y 89 mg.kg” de Mg). El suelo fue tratado con materiales
orgénicos de residuales avicolas, provenientes de digestores tipo Batch: gallinaza (Gl),
cama de pollo(CP), gallinaza + cama de pollo (GI+ CP) en tres niveles de aplicacion:
Cero (0), medio (7,5) y alto (15 I/m?) en forma liquida y lodo de excretas de cerdo
(LC) proveniente de un biodigestor plastico de flujo continuo a razén de 0; 10 y 20
Mg.ha™ incorporado al suelo en forma sélida secado al aire, cuyas caracteristicas se
resumen en el Cuadro 1. Se aplicd un fertilizante comercial 15-15-15 (F): 0; 450 y 900
kg.ha® como testigo. Los materiales organicos fueron incorporados al suelo e
incubados por un periodo de 30 dias antes de la siembra en cada unidad experimental,
el fertilizante se aplico un dia antes de la siembra.

Cuadrol. Caracteristicas quimicas de los materiales organicos.

Material Norg NNH, P K Ca Mg

Gl (mg.I") 1301 2229 532,72 5204 18,30 5,30
CP(mg.I" 1678 1587 42221 6021 20,40 9,00
GI+CP (mg.I") 1150 1402 587,06 5139 26,70 6,60

LC(mgkgl) 970 652 33200 827 3473 875,00

Se utilizd un disefio completamente aleatorizado en arreglo factorial 5X3 con cuatro
repeticiones (macetas) y cuatro submuestras (plantas) por unidad experimental. El
factor A estaba constituido por 5 materiales y el factor B por 3 niveles (cero, medio y
alto) de aplicacion. . El ensayo se condujo durante cinco ciclos consecutivos de 25 dias
cada uno. En cada maceta se sembraron siete semillas de maiz (Himeca 2000)
distribuidas equidistantemente, al término de 10 dias se efectud el primer entresaque
eliminando tres plantas, aquellas que presentaron menor desarrollo, al final de cada
ciclo se procedio a extraer la parte aérea y se desecharon las raices. Los métodos para la
determinacion de los macroelementos en el tejido foliar fueron: N, por micro Kjeldhal;
P, por colorimetria (Vanadato-Molibdato) y K por fotometria de llama.

El andlisis estadistico se realiz6 mediante un analisis de la varianza para un modelo
factorial sin interaccion para una distribucién simple y la prueba de comparacion de
medias de Tukey al 5%. Los contenidos foliares de nitrogeno, fosforo y potasio se
compararon con los valores de referencia (Cuadro 2) compilados por Arrieche (2008).

Cuadro 2. Contenido 6ptimo, suficiente y critico para N, P y K en el tejido foliar de
Maiz.

NUTRIENTE OPTIMO SUFICIENTE CRITICO
N (%) 2.77% 2,70-3,50 ** 1,40 ***
P(%) 0,30 * 0,20-0,40 ** 0,20%**
K(%0) 0,96 * 1,70-2,50 ** 1.20 ***

Fuente: Arrieche, (2008)



RESULTADOS Y DISCUSION
Primer ciclo

La mejor respuesta se obtuvo con la aplicacion de los lodos avicolas (Cuadro 3), con
una mayor eficiencia en la absorcién de N aportada por Gl, aunque en todos los
tratamientos con excepcion de LC, la concentracion de este elemento super6 el valor
Optimo referido en la literatura. El bajo contenido de N cuando se aplicd LC, pudo estar
influenciado por el proceso de compostaje en el biodigestor de flujo continuo y la
preparacion del bioabono, lo que probablemente origind pérdidas por lixiviacion y
volatilizacion, ademas la caracteristica del desecho y el tipo de suelo pudieron afectar
la tasa de mineralizacion del nitrégeno (Rogers et al., 2001).

Los niveles criticos de fosforo en el tejido foliar se corresponden con lo encontrado
cuando se aplicé LC y F; este ultimo, posiblemente influenciado por el Al
intercambiable y la condicion de acidez del suelo. Con las otras enmiendas organicas,
el contenido de P presentd niveles 6ptimos en los tejidos foliares, lo que pudo estar
influenciado por los niveles de reduccion de acidez y de aluminio intercambiable
asociados al tipo de enmiendas orgénicas, que a su vez propician el incremento del
fosforo asimilable en los suelos (Lopez et al., 2006).

En el caso del potasio, todos los materiales utilizados aportaron adecuados contenidos
de nutrimentos a los tejidos de las plantas, con valores que oscilan entre 6ptimos y
suficientes. Estos resultados coinciden con los de Castro et al., (2009), quienes
encontraron mayor absorcién de nutrimentos en un cultivo indicador a los 30 dias de
aplicados los abonos orgénicos. Similarmente, Ainay Egolum (1980) sefialaron que el
estiércol de aves y de bovinos incorporados al suelo, produjeron una alta absorcion de
fosforo y concentraciones de potasio en las raices y brotes de plantas de maiz en los
primeros estadios de crecimiento.

Cuadro 3. Contenido foliar segin materiales aplicados para el ler ciclo.

MATERIALES N% P% K%
Gl 3.26a 0.32a 4.10a
CP 3.04ab 0.32a 4.14a
Gl +CP 3.12ab 0.31a 3.90a
LC 250 ¢ 0.14 b 1.97 b
F 292 b 017 b 3.54a

Valores en la misma columna con letras distintas son diferentes (P<0,05)

En relacion con los niveles utilizados, el comportamiento fue similar para los
macronutrimentos evaluados con aplicaciones medias y altas, pero superiores
significativamente con respecto al nivel cero (Cuadro 4). Las aplicaciones altas y
medias de los materiales favorecieron el contenido de fésforo en la planta, en
concentraciones que varian entre 6ptima y suficiente sefialadas en la literatura, mientras
que con el nivel cero, los valores de N y P se encuentran en niveles criticos, esto pudo
estar influenciando por la condicion cida del suelo y su baja fertilidad, que impide un
mejor aprovechamiento del nitrégeno (Ampueda et. al., 2002) y del fésforo (Lopez et
al., 2006) por las plantas.

Se observd que la acumulacion de K en el tejido foliar, superd la concentracion
Optima, indistintamente de los niveles aplicados. Para este ciclo, las enmiendas
orgénicas adicionadas al suelo fueron efectivas en cuanto a la disponibilidad de los
macronutrimentos evaluados. Las respuestas obtenidas se corresponden con la



suplencia de nutrientes aportados al suelo por estos materiales orgénicos, sefialados por
Vargas y Bricefio (2003).

Cuadro 4. Contenido foliar de N, P y K en maiz segun niveles de aplicacion para ler
ciclo.

NIVELES N% P% K%
1 (cero) 2.56 b 0.16 b 250 b
2 (medio) 3.12a 0.29 3.92a
3 (alto) 3.21a 0.30a 4.17a

Valores en la misma columna con letras distintas son diferentes (P<0,05)

Quinto ciclo

En el 5to ciclo, las aplicaciones con Gl, CP y Cl + CP causaron un efecto superior
sobre el contenido foliar de K, que permite inferir el alto potencial de los materiales
avicolas como abonos orgénicos; sin embargo, estos resultados difieren de lo sefialado
por Durdn y Henriquez ( 2007), quienes refieren que el potasio ha sido un elemento
que tradicionalmente se ha definido como poco ligado a los componentes organicos, a
pesar de que algunos abonos organicos contienen cantidades apreciables de este
elemento. El menor contenido foliar de K (P<0,05) cuando se aplicd F y LC pudo estar
influenciado por el agotamiento de este elemento en el suelo y por el menor contenido
en el material aplicado.

Conrespecto a Ny P la absorcion fue similar entre materiales. Para el caso de N todos
los valores obtenidos se aproximan al nivel critico mientras que P mostré contenidos
suficientes. Resultados estos que coinciden con los encontrados por Garcia y Lobo
(2001) en referencia a la concentracion de nutrimentos en la planta, pero que se
contraponen en la respuesta de los tratamientos organicos. Los autores indicaron una
menor absorcion del elemento fosforo en los tratamientos compostados en contraste con
el fertilizante, atribuida a una probable interaccion con el elemento Hierro.

Cuadro 5. Contenido foliar de N, P y K segin materiales aplicados al 5to Ciclo

MATERIALES N%o P% K%
Gl 1.98a 0.27a 34l1a
CP 1.64a 0.32a 3.59a
Gl +CP 1.99a 0.28 a 3.59 a
LC 156 a 0.20a 131 b
F 2.10a 0.23a 1.02 b

Valores en la misma columna con letras distintas son diferentes ( P<0,05)

El Cuadro 6 muestra que el contenido de N en el tejido foliar no mostré diferencias
causadas por los niveles de aplicaciéon y se mantuvo en concentraciones aproximadas al
valor critico de referencia, mientras que la absorcion de P fue significativamente
mayor a dosis altas, con valores 6ptimos de acumulacion de este elemento. Aln cuando
en el nivel medio no se encontraron diferencias significativas, la extraccion de P se
ubico en cantidades suficientes para el cultivo. Similar respuesta ocurrié con el potasio,
cuyo contenido fue superior al nivel 6ptimo cuando se aplicaron niveles medio y alto,
valores que superan los obtenidos con el nivel cero.



Cuadro 6. Contenidos Foliares de N, P y K en maiz en funcién de los niveles de
aplicacion para el 5to ciclo

NIVELES N% P% K%
1 (cero) 1.74a 0.18b 1.46b

2 (medio) 1.80a 0.27ab 2.99%
3 (alto) 2.02a 0.29 3.30a

Valores en la misma columna con letras distintas son diferentes (P<0,05 %)

Estos resultados coinciden con los reportados por Méndez y Gonzalez (2000), quienes
encontraron incrementos significativos de macronutrimentos a nivel foliar en plantas de
cafia de azUcar (Saccharum officinarum) con aplicaciones de dosis altas de cachaza al
suelo, en comparacion con el fertilizante quimico. En general, el contenido de N en el
tejido foliar entre el 1ero y 5to ciclo evidencia una dréstica disminucion, que varié de la
condicion o6ptima a critica, similares hallazgos han sido reportados por Castro et al.
(2009) y Arrieche (2008). Por el contrario, P y K se mantuvieron en concentraciones
similares adecuadas para el cultivo, que manifiestan un probable efecto residual de los
materiales organicos de origen avicola hasta el final del ensayo, lo cual se corresponde
en el caso de P, con las observaciones encontradas por Eghball et al. (2004), quienes
demostraron que los efectos residuales de fésforo en el suelo, producto de Ila
incorporacion de excretas de bovino compostada y no compostada, contribuyeron con
la absorcion de P en plantas de maiz en un tiempo mayor de 4 afios, después de
aplicados. Contrariamente, Rivero y Sifontes (2005) no encontraron modificaciones en
el suelo que reflejaran el potencial de un material residual anaerébico, y plantearon
dudas sobre la efectividad del tratamiento anaerdbico.

CONCLUSIONES
El efecto de los cuatro materiales organicos sobre la concentracion de nutrimentos en el
tejido foliar fue diferente, los abonos derivados de la actividad avicola mostraron una
mayor capacidad de suministro (GI>CP> Gl + CP), inicialmente superior incluso a la
del fertilizante quimico, con excepcion de K, tendencia que se mantuvo hasta final del
ensayo.

Es probable que los sistemas de tratamiento anaerobio de régimen estacionario (Batch)
y de flujo continuo, asi como el manejo previo dado al lodo residual de excretas de
cerdo antes de su incorporacion al suelo, haya influenciado la calidad del abono.

Al final del periodo de evaluacion, los contenidos de nutrimentos con excepcion del
nitrégeno, se mantuvieron en cantidades suficientes para suplir las exigencias del
cultivo, a niveles medios y altos de aplicacion, evidencia clara de un efecto residual.
Esto es particularmente importante con el elemento fosforo debido a su facil
inmovilizacion en suelos &cidos. Sin embargo, la aplicacion de los lodos en forma
liquida, su manejo y las dosis a utilizar limitan su uso a cultivos en pequefas
extensiones o en estructuras protegidas. Por ello, es necesario evaluar en condiciones de
campo la aplicacion de estos materiales con el proposito de conocer mejor la
interaccion suelo-planta-abono orgénico y establecer las dosis adecuadas para su
aplicacion. lgualmente, estudiar el comportamiento de la fertilizacion integrada.
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