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RESUMEN

El mantenimiento de la capacidad productiva del suelo, requiere integrar practicas de
nutricién vegetal y de mejoramiento del suelo; mediante la aplicacién de abonos organicos
y fertilizantes. Con esta actividad se puede contribuir a resolver la problematica de la
pérdida de productividad de los suelos en terrenos de ladera. El presente proyecto se
ejecutod en el cantén la Nueva Encarnacién, municipio de San Juan Opico, departamento
de La Libertad; con el objetivo de evaluar la incidencia de los abonos bocashi, gallinaza y
su combinacién con fertilizantes quimicos, en la fertilidad del suelo y el incremento en el
rendimiento de maiz; bajo el supuesto de que la aplicaciéon de los abonos organicos,
combinados con fertilizantes quimicos, incrementa los rendimientos de maiz y mejoran la
fertilidad del suelo. El experimento se realizd durante el periodo de época lluviosa, en
suelos de la serie Azacualpa, pertenecientes al Gran grupo Latosol Arcillo Rojizo; cuya
textura es franco arcilloso y ubicado en zonas alomadas. En la metodologia estadistica se
aplicé un disefio de bloques completos al azar, con 5 repeticiones y 5 tratamientos: T1,
gallinaza 2.42 t/ha, T2, bocashi 3.03 t/ha, T3, gallinaza 2.42 t/ha + quimico (18-46-0)
113.63 kg/ha, Urea 48.7 kg/ha, sulfato de amonio 66.55 kg/ha, T4, bocashi 3.03 t/ha +
quimico (18-46-0) 113.63 kg/ha, Urea 48.7 kg/ha, sulfato de amonio 66.55 kg/ha y T5,
quimico (18-46-0) 227.27 kg/ha, urea 97.4 kg/ha. Sulfato de amonio 133.11 kg/ha.

La variable independiente, en estudio, fue los abonos organicos y fertilizantes; las
dependientes fueron el rendimiento del maiz y la fertilidad del suelo; para dar respuesta a
dichas variables se tomaron datos de altura, diametro de plantas y peso seco del grano,
nutrientes disponibles, densidad y porosidad del suelo. Los datos para el suelo se
complementaron con el andlisis cualitativo de microorganismos y la cromatografia de
papel. La evaluacién financiera a través de la relacion beneficio-costo.

Los analisis iniciales, quimico y cromatografico, determinaron que el suelo, presentd un
bajo nivel de fésforo con 4 ppm y un nivel alto de potasio con 183.72 ppm; lo cual se
reflejé en el analisis cromatografico; sin embargo, al finalizar el ensayo, el suelo mostré
una alta disponibilidad de nutrientes en los cinco tratamientos; siendo el T2, bocashi con
mayor cantidad de fésforo y potasio (62.2 ppm P y 229 ppm K, considerado nivel alto en
ambos casos); comparado con el tratamiento de fertilizante que fue bajo (P 12 ppm,
aunque el potasio siempre fue alto). En el analisis cromatografico, se reflej6 dicha
disponibilidad de nutrientes, con una buena actividad biol6gica, manifestado por la
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presencia de nitrdgeno y actividad enzimatica, a la vez una disminucion en la densidad
aparente que mejoro la porosidad del suelo y contribuyé al crecimiento y desarrollo de las
plantas; principalmente cuando se aplicO6 T4 bocashi, combinado con fertilizantes
quimicos, que mostré el mayor rendimiento en peso seco de maiz (27.33 qg/ha) y el
menor rendimiento con T2 bocashi (19.50 gg/ha); sin embargo estadisticamente no existio

diferencias significativas entre tratamientos.

El periodo de sequia reportado por el SNET (2012), durante los meses de junio- julio, que
coincidié con el desarrollo del cultivo y afectd sus rendimientos; al realizar el andlisis
econémico beneficio-costo, resultdé que los costos de produccién fueron mayores que los
ingresos, esto no quiere decir que la agricultura alternativa no es rentable, ya que la

gallinaza present6 mejores beneficios que el resto de los otros tratamientos.

Palabras claves: Bocashi, gallinaza, rendimiento, maiz, cromatografia.
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I. INTRODUCCION

Las practicas agronémicas de fertilizacién, hacen referencia a todas aquellas técnicas,
gue permiten mejorar la fertilidad de las tierras, desde el punto de vista fisico, quimico y
biolégico, dentro de ellas, el abastecimiento de nutrimentos se realiza a través de fuentes
minerales (fertilizantes sintéticos), abonos organicos elaborados y los residuos de
animales como los estiércoles. En los Ultimos afios, ha retomado importancia el uso de
las fuentes organicas, debido al incremento de los costos de los fertilizantes quimicos, al
desequilibrio que estos ocasionan en los suelos y la necesidad de preservar la materia
organica en los sistemas agricolas, que es un aspecto fundamental, relacionado a la
sostenibilidad y productividad de los suelos (FUNDE 2006).

Los agricultores en El Salvador, han observado cada afio una disminuciéon en los
rendimientos de los granos basicos, expresandose en un 2% de la produccion en cada
uno de los ciclos productivos (FUNDE 2006). Una de las razones que mas afecta a este
rubro de la agricultura, es el avanzado deterioro de los recursos naturales, especialmente
el suelo que se encuentra en zonas de ladera y en las cuales se asienta la mayoria de
pequefios productores agropecuarios; estas zonas corresponden al 65% del territorio
nacional, caracterizadas por tener suelos en pendientes mayores del 15%; diferentes
niveles de rocosidad o pedregosidad y poca profundidad efectiva (30-60 cm), lo antes
expresado hace que estas zonas sean vulnerables a procesos de erosion hidrica, que
inciden en la reduccién de la fertilidad de los suelos, limitan el crecimiento del sistema
radicular de las plantas y como consecuencia la reduccién de los rendimientos de los
cultivos y el deterioro ambiental (PASOLAC 2005).

El uso de materiales organicos, genera y mantiene el humus, permitiendo que los
nutrientes estén disponibles para las plantas y que puedan obtener buenos rendimientos
en cada ciclo productivo, y con el tiempo, ir disminuyendo el uso de fertilizantes sintéticos
y mejorar la calidad de vida de los suelos. Similarmente como es el caso del abono
bocashi, que proporciona una gran cantidad de nutrientes para mantener la productividad
de los suelos y la gallinaza, que es un producto alto en nitrégeno y de otros elementos

gue permite que los cultivos se desarrollen mejor.



En El Salvador, durante la ultima década, han surgido organizaciones que promueven el
uso de abonos organicos, para una agricultura mas sana; por tal motivo se consideré de
gran importancia estudiar y evaluar el efecto de estos en los rendimientos de maiz, ya que
es uno de los rubros agricolas de mucho interés en este pais, porque contribuye a la
alimentacién de las familias que trabajan en condiciones de ladera, que obtienen
producciones de maiz hasta 35 qg/mz (Angel 2008).

Los abonos organicos se han recomendado para aquellas tierras, sometidas a cultivos
intensivos y de laderas, para mejorar las condiciones del suelo; ya que influyen en las
caracteristicas de este, como estructura, porosidad, aireacién, capacidad de retencion de
agua, infiltracion, estabilidad de los agregados y la vida organica del suelo; ademas de
mejorar la disponibilidad de nutrientes para los cultivos (Castellanos, citado por Blessing y
Hernandez 2009).

De acuerdo a la problematica planteada anteriormente, esta investigacion, evalud el
efecto que tienen los abonos en los rendimientos de maiz; ya que los abonos organicos,
proporcionan nutrientes y organismos al suelo, que ayudan a la fertilidad de este, con la
retencion de humedad favoreciendo el desarrollo de los cultivos. El trabajo de
investigacion, se realizd con el supuesto que, con la aplicacion de los abonos bocashi,
gallinaza, combinados con fertilizantes quimicos, se mejora la fertilidad del suelo e

incrementa los rendimientos de maiz (Zea mays L.).

Los objetivos del trabajo de investigacion, fueron evaluar la incidencia del bocashi,
gallinaza y la combinacion con fertilizantes quimicos en el rendimiento del cultivo de maiz
(Zea mays L.); por lo cual se determind la disponibilidad de nutrientes en el suelo, el
contenido de elementos nutricionales en bocashi y gallinaza, la calidad de los suelos y
abonos por cromatografia liquida y andlisis de la actividad biolégica, mediante la captura e
identificacion de laboratorio, de las clases de microorganismos. En el cultivo de maiz, se
midieron caracteristicas morfolégicas de la planta y los rendimientos; finalmente se
calcularon los costos parciales de producciéon. Durante el proceso de la investigaciéon
surgié un fendmeno climatico de sequia prolongada, durante la época lluviosa; en la cual
los tratamientos utilizados, no produjeron el efecto esperado sobre el cultivo y por ende el

desarrollo de la planta se vio afectado.



ll. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Seguridad alimentaria

Es la capacidad de las personas de tener acceso fisico y econdmico a suficientes
alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus
preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida activa y sana (FAO 2006b).

No deben correr el riesgo de quedarse sin acceso a los alimentos a consecuencia de
crisis repentinas (por ejemplo, una crisis econémica o climatica) ni de acontecimientos
ciclicos (como la inseguridad alimentaria estacional). De esta manera, el concepto de
estabilidad se refiere tanto a la dimensidn de la disponibilidad como a la del acceso de la
seguridad alimentaria. En dar una respuesta a los conceptos de seguridad alimentaria se
busca promover los recursos que localmente cuenten los productores para garantizar la
alimentacién a las familias y sobre todo a las nuevas generaciones, preservando el medio
ambiente, teniendo un equilibrio en todos los recursos naturales (FAO 2006b).

En El Salvador, el ingreso de los hogares ha sufrido cambios importantes en su
composicion, lo cual se advierte al observar que las principales fuentes de ingreso de las
familias salvadorefias son de origen no agropecuario, representando alrededor del 85%
de su ingreso total. En general, en 2001 los hogares obtuvieron de fuentes agropecuarias
apenas el 5% de su ingreso total. Para las familias urbanas estas fuentes representan
entre 1 y 3.5%; sin embargo, en las areas rurales su importancia es mucho mayor,
llegando al 20%. Este cambio observado en la composicion de los ingresos familiares esta
relacionado con cambios estructurales experimentados por la economia salvadorefia, y
sobre todo por la reduccién de la importancia relativa de la agricultura dentro del PIB.
Aunque en los dltimos afos se ha reducido la importancia en el ingreso de los hogares
rurales que tienen las fuentes agropecuarias, éstas contindian siendo importantes para los
pobres. Segun resultados de encuestas de pobreza rural realizadas por
FUSADES/BASIS, en 2001 las fuentes agropecuarias aportaron alrededor del 26% del
total, pero para los mas pobres éstas representaron 43%, y para los no pobres solamente
14%. Desde esta perspectiva, el sector agropecuario es importante para el desarrollo rural
y para la seguridad alimentaria de los hogares que dependen de las actividades agricolas
(FUSADES, citado por FAO 2006a)



2.2. Cultivo de Maiz

El maiz tiene una amplia distribucién geografica desde el nivel del mar hasta los 3000
msnm. El 78% de este cultivo se usa en alimentaciéon animal, el 6.4% en alcoholes, el
3.1% en almidones y solo el 2.4% en productos alimenticios directos y procesados. El
maiz es el cereal de mayor y mas amplia distribucién a nivel del mundo y ocupa el tercer

lugar en los estimativos de produccion total precediendo al arroz y el trigo (Ruales 1997).

El maiz es el rubro de mayor importancia dentro de la canasta alimenticia basica de la
poblacion salvadorefia. Segin FAO, el consumo per cépita por afo es alrededor de 80.51
kilogramos en el area urbana y 127 kilogramos en el area rural, siendo de los mayores
consumos del area centroamericana, pues el 95% de la producciéon lo utliza para

consumo humano (IICA 2011).

Segun la Direccién General de Economia Agropecuaria (DGEA), durante el ciclo agricola
2009-2010, la superficie sembrada con maiz fue de 374,128 manzanas (261,889
hectareas) con una produccion de mas de 17 millones de quintales, y un rendimiento de
46.2 quintales por manzana, bajo condiciones climaticas adecuadas o mediante el aporte
del riego, el maiz es el mas productivo de los cereales y la rentabilidad aumenta cuando
se utilizan cultivares mejorados en condiciones favorables y manejo adecuado (IICA
2011).

Las caracteristicas agronémicas del hibrido H-59, posee un ciclo vegetativo de 110 a 115
dias, altura de la planta 245 cm, altura de la mazorca 130 cm, rendimiento 95-100 qg/mz y
la adaptacion msnm 15-2000 (IICA 2011).

2.3. Suelo

Meléndez (2003), describe que: “El suelo es considerado como uno de los recursos
naturales mas importantes, de ahi la necesidad de mantener su productividad, para que a
través de él y las practicas agricolas adecuadas se establezca un equilibrio entre la
produccién de alimentos y el acelerado incremento del indice demogréafico. Es esencial
para la vida, como el aire y el agua, y cuando es utilizado de manera prudente puede ser
considerado como un recurso renovable. Es un elemento de enlace entre los factores
biéticos y abidticos y se le considera un habitat para el desarrollo de las plantas. Gracias
al soporte que constituye el suelo es posible la produccién de los recursos naturales, por
lo cual es necesario comprender las caracteristicas fisicas y quimicas para propiciar la

productividad y el equilibrio ambiental (sustentabilidad)”.



El suelo esta considerado como un cuerpo natural independiente, cuyas propiedades son
el resultado de su formacion y desarrollo. Constituye el habitat de las plantas que a la vez
favorecen su desarrollo y ademas es el medio de mayor importancia en el desarrollo de
los cultivos. El suelo recibe una gran cantidad de restos organicos de distinto origen, entre
estos, restos de las plantas superiores que llegan al suelo de dos maneras: se depositan
en la superficie (hojas, ramas, flores y frutos) o quedan directamente en la masa del suelo
(raices al morir) (Meléndez 2003).

Los suelos predominantes en El Salvador pertenecen al Gran Grupo de los Regosoles, y
se caracterizan por ser profundos, friables, de buena permeabilidad, textura franca vy
franco arenoso, con estratos superficiales de color pardo oscuro; tienen buen contenido
de materia organica. Los suelos para la zona de estudio en el municipio de San Juan
Opico, departamento de La Libertad, pertenecen al Grupo Latosol Arcillo Rojizo, que
corresponden a la serie Azacualpa alomado en planicies (Rico 1974).

Restrepo (1998), menciona que: “los microorganismos representan la mayor variedad de
la vida en el suelo, cumplen papeles Unicos en todos los procesos ecolégicos que no
pueden ser realizados por otro tipo de organismo. Muchos de esos procesos son cruciales
para la composicion atmosférica del planeta, la vida terrestre y acuatica, asi como para la
circulacion de sus elementos nutritivos, transformacion y conservacion de la materia. Es
en este contexto, la agricultura organica busca un estudio mas profundo y trata de
comprender mejor el mundo microbiologico del suelo como fuente indispensable e
inherente de la vida, que suministra gratuitamente el combustible milagroso que impulsa
los ecosistemas en el suelo”.

2.4. Materia oorganica en los suelos

Una alternativa de manejo que permite recuperar las condiciones de fertilidad y aun
mejorarlas, es la aplicacion de materia organica, cuya funciéon primordial es mantener y
aumentar el potencial de microrganismos habitantes del suelo con el fin de mejorar las

propiedades biol6gicas y quimicas del suelo (Pastor, citado por Cantarero 2002).

La materia organica es un factor clave en la fertilidad del suelo, ya que actia sobre las
propiedades fisicas (porosidad, capacidad de retencién hidrica, estabilidad de agregados
y otros.), sobre las quimicas, aportando nutrientes mediante los procesos de

mineralizacion, y a través de su capacidad de cambio de cationes, que actia como una



reserva nutricional, y sobre las bioldgicas, ya que mantiene la actividad microbiana del

suelo (Cantarero 2002).

La materia organica se define como el total de compuestos organicos presentes en el
suelo, incluida la biomasa microbiana y vegetal, pero excluyendo la macroflora y
macrofauna. Los componentes de la materia organica del suelo se pueden dividir en tres
fracciones: Fraccion organica biodegradable, las sustancias humicas (acidos hdmicos,
acidos fulvicos y humina), y la biomasa microbiana. La comunidad microbiana es pequefa
con respecto al conjunto de la materia organica presente en el suelo, pero la mayor parte
de las transformaciones que sufre la materia organica se llevan a cabo por los

microrganismos (Molina s.f.).

Se considera la materia organica como una porcion activa e importante del suelo, aunque
la mayoria de suelos cultivados contienen solamente del 1 % al 5% de materia organica,
cantidad que puede modificar las propiedades fisicas del suelo y afectar sus propiedades
quimicas y biolégicas, mejorar las relaciones agua — aire y reducir la erosién causada por

el viento y agua (Gonzalez et al. 1996).

La materia organica de los suelos de cultivos, representa en si misma un sistema
complejo integrado por diversos componentes. Su dinamismo esta determinado por la
incorporacion al suelo de restos de origen vegetal, animal y microbiano, y la
transformacién, evoluciéon de estos, mediado por la interaccién de multiples procesos
(SAGARPA s.f.).

El papel de la materia organica en la proteccidn de cultivos frente a las enfermedades, se
puso en evidencia por primera vez cuando se constaté que las mejoras en el rendimiento
debidas a la aplicacion de abonos organicos y compost eran mayores de lo que podria
explicarse tan solo en términos de contenido de nutrientes (SAGARPA s.f.).

Posteriores investigaciones muestran que este efecto humus esta asociado con un
incremento de la actividad microbiana, reduccion de virus y disminucion de la fatiga o
toxicidad del suelo. EI empleo de abonos organicos permite que las plantas absorban
directamente moléculas quimicas especificas como los fenoles, necesarios para el

desarrollo de su sistema inmunitario (Lampkin, citado por Cantarero 2002).

La mejora de la estructura esta relacionada con la resistencia que ofrece el suelo frente a
la accion degradativa de diversos agentes, fundamentalmente el agua y el viento. La



materia organica en condiciones adecuadas ejerce una accion optima sobre la estabilidad
de la estructura, e indirectamente también, sobre todos los parametros relacionados con
ella: circulacién de agua, aire, calor, la penetracion de las raices de la planta y otros.
Igualmente favorece la resistencia del suelo frente a la erosion (Labrador, citado por
Cantarero 2002).

2.5. Fertilidad del suelo

La fertilidad de un suelo es la capacidad que tiene el mismo de mantener el crecimiento
de cultivos 0 ganado. Esta es una definicion agronémica. En definiciones mas modernas
se incluye la rentabilidad y la sustentabilidad de los agro-ecosistemas. Muchas veces se
divide a la fertilidad en quimica, fisica y bioldgica, para su abordaje particular, pero
muchas veces resulta complicado separarlas. La fertilidad quimica se refiere a la
capacidad que tiene el suelo de proveer nutrientes esenciales a los cultivos, si estos no se
encuentran disponibles en las cantidades necesarias pueden afectar el crecimiento y
desarrollo del cultivo. En este sentido se evalla la disponibilidad de nutrientes en el suelo
a través de andlisis de suelos y plantas a través de un proceso de diagnostico y

posteriormente se definen estrategias de fertilizacion (Torres 2008).

La fertilidad fisica esta relacionada con la capacidad del suelo de brindar condiciones
estructurales adecuadas para el sostén y crecimiento de cultivos. Aspectos como la
estructura, espacio poroso, retencion hidrica, densidad aparente, resistencia a la
penetracion, entre otras, son algunas de las variables que se analizan en estudios de
fertilidad fisica de suelos. La fertilidad bioldgica se vincula con los procesos biolégicos del
suelo, relacionados con sus organismos en todas sus formas. Los organismos del suelo
son imprescindibles para sostener diversos procesos del suelo. Posiblemente sea el area
de conocimiento edafolégico menos desarrollada, pero con algunos avances interesantes
en los Ultimos afios en lo que se refiere a estudios enzimaticos (bioquimica de suelos) y

ecologia microbiana de suelos (Torres 2008).
2.6. Salud del suelo

La FAO (s.f.), sefiala que la salud del suelo se ha definido como: la capacidad del suelo
de funcionar como un sistema vivo. Los suelos sanos mantienen una diversa comunidad
de organismos del suelo que ayudan a controlar las enfermedades de las plantas, los

insectos y las malas hierbas, forman asociaciones simbiéticas beneficiosas con las raices



de las plantas, reciclan los nutrientes vegetales esenciales, mejoran la estructura del
suelo con efectos positivos para la capacidad de retencién de agua y nutrientes del suelo
y, en Ultima instancia, mejoran la produccién agricola. A tal definicién puede afiadirse una
perspectiva ecosistémica: un suelo sano no contamina su entorno, sino que contribuye a
mitigar el cambio climatico conservando o incrementando su contenido de carbono.

El suelo contiene una de las poblaciones de organismos vivos mas diversas de la tierra,
vinculados estrechamente mediante una compleja red alimentaria. El suelo puede estar
enfermo o sano en funcién de como se gestione. Dos caracteristicas fundamentales de un
suelo sano son la rica diversidad de su biota y el elevado contenido de materia organica
no viva en el suelo. Si la materia organica aumenta o se mantiene en una cantidad
satisfactoria para el crecimiento productivo de cultivos, es razonable suponer que el suelo
esta sano. El suelo sano es resistente a brotes de plagas transmitidas por el suelo (FAO
s.f.).

2.7. Abonos organicos

El empleo de abonos organicos en la agricultura data de tiempos remotos y se utilizaron
por todas las civilizaciones del mundo, brindando buenos resultados, lo que permite la
produccién de alimentos en cantidades suficientes; presentan entre otras cuestiones, un
alto contenido de sustancias organicas (Guerrero citado por Corrales Garriga 2000).

El término abono organico se emplea para abarcar todo tipo de enmienda organica al
suelo, incluyendo tanto los estiércoles animales, los restos vegetales y los elaborados
como la composta, bocashi y otros. Su importancia estriba no solamente en la forma de
los nutrientes que reciben las plantas, sino también en que los estiércoles organicos es
una fuente de nutrientes y energia para el ecosistema del suelo, siendo los
microorganismos los que ponen luego los nutrientes a disposicién de las plantas en una
proporcion equilibrada y distribuida a lo largo de la estaciéon de crecimiento. Otra
caracteristica importante de las enmiendas organicas es su habilidad para estimular el
complejo de microorganismos beneficiosos que ayudan a mantener bajo control las
potenciales plagas y patégenos (Marco 2011).

Los abonos organicos suministran a las plantas los compuestos asimilables en forma
gradual, a través de una serie de reacciones donde se degradan proteinas vy

carbohidratos complejos como la celulosa y lignina a compuestos mas simples como



aminoacidos y almidones, luego a moléculas asimilables por la planta (iones NOz Hz PO,
NH,"), por medio de los jugos digestivos y enzimas de los microorganismos presentes en

el suelo (Gonzalez et al. 1996).

Castellanos citado por Lépez et al. (2001), observé que el contenido de humedad
aumenta debido a practicas de aplicacion de abonos organicos, ya que disminuye la
densidad aparente, se incrementa la porosidad y se madifica la estructura al mejorar la

formacion de agregados, todo ello influye en un aumento en la retenciéon de humedad.

Estudios realizados muestran la diferencia estadistica entre fertilizantes organicos y
sintéticos desde el punto de vista nutricional, donde la fertilizacién organica super6 a los
fertilizantes sintéticos en la diversidad de elementos esenciales. Los fertilizantes sintéticos
sélo contenian N, P, K, mientras que los abonos organicos contenian estos mismos, mas
otros elementos como Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn, requeridos por el cultivo en menores
cantidades, pero de vital importancia para el buen desarrollo y crecimiento de las plantas,
gue se expresa con los resultados obtenidos en el rendimiento. Las diferencias entre los
abonos y los fertilizantes posiblemente se debieron al mayor numero de plantas
cosechadas; en el manejo convencional hubo mas plantas y mayor competencia por la

cantidad de malezas encontradas en este sistema.

La mayoria de los cultivos muestra una clara respuesta a la aplicacion de los abonos
organicos, de manera mas evidente bajo condiciones de temporal y en suelos sometidos
al cultivo de manera tradicional y prolongada. Los abonos organicos estan considerados
universales por el hecho que aportan casi todos los nutrimentos que las plantas necesitan
para su desarrollo. Es cierto que, en comparacion con los fertilizantes quimicos, contienen
bajas cantidades de nutrimentos; sin embargo, la disponibilidad de dichos elementos es
mas constante durante el desarrollo del cultivo por la mineralizacién gradual a que estan

sometidos (produccion de abonos organicos s.f.).

En los ensayos tradicionales de aplicacion de abonos organicos, siempre se han
reportado respuestas superiores con éstos, que con la aplicacion de fertilizantes quimicos
que aporten cantidades equivalentes de nitrégeno y fosforo; éste es, en resumen, el
efecto conjunto de factores favorables que proporcionan los abonos organicos al suelo
directamente y de manera indirecta a los cultivos (produccion de abonos orgéanicos s.f.).
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Corrales Garriga (2000), sefala que el abono organico debe aplicarse en la preparacion
del suelo para mantener un nivel adecuado de materia organica en el mismo, siempre
considerando en menores dosis, la gallinaza (280-370 kg /ha), como suplemento nutritivo

para diversos cultivos.

Los abonos organicos deben considerarse como la mejor opcidn para la sostenibilidad del
recurso suelo, su uso ha permitido aumentar la produccién y la obtencién de productos
agricolas y organicos; apoyado al desarrollo de la agricultura organica que se considera
como un sistema de produccién agricola orientado a la produccién de alimentos de alta
calidad nutritiva sin el uso de insumos de sintesis comercial. Los productos obtenidos bajo
este sistema de agricultura consideran un sobreprecio por su mejor calidad nutritiva e
inexistencia de contaminantes nocivos para la salud. Los abonos organicos tienen las

siguientes ventajas:
a. Permiten aprovechar residuos organicos.

b. Recuperan la materia organica del suelo y permiten la fijacion de carbono en el

suelo, asi como mejoran la capacidad de absorber agua.

c. Suelen necesitar menos energia. No la necesitan para su fabricacién y suelen
utilizarse cerca de su lugar de origen. Sin embargo, algunos organicos pueden
necesitar un transporte energéticamente costoso, como guano de murciélago de
Tailandia o el de aves marinas de islas sudamericanas. Pero también tienen

algunas desventajas:
d. Pueden ser fuentes de patdgenos si no estan adecuadamente tratados.

e. Pueden provocar eutrofizacién, por ejemplo, granjas con gran concentracion de
animales o por las aguas residuales humanas. Pero es mas dificil que con

fertilizantes inorganicos.

f. Pueden ser mas caros, aunque puede salir gratis si es un residuo propio de la
granja o es un problema para otra explotacion. Es facil que una explotacion
agricola necesite fertilizante y otra de animales tenga problemas para
desprenderse de los desechos que produce (SAGARPA s.f.).
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2.7.1. Abono organico fermentado tipo Bocashi

Es una palabra japonesa que significa “materia organica fermentada”, refiriéndonos al
abono organico fermentado. Tradicionalmente, para la preparacion del Bocashi, los
agricultores japoneses usan materia organica como semolina de arroz, torta de soya,
harina de pescado y suelo de bosques como inoculante de microorganismos. Estos
suelos contienen varios microorganismos benéficos que aceleran la preparacion del
abono. El Bocashi ha sido utilizado por los agricultores japoneses como un mejorador del
suelo que aumenta la diversidad microbiana, mejora las condiciones fisicas y quimicas,
previene enfermedades del suelo y lo suple de nutrientes para el desarrollo de cultivos. El
bocashi es un abono organico que es elaborado con diferentes ingredientes y cantidades
de estos de acuerdo a los materiales disponibles en las fincas o en la zona (Restrepo
2007).

En el caso de la Asociacidn de Avicultores de El Salvador, Guardado (2012) menciona
gue el bocashi lo elaboran a partir de gallinaza pura y enriquecida con productos de
origen agroindustrial como cachaza y melaza de cafia, ya que la cachaza proporciona
nutrientes al suelo que mejoran la calidad de este y a la vez se le agrega materiales
complementarios como el agua y la levadura para efectos de la fermentacion. por lo cual
para la elaboracién del abono organico fermentado (bocashi) se debe realizar los

siguientes pasos:

1. Se colocan los materiales ordenadamente en capas tipo pastel alternadamente,
éstos no tienen un orden especifico y se hace la mezcla de los ingredientes en
seco manualmente (con pala).

Se aplica la levadura diluida en agua con melaza.

Se humedecen y mezclan los materiales de manera homogénea (llevando la
humedad a 60-70 %).

Se extiende la mezcla en la superficie destinada a la elaboracion del abono.

Los materiales se amontonan entre 50-75 cm de altura para facilitar la aireacién
de la pila.

6. Con un termdmetro se mide la temperatura del abono, a partir del segundo dia de
su fabricacién. No es recomendable que la temperatura sobrepase los 50 °C. En
caso de gue sobrepase la temperatura se disminuye la altura de la pila y en caso
de que sea menor se aumenta la altura de la pila para que se incremente la

temperatura
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7. A partir del segundo dia, comenzar la mezcla del abono una vez en la mafiana y
otra en la tarde por espacio de tres dias y una vez por dia en el resto del proceso
(12-15 dias) (Mosquera 2010).

El bocashi funciona como medio de almacenamiento de nutrientes del suelo, contrarresta
los procesos erosivos causados por el agua y el viento, aumentando la porosidad,
permeabilidad y proporciona una textura friable. Esto mejora la retencién de agua en
suelo, proporciona alimento a los organismos benéficos del suelo, contribuyendo a su
mineralizacién, atentda los cambios bruscos de temperatura en el suelo, mejora las
condiciones quimicas, fisicas y biolégicas del suelo, la materia organica favorece la
estabilidad de la estructura del suelo, aumenta el contenido de los macro nutrientes
Nitrégeno, Fésforo, Potasio y los microelementos, la poblacién microbiana que contiene,
son benéficas y ayuda a la fertilizaciéon de los suelos, es un producto que no dafia el
medio ambiente, recupera los suelos agotados por el uso intensivo de monocultivos y
recupera los suelos marginales que no se utilizan como suelos agricolas (Guardado
2012).

Shintani et al. (2000), sefiala que si no se realiza un buen manejo de la produccion,
algunos microorganismos patogénicos e insectos no deseables podrian desarrollarse y
generan malos olores y la inanicién del nitrégeno. Los materiales inmaduros producen

gases y acidos nocivos que queman las raices de los cultivos.

Una vez preparado el Bocashi, es necesario seguir controlando el proceso. Lo primero a
tener en cuenta, si no hay exceso de humedad, es que en condiciones aerébicas la
mezcla se fermenta muy rapido y la temperatura aumenta en cuestion de horas, por lo
cual podria sobre calentarse. La temperatura se debe mantener entre 35°C — 50°C. Para
medir esto, se puede usar un termémetro normal o introducir un machete a la abonera; si
es posible mantener la hoja de metal entre las manos, la temperatura es adecuada. Sila
temperatura sobrepasa los 50° C, se debe mezclar bien la abonera para reducir la
temperatura y oxigenar la mezcla. Si la temperatura todavia se mantiene alta, tratar de
extender la abonera para reducir la altura y conseguir con esto la reduccion de la
temperatura (Shintani et al. 2000).

Segun MAOES (2009) al utilizar bocashi en el cultivo de maiz se logran rendimiento de 64

gg/mz utilizando 43 qg/mz.
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El uso de bocashi consiste en activar y aumentar la cantidad de microorganismos
benéficos en el suelo, pero también se persigue nutrir el cultivo y suplir alimentos

(materia organica) para los organismos del suelo.
2.7.2. Gallinaza

La gallinaza es el residuo organico mas representativo que generan las explotaciones
avicolas, tanto por su volumen como por sus caracteristicas. Su composicion depende
principalmente de la dieta y del sistema de alojamiento de las aves. La gallinaza obtenida
de las explotaciones de jaula resulta de las deyecciones, plumas, residuos de alimentos y
huevos rotos, que caen al suelo y se mezclan. Este tipo de gallinaza tiene un alto
contenido de humedad y altos niveles de nitr6geno, que se volatiliza rapidamente,
creando malos y fuertes olores, y haciendo que pierda calidad como abono (Cantarero
2002).

Pertenece a la categoria de los estiércoles, pero presenta caracteristicas especiales,
como las aves defecan por una cloaca, sus deyecciones liquidas y solidas no se producen
por separado, por lo que la recogida de éstas presenta menos dificultades que con otros
estiércoles, su contenido de nutrientes es superior al de otros (Estrada 2011).

La gallinaza pura de jaulas es de excelente calidad, ya que cuando ésta alcanza el tiempo
Optimo de descomposiciébn y al ser incorporada al suelo libera los nutrientes,

especialmente el nitrégeno, para mejorar las condiciones de los suelos (Guardado 2012).

El comportamiento de la gallinaza generalmente estd asociado al mayor
contenido de nitrégeno y fésforo que tiene éste producto con relacién a los demas
materiales evaluados, también se ha demostrado la superioridad de la gallinaza en la
produccién de biomasa microbiana en ensayos es atribuido a su mayor contenido de
nitrégeno y fosforo asimilable .

Los nutrientes que componen la gallinaza, esenciales para los organismos
descomponedores, deben estar en ciertas proporciones y cantidades adecuadas: de 20 a
30 partes de carbono por una de nitrdgeno. Como la gallinaza presenta tan solo de 6 a 10
partes de carbono por una de nitrdgeno, para suplir esta deficiencia se proponen mezclas
con materiales vegetales tales como: aserrin, paja, desechos de cosecha (Murillo 1999).
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El tamafio de la particula es otro factor a tener en cuenta. La molienda de las materias
primas, previa a la digestion, favorece varios aspectos: proporciona una mejor aireacion
inicial, un material mas homogéneo, lo que permite una manipulacién adecuada. La
reutilizacion de estos residuos constituye una técnica de produccién sostenida por una
serie de normas que se encaminan a la descontaminacién del ambiente, transformandolos
en materia, que favorece la recuperacion del suelo y del aire, como también la salud de
las personas y de los animales. La utilizacion de éstos se convierte, posteriormente, en
fuente de nutrientes para animales y recuperacion de energia, mediante el
aprovechamiento del biogas y de la materia organica como materia prima de los procesos
de compostaje, con el uso de tecnologias eficientes que se pueden aplicar a cualquier

escala de produccion (Murillo 1999).
2.8. Abonos organicos combinados con fertilizantes quimicos

Segun Cantarero et al. (2002), la gallinaza aplicada en cantidades de 2,277 kg/ha

produce mejores rendimientos que los fertilizantes quimicos.

Lépez et al. (2001) sefiala que al utilizar las cantidades de 4, 8 y 12 t ha-* de gallinaza, y
con fertilizacion quimica (N-P-K) en el cultivo de maiz; existen diferencias solo en la
fertilidad del suelo, pero en los rendimientos los fertilizantes fueron mejores.

Cook, citado por Gutiérrez (2000), en relacion al uso de abonos organicos y fertilizantes
juntos, concluye que los abonos organicos ayudan en dos formas: a) producir las
cosechas proporcionando fosforo y potasio, justamente como los fertilizantes lo hacen; y
b) mejoran las condiciones del suelo y lo convierten en sitio mejor para que las plantas
vivan en él. Los abonos organicos favorecen la aireacion y oxigenacién del suelo, por lo
gue hay mayor actividad radicular y mayor actividad de los microorganismos aerobios.
También producen sustancias inhibidoras y activadoras de crecimiento, incrementan
considerablemente el desarrollo de microorganismos benéficos, para degradar la materia
organica del suelo y asi favorecer el desarrollo del cultivo

Salguero citado por Gutiérrez (2000), sefiala que con la combinacion de abonos orgénicos
y fertilizacion inorganica se mejoran las producciones, debido a que el fertilizante es de
respuesta inmediata ya que la planta la absorbe rapidamente, sin embargo, los abonos lo
hacen en el tiempo, coincidiendo exactamente en el momento que la planta lo necesita
mas, como es el caso del cultivo de maiz que aprovecha estos abonos en el llenado de la

mazorca.
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El abono organico a menudo crea la base para el uso exitoso de los fertilizantes
minerales, la combinacion de abono organico y fertilizantes minerales ofrece las
condiciones ideales para el cultivo, cuando el abono organico mejora las propiedades del
suelo el suministro de los fertilizantes minerales provee los nutrientes que las plantas
necesitan (FAO-IFA)

2.9. Fertilizantes sintéticos

Existe una variedad de fertilizantes sintéticos que usan los productores agricolas dentro
de los que se encuentran el sulfato de amonio, triple quince (15-15-15), urea (46-0-0) a
nivel nacional se logra un rendimiento de maiz de 13,530,506 qqg en un area de 348,726

mz, lo que se traduce en 46.6 qg/mz (MAG 2010).

Se considera Fertilizante a todo producto que incorporado al suelo o aplicado a los
vegetales o sus partes, suministre en forma directa o indirecta sustancias requeridas por
aquellos para su nutricion, estimular su crecimiento, aumentar su productividad o mejorar
la calidad de la produccién. Estos productos podran ser de naturaleza inorganica,
organica o biolégica. Los de naturaleza inorganica u organica deberan contener
principalmente elementos:

1- Nutrientes primarios: Nitrégeno, Fésforo, Potasio.

2- Nutrientes secundarios: Calcio, Magnesio, Azufre

3- Menores o micronutrientes: Boro, Zinc, Cobre, Hierro, Molibdeno, Manganeso, Cloro,
etc (CASAFE 2012).

Los fertilizantes contienen elementos necesarios para el desarrollo de las plantas los
cuales se clasifican como macronutrientes y micronutrientes segun las cantidades que las
plantas requieren de estos elementos. Los macronutrientes se necesitan en grandes
cantidades y grandes cantidades tienen que ser aplicadas si el suelo es deficiente en uno
o mas de ellos. Los suelos pueden ser naturalmente pobres en nutrientes, o pueden llegar
a ser deficientes debido a la extraccion de los nutrientes por los cultivos a lo largo de los
afios, o cuando se utilizan variedades de rendimientos altos, las cuales son mas
demandantes en nutrientes que las variedades locales. En contraste a los
macronutrientes, los micronutrientes o microelementos son requeridos sélo en cantidades
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minimas para el crecimiento correcto de las plantas y tienen que ser agregados en
cantidades muy pequefias cuando no pueden ser provistos por el suelo.

El Nitrégeno (N) es el motor del crecimiento de la planta. Suple de uno a cuatro por ciento
del extracto seco de la planta. Es absorbido del suelo bajo forma de nitrato (NO3) o de
amonio (NH 4. En la planta se combina con componentes producidos por el metabolismo
de carbohidratos para formar amino acidos y proteinas. Siendo el constituyente esencial
de las proteinas, esta involucrado en todos los procesos principales de desarrollo de las
plantas y en la elaboraciéon del rendimiento. Un buen suministro de nitrégeno para la
planta es importante también por la absorcién de los otros nutrientes. El Fésforo (P), que
suple de 0.1 a 0.4 por ciento del extracto seco de la planta, juega un papel importante en
la transferencia de energia. Por eso es esencial para la fotosintesis y para otros procesos
quimico-fisiolégicos. Es indispensable para la diferenciacion de las células y para el
desarrollo de los tejidos, que forman los puntos de crecimiento de la planta. El fosforo es
deficiente en la mayoria de los suelos naturales o agricolas o donde la fijacion limita su

disponibilidad.

El Potasio (K), que suple del uno al cuatro por ciento del extracto seco de la planta, tiene
muchas funciones. Activa mas de 60 enzimas (substancias quimicas que regulan la vida).
Por ello juega un papel vital en la sintesis de carbohidratos y de proteinas. El K mejora el
régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la sequia, heladas y salinidad. Las

plantas bien provistas con K sufren menos de enfermedades.

El Magnesio (Mg) es el constituyente central de la clorofila, el pigmento verde de las hojas
gue funciona como un aceptador de la energia provista por el sol; por ello, del 15 al 20 por
ciento del magnesio contenido en la planta se encuentra en las partes verdes. El Mg se
incluye también en las reacciones enzimaticas relacionadas a la transferencia de energia
de la planta.

El Azufre (S) es un constituyente esencial de proteinas y también esta involucrado en la
formacion de la clorofila. En la mayoria de las plantas suple del 0.2 al 0.3 (0.05 a 0.5) por
ciento del extracto seco. Por ello, es tan importante en el crecimiento de la planta como el
fosforo y el magnesio; pero su funcion es a menudo subestimada.

El Calcio (Ca) es esencial para el crecimiento de las raices y como un constituyente del

tejido celular de las membranas. Aunque la mayoria de los suelos contienen suficiente
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disponibilidad de Ca para las plantas, la deficiencia puede darse en los suelos tropicales
muy pobres en Ca. Sin embargo, el objetivo de la aplicacion de Ca es usualmente el del

encalado, es decir reducir la acidez del suelo.

Los micronutrientes o microelementos

El hierro (Fe), el manganeso (Mn), el zinc (Zn), el cobre (Cu), el molibdeno (Mo), el cloro
(Cl) y el boro (B). Ellos son parte de sustancias claves en el crecimiento de la planta,
siendo comparables con las vitaminas en la nutricion humana. Son absorbidos en
cantidades minusculas, su rango de provisidn 6ptima es muy pequefo. Su disponibilidad
en las plantas depende principalmente de la reaccion del suelo. El suministro en exceso

de boro puede tener un efecto adverso en la cosecha subsiguiente.

Algunos de los fertilizantes simples mas utilizados (asi como regionalmente importantes)

son los siguientes:

Urea con 46 por ciento de N, es la mayor fuente de nitrégeno en el mundo debido a su
alta concentracion y a su precio normalmente atractivo por unidad de N. Sin embargo, su
aplicacion requiere excepcionalmente buenas practicas agricolas para evitar, en
particular, las pérdidas por evaporacién de amoniaco en el aire. La urea deberia ser
aplicada sélo cuando sea posible incorporarla inmediatamente en el suelo después de
esparcida o cuando la lluvia se espera en pocas horas después de la aplicacion.

Sulfato aménico, con el 21 por ciento de N (en forma de amoniaco), no es tan
concentrado como la urea. Sin embargo, contiene, ademas del N, el 23 por ciento de
azufre, un nutriente que es de creciente importancia. Se usa preferentemente en cultivos
irrigados y donde el azufre debe ser aplicado. Lo mismo es cierto para el nitrosulfato
amonico con el 26 por ciento de N (alrededor de 2/3 como amoniaco y 1/3 como nitrato) y
del 13 al 15 por ciento de azufre. Nitrato aménico calcico, con por encima del 27 por
ciento de N (partes iguales de N como amoniaco y como nitrato), es un fertilizante

preferido para los cultivos en las regiones semiaridas de los subtrépicos.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del estudio

El experimento se llevé a cabo en el cantén La Nueva Encarnacion, municipio de San
Juan Opico, departamento de La Libertad, con coordenadas geograficas 1351'44.47"LN y
8924'57.34"LW, con una elevacion de 549 msnm, una precipitacion anual de 1,776 mm,
humedad relativa de 75%, pendiente del 5% y una temperatura minima de 23.5C y una
maxima de 27.4C (SNET 2012). Se inici6 en el mes de junio y se finaliz6 en el mes de
diciembre del 2012.

El suelo donde se realiz6 la investigacion corresponde a la serie Azacualpa alomado en
planicies, que pertenece al gran grupo Latosol Arcillo Rojizo, cuyas texturas superficiales
son franco friables, de color café oscuro, con pendientes del 2-5%. Estos suelos son
clasificados por su capacidad de uso en clase IIE, que son tierras de moderada a buena
calidad, aptas para labranza intensiva con ligero peligro de erosion. Su uso actual:
cultivos de maiz, maicillo y frijol (Cuadrante No 2354 IV de Opico, del Levantamiento
General de suelos, 1964). El terreno mostré un 68% de cobertura formada por rastrojos

de la cosecha del cultivo anterior, que en su mayoria eran residuos de maiz.
3.1.1. Descripcién del area experimental

El area total del ensayo fue de 750 m? y cada unidad experimental fue de 4.5 x 5.5 m

(24.75 m?), con un total 25 unidades experimentales.
3.2. Metodologia de campo

La caracterizaciéon del suelo se realiz6 en dos fases, la primera a nivel de campo y la

segunda a nivel de laboratorio.
3.2.1. Fase de campo
3.2.1.1. Caracterizacion del perfil y muestreo del ~ suelo

Se hizo la caracterizacion del perfil del suelo, para identificar los horizontes, sus
espesores y sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas. La descripcion del perfil del
suelo en sus caracteristicas fisicas, se hizo a través del método de la calicata en la que se
identificaron y describieron la textura, estructura, consistencia, presencia de raices,
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espesor de horizontes, color del suelo y rasgos de la presencia de organismos visibles. En
los aspectos biologicos se hizo la prueba de la pala, recolectando una muestra de suelo
por cada blogue, haciendo un agujero de 25 x 25 x 25 cm y del volumen de suelo
recolectado se determind la actividad biolégica a través del conteo de organismos visibles,
(insectos, anélidos, aracnidos) y la presencia de microrganismos, se realiz6 mediante la
aplicacion de 10 ml de peroxido de hidrogeno en terrones de suelo de aproximadamente 5
cm de diametro, provenientes de la parte superficial del agujero y se observo el grado de
efervescencia que se determind con la calificacion de poca, mediana y abundante
poblacion de microrganismos; para la determinacion de las clases de microrganismos
presentes en el suelo, se realizd su captura colocando en el suelo a una profundidad de
10 cm frascos plasticos de 4 onzas, con un medio de cultivo (arroz cocido) y tapados con
manta de colar y sobre ellos el suelo del agujero y este cubierto con plastico para evitar
gue el frasco se llenara de agua al llover. Al inicio del ensayo, se colocaron los frascos por
bloque al azar y a la dobla del cultivo de maiz, se coloco un frasco por cada parcela (25
frascos). Los frascos permanecieron en el suelo durante un periodo de 8 dias y luego se
extrajeron para observar los colores y formas de las colonias de los microrganismos
presentes. En relacion a la identificacion microbiologica en laboratorio, se utilizé el método
de tincion para hongos, lactofenol azul algodon y bacterias cristal violeta, lugol, alcohol
acetona, safranina y aceite de inmersion.

El muestreo para fines de fertilidad y densidad del suelo, se hizo en zig —zag, en el area
de 750 m?, recolectando 8 submuestras, que se homogenizaron para obtener 2 libras para

el laboratorio.
3.2.1.2. Manejo agronoémico del cultivo

Las labores de manejo agronémico se efectuaron de igual manera para todas las

unidades experimentales, como se describe a continuacion:

a. Preparacion de suelo: Se utilizé el sistema de labranza cero, en el cual solo se

hizo limpia del terreno con chapoda manual.

b. Material vegetal en estudio: Se utiliz6 semilla certificada de maiz H-59,

considerando que es un material empleado por los productores de la zona.
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c. Siembra: En la investigacion se utilizo el sistema de monocultivo y la siembra de la
semilla, se realiz6 de forma manual, colocando dos semillas por postura, con un

distanciamiento de 0.40 m entre planta y 0.8 m entre surco.

d. Manejo de plantas arvenses: Este se realizd, mediante tres chapodas manuales, la
primera a los ocho dias después de la siembra, la segunda a los quince dias
después de la siembra y la tercera al momento de la segunda fertilizacion, 30 dias

después de la siembra (machete, azadén).
e. Aplicacion de abonos organicos.

La gallinaza (pura de jaula) se aplicé en dos momentos: La primera se realizé 15 dias
antes de la siembra incorporada al surco y la segunda a los 30 dias después de la

siembra (ver cuadro 1).

El bocashi elaborado a base de (cachaza, melaza, gallinaza pura), se aplicé en su primera
fertilizacion 8 dias después de la siembra y la segunda a los 30 dias después de la
siembra, colocando el abono en media luna a 10 cm de distancia de la base del tallo de la
planta y luego cubierto con suelo (ver cuadro 1). El bocashi y la gallinaza se obtuvieron de
la granja de la Asociacién de Avicultores de el Salvador, ubicada en el Km 37, calle a

Zacatecoluca, La Paz.
f.  Aplicacion de fertilizantes quimicos

Para el fertilizante quimico, se utilizé la férmula 18-46-0 (recomendacién CENTA), que se
aplico 8 dias después de la siembra y se especifica en el cuadro 2, de la descripcion de
los tratamientos. La segunda fertilizacién se realizé, haciendo una mezcla fisica de urea

(46% N) y sulfato de amonio (21% N) a los 30 dias después de la siembra.

La aplicacién de bocashi y gallinaza, combinados con fertilizante, se hizo con el 50% de la
dosis del quimico, mas la dosis total de los organicos mencionados anteriormente; con

base a la cantidad recomendada y la forma de aplicacion (ver cuadro 1).
g. Manejo de plagas y enfermedades

Para prevenir problemas de insectos y hongos se realizaron diagnésticos periédicos y
posteriormente, de acuerdo a la aparicion de plagas, se hicieron las correcciones con

aplicaciones del insecticida organico, EM-5 (producto elaborado por la Asociacién de
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productores organicos de Tacuba, Ahuachapan, a base de cebolla morada, ajos, chile
picante, jengibre, vinagre, melaza, chaparro, microrganismos de montafia liquidos y hojas
de planta aromaéticas). Las aplicaciones, se realizaron cada ocho dias, con una dosis de
125 cc por bomba de 16 litros; a partir de los cinco dias después de germinado el maiz.
Por dificultades de sequia, se tuvo que controlar el gusano cogollero, Spodoptera
frugiperda, a los 45 dias después de la siembra; con una sola aplicacion de Volatén en

polvo, ingrediente activo Phoxim, 1.5% de concentracion.

h. Aporque

Es una labor que consisti6 en acumular suelo alrededor de los tallos de las plantas
estimulando asi el crecimiento de nuevas raices, para asegurar una nutricibn mas
completa de la planta y conservar la humedad durante mas tiempo; ya que al aporcar se
logra romper la superficie y la capilaridad del suelo, y con ello se evita la evaporacién del
agua. El aporque se hizo con azaddn, simultaneamente con la segunda fertilizacion, para

cubrir los abonos, el fertilizante.

i. La dobla del maiz

Esta practica se realizé a los 90 dias después de la siembra.

j. Cosecha

La cosecha se realiz6 a los 110 dias después de la siembra, tomando como referencia el
secado de la mazorca; la cual se terminé de secar, mediante el soleado en patios de
cemento (hasta obtener una humedad del 12%); luego se realizd el desgrano del maiz

para obtener el rendimiento por parcela.
3.3. Metodologia de laboratorio
3.3.1. Fase de laboratorio

A través del andlisis de suelo, se determinaron las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas. Para la determinacién de las caracteristicas fisicas se utilizaron diferentes
métodos como: textura por Boyoucous, densidad aparente por el método del terron
parafinado y densidad real con el picnémetro; La evaluacion de las caracteristicas
quimicas fue: la disponibilidad de los elementos minerales (P, K, Ca, Mg, Mn y Zn; los dos

Ultimos solo se analizaron antes del ensayo); pH en agua 2.5:1, contenido de materia
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organica, acidez intercambiable, bases intercambiables, la capacidad de intercambio
cationico. Los métodos quimicos utilizados por el laboratorio del CENTA: fésforo por el
colorimétrico, potasio por el Fotoémetro de llama, magnesio y calcio por el método de
complejo métrico y micro elementos manganeso, zinc por el Espectrofotometria de
absorcion atomica.

De los aspectos bioldgicos se identificaron microorganismos, mediante microscopio

compuesto; con énfasis en las clases de hongos y bacterias presentes en el suelo.

Los abonos organicos no se analizaron, debido a que la Asociacién de Avicultores
proporciond los analisis quimicos de los abonos que ellos producen: bocashi y gallinaza.

El andlisis cromatografico del suelo se realiz6 mediante la guia del Manual de
cromatografia (Restrepo 2011) y la guia de laboratorio n4 de analisis cromatografico

(Aguirre 2009) (ver anexo 2).
3.4. Metodologia estadistica
3.4.1. Descripcion del trabajo experimental

Se realiz6 el experimento, utilizando un disefio estadistico simple, de bloques completos
al azar; que consiste en la asignacion de los tratamientos, en forma completamente
aleatoria a las unidades experimentales, en este caso se demarcaron parcelas de 4.5 x
5.5 m, para probar el efecto de 5 fuentes de abonos organicos y fertilizantes (T1 gallinaza,
T2 bocachi, T3 Gallinaza mas fertilizante, T4 Bocachi mas fertilizantes y T5 Fertilizantes);
con las cuales, se midié el incremento del rendimiento y la variacién de la densidad del
suelo. Se consideraron 5 repeticiones por cada tratamiento, haciendo un total de 25

unidades experimentales y se planted la hipétesis de igualdad de medias de tratamientos.
Formula del disefio estadistico

Yil u+ B0 +0i + Ey

Donde:

Yi= variable respuesta

M= media

BL= efecto del bloque



Ti= efecto de i-ésimo tratamiento

Ey= error experimental.
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3.4.2. Descripcion de los tratamientos
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En el cuadro 1 se muestran las dosis de los diferentes tratamientos que se aplicaron en el

experimento de acuerdo a la cantidad de nutrientes, segiin recomendacion CENTA (A.3).

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos y dosis d

estudio

e los abonos y fertilizantes en

Tratamientos

Dosis g/postura

Dosis Lb/parcela

Dosis Kg/Ha

T1 residuo animal
(gallinaza de jaula)

80 de gallinaza

413 de gallinaza

2,503 de gallinaza

T2 abono organico
fermentado tipo
bocashi de fabrica

100 de bocashi

516.24 de bocashi

3,128.75 de bocashi

T3 combinacién de
100% de abono y
50% fertilizantes

Primera fertilizacién
80 gallinaza + 2.50

400 gallinaza +
13.12 de 18-46-0

2,503 de gallinaza +
113.64 de 18-46-0

de 18-46-0
Segunda 400 gallinaza + 2,503 de gallinaza +
fertilizacién 13.03 de urea + 48.7 de urea +
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80 gallinaza + 1.65
de urea + 2.12 de
sulfato de amonio

10.93 de sulfato de
amonio

66.55 de sulfato de
amonio

T4 combinacion de
100% de abono y
50% fertilizantes

Primera fertilizaciéon

500 bocashi + 13.12

3,128.75 de bocashi

100 bocashi + 2.50 | de 18-46-0 + 113.64 de 18-46-0
de 18-46-0
Segunda 500 bocashi + 13.03 | 3,128.75 de bocashi

fertilizaciéon 100
bocashi + 1.65 de
urea + 2.12 de
sulfato de amonio

de urea + 10.93 de
sulfato de amonio

+ 48.7 de urea +
66.55 de sulfato de
amonio

T5 fertilizante
quimico

primera fertilizacion
5 de formula 18-46-
0

26.25 de formula
18-46-0

227.27 de férmula
18-46-0

Segunda
fertilizacion 3.11 de
urea

16.07 de urea

97.4 de urea

Segunda
fertilizacion 4.25 de
sulfato de amonio

21.96 de sulfato de
amonio

113.11 de sulfato de
amonio

3.4.2. Variables en estudio con sus respectivos ind

X= Abonos organicos

X1= Producto animal (gallinaza)

X2= Abono fermentado (tipo bocashi)

icadores.

X3= combinacién de abonos organicos con fertilizantes

Y= Rendimientos de maiz.

Y1= Rendimientos de maiz en qg/mz/tratamientos.

Z= Fertilidad del suelo

Z1= Actividad biolégica

Z2= Niveles de N, P, K.

Z3= pH, densidad aparente.
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T 1: Producte animal (gzllinaza de jaula)
T2 Abono fermentade tipoc bocashi

T 3: Comkinacién gallinaza - quimico

T4: Bocashi - quimico

T5: Fertilizante - quimico

Figura 1. Plano de campo del cultivo de maiz

En la fig. 1 se muestra la distribucion de los tratamientos en estudio, por bloques segun
su ubicacion dentro de la parcela.

3.4.3. Toma de datos durante el desarrollo del cult ivo

Los datos que se midieron corresponden, al area util de la parcela de 27.12 m?% que
corresponde a los tres surcos centrales y los cuatro metros de largo de los surcos que
incluyen 32 plantas.

Crecimiento y desarrollo
La toma de datos fue cada quince dias para conocer el progreso del cultivo.

La altura de plantas se midid, del suelo a la dltima hoja decumbente; el Gltimo dato fue
tomado hasta el raquis floral con cinta métrica.

Para el grosor de la planta, se realizaron tres mediciones en tres partes del tallo de la

planta: inferior, central y superior, con un pie de rey.
Datos a cosecha

Largo de la mazorca: se midieron todas las mazorcas del area (util, para obtener el

promedio de cada parcela.



26

Peso seco del grano: del total de mazorcas del area util, se obtuvo el peso de los granos.

Se tomo el peso de 100 g con una humedad entre el 12-14%.

A los resultados se les aplico la prueba estadistica de SAS (Statistical Analysis System);
para conocer, cual de los tratamientos, proporciond los mejores resultados, con la

significancia estadistica de (p<0.05).
3.5. Metodologia socioeconémica
3.5.1. Analisis beneficio-costo
Presupuesto parcial

Se elaboré una matriz de costos de produccién, en la cual se incluyeron todos los
insumos necesarios para producir el cultivo, la mano de obra y materiales utilizados para

obtener el costo de produccion con los tratamientos.
Relacion beneficio-costo

Se realiz6, a través de la division de los ingresos de la venta de maiz entre el costo de

produccién del cultivo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado, se presentan los resultados de las principales caracteristicas fisicas,
guimicas y biol6gicas del suelo: textura, densidad aparente, porcentaje de porosidad, pH,
elementos mayores (N, P, K, Mg, Ca) y porcentaje de Materia organica (%MO). Asi mismo
se realizaron analisis quimicos de los abonos organicos empleados, la identificacién de
algunos organismos del suelo en el que se realiz6 el ensayo, analisis de cromatografia de
suelos; la prueba de la efervescencia con perdxido de hidrogeno (H»O,) y la prueba de la
pala.

Ademas, se presentan los resultados que produjeron las variables estudiadas, sobre el
cultivo de maiz por el efecto de los abonos organicos bocashi, gallinaza y la combinacién
con fertilizantes quimicos. También se presentan los datos de altura, diametro de planta,

largo de fruto, diametro de fruto y rendimiento.
4.1. Caracterizacion previa del suelo y de los mate  riales organicos

El perfil del suelo en que se estableci6é el cultivo, tiene una textura superficial franco
arcillosa, en el horizonte A, la estructura del suelo, es de forma terronosa o bloques con
un espesor de 2 cm; el terreno presentd una cobertura vegetal, por rastrojos de la
cosecha anterior del 68%; el pH era moderadamente acido (5.8); en el horizonte
subyacente, presenta textura arcillosa, con colores café oscuro y una estructura de
bloques, de un espesor de 2-3 cm; el suelo en estado himedo presentd una consistencia
friable; el origen del suelo es de cenizas volcanicas; el suelo presenté una moderada
profundidad efectiva (90 cm).

Se compararon las caracteristicas del suelo, con las descritas en el cuadrante No 2354 |V
de Opico, del Levantamiento General de suelos (1964); que corresponden al Gran Grupo
de suelos Latosol Arcillo Rojizo de la clasificacibn genética y caracterizado en la
clasificacion taxondémica, en el Gran Grupo Haplustalf, perteneciente a la serie Aza:
Azacualpa, alomado en planicies, siendo semejantes en textura. El suelo intrinseca y

externamente presenta condiciones favorables para el cultivo de maiz (Rico 1974).
4.1.1 Principales caracteristicas fisica y quimicas del suelo antes del ensayo

El suelo, donde se establecid el ensayo presentd caracteristicas fisicas y quimicas

particulares, segun los criterios de interpretacién del CENTA, como: pH moderadamente
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acido (5.8), 5.24% de materia organica considerada como alta. En cuanto a los nutrientes
presentes en el suelo, el contenido de fdsforo resulté ser muy bajo, mientras que el
potasio y el calcio Intercambiable se presentaron en cantidades altas; en el caso del

manganeso el nivel es muy alto (cuadro 2).

Cuadro 2. Principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo antes del ensayo.

Textura | P (ppm) | K(ppm) | Ca Mg pH % M.O.
Intercambiable Intercambiable | en
(meqg/100 g.) (meq/100g.) agua
1:.25
Franco 4 183.72 10.73 2.28 58 | 5.24
arcillosa

Resultado de andlisis de suelo 2012, segin CENTA

4.1.2. Caracterizacion quimica y fisica de los abon o0s organicos empleados en el
ensayo: gallinaza y bocashi

Con la aplicacién de gallinaza, se hizo un aporte de nitrégeno al suelo de 129.29 kg/ha, de
fosforo se aportd 80.81 kg/ha y potasio 88.89 kg/ha, de tal manera que el aporte de
nitrégeno se acerca al rango recomendado por el CENTA.

El bocashi, aporté la cantidad de nitrégeno de 56.87 kg/ha, fésforo 60.61 kg/ha y de
potasio 44.44 kg/ha.

Cuadro 3. Composicion de los abonos organicos gallinaza y bocashi.

ABONOS %N |%P |%K |pH |%Ca ppm Mn | % humedad |% M.O

GALLINAZA | 419 | 258 | 280 | 6.91| 10.71 764.56 16.40 43.25

BOCASHI 151 | 158 | 1.13 | 7.96 5.15 - 8.79 15.17

Fuente: laboratorio de suelo del CENTA 2011.
4.1.3. Interpretacion de cromas realizados en los  abonos organicos

En el resultado del analisis cromatografico de los abonos organicos, el bocashi presenté
un croma en el que la zona céntrica fue de menor tamafo, comparado con el croma de la
gallinaza (figura A-9), el cual se corroboré con el andlisis quimico en que el porcentaje de
nitrégeno del bocashi fue de 151 y el de la gallinaza de 4.19 (cuadro 3). Otra
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caracteristica que permitié evaluar el contenido de nitrdgeno de ambos abonos fue el olor
del amoniaco, mas acentuado en la gallinaza. De igual manera, se reflejo en la
disponibilidad de nutrientes en que el croma del bocashi tuvo menor desarrollo en la zona
mineral (2) y el de la gallinaza mostr6 mayor visibilidad, debido al mayor contenido de
elementos minerales. La zona proteica (3) para ambos, bocashi y gallinaza, fue difusa y
en la zona de integracion o enzimatica (4); en ambos abonos se mostré una buena
integracion de la parte mineral con la enzimética, lo cual es debido a la actividad biolégica
en el proceso de fermentacion del bocashi y compostaje de la gallinaza. Por lo anterior, se
consider6 que el bocashi y la gallinaza utilizados en el ensayo fueron de mediana calidad

de acuerdo a los cromas estandar del Manual de Cromatografia (Restrepo 2011).
4.1.4. Densidad aparente (Da) y porcentaje de poros  en el suelo

Al realizarse el analisis fisico del suelo, la densidad aparente resulté ser en promedio,
para toda el area en estudio, de 0.82 (gr/cm® y el porcentaje de porosidad fue de
51.63%, lo cual se debe a que los suelos provienen de cenizas volcanicas. Segun Porta
citado por Ramirez (s.f.), la densidad aparente del suelo esta afectada por la materia

organica, asi como por su textura, estructura, humedad y el grado de compactacion.
4.1.5. Organismos y microorganismos existentes en el suelo

4.1.5.1 Presencia de microorganismos en el campo, a ntes de la aplicacién de los

abonos y fertilizantes al suelo

En la prueba de peréxido de hidrogeno (H.O,), se observd una presencia media de
microorganismos, tomando como patrén la efervescencia en estiércol de bovino, que es
abundante. Esta presencia se corrobor6 con la captura de microorganismos la cual mostré
poca diversidad de grupos de microorganismos en toda el area de trabajo (cuadro 13). En
la mayoria de los bloques del area total del ensayo se encontraron cuatro géneros de
hongos, entre estos el género Geotrichum que pertenece a la clase Hyphomycetes y
Rizoctonia de la clase Agonomycetes; a excepcion del bloque 3, en el cual se encontré
Fusarium de la clase Hyphomycetes y Cunninghamella perteneciente a la clase
Zygomycetes (Agrios 1998). En el caso de bacterias todos los bloques presentaron el

mismo género Bacilli de la clase Bacillaceae.



30

De acuerdo a Goémez (2012)', entre los hongos identificados la mayoria eran
descomponedores de materia organica y otros como el Fusarium y Rhizoctonia que
pueden causar efectos patogénicos en cultivos como las hortalizas; de tal manera, que
durante el proceso de la investigacién no se presentaron efectos de dafios en el cultivo a
nivel radicular, lo cual fue un indicador de una actividad microbiana positiva en funcion del
mejoramiento del suelo. En el caso de la poca diversificacion de microorganismos puede
deberse al déficit de precipitacion del mes de junio que fue de 120 mm, lo que se
corroboran con datos del (SNET 2012).

4.1.5.2. Presencia de organismos visibles en el sue lo

Con el método de la pala se encontraron abundantes raices de plantas arvenses con
profundidades de 5-10 cm; sin embargo el suelo presentd escasa presencia de
organismos visibles, pero con abundante materia organica, lo que se corrobor6 con el
analisis quimico con 5.24% de MO (cuadro 2), asi como también, por la abundante
cobertura de los residuos de la cosecha anterior. Ademas, la presencia de coledpteros,
abundantes termitas, galeria de lombrices y presencia de estas de 3-4 cm de largo,
contabilizandose un numero de 12 individuos en un volumen de suelo de 25 x 25 x 25 cm,
correspondiendo al 1.92% del area total de la parcela. De acuerdo a lo expresado por el
agricultor propietario de la parcela, donde se realiz6 el ensayo, explica que en el historial

de uso del suelo, ha sido utilizado intensivamente con cultivos de maiz y frijol.
4.2. Efecto de los abonos sobre las principales car  acteristicas quimicas del suelo

Al finalizar el ensayo, se realizaron analisis, para identificar posibles variaciones que
hayan ocurrido en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo con la aplicacién de los
tratamientos. Seguin Romero citado por Lépez et al. (2001), los abonos organicos se han
usado desde tiempos remotos y su influencia sobre la fertilidad de los suelos se ha
demostrado, aunque su composicién quimica, el aporte de nutrimentos a los cultivos y su

efecto en el suelo varian segln su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad.

'Gomez Orellana, RE. 2012. Identificacién de hongos (Entrevista). San Salvador, SV, Universidad

de El Salvador.
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4.2.1. Influencia de la aplicacion de gallinaza, bo cashi y fertilizantes quimicos en el

pH del suelo

Al hacer una comparaciéon de los resultados del analisis quimico, entre los tratamientos,
se encontr6 que al inicio el pH era de 5.8 moderadamente acido, (cuadro 2) y al finalizar el
ensayo (cuadro 4), se observa una tendencia a disminuir, de tal manera que en los T2,
T3, T4 y T5, cambiaron de categoria, de moderadamente acido a fuertemente acido,
mientras que con la aplicaciéon de gallinaza en el T1, el pH se mantuvo en la misma
categoria de moderadamente acido; pero con cierta disminucion en su valor. En el andlisis
de varianza, a pesar de que existe una variacion mencionada anteriormente, esta resulta
ser estadisticamente no significativa. Segun Lopez et al. (2001), el pH del suelo abonado
con gallinaza, aumenta por la liberacién de amonio, no obstante este efecto es mas lento
en los suelos acidos por que la nitrificacion no esta favorable en este tipo de suelo. Si se
observa, en el cuadro de los andlisis de los abonos organicos, estos presentaban pH alto,
por lo que no resultan, ser la causa de la disminucién del pH del suelo; aunque segin la
Ficha Técnica de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, de Desarrollo Rural, Pesca Y
Alimentacion de México, sefialan que con el uso de abonos organicos se ha observado
que el pH en suelos ligeramente acidos o neutros, tiende a aumentar.

Cuadro 4. Influencia de los distintos tratamientos sobre el pH del suelo

Tratamiento Promedios de Ph pH del suelo antes
del ensayo
T1 Gallinaza 56™
T2 Bocashi 5.4"™
T3 Gallinaza + quimico 5.58™ 5.8
T4 Bocashi + quimico 5.46™
T5 Quimico 5.44"™

En la figura 2 se muestra la variacion de pH entre los promedios de los tratamientos,

principalmente en los T5, T2 y T1, sin embargo, el T3y T4 se comportaron similares.
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Figura 2. Influencia de los tratamientos sobre el pH del suelo.

4.2.2 Efecto de los abonos organicos y su combinaci  6n con los fertilizantes
quimicos en el Calcio del suelo

El contenido de calcio en el suelo se encontrd en un nivel similar en todos los tratamientos
y repeticiones aplicados, en relacién al criterio de interpretacion que utiliza CENTA, que
oscila de muy bajo a muy alto. Sin embargo, si se comparan los datos de la presencia del
calcio antes de aplicar los tratamientos (10.63 meg/100 g de suelo); en los T1 y T3 se
encuentra en una cantidad ligeramente superior a dicho dato, lo cual se debe a la
aplicacion de gallinaza, que segun el andlisis, el contenido de calcio en la gallinaza, es de
10.71%, de tal manera que su aplicacion generé el incremento (figura 3).Sin embargo, el

T2 presenta una disminucién en 1 meg/100 g de suelo.

Loépez et al. (2001), en su investigacién reporta que la gallinaza proporciona un 30% mas
de calcio que otros abonos organicos, sin embargo, las variaciones mencionadas
anteriormente resultan ser no significativas estadisticamente.



Cuadro 5. Efecto de los tratamientos en el contenido Calcio del suelo.

Tratamiento Promedios de Ca Contenido de Ca
(meqg/100 g de suelo) antes del ensayo
T1 Gallinaza 10.94 ™
T3 Gallinaza + quimico 11.56™
T3 Gallinaza + quimico 11.56™ 10.73
T 4 Bocashi + quimico 10.52™
T5 Quimico 10.02™
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Figura 3. Efecto de los tratamientos en el contenido de calcio del suelo.

4.2.3 Efecto de los abonos organicos y su combinaci

guimicos en el Potasio

6n con los fertilizantes

En el caso del potasio, este se encontrd antes de la aplicacién de los tratamientos en un
nivel de 183.72 ppm, que se considera alto (60- 200 ppm alto, CENTA), posterior a su
aplicacion se encontré en el mismo nivel (alto) en todas las repeticiones, sin embargo, el
T5 mostré6 una disminucién con respecto al valor inicial, en 12 ppm; el resto de
tratamientos manifestaron un aumento en el contenido de potasio, especificamente los

T1, T2y T3 enun rango de 46 a 86 ppm, siendo el mayor el T1 (figura 4).




34

Pérez citado por Gutiérrez (2000), sefiala que al incorporar abonos organicos en el suelo
los niveles de potasio se vuelven altos y proporciona que las plantas tengan lo que
necesiten para su pleno desarrollo, sin embargo el analisis estadistico resultdé ser no

significativo con relacién a los niveles de potasio en el suelo.

Cuadro 6. Analisis de los promedios de potasio en ppm

Tratamient Promedios de K Contenido de K en el
ratamiento (opm) suelo antes del
P ensayo
T1 Gallinaza 269.74 ™
T2 Bocashi 229.13™
T3 Gallinaza + quimico 253.40™ 183.72
T4 Bocashi + quimico 189.61™
T5 Quimico 117.67™
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Figura 4. Efecto de los diferentes tratamientos sobre el potasio.

4.2.4. Efecto de los abonos organicos y su combinac  i6n con los fertilizantes

qguimicos en el fésforo

Con respecto al fésforo, la figura 5 muestra como los T1, T2, T3 y T4, manifiestan un

aumento significativo, comparado con el analisis inicial que fue de 4 ppm, considerado
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por el CENTA como muy bajo; obteniéndose un aumento hasta de 58 ppm; pero en el
tratamiento 5 su incremento fue menor que el resto. Este resultado se atribuye a que el T5
fue la aplicacién de fertilizante quimico. Desde un punto de vista agronémico, la aplicacion
de abonos organicos para satisfacer la demanda de N de los cultivos puede ocasionar un
exceso de P en el suelo (Bar-Tal citado por Rodriguez 2009).

En el analisis estadistico muestra que existi6 diferencia significativa en los tratamientos, lo
gue indica que con la aplicacién de los abonos bocashi y gallinaza se producen efectos en

el contenido de fosforo en el suelo.

Cuadro 7. Efecto de los tratamientos sobre el fésforo en ppm.

. Contenido de P en el
. Promedios de P
Tratamiento suelo antes del
(ppm) ensa
yo
T1 Gallinaza 46.4°
T2 Bocashi 62.2°
T3 Gallinaza + quimico 29.4™ 4
T4 Bocashi + quimico 31.2°
T5 Quimico 12.2™
70
60
50
E 40
=
5 30
o 20
£ 10 —
\3 0 T T T T T 1
P antes T1 T2 T3 T4 T5
del Gallinaza Bocashi Gallinaza Bocashi + Quimico
ensayo + quimico quimico

Figura 5. Incidencia de los tratamientos en el fésforo presente en el suelo.
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4.2.5. Efecto de los abonos organicos y su combinac  i6n con los fertilizantes

quimicos en el magnesio intercambiable del suelo.

Segun el criterio de interpretaciéon de CENTA el contenido de magnesio intercambiable en
el suelo presento una disminucion con respecto al andlisis inicial que fue de 2.28 meq/100
g de suelo. En los T1, T2, T4 y T5 se observa que hubo una disminucién en el contenido
de magnesio hasta de 0.41 meq/100 g de suelo; en el caso del T3 no presento variacion

con respecto al valor inicial, lo que se corrobora en la figura 6.

Vivanco citado por Ramirez (s.f.), sefiala que la incorporacion de abonos organicos en el
suelo, produce un efecto positivo en cuanto al nivel de magnesio, no obstante este
proceso puede ser un poco lento, lo cual se vera reflejado en otros ciclos productivos.
Segun el andlisis de varianza existen diferencias significativas entre los diferentes

tratamientos en cuanto al contenido de magnesio intercambiable en el suelo.

Cuadro 8. Resultados de los promedios de tratamientos de magnesio intercambiable.

. Promedios Mg Contenido de Mg en el
Tratamiento
meq/100 g de suelo. suelo antes del ensayo
T1 Gallinaza 2.01°
T2 Bocashi 2.00°
T3 Gallinaza + quimico 2.29° 2.28
T4 Bocashi + quimico 1.87™
T5 Quimico 1.98™
2.5
2
g 2
=
g
e 15 +— L
L]
E
o 11— —
R
g
& 05 | —
b=
0 T T T T 1
P antes T1 T2 T3 T4 T5
del  Gallinaza Bocashi Gallinaza Bocashi + Quimico
ensayo + gquimico quimico
Tratamientos

Figura 6. Efecto de los tratamientos sobre el magnesio intercambiable del suelo.
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4.2.6. Efecto de los abonos organicos combinados co  n fertilizantes quimicos en el

contenido de materia organica presente en el suelo.

Con respecto al contenido de materia organica en el suelo, en la figura 7 se observa que
al compararlo con el valor inicial, existe una disminucién de 0.88% y segun el criterio de
interpretacion es de medio a alto. Esto se debe a procesos de descomposicién de los
rastrojos de los ciclos productivos anteriores y cuando se realiza el analisis inicial se
refleja el buen contenido de materia organica; aunque cuando se incorporan abonos se
proporciona materia organica, pero este dato se observa con el tiempo y en la
investigacion este parametro, se realizo finalizada la cosecha; época en la cual no habia
una descomposicién absoluta de los abonos y es por ello que no se ve reflejado en el
analisis. Julca citado por Fortis (2009), sefiala que el estiércol es una excelente fuente de
MO vy recomienda su uso para mejorar suelos muy pobres, también reportan
concentraciones de MO en el estiércol de alrededor de 5%. Meléndez (2003), afirma que
una de las contribuciones mas importantes de la materia organica presente en los abonos
en la fertilidad de suelo, es su capacidad de suplir nutrimentos, especialmente nitrégeno,
fosforo y azufre.

De acuerdo con el andlisis estadistico no existen diferencias significativas entre los

tratamientos en cuanto al contenido de materia organica en el suelo.

Cuadro 9. Resultados de los promedios en el contenido de materia organica.

Contenido de MO en
Tratamiento Promedios de % MO el suelo antes del
ensayo

T1 Gallinaza 4.97"

T2 Bocashi 5.14"
T3 Gallinaza + quimico 5.30™ 5.24
T4 Bocashi + quimico 436"

T5 Quimico 490™
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% de Materia Organica

O T T T T T 1

MO antes T1 T2 T3 T4 T5
del Gallinaza Bocashi Gallinaza Bocashi + Quimico
ensayo + quimico qufmico

Tratamientos

Figura 7. Porcentaje de materia organica presente en el suelo.

4.2.7. Resumen del efecto de los tratamientos en el pH, fésforo, calcio, potasio y

magnesio.

En el cuadro 10 se observa el comportamiento de promedios de los tratamientos que han
tenido los nutrientes en el analisis de suelo, después del experimento y se corrobora en la

figura 8.

Los abonos organicos, suministran a las plantas los compuestos asimilables en forma
gradual, a través de una serie de reacciones, donde se degradan proteinas y
carbohidratos complejos como la celulosa y lignina a compuestos mas simples, como
aminoacidos y almidones, luego a moléculas asimilables por la planta (iones NOs Hz PO,
NH,"), por medio de los jugos digestivos y enzimas de los microorganismos presentes en

el suelo (Gonzalez et al. 1996).

Segun los resultados obtenidos el contenido de elementos nutricionales principales (N, P,
K) para los cultivos se vio incrementado, por el proceso de descomposicién de la materia
organica que libera los nutrientes poco a poco, este es un factor clave en la fertilidad del
suelo, ya que actla sobre las propiedades fisicas (porosidad, capacidad de retencién
hidrica, estabilidad de agregados y otros.), y quimicas, aportando nutrientes mediante los
procesos de mineralizacion a través de su capacidad de intercambio de cationes, que
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actla como una reserva nutricional y sobre las biolégicas; ya que mantiene la actividad

microbiana del suelo (Cantarero 2002).

Ademas, la aplicacion de los abonos organicos propicia caracteristicas fisicas y quimicas

en el suelo que permiten el desarrollo de los cultivos (Meléndez 2003).

En relacion a los fertilizantes sintéticos tradicionales, aportan solo dos o tres elementos
minerales solubles a las plantas, mientras que los abonos organicos aportan micro y

macro nutrientes.

Cuadro 10. Caracteristicas quimicas del suelo después de la aplicacibn de los

tratamientos.

cmol(+)/kg
Tratamiento pH % MO | P kg/ha Ca K Mg
T1 5.6 4.97 46.4 10.922 269.736 2.098
T2 5.54 5.14 62.2 9.94 229.134 2.004
T3 5.58 5.3 29.4 11.558 | 253.404 2.286
T4 5.46 4.36 31.2 10.518 189.606 1.87
T5 5.44 4.90 12.2 10.092 171.696 1.98
300 20
&5 mTl
200 =12
100 I I 40 1 T3
0 20 - L — mT4
T T2 13 T4 715 IR o e A
m K {emoll}/ke) pH %MA P Ca Mg
kg/ha

Figura 8. Contenido promedio de nutrientes en el suelo.

4.3. Efecto de los abonos organicos bocashi, gallin aza y su combinacién con
fertilizantes quimicos en la densidad aparente (Da) y porcentaje de poros en el

suelo después del experimento.

La densidad aparente del suelo, antes de la aplicacion de los abonos, (cuadro 11), resulté

ser de 0.83 gr/cm?®, lo cual se debe a que el suelo, en el que se realizo la investigacion,
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pertenece a la serie Azacualpa cuyo origen es de cenizas volcanicas, por lo que las

particulas presentan un bajo peso especifico, resultando un espacio poroso de 55%.

Después de la aplicacion de los tratamientos, se generd una disminucion de la densidad
aparente, con respecto a lo encontrado antes de realizar el ensayo, principalmente a
causa de la aplicacion de los abonos orgénicos; la gallinaza disminuy6 0.12 gr/cm?, el
bocashi 0.10 gr/icm® y de la misma manera las combinaciones; caso contrario fue la

aplicacion de solo fertilizante, el cual no generé ninguna variacion.

De lo anterior se puede decir, que la aplicacion de abonos organicos produce un efecto
positivo, disminuyendo la densidad aparente del suelo y generando mas espacio porosos
de hasta 8%; lo que indica que el suelo al ser tratado con abonos organicos presenta
mayor porosidad y en consecuencia mayor aireacion y almacenamiento de agua, que

beneficia el crecimiento y desarrollo de cultivos.

Los resultados de este trabajo, acerca de la disminuciéon de la densidad aparente e
incremento de la porosidad del suelo, se confirman con los obtenidos por Rodriguez et al.
(2010), quienes al hacer las aplicaciones de abonos organicos, compostaje y bocashi
combinados con fertilizantes, obtuvieron disminucion de la densidad aparente del suelo y
el incremento del espacio poroso total, en un suelo derivado de ceniza volcanica.

Cuadro 11. Efecto de los abonos organicos y su combinacion con fertilizantes quimicos en

las caracteristicas fisicas del suelo.

Bloques
Contenido
1 2 3 4 5
D. A. antes (gr/cm®) 0.85 0.82 0.80 0.84 0.81
Poros antes % 49.40 51.76 50.00 | 51.72 | 55.25
Tratamientos
Contenido
Tl T2 T3 T4 T5
D.A. después (gr/cm®) 0.74 0.72 0.78 0.72 | 0.81
Poros después% 57.68 55.25 5455 | 51.61 | 54.32
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4.4. Microorganismos existentes en el suelo después de la aplicacién de los abonos

organicos y fertilizantes.
4.4.1. Presencia de microorganismos en campo

La prueba de efervescencia con agua oxigenada en muestras de suelo donde se
aplicaron los tratamientos de la investigacion, en los bloques 1, 2, 3, 4, la presencia de
los organismos fue abundante, sin existir diferencia alguna entre los tratamientos de estos
bloques, a diferencia de los tratamientos del bloque 5 que presentaron poca efervescencia
de microorganismos. En comparacién a lo encontrado antes del experimento que fue de
mediana presencia, cuando se aplican los abonos organicos combinados con fertilizantes
mejoran la cantidad de estos, con abundante presencia de microorganismos, lo cual es

favorable para el suelo y el cultivo.

En la identificacibn de microorganismos presentes en el suelo (cuadro 12),
correspondientes a las muestras al finalizar la cosecha del maiz, se encontraron 7
géneros de organismos en el area de estudio, de los cuales se mantuvieron el
Geotrichum, Fusarium, Cunninghamello y Rhizoctonia, variando en tres géneros con
respecto a su poblacion antes del experimento: Phitium perteneciente a la clase
Oomycetes, Sclerotium de la clase Agonomycetes y Verticilium de la clase Hyphomycetes

(Agrios 1998), hongos que no estaban presentes al inicio de la fase de campo.

Cuadro 12. Presencia de microorganismos (hongos) antes y después de la aplicacion.

Microorganismos presentes en el suelo

Blogues 1 2 3 4 5
Geotrichum,
Antes Geotrichum, |Geotrichum,| Rhizoctonia. |Geotrichum,|Geotrichum,
Rhizoctonia. Rhizoctonia Fusarium Rhizoctonia | Rhizoctonia

Cunninghamella

Tratamientos 1 2 3 4 5
Verticillium | Verticillium \éilrgf(')'t'l'ﬂm Verticillium
, Cunninghamella| Phytium . Phytium Rhizoctonia
Después . . Phytium . )
Geotrichum Geotrichum ) Geotrichum | Fusarium
: . ; . Geotrichum : .
Rhizoctonia Rhizoctonia Rhizoctonia

Rhizoctonia
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La aplicacion de gallinaza favorecié el aparecimiento del genero Phytium y Verticillium,
mientras que combinada con el fertilizante quimico, se incorporan los géneros antes
mencionados mas el Esclerotium. El uso de gallinaza tiene un alto potencial ya que
ademas de su contribucién a la nutricion de los cultivos con un amplio rango de minerales
y su impacto en el incremento de la microflora del suelo, el proceso de compostaje, en su
Ultima fase, favorece el crecimiento y colonizacién de agentes de control bioldgico de

varios fitopatdgenos (Rodriguez et al. 2010).

Con la aplicacion del bocashi solo y combinado con fertilizantes favorecié el crecimiento

del genero Phytium, ademas de los que ya se tenian antes de establecer el ensayo.

En el caso de la aplicacion de solo fertiizante no hubo aparecimiento de nuevos
organismos, comparado con los abonos organicos, en este tratamiento el género

Rhizoctonia tuvo una predominancia.

Con base a lo anterior, puede sefialarse la importancia que tiene la aplicacién de abonos
organicos, los cuales favorecen el crecimiento de organismos y cuya funcionalidad en el
suelo es de ser descomponedores de celulosa, lignina y pectina, como también, mejoran
la estructura fisica mediante la acumulacion de sus micelios en el suelo. Formando
agregados que ayudan a retener agua; sin embargo, este es un proceso a desarrollarse
con la aplicacién de abonos organicos de forma continua, ya que los abonos pueden
introducir agentes de biocontrol al suelo y proporcionar alimento para su establecimiento y
actividad; pueden mejorar la condicién de la raiz y aportar nutrientes a la planta, lo que
favorece un crecimiento adecuado del cultivo que le permita tolerar las enfermedades o
escapar de la infeccion. Esta caracteristica de los abonos organicos para impedir el
desarrollo de enfermedades en las plantas se conoce como supresividad (Gonzalez et al.
1996).

En el caso de bacterias, ninguno de los tratamiento aplicado hizo variar la poblacion de
€s0s microorganismos, tal es que en todos los tratamientos y blogues se encontré el
género Bacillaceae que contribuye a la solubilizacion de fosfatos, la fijacion bioldgica del
nitrégeno y en el control bioldgico de patégenos.

Carretero et al. citado por Astudillo (2011), indica que numerosos microorganismos,
principalmente bacterias y hongos, junto con algunos componentes de la mesofauna,

como las lombrices, son capaces de mejorar la estructura y estabilidad estructural de los
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suelos, estos efectos son debidos a que, por ellos mismos o0 a través de sustancias

producidas por ellos, son capaces de ligar las particulas de suelo formando agregados.
4.4.2. Presencia de organismos visibles en el suelo al finalizar la cosecha del cultivo

Al examinar el suelo a nivel de campo, al final de las lluvias, en el T5 se encontraron en
los terrones del suelo abundantes deyecciones y presencia de lombrices tanto en la parte
superior como inferior; para un volumen de suelo de 0.016 m® (25 x 25 x 25 cm) se
encontraron 20 lombrices de tierra de 2-4 cm de largo. Es importante notar que el
incremento de organismos durante la época lluviosa fue favorecido por la aplicacion de
abonos organicos.

Los T4 en los primeros 10 cm de profundidad se encontraron termitas, coledpteros y
abundantes deyecciones de lombrices y presencia de estas; en la parte inferior se
encontraron 12 lombrices de 1-4 cm de largo en un volumen de suelo de 0.016 m® (25 x
25 x 25 cm).

Los T3 en los primeros 10 cm de profundidad abundante deyecciones de lombrices y
presencia de estas con 4-5 cm de largo, colebpteros, termitas, para un volumen de suelo
de 0.016 m® (25 x 25 x 25 cm).

Los T2 en los 10 cm de profundidad, se observaron coleépteros, termitas, deyecciones de
lombrices y presencia de estas de hasta 4-6 cm de largo para un volumen de 0.016 m® (25
X 25 x 25 cm).

Los T1 en 10 cm presencia se encontré abundantes coleépteros, termitas deyecciones de
lombrices y presencia de estas de 2-4 cm de largo para un volumen de 0.016 m® (25 x 25

X 25 cm).
4.5. Cromatografia del suelo.
4.5.1. Andlisis cromatografico de los suelos antes del experimento

Originalmente los cromas de suelo para los cinco bloques presentaron una zona central
de color crema oscura que indica la presencia de nitrdgeno y oxigenacioén en el suelo, lo
cual concuerda con la estructura granular de la capa superficial; esta zona central tiene
una interaccion ligeramente difusa con la zona 2 denominada mineral. De los cinco

bloques el 2 presenté mayor evolucion de la parte mineral, que se integré con las nubes
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de la zona 4 (zona enzimatica). La zona 3 (proteica), no se manifesté para los bloques 1,
2, 3y 4, con excepcién del bloque 5. Esto significa que a pesar de que existe materia
organica en el suelo no alcanzaron su proceso de transformacion y deje libre las
proteinas. La zona 4 (enzimatica), es visible en los cinco bloques, formando revuelos en
forma de dientes y presenta un cierto grado de interaccion con la parte mineral en los
bloques 3y 5 (figura A-10).

Con lo anterior puede decirse que es un suelo de baja calidad en relacién al desarrollo de

la materia organica en el suelo.

4.5.2. Descripcion e interpretacion de los analisis cromatograficos del suelo

después del experimento
4.5.2.1. Cromatogramas del suelo tratados con galli  naza

Los cromatogramas correspondientes al T1 gallinaza presentaron en los bloques 2, 3,4y
5 las cuatro zonas, en donde la zona central revelé un buen contenido de nitrégeno que
puede decirse que corresponde a la aplicacion del abono cuyo contenido de nitrégeno fue
alto (4.19%) vy refleja a la vez una buena aireacién en la capa superficial del suelo. La
zona mineral se presentdé con una buena definicion de la presencia de elementos
minerales lo cual es un impacto positivo por la practica de la aplicacion de gallinaza, por el
aporte de nutrientes. En relacién a la zona 3 de coloracién café oscuro refleja una escasa
formacion proteica por la presencia de la materia organica en el suelo y sin integracion
con la zona mineral que puede deberse ya sea por la inmovilizacién o la poca presencia
de actividad biolégica en el suelo; esto Ultimo se corrobora con los pocos grupos de
microorganismos que se encontraron a causa de las aplicaciones continuas de
plaguicidas. La zona 4 enzimatica, se muestra definida con una coloracion café claro con
nubes ondulas tenues, que indican la variedad nutricional activa disponible en el suelo y
que indican alguna actividad biologica (Restrepo 2011) (figura A-11).

En sintesis puede decirse que los cromatogramas del tratamiento 1 del suelo, a pesar de
gue no presenta todas las zonas; sin embargo, la coloracion ubica al suelo dentro de los
colores deseables y registra una evolucion hacia lo saludable. A excepcion del bloque 1

donde la coloracién refleja un mal estado evolutivo del suelo.
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4.5.2.2. Cromatogramas del suelo tratados con bocas  hi

En el T2 con bocashi, el comportamiento fue similar en todos los bloques, en que el color
de los cromatogramas fue ligeramente mas oscuro que el de la gallinaza, con el desarrollo
de tres zonas: central (nitrégeno) bien definida de color cremoso, la mineral de coloracién
marrén oscuro con definicion de trama radial que mide el impacto de la aplicaciéon del
abono por la incorporacién de nutrientes y favorecimiento en el desarrollo de la estructura
del suelo y la enziméatica con una formacién de nubes difusa de coloracién oscura, lo cual

indica una baja actividad bioldgica y mediana presencia de nutrientes (figura A-12).
4.5.2.3. Cromatogramas de gallinaza mas quimico

En este tratamiento de la aplicacion combinada de organico con quimico los
cromatogramas fueron de una coloraciéon café muy oscuro, que mostraron una zona
central de mayor tamafio, que el de la gallinaza y bocashi por la presencia de nitrégeno.
La zona 2 presentd un trama radial débilmente definidos de caminos sinuosos aunque
mejor definidos en el blogue 3, lo que indica un suelo de moderada a baja calidad por la
poca disponibilidad de nutrientes. La zona 3 llamada proteica no se manifestd y la zona 4
muy débilmente definida que indica baja actividad biol6gica y nutricional. De igual manera
poca integracién de la zona mineral y proteica (figura A-13).

Lo anterior se interpreta que la baja definicion de los cromatogramas viene dado por la

influencia de la aplicacion del fertilizante que limita o detiene la actividad microbioldgica.
4.5.2.4. Cromatogramas de bocashi mas quimico

La aplicacion de T4 bocashi mas quimico generd cromatogramas del suelo de coloracion
marrén oscuro con el desarrollo de tres zonas. La zona central en comparacién a T1, T2y
T3 la cantidad de nitrégeno fue menor, sin embargo la zona mineral presenta forma radial
y sin formacion de la zona proteica y enzimatica a excepcién del bloque 4, donde se
presenta una ligera zona proteica y una aparente integracion de la zona mineral con esta,
terminando en picos en ambas zonas; lo anterior se explica en que el bocashi busca
incrementar la poblacién microbiana en el suelo, sin embargo, su combinacién con
fertilizante la actividad biol6gica es reprimida ya que el fertilizante es un producto quimico

salino que inhibe la formacion microbiana (figura A-14).
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4.5.2.5. Cromatogramas de fertilizantes quimicos

Los cromatogramas en los cinco bloques del tratamiento de fertilizante presentaron una
coloracién café muy oscura y con menor definicién de las zonas en relacién a los otros
cuatro tratamientos, de tal manera que la zona central es la mas reducida, por el bajo
contenido de nitrégeno; en relacién a las otras zonas debido al limitado nimero de
nutrientes y la no incorporacién de materia organica, refleja la condicion de un suelo

netamente mineral y de escasa o nula actividad bioldgica (figura A-15).
4.6. Andlisis de las variables del cultivo

A continuacion se presenta los resultados del cultivo de maiz con su variables y promedio
de cada tratamiento y luego analizado con ANVA, para ser graficado. Los tratamientos
son representados por la siguiente nomenclatura: gallinaza (T1), bocashi (T2), gallinaza +

guimico (T3), bocashi + quimico (T4) y quimico (T5).
4.6.1. Produccion del Cultivo de maiz
4.6.1.1. Rendimientos del grano de maiz en qg/ha

Al interpretar el cuadro de ANVA, estadisticamente los bloques y los tratamientos en
estudio produjeron igual efecto sobre la variable rendimiento; es decir que el suelo y los
diferentes tipos de abonos no afectaron el rendimiento del maiz. El cual el mayor
promedio fue el tratamiento 4 (la combinacién bocashi mas quimico) con 27.33 qg/ha,
superando en rendimiento a la parcela fertilizada con 100% quimico con 20.50 qg/ha
segin CENTA (2000) los rendimientos promedios de quintales por manzana de maiz se
encuentran en 63 qg/ha; mientras que Castellon (2002) en los resultados de su trabajo de
investigacion utilizando la variedad H-59 con fertilizantes quimicos obtuvo rendimientos de
49.7qq/ha, los resultados obtenidos de la investigacién se encuentran muy por debajo de
de los promedios sefialados por los autores antes mencionados, sin embargo el dato de la
investigacion coincide con los rendimientos obtenidos por los agricultores de la zona que
se encuentran entre los 20-25 gg/ha, de acuerdo a Hernandez y Martinez (2012)
aseguran que afos anteriores han obtenido rendimientos de 35-45 qqg/ha, pero debido a la
condicion climatica de ese afio se afecté la produccion, esto se corrobora con los datos
gue proporciona el SNET (2012) en el cual debido al periodo sequia que se registré en los
meses de junio, julio, agosto del 2012 con una duracién de 30 dias sin llover afecto el
desarrollo fisioldgico de la planta, también debido a que no existe la posibilidad de riego.
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Cuando se aplica fertilizantes y combinado con gallinaza en dosis de 70 kg/ha de

nitrégeno y 3,000 kg/ha de gallinaza se mejoran los rendimientos de maiz en campo

(Gutiérrez 2000)

Cuadro 13. Rendimientos promedios por tratamientos en qg/ha

Tratamiento

Promedios
rendimientos (qqg/ha)

T1 Gallinaza 19.73 ™
T2 Bocashi 19.50™
T3 Gallinaza + quimico 21.50™
T4 Bocashi + quimico 27.33™
T5 Quimico 20.50™
30
@
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5 Gallinaza Bocashi G+ quimico B+ quimico Quimico
o .
Tratamientos

Figura 9. Efecto de los tratamientos en la variable rendimiento de maiz en qg/ha.

*Martinez, H; Hernandez, M. 2012. Rendimientos del cultivo de maiz por hectarea. (Entrevista).

San Juan Opico, La libertad.
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4.6.1.2. Altura de plantas

De acuerdo al ANVA, estadisticamente los bloques y los tratamientos en estudio
produjeron igual efecto sobre la variable altura de la planta, es decir que el suelo y los
diferentes tipos de abonos, no afectaron la altura del cultivo; sin embargo, el tratamiento 4
(combinacion de bocashi mas quimico), mostré el mayor promedio con 2.24 m y
resultando con menor tamafo el tratamiento 5 (fertilizacion 100% quimico), con un
promedio de 1.91 m (cuadro 14 y fig. 10). Segun el CENTA (2000), la altura promedio de
la variedad H-59, es de 2.45 m y Castellon (2002), en su investigacion reporta un
promedio de 2.50 m; por lo que la variable en estudio del ensayo, fue menor en relacién a
lo citado por los autores antes mencionados; lo cual se atribuye a la explicacién climatica

mencionada en los rendimientos.

Cuadro 14. Altura de la planta en metros

Tratamiento Promedios de altura (m)
T1 Gallinaza 221"
T2 Bocashi 2.23™
T3 Gallinaza + quimico 2.00™
T4 Bocashi + quimico 2.24"™
T5 Quimico 1.91™

2.3
2.2 1
21 +—

19 — —
18 — —
1.7

Altura en metros

Gallinaza Bocashi G+ quimico B+ quimico Quimico

Tratamientos

Figura 10. Efecto de los tratamimientos sobre la variable altura (metros) de plantas de
maiz.
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4.6.1.3. Grosor de la planta

De acuerdo al ANVA, estadisticamente los bloques y los tratamientos en estudio,
produjeron igual efecto sobre la variable, grosor de la planta; es decir que el suelo y los
diferentes tipos de abonos no afectaron el grosor del cultivo; sin embargo los promedios
de la investigacién el tratamiento 3 (combinacion de gallinaza mas quimico) y 4
(combinacion de bocashi mas quimico) obtuvieron un promedio de 1.60 cm,
respectivamente y resultando con menor grosor el tratamiento 2 (gallinaza 100%) con un
promedio de 1.58 cm cuadro 15 y fig. 11. Segin CENTA (2000), el grosor promedio de la
variedad H-59 es de 1.60 cm, Castellon (2002) en su investigacion reporta un promedio
de 1.58 cm en lo cual los resultados del ensayo, se encuentran entre los datos

proporcionados por los autores antes mencionados.

Cuadro 15. Grosor de la planta en cm

Tratamiento Promedios grosor (cm)

T1 Gallinaza 1.65™

T2 Bocashi 1.58™

T3 Gallinaza + quimico 1.60™

T4 Bocashi + quimico 1.60™

T5 Quimico 1.65™

1.66
E 164 +— -
$ 162 -
S 16 -
c
S 158 +— —
j= 1
= 156 +—— —
2
3 1.54
(L) Gallinaza Bocashi G+ quimico B+ guimico Quimico

Tratamientos

Figura 11. Efecto de los tratamientos sobre la variable grosor (cm) de las plantas de maiz.
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4.6.1.4. Largo de la mazorca

Al analizar ANVA, estadisticamente los bloques y los tratamientos en estudio produjeron
igual efecto sobre la variable largo de la mazorca; es decir que el suelo y los diferentes
tipos de abonos no afectaron el largo. En los promedios de la investigacion, el tratamiento
3 (combinacion de gallinaza mas quimico), obtuvo un promedio de 11.16 cm; resultando
con menor largo el tratamiento 2 (gallinaza 100%) con un promedio de 10.51 cm. Segun
CENTA (2000) el largo promedio de la variedad H-59 es de 13 cm; Castellon (2002),
reporta un promedio de 12 cm; Gutiérrez (2000), reporta un valor de 13 cm. Los
resultados de la investigacién, se encuentran por debajo de los datos que han
proporcionado los autores antes mencionados; lo cual se atribuye a la explicacion

climatica mencionada en los rendimientos.

Cuadro 16. Promedios de largo de la mazorca en cm.

Tratamiento Promedios largo (cm)
T1 Gallinaza 10.73 ™
T2 Bocashi 10.26™
T3 Gallinaza + quimico 11.16™
T4 Bocashi + quimico 10.04™
T5 Quimico 10.87™

11.5

11

10.5 —

3.5 ——

Iargo mazorca en cm
[
Q

Gallinaza Bocashi G+ quimico B+ guimico Quimico

Tratamientos

Figura 12. Efecto de los tratamientos sobre la variable largo de la mazorca (cm) de maiz.
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4.6.1.5. Grosor de la mazorca

En el cuadro de ANVA, se observa que estadisticamente los bloques y los tratamientos
en estudio, produjeron igual efecto sobre la variable grosor; es decir que el suelo y los
diferentes tipos de abonos, no afectaron el grosor de la mazorca. El tratamiento 3
(combinacion de gallinaza mas quimico) y 4 (combinacion de bocashi mas quimico)
obtuvo un promedio de 3.50 cm, respectivamente; resultando con menor grosor, el
tratamiento 2 (gallinaza 100%) con un promedio de 2.90. Segin CENTA (2000) el grosor
promedio de la mazorca de la variedad H-59 es de 3.50 cm. Castellon (2002), en su
investigacion, reporta un promedio de 3.50 cm y los datos de la investigacién coinciden

con los proporcionados por los autores antes mencionados.

Cuadro 17. Grosor de la mazorca de maiz (cm).

Tratamiento Promedios grosor (cm)
T1 Gallinaza 292"
T2 Bocashi 2.90™
T3 Gallinaza + quimico 3.51™
T4 Bocashi + quimico 3.50™
T5 Quimico 3.35™
4
£
o 3 I
©
O 2 -
N
8 1 [
£ o
|5
8 Gallinaza  Bocashi G+ B+ quimico Quimico
o quimico
|
o .
Tratamiento

Figura 13. Efecto de los tratamientos sobre la variable grosor de la mazorca (cm) de maiz.
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4.6.1.6. Efecto de los tratamientos en las variable s evaluadas en el cultivo de maiz

En el cuadro 18 y fig. 14 se puede observar el efecto que produjeron los abonos y los
fertilizantes, en las variables medidas de las plantas de maiz; obsérvese que el
comportamiento del cultivo, fue similar en relacién a la altura y diametro de planta y
didmetro de mazorca; obteniéndose mayor variacion, en el largo de mazorca y en el
rendimiento de grano. Estos dos Ultimos, estan en intima relacién a la produccion del

cultivo, es decir que del tamafio de la mazorca influye en el rendimiento del cultivo.

En relacion al efecto de los tratamientos, en las dos Ultimas variables mencionadas y
considerando las caracteristicas de los abonos; puede decirse, que los abonos organicos
combinados con fertilizantes, produjeron un mayor efecto en el aspecto productivo. Segun
Pool (2000), la combinacién de fertilizantes quimicos, con abonos organicos favorece el
rendimiento en grano de maiz. También, Guerrero citado por Corrales (2000), expresa
gue los abonos organicos, presentan un alto contenido de sustancias organicas, que
favorecen el desarrollo de la planta; aspecto que fue corroborado en esta investigacion, al
hacer el andlisis de la gallinaza y el bocashi; que presentaron altos contenidos de
nutrientes de manera mas completa que los fertilizantes; ya que los abonos proporcionan
la mayoria de los nutrientes, mientras que los fertilizantes solo presentan dos o tres
elementos. De esta manera lo confirman también, Blessing y Hernandez (2009), que en
su estudio realizado muestran la diferencia estadistica entre los fertilizantes organicos y
sintéticos desde el punto de vista nutricional, ya que los abonos organicos presentan una
variedad de elementos minerales que la planta requiere para completar su desarrollo
fisiolégico.

Ademas Gonzalez et al. (1996), Afirman que los abonos organicos, suministran a las
plantas los compuestos asimilables, en forma gradual, a través de una serie de
reacciones, donde se degradan las proteinas y carbohidratos complejos; no asi los
fertilizantes, que son sustancias solubles de facil disolucién que favorece a una rapida
asimilacién por la planta, pero también a un rapido lavado por las aguas de drenaje o la
volatilizacién. Segun Selke citado por Astudillo (2011), sefiala que, el nitrbgeno que
contienen los abonos organicos en mayor o menor proporcién, es una fuente lenta pero
continua de materias nutritivas. Aun cuando, las materias nutritivas contenidas en los
abonos organicos estén disponibles para las plantas solo después de haber sido
mineralizadas, siendo observable esta situacidbn para aquellos abonos donde se ha

utilizado hojarasca, residuos de cosecha y otros materiales organicos solidos; sin
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embargo con algunos estiércoles previamente compostados, como la gallinaza que se
utilizé para esta investigacion y el bocashi que tiene un proceso acelerado de
descomposicion producen una mayor disponibilidad de las sustancias nutritivas
asimilables para la planta y esto también se debe a la relacién C/N de los abonos. De
acuerdo a Restrepo (2007), la gallinaza tiene una relacion C/N de 11/1, lo cual permite
una rapida descomposicién a través de un proceso de compostaje. Asi mismo Guardado
(2012), menciona que el bocashi elaborado a partir de gallinaza pura y de productos de
origen agroindustrial como la cachaza y melaza, tiene una relacion alta de C/N
influenciado por la cachaza (14/1), que junto a la gallinaza, estimulan un proceso rapido
de descomposicion por el alto contenido de nitrdgeno; este proceso es favorecido por la
melaza por su poder energético que da lugar a una abundancia de microorganismos que
descomponen la mezcla, dando asi una alta disponibilidad de nutrientes para ser
utilizados por las plantas. No obstante en el andlisis de este ultimo producto, el contenido

de nitrégeno resulta mas bajo que la gallinaza.

En relacién a los rendimientos obtenidos, por el efecto de los abonos y fertilizantes
utilizados; tal como se describié en la variable rendimiento, la combinacion de bocashi
mas quimico, resulto ser mayor con 27.33 gg/ha; aunque segin MAG (2012), en relacion
al promedio nacional es bajo, ya que fue de 62 qg/ha. Sin embargo debe considerarse la
situacion climatica (sequia) que no permitié expresar la mayor eficacia de los abonos vy el
potencial productivo de la planta, debido a que en la época lluviosa se presentaron
valores menores al promedio de precipitacion normal. SNET (2012), en la estacion
meteoroldgica San Andrés reporta en su estadistica promedio mensual 280 mm de lluvia
en junio y en esta ocasién presenté un déficit de 42% (120 mm menos que afios
anteriores). En el mes julio de igual manera presento una leve disminucion de 10% (35
mm); pero la distribucion de lluvia no fue favorable para el cultivo, debido a que en el mes
de julio se dieron dos periodos de sequia, que fueron del 6 al 18 y del 20 al 30 de julio,
coincidiendo con la fechas de primera y segunda aplicacién de fertilizantes y abonos,

disminuyendo la efectividad de estos.



Cuadro 18. Promedio de las variables medidas en el cultivo de maiz.
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Tratamiento s Altura de Diametro Largo de | Diametro de | Rendimientos
la planta dela la la mazorca gg/ha
(m) planta mazorca (cm)
(cm) (cm)
T1 Gallinaza 221 1.63 10.73 2.92 19.73
T2 Bocashi 2.23 1.58 10.26 2.90 19.50
T3 Gallinaza+quimico 2.00 1.60 11.16 3.51 21.50
T4 Bocashi+quimico 2.24 1.60 10.04 3.50 27.33
T5 Quimico 1.90 1.65 10.87 3.35 10.20
30 _
25 M Gallinaza
® 20 M Bocashi
2 15 Gallinaza+quimico
o
c 10 M Boceshi+guimico
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Figura 14. Efecto de los tratamientos sobre las variables en el cultivo de maiz.




4.7. Relacién beneficio - costo

En los cuadros 19, 20, 21, 22 y 23 se presentan los costos para cada tratamiento, en los
gue se observa, que la variacion de los costos depende de la cantidad de abono y
fertilizante utilizado, ya que los demas rubros son los mismos y la misma cantidad para
todos los tratamientos; de tal manera que el de menor costo fue el T1 ($ 446.00) y el de

mayor costo el T4 ($ 680.00); lo que era de esperar, que los tratamientos con un solo

abono o fertilizante mostraron un menor costo comparados con las combinaciones.

Cuadro 19. Costos produccion de una hectarea de maiz tratada con gallinaza

Precio Costo

Actividad Material e Insumo Unidad Cantidad | Unitario Total

Machete Unidad 4 5.00 20.00
Preparacion g - de mochila Unidad 1 45.00 45.00
del terreno

Mano de Obra Dia/lhombre | 6 5.00 30.00

Semilla de maiz Libra 40 2.25 90.00
Siembra Chuzo Unidad 4 3.00 12.00

Mano de Obra Dia/hombre | 6 5.00 30.00

Mano de Obra Dia/lhombre |9 5.00 45.00
Manejo de EM-5 Litro 3 3.00 9.00
cultivo Abono Qqg/ha 54 200|  108.00

Volaton polvo 5kgbolsa |1 12.00 12.00
Cosecha Mano de Obra Dia/hombre | 9 5.00 45.00
Costo Total $ 446.00




Cuadro 20. Costos produccion de una hectarea de maiz tratada con bocashi.

Actividad Material e Insumo Unidad Cantidad Prgcp Costo
Unitario Total
Machete Unidad 4 5.00 20.00
Preparacion Bomba de mochila Unidad 1 45.00 45.00
del terreno
Mano de Obra Dia/lhombre |9 5.00 45.00
Semilla de maiz Libra 40 2.25 90.00
Siembra Chuzo Unidad 4 3.00 12.00
Mano de Obra Dia/lhombre | 6 5.00 30.00
Mano de Obra Dia/lhombre |9 5.00 45.00
Manejo de EM-5 Litro 3 3.00 9.00
cultivo Abono Qq/ha 67 300  201.00
Volaton polvo 5kgbolsa |1 12.00 12.00
Cosecha Mano de Obra Dia/hombre | 9 5.00 45.00
Costo Total $ 554.00
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Cuadro 21. Costo produccion de una hectarea de maiz tratada con gallinaza + quimico

Actividad Material e Insumo Unidad Cantidad Prgcp Costo
Unitario Total
Machete Unidad 4 5.00 20.00
Preparacion Bomba de mochila Unidad 1 45.00 45.00
del terreno
Mano de Obra Dia/lhombre |9 5.00 45.00
Semilla de maiz Libra 40 2.25 90.00
Siembra Chuzo Unidad 4 3.00 12.00
Mano de Obra Dia/lhombre | 6 5.00 30.00
Mano de Obra Dia/lhombre |9 5.00 45.00
EM-5 Litro 3 3.00 9.00
Manejo  de =005 Qq/ha 54 200  108.00
cultivo
Fertilizante Qa/ha 3 42 126.00
Volaton polvo 5kgbolsa |1 12.00 12.00
Cosecha Mano de Obra Dia’/lhombre |9 5.00 45.00
Costo Total $587.00
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Cuadro 22. Costos de produccion de una hectarea de maiz tratada con bocashi +
guimico.
Actividad Material e Insumo Unidad Cantidad PrprIO. Costo
Unitario Total
Machete Unidad 4 5.00 20.00
Preparacion Bomba de mochila Unidad 1 45.00 45.00
del terreno
Mano de Obra Dia/lhombre |9 5.00 45.00
Semilla de maiz Libra 40 2.25 90.00
Siembra Chuzo Unidad 4 3.00 12.00
Mano de Obra Dia/lhombre | 6 5.00 30.00
Mano de Obra Dia/lhombre |9 5.00 45.00
EM-5 Litro 3 3.00 9.00
Manejo  de =005 Qq/ha 67 3.00|  201.00
cultivo
Fertilizante Qa/ha 3 42.00 126.00
Volaton polvo 5kgbolsa |1 12.00 12.00
Cosecha Mano de Obra Dia’/lhombre |9 5.00 45.00
Costo Total $ 680.00




Cuadro 23. Costos produccién de una hectarea de maiz tratada quimico.

Actividad Material e Insumo Unidad Cantidad Prgcp Costo
Unitario Total
Machete Unidad 4 5.00 20.00
Preparacion Bomba de mochila Unidad 1 45.00 45.00
del terreno
Mano de Obra Dia/lhombre |9 5.00 45.00
Semilla de maiz Libra 40 2.25 90.00
Siembra Chuzo Unidad 4 3.00 12.00
Mano de Obra Dia/lhombre | 6 5.00 30.00
Mano de Obra Dia/lhombre |9 5.00 45.00
Manejo de EM-5 Litro 3 3.00 9.00
cultivo Fertilizante Qq/ha 6 22.00|  252.00
Volaton polvo 5kgbolsa |1 12.00 12.00
Cosecha Mano de Obra Dia/hombre | 9 5.00 45.00
Costo Total $ 605.00
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En los cuadros 24, 25, 26, 27 y 28 se presentan los ingresos, de acuerdo al precio de

venta del maiz en el momento de cosecha ($ 20.00/ qq), dentro de los cuales, los

tratamientos T1 y T2 con un rendimiento de 20 qq cada uno, se obtuvo un ingreso igual de

$ 400 respectivamente, siendo menores en relacién a los tratamientos T3, T4y T5, de los

cuales T4 mostré un mayor ingreso por venta ($ 560.00).

Cuadro 24. Ingresos de la venta de maiz aplicando gallinaza.

Unidad de Precio de

Cultivo Produccién qq |venta Precio unitario | Cosecha
Maiz 20 Libra $0.20 $ 400.00
Ingresos Totales $ 400.00




Cuadro 25. Ingresos de la venta de una hectarea de maiz vy tratada con bocashi.

. L, Unidad de . ... |Precio de
Cultivo Produccién qq Precio unitario
venta Cosecha
Maiz 20 Lb $0.20 $ 400.00
Ingresos Totales $ 400.00

Cuadro 26. Ingresos de la venta de una hectarea de maiz

quimico.
. - Unidad d . .. | Preci d
Cultivo Produccién qq nida © Precio unitario recio ©
venta Cosecha
Maiz 23 Libra $0.20 $ 460.00
Ingresos totales $460.00
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tratada con gallinaza +

Cuadro 27. Ingresos de la venta de una hectarea de maiz tratada con bocashi + quimico.

Cultivo Produccién qq Unidad de Precio unitario Precio de
venta Cosecha

Maiz 28 Libra $0.20 $ 560.00

Ingresos totales $560.00

Cuadro 28. Ingresos de la venta de una hectarea de maiz tratada con quimico.

Cultivo Produccién qq Unidad de Precio unitario Precio de
venta Cosecha

Maiz 21 Libra $0.20 $ 420.00

Ingresos totales $ 420.00

La relacién beneficio- costo, se calculé a partir de los ingresos totales dividido entre los

costos totales, para cada uno de los tratamientos, para una hectarea cultivada de maiz. El
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resultado de la relacién beneficio-costo indica que los tratamientos no produjeron los
rendimientos necesarios para generar ganancias, bajo las condiciones imperantes de
clima durante el desarrollo de la investigacion. Sin embargo a pesar de los resultados, el
tratamiento que menor pérdida genero fue la gallinaza con $ 0.10, con relacion al délar
invertido, seguido del tratamiento con bocashi mas quimico. (Cuadro 29). Sin embargo,
Garcia et al. (s.f.), menciona que la combinacién de fertilizantes quimicos con los abonos
organicos tiene un efecto significativo sobre el crecimiento y rendimiento de los cultivos,
aspecto que se verifica con los resultados obtenidos en esta investigacion, aunque en el

aspecto econémico no se alcanzaron los resultados esperados.

Cuadro  15. Relacién Beneficio-Costo de los tratamientos de abonos organicos y

fertilizantes.

tratamiento Costos Totales Ingresos Totales Relacion beneficio
-costo

T1 (gallinaza) $446.00 $400.00 (-) $0.90
T2 (bocashi) $554.00 $ 400.00 (-) $0.72
T3 (gallinaza mas $587.00 $460.00 (-) $0.78
guimico)

T4 (bocashi mas $ 680.00 $560.00 (-) $0.82
guimico)

T5 (quimico) $605.00 $420.00 (-) $0.69
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V. CONCLUSIONES

La aplicaciéon de abonos organicos disminuye la densidad aparente y aumenta la
porosidad del suelo.

Con la aplicacion de los abonos organicos se incrementa la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, de manera mas completa que con los fertilizantes quimicos,
debido a que los abonos contienen los nutrientes asimilables por la planta.

Con el uso de gallinaza y bocashi se incrementa la variabilidad de
microorganismos, reflejandose en el aumento de la actividad biolégica expresada
en el nimero de grupos encontrados después del ensayo y con los
cromatogramas con nitrato de plata, que mostraron la presencia de alto contenido
de nitr6geno, nutrientes minerales, proteinas y enzimas y en los resultados de
analisis quimicos.

El cultivo de maiz H-59 responde a la aplicacion combinada de abono fermentado
tipo bocashi con fertilizante quimico, influyendo en el desarrollo fisiolégico en
altura y rendimiento del cultivo.

El tratamiento de bocashi con 3,128 kg/ha mas fertilizante quimico (N, P, K) con
228.89 kg/ha produjo los mejores rendimientos en grano seco de maiz H-59.

El tratamiento de gallinaza con 2,503 Kg/ha produjo mayor utilidad econémica por
hectarea de maiz H-59.

El fendbmeno de la sequia prolongada (30 dias, junio-julio) en el periodo del
desarrollo del cultivo de maiz, afecté sus rendimientos, causando una disminucion
en la efectividad de los abonos organicos y los fertilizantes en la liberacién de los
nutrientes.
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VI. RECOMENDACIONES

Continuar con la evaluacion de abono tipo bocashi en relacién a la dosis de
3,128 kg/ha méas quimico en dosis de 228.89 kg/ha, incorporado al suelo,
en diferentes condiciones agroecolégicas.

Hacer comparaciones de diferentes formulas de bocashi, ya que la utilizada
en la investigacion fue a base de melaza, cachaza y gallinaza pura,
considerando que en El Salvador se utilizan diversos ingredientes y
cantidades para su fabricacion, tales como: gallinaza de piso, estiércol de
ganado vacuno, ceniza o cal agricola, pulimento de arroz, melaza,
levaduras, carbén molido y suelo.

Evaluar la aceptabilidad del cultivo manejado con abonos organicos
combinados con fertilizantes quimicos a nivel de productores, comunidades
y familias rurales con terreno de ladera.

Se recomienda la aplicaciéon de gallinaza pura, ya que al ser utilizada en
dosis de 2,503 Kg/ha resulta econdmicamente rentable.
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VIII.  ANEXOS

Anexo 1. Guia de campo para la caracterizacion de s  uelos.
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE
ASIGNATURA: EDAFOLOGIA

Investigacién de suelos

Guia de Campo para la Caracterizacion de Suelos

Propésito
Caracterizar los suelos en sitios seleccionados
Obtener mayor informacién del sitio

Colectar muestras de cada horizonte a fin de desarrollar posteriormente pruebas de

suelos en el aula.
Vision General

Este protocolo se divide en cinco tareas. En la primera, los estudiantes pondran al
descubierto un perfil de suelo de 1 metro de profundidad e identificaran sus horizontes.
Cuando esto no sea posible, se debera obtener una muestra de 10cm de profundidad
para intentar hacer una caracterizaciéon. En la segunda tarea, los estudiantes caracterizan
los horizontes observando siete propiedades de las capas o estratos de suelos. Los
estudiantes obtienen informacion adicional sobre el sitio y toman las muestras de suelos
para determinar la densidad de masa, distribucion de particulas de suelo segun el
tamafio, pH del suelo. En la tarea final, las muestras de suelos se llevaran a laboratorio y

se iniciara el secado de las mismas.
Destrezas

Descripcion de un paisaje



Identificacién de rocas
Descripcion de caracteristicas de los suelos
Utilizacion de un clinébmetro
Recoleccion de muestras
Conceptos Claves
Horizonte de suelos

Perfil de suelos

Color

Textura

Estructura

Poros del suelo
Consistencia

Carbonatos liberados
Densidad de masa

Distribucion de raices
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Determinaciones de suelos que pudieran estar influenciados por factores externos, tales

como utilizacién de las tierras, tipo de vegetacion, clima, material matriz y topografia

Procedimientos de muestreo
Materiales y Herramientas
Pala de jardin

Palas

Barreno

Botella de agua con tapa rociadora o atomizador para humedecer la tierra.
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Carpeta de plastico, en la cual se pueda ordenar un perfil del suelo removido con el

barreno
Libro de colores de los suelos

Recipientes para las muestras de densidad de masa (u otros recipientes de muestra para

densidad de masa)

Martillo

Cinta métrica

Estaquitas para marcar los limites inferiores y superiores de los horizontes
Hoja de Trabajo de Datos de Caracterizacion de Suelos

Lapices

Pequeia toalla para secarse las manos

Bolsas plasticas o recipientes sellables de mas o menos un litro para transportar muestras

de suelos

Un rollo de cinta adhesiva para sellar las bolsas de muestras, latas u otros recipientes
Una caja, un saco o un balde para transportar las muestras de tierra hacia el laboratorio
Clinémetro para medir laderas

Una camara digital para fotografiar el perfil de los suelos y paisaje

GPS, si se dispone de él.

Mapa de referencia

Preparacion

Elija el sitio, obtenga permiso para hacer una excavacién, prepare los recipientes para
tomar las muestras de densidad de masa, recoja las herramientas y materiales, haga que

se excave la fosa

Cbémo Exponer e Identificar Horizontes de Suelos
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La Técnica de la Fosa del Suelo

Con esta técnica, los estudiantes (y demas) dejan al descubierto el perfil del suelo

excavando una fosa en la tierra.

Cabe una fosa de un metro de hondo tan grande y ancho como sea necesario, para
observar facilmente todos los horizontes de tierra desde la parte inferior hasta el tope de

la fosa.

Observar la pared lateral de la fosa sobre la cual el sol golpea directamente, de manera

gue las propiedades de los suelos sean claramente visibles.

Comenzado desde arriba del perfil y yendo hacia el fondo, observe el peffil
cuidadosamente para identificar donde hay cambios en la apariencia de la cara de la
tierra.

Fijese cuidadosamente para distinguir caracteristicas, tales como, colores, raices, el
tamafo y cantidad de piedras, pequefios nédulos obscuros o claros (denominados
calculos), lombrices u otros animales e insectos pequefios y tuneles de lombrices. Si es
gue la tierra estd muy seca humedézcala con su botella rociadora para distinguir mejor la

diferencia de colores de los horizontes.

Marque la ubicacion de cada uno de estos cambios o linderos colocando una estaquita o
marcador. A veces resulta dificil identificar las diferencias entre horizontes debido a que
las propiedades de todo el perfil de suelos es muy parecida. En este caso, deben haber

solo unos pocos horizontes gruesos.

Mida los espesores superiores e inferiores de cada horizonte hasta el centimetro mas
cercano y registrelo en la Hoja de Trabajo de Datos de Caracterizacion de Suelos.

Si los horizontes son muy delgados (<3 cm desde el tope al fondo) no los describa como
horizontes separados, combinelos con el horizonte anterior o posterior y luego del nombre

mediante la letra correspondiente al horizonte (A, B, C, R).

Proceda a caracterizar las propiedades de cada uno de los horizontes de suelos

identificados.

Terminada la actividad tapar la fosa o el hoyo hecho con barreno para asegurarse de que

la fosa no ofrezca peligro, limpie la cuneta si es corte de camino.
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Perfiles de Suelo ya Expuestos (corte de carretera, excavacion, etc.)

Obtenga permiso para tomar muestras de un corte de carretera, una excavacion u otro
perfil de suelo que ya ha sido excavado por otros. Obedezca cualquier medida de

seguridad que exista.

Obtenga una cara fresca del suelo retirando la capa vieja del perfil con un palin de jardin u

otra herramienta.
Lleve a cabo los Pasos 3-9 seguin consta en la Técnica para Fosa de Suelos.
Técnica del Barreno

Con esta técnica, los estudiantes exhiben el perfil vertical sobre una superficie horizontal
(el piso). Asegurese de usar el barreno correcto para su sitio, segin sea los tipos de

suelo: rocosos, arcillosos o arenosos.

Identifique un area en la que pueda cavar cuatro huecos con barreno, donde los perfiles
del suelo deberian ser similares.

Extienda una carpeta de plastico, tabla u otra superficie sobre el piso junto al lugar donde

se cavara el primer hueco.

Organice un perfil del un metro superior del suelo, retirando las muestras sucesivas de la
tierra con el barreno y disponiéndolas de extremo a extremo de la siguiente manera:
Mida la profundidad del hoyo.

Comenzado desde arriba del perfil y yendo hacia el fondo, observe el perfil del suelo

cuidadosamente para identificar donde hay cambios en la apariencia de la tierra.

Fijese cuidadosamente para detectar alguna caracteristica que la distingan, tales como
colores diferentes, raices, el tamafio y cantidad de piedras, pequefios nddulos obscuros o
claros (denominados calculos), lombrices y demas animales e insectos, tuneles de

lombrices y cualquier cosa que esté a la vista.

La medicion de los espesores de cada horizonte se realiza en la medida que se observan
los cambios en las muestras extraidas con el barreno.
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Proceda a caracterizar las propiedades de cada uno de los horizontes de suelos
identificados. Haga esta caracterizacién tan pronto como sea posible luego de que se
haya barrenado el hoyo.

Luego de que hayan cumplido con estas tareas, y en medida de lo posible, los estudiantes
deberan volver a llenar el hoyo con el suelo original.

Como Observar y Registrar las Propiedades del Suelo

Por cada horizonte identificado, las caracteristicas que se describen mas abajo deben
observarse, registrarse en las Hojas de Trabajo de Datos de Caracterizacion de los
Suelos

Nota: Las caracteristicas del suelo deberdn observarse en el siguiente orden:
1. Estructura de Suelos

Ponga en sus manos una muestra del suelo no alterado (bien sea de la fosa o de la pala o
de la barrena). Fijese cuidadosamente en el suelo que tiene en su mano y examine su
estructura. La estructura del suelo es la forma que toma el suelo en base a sus
propiedades fisicas y quimicas. Cada unidad individual de estructura natural del suelo se
denomina un terron. Las posibilidades de estructuras de suelos son: granular, grumosa,
laminada, columnar o prismaética, las cuales constan en la Figuras SU-P-1 a 5.

Figura SU-P-1: Estructura Aterronada (gruesa)

Figura SU-P-2: Estructura Columnar

Figura SU-P-3: Estructura Granular

Figura SU-P-4: Estructura Laminada
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Figura SU-P-5: Estructura Prismatica

A veces el suelo puede carecer de estructura, lo
gue significa que dentro de un horizonte, los
grumos de suelo no tienen una forma especifica.
En ese caso, la estructura del suelo puede
definirse como suelto o compacto. El suelo suelto
es similar a la arena en la playa o en el patio de
juegos, donde las particulas independientes de
arena no se adhieren entre si. Compacto es

cuando el suelo se junta en grandes masas que

no se desagregan en ningun patrén definido.
Estas condiciones se encuentran mas a menudo en los horizontes C, donde la materia
matriz esta menos alterada. Como el material matriz todavia no se ha visto sometido a la

intemperie, usualmente no ha desarrollado ninguna estructura.
2. Color del Suelo

Tome un terrén o grumo del horizonte y anote en la hoja de datos si esta himedo, seco o
mojado. Si es que esta seco, humedézcalo ligeramente con agua de su botella. Rémpalo
y ponga el cuadro de colores junto a él. Busque el color de este cuadro que calza con el
color de la parte interna del terrébn o grumo. Parese con el sol por sobre su hombro de
manera que la luz del sol ilumine el cuadro de color y la muestra que estd examinando.
Registre en la hoja de datos el cddigo respectivo (letra y nimero) del color que consta en

el cuadro y que mas se aproxima al color de la tierra.

3. Consistencia del Suelo
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Tome un terrén o grumo del horizonte de suelo. Registre en la hoja de datos si es que el
terrén o grumo esta himedo, mojado o seco. Si la tierra estd muy seca, humedezca la
cara del perfil empleando una botella de agua con rociador y luego extraiga un terrén o
grumo para determinar cual es su consistencia. Tomandolo entre el pulgar y el indice,
apriételo suavemente hasta que se deshace o rompe. Registre en la hoja de datos una de
las siguientes categorias pertinentes a la consistencia de los grumos de tierra:

Suelta: Tiene dificultad en recolectar un grumo individual y la estructura se deshace antes

de que pueda manipularla.
Fraqil: El terrbn o grumo se rompe con una pequefisima presion.

Firme: Los grumos se rompen cuando usted aplica presién y le deja una marca en los

dedos antes de romperse.

Extremadamente Dura: El grumo no puede romperse entre los dedos (necesita un

matrtillo!).
4. Textura de los Suelos

La textura de un suelo se refiere a la cantidad de arena, limo y arcilla de una muestra de
suelo y la composicién de las mismas determinan la manera como se siente la tierra
cuando se la frota entre los dedos. La textura difiere segin la cantidad de arena, limo y

arcilla que contenga la muestra.

4.1. En el trabajo de campo la textura se determina humedeciendo un terrén del suelo y
amasandolo entre los dedos hasta que forma una bola blanda. Luego se comprime entre
el pulgar y el indice, resbalando el primero sobre el segundo. La sensacion que se

experimenta

Suelta; Tiene dificultad en recolectar un grumo individual y la estructura se deshace antes

de que pueda manipularla.
Fragil: El terr6bn o grumo se rompe con una pequefisima presion.

Firme: Los grumos se rompen cuando usted aplica presién y le deja una marca en los

dedos antes de romperse.
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Extremadamente Dura: El grumo no puede romperse entre los dedos (necesita un

martillo!).

4.1. En el trabajo de campo la textura se determina humedeciendo un terrén del suelo y
amasandolo entre los dedos hasta que forma una bola blanda. Luego se comprime entre
el pulgar y el indice, resbalando el primero sobre el segundo. La sensacion que se
experimenta permite diferenciar las texturas, las cuales reciben el nombre, segun lo
determina el triangulo textural desarrollado por el Departamento de Agricultura de los

Estados Unidos:

Figura SU-P-6: Triangulo de Textura 1 Figura SU-P-7: Triangulo de Textura 2

Aucilla arcilla

ARCILLAS

/FR ANCO ARCI LLOSOS\
/ FRANCOS \ \

Arena Lima arena limo

4.2. Si el suelo se siente extremadamente pegajoso (se pega a las manos y es dificil de
manipular), se endurece y precisa de mucha presion entre pulgar e indice para formar una
cinta, posiblemente esté compuesto mayormente de particulas de arcilla. Clasifiquelo
como arcilla, segin consta en el Triangulo de Textura 1.

4.3. Si el suelo se siente ligeramente pegajoso y es un tanto mas suave de exprimir,

posiblemente tiene menos particulas de arcilla. Clasifiqguelo como franco arcilloso.

4.4. Si se siente el suelo suave, uniforme y facil de exprimir, y cuando mas ligeramente

pegajoso, clasifiqguelo como franco.

Una vez que el suelo haya sido clasificado como arcilla, franco arcilloso o franco, refine la

clasificacion determinando las cantidades relativas de arena y limo.

4.5 Si el suelo se siente muy suave, sin la aspereza de la arena, afiada la palabra "limo" o
"limoso" a su clasificacién, tales como "arcilla limosa" o "franco limoso", como se muestra
en el Triangulo de Textura 2. Esto significa que su muestra de suelo tiene mas particulas

de limo que de arena.
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4.6 Si el suelo se siente aspero, afiada el término "arenoso" a su clasificacion original del
suelo (del Triangulo de Textura 1), tal como "arcilla arenosa", segun consta en el
Triangulo de Textura 2. Esto significa que la muestra tiene mas particulas de arena que
de limo.

4.7 Si el suelo se siente ni muy aspero ni muy suave, inclusive si siente algo de arena en
su muestra, mantenga sin cambiar su clasificacién original. Esto significa que su muestra
tiene aproximadamente la misma cantidad de particulas de arena que de limo y en el caso

de la arcilla, podria tener mucho menos de cualquiera de las dos.

Nota: Cuando sienta la textura del suelo, trate de afadir la misma cantidad de agua a
cada muestra de manera que pueda comparar mas exactamente la textura de una y otra.
La textura del suelo también se puede sentir diferente dependiendo de cuan mojada o
seca esté. La cantidad de materia organica que tenga también la puede hacer sentir
diferente. Por lo general, mientras mas obscuro es el color del suelo, mas materia

organica porta.

4.8 Registre en la hoja de trabajo el nombre de la textura del suelo sobre el cual los
estudiantes se han puesto de acuerdo. Ademas, anote si es que la muestra estaba seca,
mojada o himeda al momento de ser examinada y si contenia mucha materia organica
(por ejemplo si estaba en la superficie y tenia un color muy obscuro).

5. Presencia de Raices

Observe y registre si hay ninguna, pocas o muchas raices en el horizonte y haga una
medicion.
6. Presencia de Rocas

Observe y registre si hay ninguna, pocas o muchas rocas en el horizonte. Una roca se

define como mayor que 2 mm en tamafio.
7. Prueba para detectar Carbonatos Liberados

Desarrolle esta prueba rociando vinagre en el suelo. Si hay presencia de carbonatos,
habra una reaccion quimica entre el vinagre y los carbonatos que producira diéxido de
carbono. Cuando se produce didxido de carbono éste, burbujea o entra en efervescencia.

Mientras mas carbonatos estan presentes, mas efervescencia se observara.
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Obtenga Informacién Adicional sobre el Sitio
Mida y registre las coordenadas GPS del lugar.
Fotografie el perfil del suelo que ha sido descrito.

Si el perfil del suelo fue obtenido mediante una barrena, fotografie el perfil del suelo que

consta en la carpeta.

En cualquier caso, tome otra fotografia del paisaje que circunda el Sitio de Muestreo de
Caracterizacion de Suelos.

Mida la pendiente del Sitio de Muestreo, empleando para ello el clinémetro

5.1.Designe dos estudiantes, cuyas vistas se encuentren a la misma altura, para que
midan la inclinacion.

5.2. Mida la inclinacién mas pronunciada que cruza el orificio.

5.3. El estudiante que mantiene el clinometro se para al pie de la inclinacién y el otro
camina hacia el lado opuesto del hoyo.

5.4. Mirando a través del clindmetro, un estudiante ubica el nivel de los ojos del otro

estudiante.

5.5. Lea el angulo de inclinacion en grados y registre dicha lectura en la hoja de trabajo de
datos.

6. Mida y registre la distancia que existe desde los principales aspectos caracteristicos del

lugar (tales como edificios, postes de luz, carreteras, etc.).
Registre cualquier otra caracteristica distintiva que identifique este sitio como peculiar.
Preguntas que podrian formularse:

¢,Cuales son los tipos de plantas y animales que se encuentran en el suelo y en el area
general en torno a su sitio? Incluya pequefios organismos del suelo, tales como lombrices
u hormigas.
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¢,Cudl es la materia matriz de la cual se ha formado el suelo? ¢ Constituye lecho rocoso?
De ser necesario, investigue mas sobre la geologia de la superficie de su area partiendo

de materiales disponibles en la biblioteca local.

¢,Cuales son los procesos edafogeneticos que se estan desarrollando en el perfil del

suelo?
¢, Qué rasgos o huellas de meteorizacion se observan en el perfil?

¢En gué parte del paisaje se encuentran estos suelos? Se trata de una loma, ladera, o al
pie de una loma? ¢ Esta ubicado junto a un riachuelo o en una planicie? ¢Qué forma de

terreno existe?

¢, Cudl es el clima general que prevalece en el sitio elegido? ¢ Es asoleado, permanece en
la sombra, se trata de un lugar caliente, frio, himedo, seco?

¢, Cual es el uso reciente que se ha dado a esta zona? ¢Ha permanecido estable durante
un periodo prolongado, o ha sido sometido al arado, se han talado sus arboles, se lo ha
utilizado para construccién, o se ha visto modificado por cualquier otra razén en los

Gltimos tiempos?
Muestreo de Suelos

Los métodos que se utilizan para obtener muestras del suelo para realizar analisis

ulteriores difieren dependiendo de cdmo usted ha expuesto el perfil de su suelo.
Técnica de Fosa de Tierra y Perfiles Expuestos de Suelos
Toma de Muestras para Densidad de Masa

Para cada horizonte de su perfil de suelos, presione una lata de un volumen conocido
contra el lado del horizonte. El suelo del perfil debe estar himedo, de manera que se

mantenga unido y pueda la lata penetrar facilmente.

Si es todavia dificil presionar la lata hacia el suelo, podria utilizar un matrtillo u otro objeto
para forzar la entrada de la lata, colocando un pedazo de madera sobre la lata y golpee la
madera con el martillo para repartir la fuerza del golpe de martillo a todos los filos de la

lata por igual y minimizar su deformacion.
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Empleando un palin o cuchillo, retire la lata y la tierra que la circunda. Iguale la tierra del
extremo hasta que esté plano contra los filos de la lata, de tal manera que el volumen de

la tierra sea el mismo que el volumen de la lata.
Cubra la lata con la tapa u otro material de cubierta y llévela de vuelta a laboratorio.

Repita este procedimiento de manera que tenga 3 muestras de densidad de masa para

cada horizonte.

Coloque etiquetas en las latas mientras esta en el campo, con el nombre del sitio, nUmero
de horizonte (o letra), profundidades superiores e inferiores y el nimero de muestra (1, 2

0 3 para cada horizonte).
Lleve estas muestras desde el campo tan pronto como le sea posible.
Retire las cubiertas

Pese cada muestra en su lata y registre este peso himedo en la Hoja de Trabajo de
Datos de Densidad de Masa.

Coloque las muestras en el horno de secado para suelos.
BIBLIOGRAFIA:

- Protocolo de mediciones de campo para la caracterizacion de suelos, GLOBE Guia para
Educadores, Investigaciéon de Suelos.

http/www.globe.gob/sda/tg97es/suelos/contenidos_toc.html
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Anexo 2. Guia de cromatografia de suelos

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

FERTILIDAD DE SUELOS
LABORATORIO N°4 CROMATOGRAFIA DE SUELOS

La cromatografia es un método para hacer andlisis de suelos, compostas y
biofertilizantes, que puede ser realizado en el campo y asi conocer la salud del suelo. El
proposito de esta metodologia es que los agricultores sepan juzgar correctamente y
evaluar la calidad biolégica del suelo, abonos organicos y biofertilizantes en relacion a la

interaccion entre contenido de microorganismos, materia organica y minerales.

Ehrenfried Pfeiffer, bioquimico Aleman, desarrollé un método de cromatografia liquida
sencillo y rapido para demostrar cémo vibra verdaderamente la vida en los suelos, plantas
y alimentos vivos, pero no en los minerales inorganicos, en las sustancias quimicas y en
las vitaminas sintéticas, que no viven. Este procedimiento no requiere de equipo completo
de los laboratorios quimicos corrientes, sino que necesita Unicamente discos circulares de
papel filtro de 15 centimetros de diametro, con un pequefio agujero en el centro, donde se
inserta una mecha (del mismo papel filtro). Se colocan en cajas petri para cultivos
microbioldgicos, en los cuales hay pequefios crisoles que contienen una solucién de 0.5%
de nitrato de plata. Esta solucién sube por la mecha y se extiende sobre los discos hasta

4 centimetros del centro.

En los dibujos concéntricos de brillantes colores, ha logrado Pfeiffer descubrir por
deduccidn nuevos secretos de la vida. Probando la vitamina natural C de productos como
los carnosos frutos de las rosas, observd que su vitalidad era mucho mas fuerte que la de

la vitamina C artificial, o acido ascérbico.
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Poco antes de morir, Pfeiffer indico en su folleto Chromatography Appliedto QualityTesting
(La cromatografia aplicada a las pruebas de calidad) que Goethe habia formulado hacia
150 afios una verdad de la mayor importancia en relaciéon con el reconocimiento de los
valores biologicos naturales: El todo es mas que la suma de sus partes. "Esto quiere decir
- escribia Pfeiffer -, que un organismo o entidad natural contiene factores que no pueden
ser reconocidos ni demostrados cuando se divide en sus partes componentes por el

andlisis.
OBJETIVOS:

Analizar el estado de salud del suelo utilizando el método de cromatografia liquida para

conocer el grado de integracion de los compones del suelo.

Conocer el grado de descomposicion de abonos organicos y biofertilizantes utilizando

muestras de estos para determinar el momento oportuno de su aplicacion.

Equipo y Materiales:

balanza semi-analitica.

Tamiz de 0.5 mm. (colador)

Erlenmeyer (vasosplasticostrasparentes)
Mortero.

Beaker.

Cajas petri.

Papel filtro watman #1, 4, 41 en circulos.
Muestras de suelo seco al aire.

Reactivo

Agua destilada o agua lluvia.

Solucién de soda caustica al 1% (hidroxido de sodio)
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Solucién de nitrato de plata al 0.5%
Preparacién de reactivos:
Preparacion de solucion de nitrato de plata 0.5%

Pesar 0.5 gr. de nitrato de plata, colocar en un erlenmeyer y agregar 100cc. De agua.
Agitar la solucién y luego depositar la solucién en un frasco de vidrio oscuro. Elaborar esta

solucién para el uso del dia debido a que es un material que reacciona con la luz.
Preparacion de solucion de soda caustica al 1%:

pesar 1 gr. de hidréxido de sodio y colocarlo en un erlenmeyer que contiene 100 ml. De
agua destilada o agua lluvia. Agitar hasta que se desarrolle la dilucién de los cristales del
hidroxido de sodio. La cantidad a elaborar de esta solucién dependera de la cantidad de

muestra analizar.

Procedimiento para el analisis Cromatografico:

A. Preparacion de muestra de suelo

Secar muestra de suelo al aire, preferiblemente a la sombra.

Triturar la muestra de suelo seco y tamizarlo con un tamiz de 0.5 mm. o un colador fino si

se realiza el analisis en campo.

Pesar en balanza semianalitica 5 gr. de suelo seco y depositarlo en erlenmeyer de 250
mm. Previamente rotulado (o vasos plasticos trasparentes) y aplicar 50 cc. de solucion de
hidroxido de sodio.

realizar la agitacion de la solucion con muestra en tres momentos:
cero minutos.

Quince minutos.

Sesenta minutos.

La agitacion del erlenmeyer se realiza haciendo movimientos circulares, seis veces a la
izquierda, seis veces a la derecha y nuevamente seis veces a la izquierda o viceversa.

Dejar en reposo por seis horas.
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Finalizado el tiempo de reposo de la muestra, con una jeringa, tomar el liquido
sobrenadante procurando no provocar turbidez del sedimento de suelo y colocar dicha

solucién en el recipiente preparado para esta funcion.
Preparacién de papel filtro

Con un circulo de papel filtro numero 4 se elabora un patrén de la siguiente forma: marcar
el centro con un alfiler o aguja y con una regla graduada marcar con lapiz 4 cm. y 6 cm.
desde el centro.

Con el patrén marcar el resto de papeles filtro utilizando agujas.
En la marca central de cada papel abrir un agujero con un perforador.

Cortar papel filtro de un tamafio de 2x2 cm de lado y con este enrollandolo se forma una

mecha para colocarla en el agujero del papel filtro perforado.
C. Impregnado de papel filtro con solucién de nitra  to de plata

Preparar caja de petri en el cual se coloca otro recipiente en el que contiene solucién de

nitrato de plata.

Colocar el papel filtro sobre la solucién de nitrato de plata, procurando que la mecha
guede en contacto con la solucion y vertical. Dejar impregnar de solucién hasta la marca
de los 4 cm., luego retirar papel filtro procurando no tocar el area de mojado con los
dedos, tomandolo de las areas secas y quitar la mecha con cuidado haciéndola rotar.

Colocar el papel filtro impregnado entre dos pedazos de papel higiénico del tamafio del

circulo y luego colocarlo entre dos hojas de papel bond.

Preparar una caja para formar una camara oscura, la cual puede ser de madera, o una
maleta o hielera de durapax., colocando dentro de esta caja los papeles con papel filtro
impregnado para su secado. Cerrar las cajas con el proposito de evitar el contacto de

papel con la luz.

Dejar secar el papel por 8 horas.
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D. Andlisis de muestra;:

Al igual que en el impregnado de papel filtro con solucién de nitrato de plata, colocar
dentro de una tapadera de caja petri otro recipiente en el que se agrega el liquido
sobrenadante de la muestra extraido con jeringa en la Ultima fase de la preparacion de la

muestra.

De la camara oscura tomar un papel filtro impregnado con nitrato de plata (cerrar la caja
para evitar la entrada de luz), procurando hacerlo con las manos limpias y sin tocar el
area de impregnado. Luego colocar una mecha de papel filtro en el centro del papel y
colocarlo sobre la solucién extractora del suelo con sumo cuidado. Dejar correr la solucién
extractora en el papel filtro hasta antes de la marca de 6 cm.

Retirar el papel filtro de la solucién extractora, quitar la mecha y poner a secar el papel

filtro, exponiéndolo a la luz solar por un periodo no menor de 2 horas.
E. Interpretacion de resultados

El propodsito de este método es obtener una fotografia de la vida o salud del suelo y su
principio esta fundamentado en la utilizacion de nitrato de plata como un revelador que

muestra con detalle la presencia de los componentes del suelo o abonos o biofertilizantes.
Los detalles que muestra la revelacién son cuatro zonas que corresponden a lo siguiente:

Zona 1: esta puede ser blanco la cual esta en funcion de la presencia del nitrégeno que

puede ser bien marcado o difuso.

Zona 2: es una zona mineral que se dibuja con huellas de ramificaciones que asemejan a

pinos.

Zona 3: es una zona proteica de color café en diferentes grados dependiendo de la
concentracion de proteinas presentes en el suelo.

Zona 4: es una zona que se presenta como nubes que revela presencia de enzimas y

cuando los minerales del suelo se integran a las enzimas se dibuja en esta zona picos.

La expresion de esta revelacion del cromatograma asemeja a los girasoles, mostrandose
una belleza estructural dependiendo de la riqueza de la vida del suelo o degradacién del
