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RESUMEN

En el Centro Nacional de Investigacién Agropecuaria, Managua, cuyos
suelos pertenecen al orden Andosol, serie Sabana Grande, Textura franco -
arenoso se establecié en época de postrera de Septiembre — Diciembre de 1996,
un experimento con el objetivo de determinar el efecto que tienen diferentes tipos
de rastrojos (maiz + sorgo, cannavalia y maiz + sorgo + cannavalia) mas un testigo
absoluto y tres niveles de fertilizantes nitrogenados (0,75 y 150 kg/ha) aplicados al
cultivo de maiz, respecto a su crecimiento, desarrofio y rendimiento utilizando el
disefio bifactorial en arreglos de parcelas divididas en blogues completos al azar
con tres repeticiones, teniendo cada tratamiento un tipo de rastrojos (Factor A) por
un nivel de nitrégene (Factor B). Las variables estudiadas fueron: Proceso de
descomposicion del rastrojo, Retacién C/N de los rastrojos, Aporte de nitrégeno por
los rastrojos, Indice de Suficiencia de nitrégeno del cultivo, Relacion del rendimiento
con la suficiencia del nitrogeno, Variables del crecimiento y desarrollo y
componentes del rendimiento. Los resuitados obtenidos en el ensayo demostraron
que el rastrojo con mayor velocidad de descomposicién fue la cannavalia en
interaccién con el nivel de 150 kg/ha de nitrogeno seguido de la combinacion de
maiz + sorgo + cannavalia y por ultimo maiz + sorgo en interaccién con el mismo
nivel de nitrégeno presentando este mismo orden en el aporte de nitrégeno al
cultivo. Por otra parte los rastrojos no ejercieron un efecto significativo sobre el
crecimiento y el desarrollo del cultivo exceptuando altura de planta; pero si presento”
una clara tendencia al aumento del rendimiento y sus componentes el rastrojo
cannavalia en interaccién con el nivel de 150 kg/ha de nitrégeno. En base a esto se
sugiere que se le de seguimiento a este tipo de experimento en otras zonas
utilizando el rastrojo cannavalia el cual presento'ios mejores resultados.



l. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) ocupa la tercera posicion a nivel mundial entre los
cereales mas cultivados, después del trigo y el arroz, ya que se encuentra en
més paises que cualquier otro cultivo y ha producido el mas alto rendimiento por
unidad de area que cualquier otro cereal. Representa uno de los alimentos de
mayor consumo popular en el continente Americano de donde es originario
debido a que es una fuente importante en carbohidratos y calorias necesarias en

la dieta alimenticia (FAQO, 1984).

Dentro de los factores que limitan obtener buenos rendimientos después
de los climaticos se pueden mencionar: Los agronémicos modificables como el
manejo de la fertilizacién del cultivo (Livio, 1976) y la densidad de poblacion por
la competencia que se genera entre las plantas individuales (Tapia, 1980). El
uso de meétodos de siembra inadecuado, uso de semifla no certificada y la
utilizacién de areas marginales para el establecimiento del cultivo, entre otros
disminuyen grandemente la obtencién de buenos rendimientos (Miranda, 1990).
Influyen ademas los factores de caracter socioeconomicos como precios

elevados de ios insumos agricolas, entre otros.

En este contexto el presente estudio se fundamenta en buscar respuesta
al problema antes planteado . En Nicaragua existen pocos datos de
experimentos que muestren interaccion rastrojo/nitrdgenc ya que las mayorias
de las investigaciones estén orientadas a la implementacion de mejores técnicas
de fertilizacién inorganicas en los cultivos.

Sin embargo, en el estudio realizado se brindaré algdn tipo de referencias
respecto al tema, se lograra tener una visién clara de o ventajoso que puede.

resultar el implementar esta técnica.



£l mulch, arrope vegetal o mantillo, es una capa generalmente formada
por deshechos vegetales que se aplican uniformemente a la superficie del suelo.

Se pueden distinguir dos tipos de residuos utilizados como mantillo
{muich), con distintos beneficios y entre ellos estan los residuos suculentos y
frescos como frijol de abone (Vigna radiata) en estado verde y las hojas de la
leucaena (Leucaena leucocephala) y el madreado (Glircidia sepium) que son
altos en nitrdgeno, pero bajos en ligninas. Una capa de muich de estos
materiales es de corta permanencia, debido a la rapida descomposicion y se
forma poco humus debido a la falta de ligninas.

Los residuos maduros y fibrosos, como rastrojos de maiz y sorgo, son
bajos en nitrégeno, pero altos en lignina. El mulch de tales residuos permanece
mucho mas tiempo gracias a su alto contenido de lignina, que con el tiempo
formara mas humus que los de tipo suculento (Fomenta , 1996).

Ademas los residuos que proporcionan las Poaceas, son de mayor uso
para la formacién de una capa orgénica debido a su lenta descomposicion
(Wallis, 1960). Por el contrario las leguminosas se descomponen con mas
facilidad por su alto contenido de nitrégeno.

Es importante mencionar el mejoramiento que los rastrojos ejercen sobre
la estructura del suelo. Contribuyen a mejorar la estructura edafologica del suelo,
aumentando la actividad bioldgica de sus moradores para la descomposicion,
conserva la humedad del suelo y mejora la tasa de infiltracion del agua,
disminuye la temperatura del suelo, controla las pérdidas por escorrentia y por
erosion edlica, reduce el crecimiento de la mala hierba y su competencia con el
cultivo, aumenta el humus existente ya que el rastrojo al descomponerse en
humus junto con la arcilla constituye el complejo arcitlo - himico el cual regula la
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nutricién de la planta y ademas se hace mas efectiva la asimilacién de nutrientes
por el cultivo, aumenta también la capacidad de intercambio catidnico (CIC) y
haciendo mas esponjosos a los mismos (Jacks et al . , 1955, Alexander, 1961,
Pacheco, 1973) mencionados por FAQ, 1976. (Fomenta, 1996) (MAG, 1992).

Segun Fassbender (1987), la descomposicion depende de los factores
internos y externos. Segln Mangenot y Toutain (1980), citados por Gonzalez y
Gallardo (1982), el proceso de descomposicion de tallos y hojas consta de
biodegradacion rapida de la mayoria de los hidrosolubles y polisacaridos,

Cabe sefialar que la actividad microbiana realiza funcion importante y que
la mayor desintegracion de los residuos organicos se efectua por medio de las
enzimas que ésta aporta, en el cual los compuestos de facil descomposicion se
alteran por la accién microbioldgica a compuestos mas simples y se incorporan
al suelo rapidamente (Cairo y Quintero, 1887).

Como resultado de ésta descomposicién se produce CQO,, amoniaco,
nitratos y cuerpos minerales que sirven, a su vez, a las plantas como materia
nutritiva (Selke, 1968).

Antes de aplicar el rastrojo se debe examinar la relacion C/N,
acidos/bases, lignina/celulosa y el contenido de minerales (Vilas Boas, 1980).

Los residuos vegetales muy ricos en carbono son una fuente importante
de energia, pero no siempre de nitrégeno. La rapidez con que proliferan los
micro - organismos desintegradores y por tanto la rapidez con que se
descompone la materia organica, depende de la relacién C/N. Estas se refiere a
la cantidad de carbono frente al nitrdgeno presente en los compuestos
organicos.



Si la relacién C/N es muy amplia 6:1 la descomposicion es lenta y si es
muy estrecha 10:1 también se hace lenta. La mejor refacién es de 20:1 hasta
30:1 en los vegetales (Rodriguez, 1988).

L a relacion carbono - nitrégeno de los cuerpos de micro --organismos no
solo es constante sino mucho menor, cominmente es de 4:1 a 9:1. Los tejidos
bacterianos en general son mas ricos en proteinas que los hongos, por tanto
tienen una relacién menor (Cairo y Quintero, 1987).

De acuerdo a lo antes expuesto cansideramos que nuestro trabajo es de
suma importancia para el pequefio productor, sobre todo para mermar el impacto
que tienen los productos quimicos en el ambiente agricola en el cual
pretendemos cumplir con el siguiente objetivo :

Determinar el efecto que tienen los diferentes tipos de rastrojos y niveles
de fertilizantes nitrogenados aplicados al cultivo de maiz, respecto a su
crecimiento, desarrollo y rendimiento .



II. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del lugar experimental

El experimento se realizd en el Centro Nacional de Investigacion
Agropecuaria (CNIA), ubicado entre las coordenadas geograficas 12° 05" - 12°
06’ latitud norte y 86° 09'- 86° 08 longitud ceste, km. 14 2 carretera norte,

Managua, Nicaragua.

Este lugar se ubica a una altitud de 56 m.s.n.m. con precipitacion
promedio anual que va de los 1,100 a 1,300 mm/afio distribuidos de Junio -
Noviembre y temperaturas promedios mensuales de 26.8°C. '

En la figura 1 se muestran las condiciones climaticas ocurridas en la zona

del ensayo durante el afic 1996.
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Segan la zonificacion bioclimatica propuesta por Holdridge (1963), las
zonas de vida que presenta el lugar experimental son las pertenecientes a un
bosque tropical en transicién a sub - tropical que son utilizados normalmente
para el establecimiento de cultivos tradicionales como pasto, maiz, sorgo, mani,
etc.

Los suelos de la regién pertenecen al orden Andosol, serie Sabana
Grande el cual presenta en su estructura de formacién un horizonte de

carbonato de calcio.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo utilizado en el ensayo (CNIA).

Propiedad Valor

PH (H20) 7.25
MO (%) 1.70

N. Total (%) : 0.08

P. (PPm) 50

K. (Meg/100g) 2.34
Textura Franco Arenoso.

2.2 Procedimiento experimental

El experimento se llevod a cabo en un blogue completo al azar (BCA}, en
parcelas divididas el cual cada tratamiento constaba con un nivel de rastrojo
(Factor A) por uno de nitrégeno (Factor B).

Para lo que existieron 4 tipos de rastrojos y 3 niveles de nitrbgeno para un
total de 12 tratamientos con 3 repeticiones cada uno. (Tabla 2}
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Tabla 2 Descripcion de los tratamientos ulilizados en el ensayo

(CNIA - 1996).
Tratamientos Tipo de rastrojo Nivel de nitrogeno
{ 6 tn/ha) (kg/ha)

T1 Sin rastrojo 0
T2 Sin rastrojo 75
T3 Sin rastrojo 150 .
T4 Maiz + Sorgo 0
TS Maiz + Sorgo 75
T6 - Maiz + Sorgo 150
T7 Cannavalia 0
T8 Cannavalia 75
T9 . Cannavalia 150 -

- T10 Maiz + Sorgo + Cannavalia 0
T11 Maiz + Sorgo + Cannavalia 75
T12 - Maiz + Sorgo + Cannavalia 150 -

A: Tipo de rastrojo

a1 = 0 tn/ha rastrojo
a2 = 5 tntha maiz + sorgo
a3 = 5 tn/ha cannavalia

a4 = 5 tn/ha maiz + sorgo + cannavalia

B:Niveles de nitrégeno

b1 =0 kg/ha
b2 = 75 kg/ha
b3 = 150 kg/ha



Cada tratamiento estaba representado en parcelas de 5 surcos con una
distancia entre si de 0.8 m, una longitud de 5 m y posturas a 0.4 m con dos
plantas por postura para una densidad teérica de 5 plantas por m y una densidad
poblacional de 62,500 plantas / ha.

Dentro del area total del experimento se encontraron las siguientes dimensiones:
-Parcela grande : 0.8m*15 surcos *5m = 60m’

-Sub-parcela  :0.8m* 5 surcos *5m = 20m?

Parcela (il : 0.8m* 3 surcos *5m = 12m?

-Distancia entre bloques : 1.5m

-Distancia entre parcela: 1.5m

-Area total : 955.5m?

2.2.1 Variables Estudiadas
a. Proceso de descomposicion del rastrojo

Para el estudio de esta variable , se escogieron deteriidamente cada uno de los
rastrojos a utilizar , luego se cortaron en trozos de manera que quedaran lo mas
homogéneamente posible , posteriormente se hicieron los calculos para
determinar la cantidad a aplicar al terreno superficialmente por cada uno de
elios de acuerdo al tipo y/o combinacién que correspondia a cada tratamiento
Transcurrida la emergencia se muestrearon en diferentes etapas del cultivo,
tomando como area de muestreo 2m? al azar por sub-parcela teniendo el mas
minimo cuidado de seleccionar solo el rastrojo aplicado con el fin de determinar
la cantidad incorporada o descompuesta . Para esto se enviaron las muestras al
laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad Nacional Agraria.



Los muestreos se reafizaron uno previo a la siembra y los demas a:

- 35 dds (Fase vegetativa)
- 65 dds (Fase floracion)
- 110 dds (cosecha)

b. Relacién carbono ! nitrégeno

Para determinar la relacién C/N de los diferentes tratamientos en las muestras
enviadas a! laboratorio de Suelos y Aguas de la U.N.A. se incluy un analisis
correspondiente de porcentaje de carbono y porcentaje de nifrégeno , para el
que se utilizé el método de combustion himeda de Walker y Black en el
carbono organico y para el nitrogeno el método de Kjeldahl.

c. Aporte de nitrdgeno por los rastrojos

Este calculo se realizo en base a los datos proporcionados por el laboratorio de
Suelos y Aguas, del contenido de peso seco y porcentaje de nitrégeno que
tenian las muestras de rastrojos.

d. Indice de Suficiencia de Nitrégeno

Para la determinacién de este parametro se utiizé el instrumento denominado
clorofilémetro  marca Minoita{modelo SPAD 502) el cual es usado para facilitar
la medida rapida vy facil de la verdosidad que es afectada por el contenido de
clorofila en la hoja.



Los valores se obtuvieron a través de la siguiente formula :

volumen promedio de lecturas
ISN. = * 100

lectura promedio de lista de referencia

Se seleccionaron 10 plantas al azar por sub-parcela y se le muestreo tres veces
en todo el ciclo ; durante la fase vegetativa , despues de la ultima dosis de
nitrogeno a los 36 dds en la hoja mas joven , a la floracion , en la hoja de la
mazorca a los 60 dds y llenado de grano , tambien en la hoja de la mazorca a
los 90 dds.

e. Relacién del rendimiento con la suficiencia de nitrogeno

Se realizd comparaciones entre los valores promedio del rendimiento y del indice
de suficiencia de nitrégeno con el fin de determinar una relacién directa entre
dichos valores

f. Durante el crecimiento del cultivo

Altura de planta (cm): Se escogieron 10 plantas al azar por cada sub - parcela,

se midieron desde la superficie del suelo hasta fa base de la ligula superior.

Diametro del tallo {cm); Se midieron 10 plantas al azar por sub - parcela a 10 cm

de la superficie del suelo.

Altura de insercién de la_mazorca {cm). En 10 plantas al azar , desde la

superficie de!l suelo hasta la primera mazorca encontrada.
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g. Ala cosecha

Para la estimacion de este parametro se realizaron mediciones de las
siguientes variables.

- Didmetro de mazorca. . -Total de mazorcas dafiadas.
- Longitud de mazorca. -Peso de 1000 granos.
- Granos por hilera - Numero de hileras/mazorca.

Ei rendimiento se determind por la férmula siguiente.

Pc X 0.8 (100 - % H,0)
R= X 10,000
Au X (100 - 15)

il

donde; Pc
Au

Peso de campo
Area util

il

2.2.2 Andlisis Estadistico

Estos analisis se ajustaron al disefio de parcelas divididas, se realizd
Andeva y comparaciones muiltiples segin Duncan al 5 % de margen de error.

2.3 Manejo Agronémico del ensayo

Para el establecimiento y realizacion del experimento se lievaron a cabo,
como en cualquier area sembrada de maiz, las siguientes actividades:
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Preparacion del suelo: Se ajust6 a la minima labranza, Chapia y un solo pase de
arado y rayado realizandose entre el 9 y el 15 de Septiembre. -

Siembra: Esta se realizéo manualmente junto con la fertilizacion correspondiente,
luego se procedié a distribuir lo mas homogéneo posible el rastrojo
correspondiente en cada uno de los tratamientos en estudio, teniendo como
fecha de siembra el 18 de Septiembre de 1996.

Fertilizacion: Por cada uno de los tratamientos en el ensayo se aplicé 50 % al
momento de la siembra (ms) de completo 12-30-10 combinado con urea y 50 %

de urea previo a ia floracién, aproximadamente a los 35 dds,

Contro! de plagas v enfermedades: Después de la germinacién se hizo la

primera aplicacién de insecticida preventivo con MTD a razén de 50 cc por 20
L/H,O y posteriormente se realizaron recuentos periddicos de plagas y
enfermedades para prevenir posibles dafios y si era necesario se aplicaba o no
el producto.

Control de malezas: Se realizd control mecénico en todo el ensayo a los 15 - 30

dds y luego segun el cultivo lo necesitaba.

Cosecha: Se realizé en el area Uil de cada parcela (75 %) a los 115 dds y se
ajustd el rendimiento al 14 % de humedad.

12



lll. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Proceso de descomposicion del rastrojo

La aplicacién de los restos de cosecha sobre la superficie del suelo tiene una
importancia muy significativa para el mejoramiento de las propiedades fisico
quimicés y para los productores ya que a través de la descomposicion de los
rastrojos se devuelven al suelo los nufrientes extraidos por las plantas quedando
disponibles para su reutilizacion .

El tipo y proporcidén de las sustancias que constituyen a los rastrojos ,
pueden afectar el proceso de descomposicion mas que los elementos en si .
Segun Swift et al ., (1979), estos componentes tienen su propia tasa y velocidad
de descomposicion : azicares solubles > polisacaridos > celulosa >
hemicelulosa > ligninas . La lignina , ademas de ser un componente estructural
de dificil degradacién , también puede retardar la descomposicion de la celulosa
actuando como una barrera fisica que impide la accién de los descomponedores

En los tejidos en los cuales del 20 - 30 % la materia seca es soluble en
agua, la descomposicion se lleva a cabo rapidamente, aunque la celulosa y la
hemicelulosa no desaparecen tan rapido como las sustancias soluble en agua,
aunque su persistencia no es muy amplia. Las ligninas son altamente resistentes
y consecuentemente empiezan a hacer de manera relativa mas abundante en la
materia organica residual en descomposicién (Alexander, 1980).
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Este experimento se basdé en tres tipos de rastrojos explicados a
continuacion :

3.1.1 Combinacion maiz + sorgo

Los resultados obtenidos muestran que el comportamiento del nivel de
rastrojo maiz + sorgo con respecto a las etapas fenolégicas del cultivo indican
que a los 35 dds, el tratamiento en donde no se aplicé nitrégeno se descompuso
mas lentamente que donde se aplicaron dosis de 75 y 150 kg/ha de nitrégeno
respectivamente, probablemente debido a que al no encontrar nitrégeno
disponible los microorganismos disintegradores no pueden multiplicarse
activamente lo cual les impide desintegrar la materia organica y sintetizar sus
proteinas. El nivel de 150 kgfha de nitrégeno presentd mayor descomposicién
del rastrojo debido a la mayor cantidad del elemento nitrogeno presente y
disponible para los micro - organismos en el suelo.

A los 65 dds, la descomposicion del rastrojo donde no se aplico nitrégenc
sigue siendo lenta contribuyendo con ello a un pequefio aumento de nitrdgeno
que desprenden de sus tejidos menos lignificados, en las hojas, por otra parte,
donde se aplicé nitrégeno (75 y 150 kg/ha) esta descomposicién es un poca mas
acelerada principalmente en el nivel 150 kg/ha ya existiendo un mayor
porcentaje de material descompuesto y por ende un mayor aporte de nitrégeno
por parte de los microorganismos.

Al finalizar el ciclo de! cultivo 110dias se observé que la descomposicién
del rastrojo donde no se aplicd nitrégeno sigue la misma tendencia que las
etapas anteriores, para el caso de 75 y 150 kg/ha la descomposicién del material
contribuyé grandemente al aporte de nitrégeno para el cultivo. Ver figura 2A
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3.1.2 Cannavalia

Este tipo de rastrojo segun los datos obtenidos en las tres etapas fenologicas del
cultivo, presentd mayor porcentaje de descomposicién durante todo el ciclo
vegetativo del cultivo en relacién con los niveles de nitrégenc aplicado,
principalmente con el nivel 150 kg/ha de nitrégeno; ademas de esto, se supone
que la descomposicion de este material se vio favorecida por el contenido de
nitrégeno que presento lo cual es favorable para la actividad microbiana del
suelo, adicional a esto se presentaron pocos tejidos lignificados en su
constitucion, influyendo también los factores externos e intrinsecos sobre la
velocidad de descomposicién, ver figura 2B

3.1.3 Combinacion maiz + sorgo + cannavalia

La descomposicién de este material fue considerable respecto a los niveles de
nitrégeno tanto a los 35,65 y 110dds, principalmente con el nivel de 150 kg/ha
pudiéndose haber favorecido dicha descomposicion, por el contenido de
nitrégeno que presentaba la cannavalia, facilitando la descomposicion de los
otros rastrojos {maiz + sorgo) lo que contribuyo a que el nitrdgeno estuviese
disponible para el cultivo en menor tiempo ,ver figura 2C

De los rastrojos estudiados en el experimento el de cannavalia fue €l que
se descompuso con mayor velocidad y en mayor cantidad durante el ciclo del
cultivo, principaimente con el nivel de 150 kg/ha de nitrégeno, influenciada
ademas por factores o elementos mencionados en su acapite, en orden de
descomposicion le siguié la combinacién maiz +sorgo +cannavalia seguido de la
combinacién maiz + sorgo ambas combinaciones en interaccion con el mismo
nivel de nitrégeno de la cannavalia.
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3.2 Relacion carbono/nitrégeno

La relacién carbono/nitrogenc es uno de los pardmetiros utilizados en la
caracterizacion del nitrégeno para el entendimiento de la descomposicion del
rastrojo sobre la superficie del suelo. Al existir una alta relacién C/N puede
presentarse una competencia por el nitrogeno disponible en el suelo entre los
microorganismos y las plantas del cultivo.

Foth. (1987) sefala que la razén carbono/nifrégenc de los materiales
organicos es un indicador de las posibilidades de que ocurra escasez de
nitrégeno y de que haya competencia entre los microorganismos y las plantas
superiores por el nitrégeno disponible.

La materia organica con una relacion carbono/nitrégeno alta suministra
mucha energia y poco nitrégeno, mientras que una relacién carbono/ nitrogeno
baja suministra bastante nitrégeno y poca energia. En ambos casos fos micro
organismos se multiplican poco activamente y la materia organica se
descompone con lentitud Fuentes, (1992).

Los resultados del andlisis quimico realizado a los rastrojos mostraron que
a los 35 dds los tratamientos sin nitrégeno presentaron una relacion C/N
considerablemente alta 40.7(T4),30.7(T7) Y 37.3(T10) en cambio esta relacion
fue de 39.3(T5),36.3(T6),27.3(T8),26.7(T9),35.7(T11) Y 30.0(T12) para fos
tratamientos con aplicaciones de nitrégeno.

La relacion carbono/nitrégeno disminuyo a los 65dds, producto se supone

del aumento en el grado de descomposicion de los rastrojos principaimente en
los tratamientos con aplicaciones de nitrégeno.

17



La tendencia presentada en las dos fases anteriores de la relacion
carbono/nitrégeno es similar hasta los 110dds con respecto a los niveles de
nitrégeno y a los tres tipos de rastrojos con la diferencia que en esta etapa
disminuye considerablemente tal a como se aprecia en la figura 3A,3B Y 3C

Los tratamientos que presentaron una menor relacién carbono/nitrégeno
fueron los que contenian cannavalia en interaccion con el nivel de 150 kg/ha de
nitrogeno.

La relacidn carbono/nitrogeno es inversamente proporcional al

rendimiento ya que cuando existe una relacion baja el rendimiento se ve
favorecido y por consiguiente hay un mayor aporte de nitrégeno al suelo.
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3.3 Aporte de nitrégeno por los diferentes tipos de
rastrojos en kg/ha

Debe considerarse que los rastrojos de cobertura constituyen fertilizantes
eficaces si se les utiliza adecuadamente, por consiguiente debemos examinar
que investigaciones se necesitan para aumentar al maximo el potencial de éstos
rastrojos (FAQ, 1977).

Respecto a esta variable estudiada el rastrojo que mejor aporte de
nitrégeno brindé al cultivo fue el de cannavalia con el nivel de 150 kg/ha de
nitrégeno, éste proporcioné aproximadamente 79.5 kg/ha de nitrégeno, seguido
del nivel 75 kg/ha y posteriormente el nivel cero kg/ha de nitrégeno. '

La combinacién de maiz + sorgo + cannavalia presento un aporte que
oscilaba entre los 35.4 kg/ha y los 45.2 kg/ha de nitrégeno, obteniéndose el
mejor resultado con el nivel de 150 kg/ha de nitrogeno.

Por (ltimo la combinacién de los rastrojos de maiz + sorgo fue la que

presenté menos aporte de nitrégeno al experimento con valores entre los 32.1
‘kg/ha y 38.6 kg/ha de nitrégeno. Ver tabla 3
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Tabla 3. Aporte de nitrégeno por tratamiento (kg/ha)

Tratamiento 35 dds 65 dds 110 dds
T4 18.7 23 32.1
T5 23.6 25.1 354
16 257 28.2 38.6
17 27 30.2 527
T8 34 453 60.3
19 35.2 38.3 79.5
T10 20.7 253 35.4
T11 243 27.8 421
T12 26.5 30.5 452

3.4 Indice de suficiencia de nitrégeno

E! Indice de Suficiencia de Nitrégeno mide la cantidad de nitrégeno
presente en el vegetal . El suministro de nitrégeno es un elemento esencial para
lograr obtener un buen rendimiento, principalmente en ia fase vegetativa y antes
de la floracion (INPOFQOS, 1994).

Los tratamientos sin nitrogeno presentan en las tres fases del cultivo
(vegetativa, floracion y 'cosecha) los bajos indices de suficiencia de nitrégeno
para los tres tipo de rastrojo aplicados en el ensayo; esto debido a que dichos
ti‘aiamientos contaban con el nitrégeno aportado por los rastrojos y el presente
en el suelo en proporciones bajas debido a la lenta descomposicién de los
mismos por parte de los microorganismos del suelo.
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Los tratamientos con aplicaciones de nitrégeno presentaron un
comportamiento bastante similar en las dos primeras fases fenol6gicas de! cultivo. La
fase de floracion supera el indice de suficiencia de nitrégeno el cual es del 85 %. El
valor mas alto fue el de rastrojo cannavalia con dosis de nitrégeno de 150 kg/ha; esto
debido a que el material vegetativo de cannavalia presenta una mayor velocidad de
descomposicion que el maiz y el sorgo.

Estos resultados concuerdan con los estudios realizados por Schepers, (1992)
gue plantea que hasta la fecha se demuestra que las lecturas del clorofilémetro al
aparecimiento de la floracion femenina correlacionan fuertemente con el contenido
de nitrégeno de la hoja de la mazorca y ademas con el rendimiento a la cosecha.

En la cosecha los tratamientos se comportan con una insuficiencia de
nitrégeno debido a que éste elemento aportado por los rastrojos fue utilizado en la
fase anterior por el cultivo, encontrandose en ésta fase pequefias cantidades de
nitrégeno debido a la existencia de tejidos lignificados. En la Figura 4 se muestran
los diferentes tratamientos del ensayo con sus respectivos indices de suficiencia de

nitrégeno.
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3.5 Relacion del rendimiento con la suficiencia de
nitrégeno

Los analisis obtenidos tanto para el rendimiento como para la suficiencia de
nitrogeno demuestran una correlacién positiva en las lecturas del clorofildmetro por
cada tratamiento y los kilogramos obtenidos por rendimiento en los tratamientos 9
{cannavalia con 150 kg/ha de nitrégeno por hectérea), 12 (maiz + sorgo + cannavalia
con 150 kg/ha de nitrégenc por hectarea) y 6 (maiz + sorgo con 150 kg/ha de
nitrégeno por hectarea); se presentaron los tres mejores resultados en rendimiento y
ademas presentaron los mejores porcentajes de suficiencia de nitrogeno.

En caso contrario en los tratamientos en donde no se utilizd nitrégeno los
valores promedios de clorofilémetro indican una insuficiencia de nitrégeno y ademas

concuerdan con los bajos rendimientos obtenidos en el ensayo. tabla 4

Tabla 4. Relacién del Rendimiento con el LS.N .

TRATAMIENTO RENDIMIENTO (kg/ha) .5.N.(COSECHA)
T 1820.93 | 70
T2 2204.48 80
T3 2573.05 / 85
T4 1582.24 59
TS5 2810.77 64
T6 2854.60 / 82
T7 | 1792.76 - 57
T8 2778.18 - 75
TS 3707.16 +/ 100
T10 1450.85 - 55
T11 2473.57 58
T12 3408.89 / A
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3.6 Crecimiento y Desarrollo

Para entender el efecto del uso de rastrojo mas nitrégeno en el rendimiento , se
presenta una explicacién especifica de diferentes variables que lo explican. Durante
el desarrollo de la planta se presentan cambios morfolégicos y fisiolégicos que sirven
de base para identificar ias etapas de desarrollo del cultivo.

Se define como crecimiento al aumento en el volumen o en el peso de materia
seca, producto del desarrollo de algin érgano u érganos especificos de las plantas
(Tisdale & Nelson, 1988). Es un fenémeno cuantitativo que puede ser medido con
base en algun parametro como por ejemplo: anchura, longitud, acumulado de
materia seca, entre otros (White, 1985) y (Greulach y Adams, 1980).

El desarrolio es un fendémeno cualitativo el que se refiere al proceso de
diferenciacion o cambios estructurales y fisiolégicos conformados por una serie de
fendmenos o eventos sucesivos (White, 1985).

3.6.1 Aitura de planta

Los tipos de rastrojos utilizados en el ensayo influyen positivamente en la altura de
las plantas. El rastrojo cannavalia obtuvo la mayor altura, sequido por la combinacion
de maiz + sorgo que no difieren estadisticamente en donde no se aplico rastrojo y
por Uitimo la combinacién maiz + sorgo + cannavalia, tal a como se refleja en la

Tabla 5.

Para los niveles de nitrogeno utilizados en el ensayo influyeron
significativamente en dicha variable la cual presenté una refacion positiva con el
aumento de los niveles aplicados, presentan la menor altura con el nivel de cero
nitrégeno y obteniéndose la mayor aitura a medida que se aumenta la dosis de
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nitrégeno, existiendo estadisticamente diferencias con respecto a la altura en los
niveles de 75 y 150 kg de nitrégeno por hectarea; estos resultados coinciden con los
reportados por Aldrich et al., (1980); Arzola et al., (1981) y Betanco, (1988) quienes -
encontraron que al aumentar las dosis de nitrégeno aumenta la altura de la planta,

Tabla 5.
3.6.2 Altura de insercion de mazorca

Los diferentes tipos de rastrojos aplicados no incidieron significativamente en la
altura de insercién de la mazorca en la planta, pero en el caso del nitrégeno si
ocurrié una influencia significativa en la altura de insercién, presentando la menor
altura con cero nivel de nitrégeno seguido por la dosis de 75 kg de nitrdgeno por
hectéarea y la mayor altura se present6 con 150 kg de nitrégeno por hectérea.

La altura de insercién de mazorca es un factor intimamente relacionado con
los rendimientos del cultivo. Maya, (1995), considera que la altura de insercion de la
mazorca es un factor determinante para aumentar los niveles de rendimiento en
grano, ya que a menor aitura de mazorca se obtiene mayores rendimientos ,Tabla 5

3.6.3 Diametro del tallo

Al evaluar los diferentes tipos de rastrojos utilizados en el ensayo sobre dicha
variable, se encontré que fos rastrojos no ejercen ningln tipo de respuesta
significativa siendo estadisticamente todos similares, pero si existe una tendencia ha
aumentar el diametro del tallo con los diferentes tipos de rastrojo.

En cuanto a los niveles de nitrégeno utilizados (Gonzalez y Bervis, 1993).
Arzola ef al, (1981), indican que un buen suministro de nitrégeno influye
positivamente en el diametro del tallo. Ademas que es una caracteristica de suma
importancia en el cuitivo. Este depende de Ia variedad y de las condiciones del

27



cultivo, puede verse influenciado por varios factores entre ellos se destacan el

nitrégeno disponible del suelo (Robles, 1978).

Ei ANDEVA realizado a éste factor sobre el didmetro del tallo indica que no
hubo diferencia significativa entre los diferentes tratamientos, pero si mostré un

pequefio incremento en el diametro al aumentar las diferentes dosis utilizadas.

Los menores valores se obtuvieron al no aplicar nitrégeno, lo que coincide con
Cuadra, {1988), que encontré una tendencia al aumentar el didmetro del tallo al

aumentar las dosis de nitrédgeno ,Tabla 5.

Tabla 5. Efecto de los diferentes tratamientos sobre la altura de planta, altura de
insercion de la mazorca y el diametro del tallo.

Tipos de Altura de Altura de insercién Diametro del
rastrojo Planta(cm) de la mazorca({cm) tallo(cm)
Testigo 155.77 ab 725 a 1.13 a

Maiz + Sorgo 158.55 ab 710 a 1.04 a
Cannavalia 162.88 b 795 a 1.13 a
Maiz+sorgo+canna- 151.11a 725 a 1.08 a

valia

ANDEVA * NS NS

CV (%) 4.74 15.62 17.11

28



continua ... ..

Nivel de nitrégeno

0 147.5 a 65 a 095 a
75 156.9 ab 75.5 ab 114 a
150 166.8 b 813 b 120 a
ANDEVA . . NS
CV (%) 8.01 8.78 25.93

3.7 Componentes del rendimiento

Uno de los objetivos principales del levantamiento de cosechas es ja obtencion de
altos rendimientos, el cual se traduce en buenas ganancias para el productor y

satisfacer las demandas de la poblacién.

tos rendimientos agricolas de un cultivo estén determinados por los
componentes del rendimiento, estas pueden ser definidos en varias formas, pero
todas se basan en una serie de factores que multiplicados en conjunto equivalen al

rendimiento (white 1985).
3.7.1 Diametro de Mazorca

El diametro de mazorca es una variable estudiada del rendimiento que no obtuvo
una repuesta significativa durante el ensayo con la aplicacién de los tres tipos de

rastrojos.

29



Pero en el caso del factor Nitrégeno el mayor diametro de mazorcas se
obtuvo con el nivel de 150 kg/ha y menor didmetro de mazorcas con los niveles
de 75 kg/ha y cero kg/ha los cuales son estadisticamente similares, ver tabla 6.

Ei diametro de mazorcas al igual que su longitud estan determinados por
factores genéticos e influenciados por factores edaficos, nufricionales y
ambientales. El diametro de mazorca es un parametro fundamental para medir el
rendimiento del cultivo y esta relacionado directamente con la longitud (Saldaha
y Calero, 1891).

3.7.2 Longitud de Mazorca

Este componente del rendimiento no se incrementd con la aplicacién de ics tres
tipos de rastrojos en el experimento.

La Jongitud de mazorca esta influenciado por condiciones ambientales y
por la disponibilidad de nutrientes principaimente el Nitrégeno (Betanco et
al;1988).

De acuerdo al analisis estadistico realizado a este componente la mayor
longitud de mazorca se obtuvo con el nivel de 150 kg/ha de Nitrogeno, seguido
de! nivel 75 kg/ha y por Ultimo el nivel cero kg/ha, en el cual se presentan las
mazorcas con el menor didmetro, esto esta de acuerdo con lo encontrado por
Berger, 1975 quien reporta que al aumentar la dosis de nitrégeno se incrementa
la longitud de mazorca ,ver tabla 6.
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3.7.3 Nimeros de granos por hilera

La aplicacion de tres tipos de rastrojos no tuvieron un efecto significativo en el -
estudio de esta variable. En el caso del nitrégeno se sabe que altos niveles de este
elemento tiene una influencia positiva sobre fos componentes del rendimiento.

El analisis estadistico realizado para ésta variable demuestra que el maydr
nimero de granos por hilera se obfuvo con los niveles de 75 y 150 kg/ha de
nitrégeno siendo estadisticamente similares entre si y el menor ntmero de granos
por hilera se obtuvo con el nivel cero de nitrégeno, ver tabla 6. Esto concuerda con lo
afirmado por Lemcoff y Loomis (1986) de que en maiz el nimero de granos esta
fuertemente influenciado por el suministro del nitrdgeno. Jugenhejmer (1881),
determind que el nimero de granos por hilera esta relacionado con la longitud y el
niumero de hileras por mazorca.

3.7.4 Namero de hileras por mazorca

Los tres tipos de rastrojos utilizados en el ensayo no tuvieron incidencia
significativa en el estudio de esta variable ya que ninguno de ellos aumento6 el
numero de hileras en las mazorcas, ocurriendo una situacion similar para los tres
niveles de nitrégenos evaluados, los cuales no presentaron una significancia
estadistica positiva en la variable, esto a criterio de nosotros ocurrié debido a que el
nitrbgeno disponible fue utilizado en su momento por las poblaciones de
microorganismos para la realizacion de sus procesos vitales, ver tabla 6.

El numero de hileras por mazorca esta en dependencia del diametro de ésta,
la variedad y sobre todo de un buen suministro de nitrégenc con lo que aumentara la
masa relativa de esta, incrementando el nimero de hileras por mazorca (Centeno y

Castro, 1993).
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3.7.5 Total mazorcas dafiadas

E1 niimero de mazorcas dafiadas esta influenciada por factores tales como: densidad
poblacional, plagas, caracteristicas del ambiente y la variedad.

Analisis realizados a los datos obtenidos en este tipo de variable con respecto
a los tipos de rastrojos utilizados en el ensayo indican que no tuvieron ningdn efecto
significativo sobre dicha variable siendo estadisticamente todos similares, ver tabla
8.

Referente a los andlisis realizados para determinar el efecto ejercido por los
diferentes niveles de nitrégenos estudiados en combinacion con los diferentes tipos
de rastrojos utilizados, se determina que existen diferencias significativas entre ellos
tal a como se aprecia en la tabla 6.

El namero de mazorcas dafiadas se disminuye con los altos niveles de
nitrogeno (Cuadra, 1988). Coincidiendo con lo encontrado en el ensayo que al
aplicar 150 kg/ha de N se obtuvieron los menores dafios de mazorca en
comparacién con los niveles de 75 y 0 kg/ha de nitrégeno; que aumentan los dafos
en ese orden respectivamente. Reafirmando estos analisis con lo expresado por
Benavides y Siles (1990), quienes concluyen que el no aplicar nitrégeno aumentan el

numerc de mazorcas dafadas.

3.7.6 Peso de 1000 granos
La produccién en peso de grano de una planta esta definitivamente afectada

por muchos de los factores ecoldgicos, tales como la fertiiidad del suelo y la
disponibilidad de agua (Bustamante 1980).
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En el analisis de los datos obtenidos en el experimento para el factor
rastrojo, se pudo observar que ninguno de los tipos de rastrojos presentaron
efecto significativo siendo estadisticamente similares entre si.

Sin embargo el rastrojo cannavalia presento el promedio mas alto con
respecto a esta variable, seguido de la combinacion maiz + sorgo, ver tabla 6

Con respecto al factor nitrégeno no se presentd significancia con los
niveles de cero y 75 kg/ha de nitrdgeno, pero si hubo efecto significativo con el
nivel de 150 kg/ha de nitrégeno. Esto esta de acuerdo con Lemcoff y Loomis
(1986), quienes indican que el peso de 1000 granos esta fuerternente
influenciado por el suministro de nitrégeno.

3.7.7 Rendimiento kg/ha

El rendimiento de un cultivo se elabora por etapas sucesivas que
determinan el nivel de cada componente del rendimiento (Pedelahore, 1987);
ademas el rendimiento es el resultado de un sinnumero de factores biologicos ¥y
ambientales que se correlacionan entre si para luego expresarse en produccion
por hectarea (Campton, 1985).

Para el caso de los tipos de rastrojos aplicados no hubo respuesta
significativa por parte del cultivo, sin embargo el mejor rendimiento obtenido en
el ensayo fue el de 5 tn/ha de rastrojo cannavalia en combinacion con 150 kg/ha
de nitrégeno seguido pé; la combinacién maiz + sorgo + cannavalia, luego maiz
+ sorgo y por Gltimo donde no se aplico ningtn tipo de rastrojo, ver tabla 6.
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El ANDEVA realizado a los resultados del ensayo indican que hubo
diferencias significativas en la respuesta del maiz a las diferentes dosis de
nitrégeno aplicadas.

Se determino que el rendimiento aumenta al aumentar las dosis de
nitrogeno, los mayores rendimientos se obtuvieron con el nivel de 150 kg/ha,
luego disminuyen con los niveles de 75 y 0 kg/ha respectivamente. Concordando
con lo reportado por clavijo (1984) quién demostré que la fertilizacién afecta
positivamente los rendimiento del maiz, ver tabla 6.

Por otra parte el andlisis estadistico nos demuestra que no existe

diferencias significativas en el bloque indicandonos que el blogueo realizado no
contribuyé a mejorar la precisién del experimento, ver tabla 7.
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Tabla 6. Efecto de los diferentes tratamientos sobre diametro de mazorcas, jongitud de mazorca, namero de granos por hilera, numero de hileras por
mazorca, total de mazorcas dafiadas, peso de 1000 granos y rendimiento de granos.

Tipo de rastrojo Dia. De Long. De N® de granos N® de hileras total de peso de Rend.
mazorca mazorca por hilera por mazorca mazorcas 1000 de grano
{cm) {cm} dafiadas granos {kg'ha)

Testigo 403a  1144a 2186a 12.44 2 21.33a 67.77 a 2,199.48 a

Maiz + Sorgo 404a 1164 a 2207 a 1212 a 2144 a 100 a 241686 a

Cannavalia 420a 1265a 2238a 12.74a 2244 a 106.66 a 2,75935a

Maiz+Sorgo+ 4 a 11.82a 23.96a 1282 a 2133 a g7.77 a 2,444 34 a

cannavalia

ANDEVA NS NS NS NS NS NS NS

CV (%) 7.35 9.69 7.03 3.01 3064 8.34 34.45

Nivel de

pitrageno

0 3860 10.3¢c | 20,150 12222 31.08b 29666 b 1,661.69¢

75 405b 1211b 2339%a 1241 a 18 a 98.33b 2,566.74 b

150 429a 13.25a 2417 a 1295a 1883 a 106.66 a 3,13585a

ANDEVA * . . NS ) * .

OV (%) 6.74 8.51 7.47 7.61 12.31 9.37 19.77
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Tabla 7. Analisis de varianza para el rendimiento

FdeV Gdel SdeC Cuadrado FC Valorde F
med.

Blogue 2 233152 116576 0.1629237 5.14

Rastrojo 3 1436117 478704 0.6690245 4.76

Error (A) 6 4293152 716525.3

Nitrégeno 2 1.326469 6632344 28.13892 6.63

Ras * Nit. 6 1966208 3277014  1.390332 2.74

Error (B) 16 3771200  235700°

Total 35 2.496451
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IV . CONCLUSIONES

Una vez terminado el trabajo se puede concluir en lo siguiente:

De los rastrojos utilizados en el ensayo el de cannavalia se descompuso mas
rapidamente con el nivel 150 kg/ha de nitrégeno durante todo el ciclo del

cultivo,

El rastrojo cannavalia en combinacidn con los diferentes niveles de nitrogeno
utilizados presento la mas baja relacion C/N (11.3) y por ende aporto la
mayor cantidad de nitrégeno (79.5 kg/ha ) .

Los tratamientos seis {Maiz+Sorgo), nueve(cannavalia) y doce
(Maiz+Sorgo+Cannavalia) con nivel de 150 kgha de nitrogeno
respectivamente presentaron los indices de suficiencia de nitrégeno mas
altos del ensayo correlacionando estos resultados con los obtenidos en el

rendimiento .

Los diferentes tipos de rastrojos utilizados no ejercen ningun efecto
significativo sobre las variables evaluadas en el crecimiento y desarrolio del
cultivo exceptuando altura de planta, en el caso del factor nitrégeno este si
ejercio un efecto significativo en las variables de altura de planta y altura de
mazorca no siendo asi en el diametro del tallo.

Sobre el rendimiento y sus componentes principales ocurtio una tendericia a
aumentar segun el tipo de rastrojo aplicado sin llegar a tener efecto
significativo. En el caso del nitrégeno si ocurrio efecto significativo de este
elemento sobre dicha variable principalmente con el nivel de 150 kg/ha con el
que se obtuvo el mayor promedio exceptuando el numero de hileras por
mazorca.
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Al uso de cualquier tipo dé rastrojo se tiene que adicionar nitrogeno ya que
este elemento permite mayor descomposicion del rastrojo, hay una

disponibilidad mas répida del nitrégenc y como consecuencia se obtiene
mayor rendimiento .
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V. RECOMENDACIONES

Por ser uno de los primeros trabajos realizados de este tipo se recomienda
darle un seguimiento mayor para obtener mas datos precisos respecto al
tema.

Montar este tipo de ensayo en ofras regiones para estudiar el grado de
descomposicion del rastrojo bajo diferentes condiciones climaticas.

Utilizar el rastrojo cannavalia en oftros ensayos ya que de acuerdo a los

resultados , este presento los indices de suficiencia de nitrébgenc mas altos ,
mayor descomposicion y aporto’ la mayor cantidad de nitrogeno al cultivo .
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Vil. ANEXOS

Anexo 1.  Valores de descomposicién de rastrojos de los diferentes
tratamientos en estudio (g/m2). Laboratorios de suelo UNA.

Tratamiento Etapas fenologicas del cuitivo
INI ~ 35dds 65 dds 110 dds

T4 500 3425 3145 299.5
T5 500 315.0 291.0 2815
6 500 3105 256.5 2245
T7 500 278.0 2415 204.5
T8 500 245.0 2325 ~ 185.0
Ts 500 250.5 194.0 1513
T10 500 335.0 270.0 2245
T 500 312.5 243.0 205.0
T2 500 2745 241.0 169.0
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Anexo 2. Relacién carbono/nitrogeno de los diferentes tratamientos.
| aboratorio de Suelos (UNA).

Tratamiento Etapas fenologicas del cultivo

INI 35 dds 65 dds 110 dds
T4 47 40.7 32.0 26.0
5 47 39.3 29.0 23.0
6 47 36.3 253 19.0
17" 59 30.7 263 18.0
T8 59 27.3 24.7 15.0
T8 59 267 20.0 113
T10 47 37.3 29.7 22.3
T11 47 36.7 27.0 20.0
T12 47 300 25.6 18.0
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Anexo 3. Datos promedios del indice de suficiencia de nitrégeno en cultivo
de maiz. CENIA, 1996.

Indice de suficiencia de nitrégeno

Tratamiento Fase vegetativa Fase floracién Cosecha
T1 86 85 70
T2 85 97 80
T3 g6 98 85
T4 82 75 59
T5 93 80 64
T6 85 - 98 82
T7 81 80 57
T8 93 96 75
T9 100 100 100
T10 81 79 55
T 90 97 58
T12 94 98 71

Volumen promedio de lecturas
ISN= X 100

Lectura promedio de lista de referencia
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