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MANEJO DE LA FERTILIZACION SUPLEMENTARIA Y
EFECTO DE DOS MEJORADORES DE SUELO EN MAIz*

Roman Gordon Mendoza®; Jorge Franco Barrera®

RESUMEN

Se establecieron cinco ensayos por afio en la regiébn de Azuero entre agosto y enero
durante tres afios seguidos. El objetivo fue determinar alternativas en el manejo de la
fertilizacién suplementaria del cultivo de maiz, asi como determinar el incremento del
rendimiento por la utilizacion de bio-estimulantes en el suelo. El disefio experimental
utilizado fue Bloques Completos al Azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos
consistieron en dos factores en un arreglo factorial 3 x 3. El primer factor fue: distintos
manejos de la fertilizacion suplementaria a los 21 y 37 dias después de siembra (dds) con
los fertilizantes urea y abono nitrogenado. El segundo factor fue el uso de los bio-
estimulantes del suelo a base de algas y humus, el tercer nivel de este factor fue parcelas
sin aplicacion de bio-estimulantes. Los bio-estimulantes fueron aplicados al momento de
la siembra, junto con la aplicacién de los herbicidas. De acuerdo a los resultados
obtenidos durante los tres afios del estudio, no hubo un incremento estadisticamente
significativo en el rendimiento de grano por la aplicacion de los bio-estimulantes. En afios
de precipitacién erratica o escasa, los tratamientos con abono nitrogenado, fueron una
alternativa para la sustitucién del uso de urea en la aplicaciéon a los 21 dds. El analisis
economico indicd6 que la doble aplicacion del abono nitrogenado sin bio-estimulante
super6 al resto de los tratamientos. Por otra parte, el andlisis de estabilidad indicé que el
tratamiento mas estable fue la combinacion abono nitrogenado-urea sin aplicacién de bio-
estimulantes.
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SUPPLEMENTARY FERTILIZATION MANAGEMENT AND
TWO SOIL IMPROVEMENT EFFECT IN CORN

ABSTRACT

Fifteen trials were established in Azuero Region on the second sowing season (August-
January), to determine some alternatives for corn supplementary fertilization management
and to measure grain yield increase by soil bio-stimulant utilization. It was used a
complete randomized block design with four replicates. The treatments consisted in two
factors in a 3 x 3 factorial arrangement. The first factor (Supplementation Type) comprised
in different supplementary fertilization managements at 21 and 37 days after seeding
(dap) with urea (46-0-0) and nitrogen fertilizer (27-6-3-2-4). The second factor was the use
of soil bio-stimulant algas extract and humus, the third level of this factor was a tester
(plots without bio-stimulant application), for nine treatments. The soil bio-stimulants were
applied at seeding, along with the herbicides. According to the obtained results during the
three years of this experiment, grain yield increase was not significant, as a result of the
bio-stimulant application. The rainfall at some crop development stage affected urea
substitution by other types of supplements. During the years with lack or uneven rainfall,
the treatments with N-Fertilizer can be an alternative to urea substitution for using at the
first spread at 21 dap. The economic analysis indicated that application of double N-
Fertilizer without bio-stimulant succeeded the other treatments. On the other hand, the
stability analysis indicated that N-Fertilizer-Urea without bio-stimulant was the most stable
treatment.

KEY WORDS: Grain yield, supplementary fertilization, nitrogen fertilizer, soil bio-

stimulant, urea.

INTRODUCCION aplicado es recuperado por los cultivos. La
El  uso del nirégeno  es pérdida puede ser parcialmente controlada

considerado como esencial en la por el manejo, por el momento de la

. : . . aplicacion or las aplicaciones
produccion del cultivo de maiz; después P y P P

de muchos estudios se ha podido fraccionadas y controlando la tasa de

. . disolucion de los fertilizantes nitrogenados
documentar la importancia de este 9

usando granulos revestidos (Paliwal et al.
2001).

elemento, asi como la respuesta positiva
de este cultivo a la aplicacion de diferentes

fuentes que contienen este elemento. Los

- , L El nitrégeno aplicado como urea en
fertilizantes nitrogenados son ineficientes 9 P

s la superficie del suelo se convierte
porque cerca del 50% del nitrégeno P
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rapidamente en amoniaco (NHs) cuando
existe inadecuada humedad, temperatura
y presencia de la enzima ureasa. Este NH;
puede escapar a la atmosfera a través de
la volatilizacion (Potash and Phosphate
Institute 1988).

Para la produccién del maiz en la
region de Azuero, se realizan aplicaciones
de nitrégeno (N) en forma de urea, que
oscilan entre 70 y 165 kg N/ha, en uno o
dos fraccionamientos. Una gran
proporcién de esta urea es aplicada a la
superficie del suelo al voleo o por bandas.
Estas formas superficiales de aplicacion
de fuentes de N amoniacales pueden
conducir a pérdidas considerables por
volatilizacion directa o por escorrentia, y

asi contribuir a la baja eficiencia de su uso.

Diversos estudios han mostrado
que la eficiencia de absorcion de nitrégeno
es baja en los sistemas de produccion de
maiz. Comparaciones entre tratamientos
con aplicaciones de nitrégeno indican una
eficiencia aparente de uso del N aplicado

cercana al 30%.

Trabajos realizados por Gordon et
al. (1997) mostraron una eficiencia baja de
absorcion (cercana al 30%), confirmando
de esta manera los datos obtenidos

anteriormente. Estos mismos autores

encontraron recientemente que la cantidad
de N que optimiza el rendimiento de maiz
aument6 de 130 a 198 kg N/ha (Gordon et
al. 2004).

Se ha encontrado que aplica-
ciones foliares de extractos de algas
marinas, reforzaron las enzimas que las
plantas contienen en su sistema
inmunitario (mas defensa) y su sistema
alimentario (mas nutricién) y activaron sus
funciones fisioldégicas (mas vigor) (Fox y
Cameron, Lépez et al. citados por Canales
1999).
Canales (1999)

incremento entre 1.0 y 3.0 t de maiz en

Experimentos realizados por

indic6 que hubo un

parcelas que fueron asperjadas con alga-
enzimas. Senn (1987) indic6 que la
incorporacion de algas al suelo incrementa
las cosechas y favorece la calidad de los
frutos, basicamente porque se administra
a los cultivos todos los macro y micro
nutrimentos que requiere la planta, y 27
sustancias naturales cuyos efectos son

similares a los reguladores de crecimiento.

Las algas marinas se aplican en la
agricultura tal cual, en forma de harina, de
extractos y de polvos solubles. Si los
derivados son elaborados en la forma
apropiada, los organismos vivos que
contienen se conservan en estado viable y

se propagan por un tiempo donde se
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aplican potenciando su accion, lo que
hace posible la aplicacion de dosis muy
bajas (Metting et al. 1990). Algaenzims® es
un producto organico, extraido de algas
marinas, el mismo puede aplicarse al
suelo, asperjarse al follaje o a la semilla,
refuerza la accién de los fertilizantes,
insecticidas y fungicidas, contiene mas de
70 iones y las enzimas especificas para
cada uno de ellos, contiene un agente
guelatante: el manitol, acidos alginicos,
reguladores de crecimiento semejantes en
su accion a giberelinas, cito quininas y

auxinas (Palau-Bioguim 2005).

El &cido humico es un componente
del humus que estd constituido por las
huminas, acidos humicos y acidos fulvicos.
Los organismos heterétrofos requieren
materia organica como fuente de carbono,
siendo del humus la forma en la que mas

facilmente lo toman.

Basicamente, los &cidos humicos
son reservas de nutrientes para las
plantas. Viva® es un bio-estimulante de
aplicacion radicular para aplicacion en los
diferentes cultivos. ElI mismo es un
producto a base de &cido hdmico que
aporta elementos nutritivos de rapida
utilizacion para la planta. Estimula la

actividad en la planta obteniendo mejor

equilibrio  hormonal, uniformidad en la
maduracion y tamafio de los frutos. Esta
compuesto de materia orgénica (33.0%),
(12.5%),

acidos humicos

proteinas, aminoacidos
polisacéridos (1.5%),
(2.7%) y potasio como K,O (4.0%). La
accion sinergista de sus componentes,
actia de manera combinada sobre el
complejo suelo-raiz-planta (Palau-Bioquim

2005).

Se efectué un experimento con el
objetivo de determinar algunas alternativas
en el manejo de la fertilizacion suplemen-
taria del cultivo de maiz. Un segundo
objetivo fue determinar el incremento de
los rendimientos de grano por la utilizacion

de bio-estimulantes del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion:

Se establecié un experimento en
15 localidades de la region de Azuero de
la Republica de Panama en los afios 2004,
2005 y 2006, los

sembrados entre los meses de agosto a

mismos  fueron
enero de cada afo. Las localidades de El
Ejido, La Enea, Guararé y Pocri fueron
incluidas los tres afios del estudio,
ubicando los ensayos en las mismas
parcelas. La quinta localidad varié en cada

afio que dur6 el estudio (Cuadro 1).
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CUADRO 1. UBICACION Y FECHA DE SIEMBRA DE LAS DIEZ LOCALIDADES DEL
ENSAYO DE MANEJO DE LA FERTILIZACION SUPLEMENTARIA EN EL
CULTIVO DE MAIZ, AZUERO, PANAMA.
) o ] ] Fecha de siembra
Localidad Distrito Latitud Longitud
2004 2005 2006
1. ElEjido Los Santos 7°54.49' 80°22.31" 3-sep 31-ago 1-sep
2. LaEnea Guararé 7°51.08' 80°16.47 7-sep 02-sep 5-sep
3. Guararé Guararé 7°49.15' 80°17.44' 8-sep 09-sep 4-sep
4. Pocri Pocri 7°39.14' 80°07.19' 23-sep 13-sep 11-sep
5. Candelaria Pocri 7°42.50' 80°10.12' 13-sep
6. Sabana Grande Los Santos 7°50.20' 80°22.38' 20-sep
7. San José Las Tablas 7°50.20' 80°22.38' 7-sep

Caracterizacion edéfica:

Antes de la siembra de cada
ensayo, se tom6 una muestra de suelo
para su analisis. Para esto, se tomé una
muestra compuesta de 0 a 20 cm de
profundidad en cada uno de los bloques,
las muestras fueron homogeneizadas y
enviadas al Laboratorio de Suelos del

IDIAP para su andlisis.

A las muestras de suelo se les
realizé el andlisis segin Diaz-Romeu y
Hunter (1978). El analisis quimico del
suelo de las localidades, mostré la
variabilidad que se puede encontrar en la

region maicera de Azuero.

El pH de los suelos indico que los
de 4.1) a

ligeramente acidos (6.6) pero con bajo

mismos  son acidos

contenido de aluminio (Al).

Las texturas van desde franco-
arenoso hasta arcilloso con contenidos

de arcillas entre 12 y 36%.

En cuanto a la fertilidad, todos
son bajos en fésforo (P) (excepto en
Sabana Grande y Pocri del afio 2005),
medios en potasio (K) y medios en calcio
(Ca) y magnesio (Mg). La materia
organica (MO) oscilé entre 1.71 y 3.15%
(Cuadro 2).
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CUADRO 2.
LOS ENSAYOS.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DE LOS SUELOS DE

Arena Limo Arcilla MO K Ca Mg Al P Mn Fe Zn Cu Text
Localidad Afio (%) (%) (cmolkg™) (mgIt™h
El Ejido 2004 56 26 18 48 216 0.18 4.1 20 02 tr 45 4 tr 3 FARA
2005 48 18 34 51 222 021 56 47 02 2 42 10 2 2 FARA
2006 42 18 40 47 252 0.18 6.4 55 01 2 21 4 tr 1 ARC
La Enea 2004 60 20 20 41 171 019 22 17 08 3 51 12 3  FARA
2005 68 20 12 43 128 021 1.5 19 07 8 56 22 2 FA
2006 48 18 34 51 205 032 79 62 01 4 15 7 tr 1 FARC
Guararé 2004 34 20 46 57 315 015 65 37 02 1 41 3 3 5 ARC
2005 38 20 42 6.1 147 046 22 31 02 5 32 8 1 1 ARC
2006 48 32 30 55 216 033 185 124 01 8 16 11 tr 1 FARA
Pocri 2004 38 26 36 53 216 051 69 32 01 5 14 7 tr 3 FARC
2005 36 38 26 54 176 046 93 47 0.2 17 31 28 2 1 F
2006 38 28 34 48 264 048 79 62 01 15 22 16 1 FARC
Candelaria 2004 62 14 24 45 196 0.21 1.6 1 03 3 72 23 2 FARA
Sba Gde 2005 60 26 14 66 137 062 19 61 01 187 31 18 1 FA
San José 2006 58 16 26 53 193 .22 8.8 40 01 2 34 26 12 1 FARA

FARA = Franco arcillo-arenoso, ARC = Arcilloso, FARC = Franco arcilloso, FA = Franco arenoso, F = Franco,

tr = Trazas.

Caracteristicas climaticas:

Se tom¢ datos de la precipitacion
pluvial en cinco pluviometros ubicados
en zonas adyacentes a los ensayos. Los
registros obtenidos se pueden observar
en el Cuadro 3. Los datos indicaron que
el promedio de lluvias durante el
del

diciembre) en las cinco localidades en el

desarrollo cultivo  (septiembre-
afio 2004 oscilé entre 403 y 593 mm. En
el 2005, este rango aumenté con valores
entre 521 y 1386 mm, para los mismos
meses, mientras que para el 2006, estos

valores oscilaron entre 258 y 660 mm.

En los tres afos de estudio, las
localidades ubicadas al sur de la region
(Pocri, Candelaria y San José), tuvieron
registros superiores a las ubicadas al
norte (El Ejido, La Enea, Guararé y
Sabana Grande). En las localidades del
norte, la precipitaciéon en los primeros 30
dias del cultivo, en el afio 2004, fue
significativamente menor en com-
paracién con las localidades del sur, este
mismo resultado se observo en el afio
2005 y 2006, con excepcion del ensayo

sembrado en Sabana Grande (245 mm).
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CUADRO 3. PRECIPITACION PLUVIAL ACUMULADA (MM) EN LOS PERIODOS CRITICOS
DEL CULTIVO EN LAS LOCALIDADES EN DONDE SE DESARROLLARON
LOS ENSAYOS EN AZUERO, PANAMA.
Precipitacién acumulada por fase (mm)

Ano Localidades Ubicacion 39 qqs  31-50dds 51-80dds >80dds  Total

2004 El Ejido N 113 134 99 57 403
La Enea N 137 148 140 55 479
Guararé N 127 148 140 55 469
Pocri S 229 130 192 43 593
Candelaria (Ca) S 319 99 80 50 548

2005 El Ejido N 131 152 194 82 559
La Enea N 145 95 253 81 573
Guararé N 141 154 194 53 541
Pocri S 355 443 322 267 1386
Sabana Grande (SG) N 245 91 170 15 521

2006 El Ejido N 50 91 114 70 325
La Enea N 36 65 86 76 263
Guararé N 31 65 86 76 258
Pocri S 364 90 138 68 660
San José (SJ) S 193 242 154 71 660

En el afio 2004, la precipitacion
acumulada desde la antesis a la fase R2
(51-80 dds) estuvo ligeramente superior al
valor minimo para sufrir estrés hidrico
(150 mm), con excepcion de El Ejido
(99.0 mm) y Candelaria (79.5 mm). La
precipitacion en esta fase para el 2005 fue
superior a la observada el afio anterior y
en ninguna de las localidades se present6

lluvias por debajo de los 150 mm.

El afio 2006 tuvo una precipitacion
menor en esta fase para todas las
localidades del norte, mientras que las del
sur, el registro de lluvias estuvo cerca de

este valor.

En la otra fase critica (después de
80 dds), la precipitacion pluvial de la region
en el 2004 estuvo por debajo del minimo
(100 mm) todas las

requerido en

localidades.

En el afio 2005, la precipitacion en
esta fase fue normal, con excepcién de los
ensayos sembrados en Sabana Grande y
Guararé, en donde se presentd una baja
precipitacion, 15 y 52.9 mm, respectiva-

mente.

Para el 2006, la precipitacion en
esta fase tuvo registros muy similares en
todas las localidades con valores que

oscilaron entre 68 y 76 mm.
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Tratamientos y disefio experimental:
Los tratamientos consistieron en
dos factores en un arreglo factorial 3 x 3.
El primer factor (Tipo de Suplementacion)
consistio6 en distintos manejos de la
fertilizacion suplementaria a los 21 y 37
dias después de siembra (dds) con los
(46-0-0)
nitrogenado (27-6-3-2-4) (AbNit).

fertilizantes urea y abono

El otro factor, lo constituyé el uso de
los bio-estimulantes del suelo a base de
un extracto de algas (en dosis de 1.0 Itha™)
y humus (en dosis de 4 Itha™), el tercer
nivel de este factor fue el testigo (parcelas
sin aplicacion de bio-estimulantes), para
un total de nueve tratamientos (Cuadro 4).

Los bio-estimulantes de suelo fueron
aplicados al momento de la siembra junto

con la aplicacién de los herbicidas.

El disefio experimental utilizado fue
el de Bloques Completos al Azar con
cuatro repeticiones. El analisis estadistico
consistio de un andlisis de varianza
combinado a través de localidades y afios
después de una prueba de homogeneidad
de varianzas. El modelo estadistico fue el

siguiente:

Yie=p+A+Loc(A)+ Rep(LocxA)+M+S+MxS+
AXM+AxS+LocxM+LocxS+AxLocx
M+AxLocxS+LocXx M xS (A) + Ej

Donde:
A = Afo
Loc = Localidad
Rep = Repeticion
M = Tipo de mejorador
S=Tipo Suplemento

Eix = Error residual

Manejo agronémico:
Cada

consistid6 de cinco surcos de 5.2 m de

parcela experimental
largo a una densidad tedrica de 6.25
plantas/m®. Esto se obtuvo con una
distancia de siembra de 80 cm entre
hilera y 20 cm entre golpes, dejando una

planta en cada golpe.

Los cultivares utilizados fueron el
X-1358K (2004) y 30F-80 (2005 y 2006),
los mismos fueron tratados con el
insecticida thiodicarb arazén de 7 g i.a. kg
de semilla. El control de malezas se
realizdé con la aplicacién de la mezcla
de atrazina méas pendimentalina a
razon de 150 y 1.65 kg

respectivamente, en algunas localidades

i.a.ha?,

y la mezcla de estos dos herbicidas con
glifosato a razon de 1.84 kg i.a.ha™ en

otras.

Todos los ensayos recibieron una
fertilizacion base de 227 kgha® del

abono completo 13-26-6-7 al momento
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de
observa las cantidades de los distintos

la siembra. En el Cuadro 5 se

nutrimentos aplicados en los diferentes

tratamientos debido a la variacion entre

los factores del tipo de suplementacion.

CUADRO 4. ESTRUCTURA DE TRATAMIENTOS EVALUADOS EN CINCO LOCALIDADES
DE AZUERO, PANAMA.
. . Tipo de Suplementacién
. .. Bio-estimulante = - — 3 - —
Trat Denominacion 1% Aplicacion 2% Aplicacion
del suelo ! U
21 dds (kg'ha™) 37 dds (kg'ha™)
1 Suu Sin aplicacién Urea (159) Urea (205)
2 SCU Sin aplicacion Ab. Nitrogenado (159) Urea (205)
3 SCC Sin aplicacion Ab. Nitrogenado (159) Ab. Nitrogenado (159)
4 AUU Extracto de Algas Urea (159) Urea (205)
5 ACU Extracto de Algas Ab. Nitrogenado (159) Urea (205)
6 ACC Extracto de Algas Ab. Nitrogenado (159) Ab. Nitrogenado (159)
7 VUu Humus Urea (159) Urea (205)
8 VCU Humus Ab. Nitrogenado (159) Urea (205)
9 VCC Humus Ab. Nitrogenado (159) Ab. Nitrogenado (159)

Trat = Tratamiento, dds = Dias después de la siembra.

CUADRO 5. CANTIDADESDEN, P, K, SY Ca APLICADOS EN CADA TRATAMIENTO.
. kgha™
Tratamientos
N P,0s K0 S Ca
1,4y 7 (Completo-Urea-Urea) 197 59 14 16 0
2,5y 8 (Completo- AbNit —AbNit) 115 78 23 29
3, 6y 9 (Completo-AbNit-Urea) 167 69 18 22 3

Andlisis de estabilidad:
Para el andlisis de estabilidad se
modelo AMMI-Biplot GGE-

SReg. Los modelos Lineal-Bilineal son

utilizé el
instrumentos Utiles para analizar los
ensayos en multiples ambientes y
estudiar e interpretar la interaccion del
ambiente con los tratamientos (Crossa y
Cornelius 1997). Entre estos modelos

encontramos el de Efectos Principales e

Interaccién Multiplicativa (AMMI) y el

modelo del Regresion de sitios (SReg).

El modelo AMMI

andlisis de varianza y el analisis de

integra el

componentes principales (PCA) para
de
tratamientos en los distintos ambientes
(Zobel et al. 1988, Yan et al. 2000).

determinar la interaccién los
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Para este analisis se tomaron los
nueve tratamientos sin considerar su

arreglo factorial.

El modelo matemético para el
analisis AMMI es:
[ Yte:”+Tt+ﬁe+EN;\-nYtnaen+pge J

Donde:
Yie = Rendimiento promedio de un
tratamiento t en un ambiente e

= Media General

A, =Eselvalor singular para el PCA

N = Numero de PCA retenidos en el
modelo

Y:n = Son los valores de vectores de los
tratamientos (PCA)

T+ = Efecto de las desviaciones de las
medias de los tratamientos

B. = Efecto de las desviaciones de las

medias del ambiente
6 n = Son los valores de los vectores para
cada ambiente (PCA)

p g« = Residual

Anélisis econdmico:

Se realiz6 un andlisis de
presupuesto parcial para determinar la
rentabilidad econdmica (Jauregui y Sain
1990). Se tomaron datos de peso de
ndamero de

campo de la mazorca,

plantas y mazorcas cosechadas,

porcentaje de humedad del grano,

rendimiento de rastrojo, numero de

plantas acamadas y altura de planta.

En este ensayo se utilizo el
clorofilbmetro Minolta modelo SPAD-502,
para estimar el contenido de clorofila en
12 plantas por parcela y transformarlo en
porcentaje de nitrdgeno. Este muestreo
se realiz6 en la hoja de la mazorca al
momento de la floracion a los 65 dds. Se
calcularon los componentes del rendi-
miento estandares (Bolafios y Barreto
1991). Finalmente, para seleccionar el
mejor tratamiento, se realizé un analisis
de riesgo de los resultados propuesto
por Vega (2004).

RESULTADOS Y DISCUSION
Precipitacion:

Durante el afio 2004, la lluvia
registrada siete dias antes de la primera
aplicacion suplementaria, tanto en El
Ejido como en La Enea, fue menor de 5
mm. Se considera que la lluvia antes de
la aplicacién del suplemento, afecta de
manera directa la absorcion de
nutrimentos y, por lo tanto, la eficiencia

de uso del nutrimento (Cuadro 6).

En Guararé se obtuvo un mejor
registro de lluvias en este periodo

(14.8 mm), mientras que en las
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localidades de Candelaria y Pocri la Durante el 2006, las localidades
humedad no fue limitante en esta fase del norte (El Ejido, Guararé y La Enea)
(registros > 50 mm). presentaron registros bajos antes de la

primera aplicaciéon de la fertilizacion

Para el afio 2005, la precipitacion suplementaria lo que afecté de manera
acumulada mas baja se dio en El Ejido significativa esta practica,; las
con un registro de 16, el resto de las localidades del sur no tuvieron
localidades no presentaron bajas problemas por humedad al momento de
precipitaciones en esta etapa del cultivo. esta aplicacion.

CUADRO 6. PRECIPITACION PLUVIAL ACUMULADA ANTES DE LA APLICACION DE LA
FERTILIZACION NITROGENADA SUPLEMENTARIA.

El La Cande- El La Sabana El La San

Localidades Ejido Enea Guararé Pocrf laria  Ejido Enea Guararé Pocri < o0c Ejido Guararé Enea  José Pocri
2004 2005 2006

% arcilla 18 20 46 36 24 34 12 42 26 14 40 30 34 34 26

Fecha Apl. 28-Sep 29-Sep 29-Sep 12-Oct 05-Oct 21-Sep 23-Sep 30-Sep 3-Oct 11-Oct 19-Sep 26-Sep 29-Sep 29-Sep 4-Oct

fp,:tsafum 00 50 148 1549 507 160 250 97.8 750 460 130 00 90 223 69.4

Fecha Apl 20-Oct 19-Oct 18-Oct 28-Oct 20-Oct 7-Oct 10-Oct 17-Oct 19-Oct 26-Oct 5-Oct 11-Oct 11-Oct 12-Oct 18-Oct

;F"__tsaf“m 66.0 33 204 899 91 580 440 185 1317 330 270 141 150 507 70.9

% Se considera la precipitacion de los siete dias antes de la aplicacion de la fertilizacion

suplementaria (incluyendo la fecha de aplicacién)
FS = Fertilizacion suplementaria

En contraste a la primera mayor eficiencia en el uso de la
aplicacién suplementaria en donde hubo fertilizacibn  suplementaria en esta
localidades con baja precipitacién antes aplicacion.

de esta aplicacion, en la semana anterior

a la segunda fertilizacién en los tres afios Analisis de varianza:

que dur6 el estudio, se presentaron El andlisis de varianza combinado

registros superiores a 185 mm con del rendimiento y algunas caracteristicas

excepcion de Candelaria (2004), La agronomicas se presenta en el Cuadro 7.

Enea (2006) y Guararé (2006) cuyo Se encontr6 diferencias estadisticas

registros fueron de 9.1, 15.0 y 14.1 mm, entre afios para las diversas variables

respectivamente, lo que representa una estudiadas exceptuando el rendimiento

de grano, la lectura del clorofilbmetro e

Gordén et al. MANEJO DE LA FERTILIZACION SUPLEMENTARIA Y EFECTO DE DOS MEJORADORES DE SUELO EN MAIZ
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de grano, la lectura del clorofilbmetro e
ingreso neto. Dicho analisis mostré
diferencias altamente significativas entre

ambientes anidados en los afios para

todas las variables estudiadas. El
andlisis, también indic6 que se
presentaron diferencias altamente

significativas para el efecto de tipo de
suplementacion para el rendimiento de

grano, asi como las lecturas del

clorofilbmetro y peso de mazorcas, el
no mostro

resto de las variables

diferencias estadisticas para este factor.

Por otro lado, tanto el efecto de los
bio-estimulantes del suelo (Mejoradores)
como la interaccion tipo de suplemento por
mejorador y la interaccion afio por

mejorador, no mostraron diferencias
significativas para ninguna de las variables
medidas. El andlisis indicé diferencias

altamente significativas para el rendi-
miento de grano en las interacciones afio
por tipo de suplementacion, ambientes por
tipo de suplemento y afio por ambiente por

tipo de suplemento.

CUADRO 7. CUADRAPOS MEDlQS Y GRADOS DE LIBERTAD DE LAS FUENTES DE
VARIACION DEL ANALlSlS DE VARlANZA COMBINADO DEL RENDIMIENTO
Y OTRAS CARACTERISTICAS AGRONOMICAS.
Cuadrados medios
FdeV gl Rend Clor65 Pt/m> Mz/m’> Mz/Pt Pesomz Aca Rast Ing. Neto

Afio 2 0.88™ 22.1™ 1.517** 1.880** 0.006** 559.3** 31425.0** 44.79** 12413™
Amb (Afio) 8 26.77** 61.0** 4.886** 6.766** 0.023** 5350.0** 21030.9** 65.46** 571867**
Rep (Afio x Amb) 45 0.83 10.9 0.194 0.160 0.001 263.1 38.7 2.47 29972
Mejorador 2 024" 13.2™ 0.007™ 0.002™ 0.000™ 117.0™* 53.9™ 0.08" 45325"
Tipo de suplemento 2 2.53*%%  44.2*%* 0.096™ 0.236™ 0.001™  457.1** 152.4™  0.23™ 53903*
Tipo Sup x Mejorador 4 0.09™ 16.8™ 0.071™ 0.082™ 0.002"* 59.1"™ 8.0™ 0.48™ 4362™°
Afio x Mejorador 4 0.07™ 10.5™ 0.018" 0.032™ 0.001" 21.8™ 209™ 1.06™ 3918"*
Afio x Tipo Sup 4 1.80** 3.2™ 0.121™  0.332* 0.004™  379.1** 39.1™ 217" 96944 **
Amb x Mejorador 8 0.70™ 20.5* 0.031™ 0.045™ 0.001™ 145.4" 30.3™ 2.15* 44549*
Amb x Tipo Sup 8 1.80** 7.1™ 0.096™ 0.063™ 0.001™"  345.9** 62.8™ 1.14™  113865**
Afio x Amb x Mejorador 16 0.82** 14.4™ 0.045™ 0.117™ 0.002™ 161.5% 59.7"* 1.61* 36549
Afio x Amb x Tipo Sup 16 1.05** 16.2* 0.203** 0.249** 0.002™ 115.6™ 85.9™  1.44"™ 77969**
Loc x Mej x Tipo Sup (Afio) 56 0.28™ 9.4™ 0.065™ 0.079™ 0.002™* 87.6™ 46.1™  1.09™ 15831™
Error 358 0.40 9.8 0.090 0.122 0.002 90.1 66.2 0.99 21777
CV (%) 9.5 5.8 5.0 6.0 4.5 8.5 774 16.4 11.0

* * = diferencias estadisticas con probabilidad menor al 1, 5 %; "*= no hay diferencias significativas;
Pt = planta; Clor = Lectura clorofildmetro; Mz = Mazorca; Rend = Rendimiento; Aca,= % Acame; Rast = rastrojo;

Ind = indice de cosecha

Gordén et al. MANEJO DE LA FERTILIZACION SUPLEMENTARIA Y EFECTO DE DOS MEJORADORES DE SUELO EN MAIZ
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CUADRO 8. RENDIMIENTO DE GRANO Y OTRAS CARACTERISTICAS OBTENIDAS

EN LAS CINCO LOCALIDADES.

Clor Peso Mz Rend (t° ha'l) Aca
Tratamientos 65 dds Pt/m’ Mz/m’ Mz/Pt (g) Grano Rast (%)
1. Solo Urea-Urea 54.4 6.05 5.83 0.96 112.3 6.71 6.07 11.3
2. Solo AbNit-AbNit 53.9 5.96 5.77 0.97 111.1 6.57 6.04 10.2
3. Solo AbNit-Urea 53.9 6.00 5.80 0.97 112.8 6.67 6.05 10.7
4. Alga Urea-Urea 54.4 6.00 5.86 0.98 113.1 6.72 6.05 11.7
5. Alga AbNit-AbNit 52.4 6.01 5.77 0.96 109.1 6.42 6.23 9.8
6. Alga AbNit-Urea 53.9 6.03 5.83 0.97 111.6 6.63 5.89 10.2
7. Humus Urea-Urea 53.9 6.00 5.81 0.97 113.7 6.77 6.04 12.5
8. Humus AbNit-AbNit 53.6 6.00 5.80 0.97 110.4 6.52 6.07 10.3
9. Humus AbNit-U 54.4 5.96 5.78 0.97 114.8 6.74 6.12 11.7
DMS 4.3 0.42 0.49 0.06 13.2 0.88 1.39 11.3

Bio-estimulante del suelo
Solo 54.1 6.00 5.80 0.97 112.1 6.65 6.05 10.7
Alga 53.6 6.02 5.82 0.97 111.3 6.59 6.06 10.6
Humus 53.9 5.99 5.80 0.97 113.0 6.68 6.07 11.5

Tipo suplementacion

Urea-Urea 54.2 6.02 5.83 0.97 113.0 6.73 6.05 11.8
AbNit-AbNit 53.3 5.99 5.78 0.96 110.2 6.50 6.11 10.1
AbNit-Urea 54.1 5.99 5.80 0.97 113.1 6.68 6.02 10.9
DMS 2.5 0.24 0.28 0.03 7.6 0.51 0.80 6.5

Clor = Lectura clorofilémetro, Pt = Planta, Mz = Mazorca, Rend = Rendimiento, Aca = Acame, Rast =

Rastrojo, Ind = indice.

De manera resumida, se observo
gue las fuentes que incluyeron el tipo de
suplementacion para el rendimiento de
grano presentaron diferencias altamente
significativas. Se pueden observar, en el
Cuadro 8, el promedio del rendimiento de
grano, asi como las otras variables
medidas durante el desarrollo de los
ensayos, para cada tratamiento y factor en

estudio.

Efecto del tipo de suplementacion
en el rendimiento de grano:
De acuerdo al andlisis de

separacion de medias realizado, se

encontrd que la doble aplicacion del abono
nitrogenado (6.50 tha') fue superada
estadisticamente por la doble aplicacion
de urea y la combinacién urea-AbNit en
el promedio de los tres afios (6.73 y
6.68 tha*, respectivamente). Esta
respuesta vari6 en los tres afios,
presentando la interaccion afio por tipo de
altamente

suplementacion  diferencia

significativa.

En el 2004, no se presentaron
diferencias entre las tres formas de
suplementar el obteniéndose

medias de 6.76, 6.63 y 6.71 tha,

cultivo,
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respectivamente. Esta respuesta, se
puede explicar debido a lo errético de las
lluvias y los problemas de falta de
humedad (en algunas localidades) al
momento de la primera aplicacion
suplementaria del nitrégeno, lo que pudo
haber favorecido a los tratamientos que
AbNit

tratamientos con urea.

utilizaron el y afectando los

El segundo afio de evaluacion, en

contraste con el primer afo, los
tratamientos urea-urea (6.92 tha') vy
AbNit-urea (6.74 tha™) superaron esta-
tratamiento con doble
(6.30 tha'):; a

diferencia del afio 2004, en el afio 2005 no

disticamente al
aplicacion de AbNit
hubo déficit hidrico en la época de

aplicacion de los abonos suplementarios;

por lo que la humedad en esta etapa
favorecid la buena asimilacion de la urea

por parte del cultivo.

2006

comportamiento al primer afo de estudio,

El afo tuvo  similar
en donde no se observaron diferencias

entre las tres fuentes. Las medias
observadas para los tres tratamientos
fueron de 6.52, 658 y 6.58 tha'
respectivamente. Cabe sefalar que en
estos dos afios la precipitacion pluvial fue
erratica y hubo bajos registros al momento
de la aplicacion de la primera fertilizacion
suplementaria. De los tres tratamientos, el
mas estable fue la combinacién AbNit-urea
con rendimientos muy similares durante
los tres afios (6.71, 6.74 y 6.58 tha®,

respectivamente) (Figura 1).

-
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Figura 1. Rendimiento promedio de grano segun tipo de suplementacion.
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En relacion al efecto de los tipos
de suplementacion en las distintas

localidades, se observd que la

respuesta vari6 de acuerdo a las

localidades. En las localidades de
Guararé y Candelaria - Sabana Grande
- San José (04-06) la combinacién
urea-AbNit superd ligera-mente a la
doble aplicacion de urea y en mayor
proporcién a la doble aplicacién de
AbNit. Por el contrario, en El Ejido y La
Enea, no se encontraron diferencias
estadisticas entre los tres tipos de
suplementacion, pero los tratamientos
con dos aplicaciones de AbNit tuvieron
rendimientos ligeramente superior a los

tratamientos con doble o una sola

aplicacion de urea, estas localidades
tuvieron en comun que son las que
menos precipitacion acumularon en los
dias previos a la primera aplicaciéon
suplementaria del nitrégeno (0, 16 y
13 mm en El Ejidoy 5, 25y 9 mm en

La Enea).
En contraste con las otras
localidades, en Pocri las parcelas

tratadas con la doble aplicaciéon de urea

superaron  significativamente a la
aplicacion doble de AbNit, asi como a la
combinacion AbNit-urea, esta localidad
present6 en ambos afios el mayor
registro de lluvia acumulada antes de la

aplicacion del nitrégeno (Figura 2).
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Figura 2.

Rendimiento de grano segun tipo de suplementacién en las cinco localidades.
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La respuesta de la aplicacion de
los diferentes tipos de suplementos en los
distintos ambientes a través de los afios se
puede observar en la Figura 3. En Guararé
(2004 y 2005), Candelaria (2004), Sabana
Grande (2005), San José (2006) y El Ejido
(2005) los tratamientos a base de urea y la

combinacion de AbNit-urea superaron al

tratamiento con la doble aplicacion de
ADbNIt.
respuesta,

En Pocri se observd la misma

pero con un rendimiento
superior para el tratamiento con la doble
aplicacion de urea en el afio 2005. En
estas localidades el rendimiento obtenido
en el 2004 fue superior al obtenido en el

afo 2005.

~
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Figura 3.

Rendimiento de grano segun tipo de suplementacién en las cinco localidades
evaluadas durante tres afos.
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En contraste, en La Enea (2004,
2005 y 2006), El Ejido (2004 y 2006) y en
Guararé (2006) la respuesta obtenida
mostré que el mejor tratamiento fueron
aquellas parcelas con doble aplicacion de
AbNit, seguido de la doble aplicacion de
urea. Cabe sefalar que el rendimiento en
El Ejido y La Enea en el 2005 super6 al

obtenido durante el afio 2004.

Este resultado indica que, aun
siendo el nitrégeno uno de los nutrimentos
con mayor respuesta en la region maicera
de Azuero, la reduccion de este nutrimento
en los tratamientos evaluados con la
aplicacion parcial o total de AbNit no
afectd el rendimiento total (Cuadro 5).

Interpretacién del analisis
AMMI Biplot GGE-SReg:

El andlisis de varianza para la
variable rendimiento de grano, que se
muestra en el Cuadro 9, asi como el valor
de los dos ejes principales de la
interaccion tratamientos-ambiente, obte-
nidos a través del modelo AMMI Biplot
GGE-SReg. EIl resultado indicé que los
dos primeros ejes (PCA) explicaron el
81.2% de la interaccién genotipo ambiente
con tan solo el 41.6% de los grados de
libertad. ElI PCA-1 explico el 66.4%,
mientras que el PCA-2 fue responsable del
14.8% con el 17.9 y 16.2% de los grados
de libertad, respectivamente.

CUADRO 9. ANALISIS DE VARIANZA TIPO IV Y COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)
PARA LA VARIABLE RENDIMIENTO DE GRANO.
FdeV gl sC CM F Pr>F %
Loc 14 242,02  17.29 20.85 *
Rep (Loc) 45 37.32 0.83
Trat 8 5.79 0.72 1.82 *
Loc x Trat 112 70.62 0.63 1.59 ok
PCA1 21 52.51 3.17 6.30 ok 66.4
PCA2 19 11.68 0.60 1.55 o 14.8
Residual 77 14.84 0.20 18.8
* Diferencia significativa (P<0.05).
** Diferencia altamente significativa (P<0.01).
Las puntuaciones o valores AMMI, PCA-2) se formaron tres Grupos

gue se presentan en la Figura 4, tanto de
los nueve tratamientos como de los quince
ambientes, muestran diferentes patrones
De

puntuaciones de ambos ejes (PCA-1 y

de interaccion. acuerdo a las

Ambientales; el primer grupo (Grupo A)
estuvo conformado por las localidades de
El Ejido 04 (EJ4), La Enea 04 (EN4) y La
Enea 05 (EN5) San José 06 (SJ6) y
Guararé 06 (GU6); el segundo grupo
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(Grupo B) lo formaron ocho localidades,
entre estas tenemos los dos afos de
Guararé (GU4 y GU5), El Ejido 05 (EJ5),
Sabana Grande 05 (SG5), Pocri 04 y 06

(PO4 y PO6), La Enea 06 (EN6) y La
Candelaria 04 (CA4). El dltimo grupo
ambiental, estuvo representado por la
localidad de Pocri del afio 2005 (PO5).
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Figura4. Puntuaciones del primer

y segundo eje principal de

los nueve

tratamientos en 15 ambientes de Azuero, Panama.

De acuerdo a Yan et al. (2000) y
Crossa et al. (2002), los mejores trata-
mientos en cada grupo ambiental se
encuentran en los vértices del poligono
formado al unir los tratamientos que se
encuentran en la periferia de cada region
en la gréfica Biplot GGE. Asi tenemos
gue en el Grupo A, sobresalieron los
tratamientos con la doble aplicacion de
AbNit (ACC y VCC). En cambio, en el

Grupo B sobresalieron los tratamientos
con la combinacion AbNit-urea (VCU), asi
como el de doble aplicacion de urea
(VUU). En la localidad que conformé el
Grupo C, sobresalieron los tratamientos
con la doble aplicacién de Urea (SUU y
AUU). Estos resultados coinciden con lo
observado en la Figura 3. El tratamiento
mas estable a travées de todas las
localidades fue el de humus AbNit-AbNit
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(VCC) por estar mas cerca al cero del eje
del PCA2.

Efecto de los bio-estimuladores
del suelo:

La ganancia promedio observada a
través de todas las localidades por la
aplicacién de los bio-estimuladores del
suelo fueron minimas en comparacion a
las parcelas sin aplicacion de estos
productos. En relacion a las lecturas del
clorofilbmetro a los 65 dias, este instru-
mento no detectd diferencias entre
parcelas tratadas y no tratadas. Esta
misma relacion se encontré para el peso
de mazorca y produccion de rastrojo por
hectarea (Cuadro 8). Al

respuesta en las distintas localidades, se

analizar la

observé un ligero aumento del rendimiento
cuando se aplicé el tratamiento a base de
humus en El Ejido, con ganancias de 0.16,
0.27 y 0.25 tha™ para los afios 2004,
2005 y 2006,

localidades en donde se observd esta

respectivamente. Otras

tendencia fue en Sabana Grande (2005) y
La Enea (2006), con ganancias de 0.60 y

0.71 tha™, respectivamente (Figura 5).

En las localidades de La Enea
(2004 y 2005), Guararé (2004 y 2006),
Pocri (2004, 2005 y 2006) y San José

(2006), no se observd respuesta por la
aplicacion de ninguno de los dos bio-
estimulantes, siendo el rendimiento de las
parcelas sin aplicacién, iguales o
superiores al encontrado en las parcelas
con aplicacion de los mismos. La
interaccion de los factores en estudios no
fue significativa estadisticamente, pero se
observé una tendencia que indica que el
rendimiento de grano en las parcelas en
que se realiz6 la aplicacién del bio-
estimulante a base de humus fue mayor
con la aplicacion de la doble aplicacién
de urea y la combinacién AbNit-urea

(Figura 6).

Analisis econdmico:

Para el andlisis econémico de las
distintas alternativas se utilizo la base de
datos que se presenta en el Cuadro 10. El
resultado del analisis de dominancia entre
los distintos tratamientos indicé que todos
los tratamientos fueron dominados por el
tratamiento de doble aplicacién de AbNit
sin utilizacion de bio-estimulantes. Cuando
se le realiz6 el analisis por factor se
encontrd que la doble aplicacion de AbNit
domin6 a los otros dos niveles de este
factor, mientras que la aplicacion de los
bio-estimulantes fueron dominados por el

tratamiento sin aplicacion.
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Figura 6. Interaccion entre el tipo de suplementaciéon y el uso de bio-estimulantes en el
cultivo de maiz.
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CUADRO 10. ANALISIS DE PRESUPUESTO PARCIAL DEL ENSAYO DE EVALUACION DE
TIPO DE SUPLEMENTOS Y MEJORADORES DEL SUELO.

Bio Tipo C;isgo (?I'(ijps)f)o Costos Rend Ingreso Ingreso Desv.  CV Limite Limite
Est. Supl. Est. Supl. Var. tha® Bruto Neto Est. % Min. Max.
Solo  AbNit-AbNit ¢ 0o 199.50 199.50 6.57 2167.23 1967.73  356.01 12.9 1713.93 2221.53
Alga  AbNItADNIt 1999 19950 21850 6.42 2119.65 1901.15 d 253.80 13.4 1647.32 2154.97
Humus —ADNI-ADNIt 3540 19950 229.90 652 2151.97 1922.07 d 267.12 12.8 1676.38 2167.77
Solo AbNitUrea 09 26175 26175 6.67 220052 193877 d 274.41 13.8 1671.66 2205.89
Alga  AbNitUrea 1909 26175 280.75 6.63 2187.44 1906.69 d 253.83 13.4 1652.11 2161.27
Solo Urea-Urea g9 288.00 288.00 6.71 2213.78 192578 d 254.58 18.5 1569.77 2281.79
Humus — AbNit-Urea 3540 26175 20215 6.74 222398 1931.83 d 23552 10.9 1720.49 2143.17
Alga Urea-Urea 19 g 288.00 307.00 6.72 2217.14 1910.14 d 24569 14.4 1635.73 2184.54
Humus  Urea-Urea 5 49 288.00 31840 6.77 2233.82 191542 d 211.34 12.3 1679.90 2150.94

AbNit-AbNit ~ 16.47 19950 21597 6.50 2146.28 1930.24  251.11 13.0 1679.21 2181.42

AbNit-Urea  16.47  261.75 278.22 6.68 2203.98 1925.74 d 244.34 12.7 1681.42 2170.11

Urea-Urea  16.47  288.00 304.47 6.73 222158 1917.11 d 288.65 15.1 1628.46 2205.76
Solo 0.00  249.75 249.75 6.65 2193.84 1944.09  292.31 15.0 1651.78 2236.40
Alga 19.00 24975 268.75 6.59 217474 190599 d 260.94 13.7 1645.05 2166.93
Humus 3040 24975 280.15 6.68 2203.26 192311 d 230.85 12.0 1692.26 2153.96

Urea = B/. 0.792 kg™*, AbNit = B/. 0.627 kg™; Ext Alga = B/. 19.00 It*; Humus = B/. 7.60 It™;

Maiz = B/. 0.330 kg™, d = dominado

Ademas del analisis econémico
se calculd el riesgo asociado tomando en

y el
coeficiente de variacion de acuerdo a la

cuenta la desviacion estandar
metodologia expresada por Vega (2004).
Este andlisis mostr6 que el tratamiento
con doble aplicacion de AbNit y sin bio-
estimulantes a pesar de dominar al resto
de los tratamientos con el mayor ingreso
neto y menores costos que varian, posee
un coeficiente de variacion superior al
tratamiento de humus y la aplicacién de
AbNit-urea,

producto de la mayor

variacion de los rendimientos obtenidos
durante los tres afios del estudio. Por lo
tanto, se puede indicar que el productor
tiene un 84% de confianza para obtener
al menos una ganancia de B/. 1720.49
cuando utilice la aplicacion de humus y

la combinacion AbNit-urea.

Cuando se tomaron en cuenta los
factores se encontré que los coeficientes
de variacién mas altos se encontraron en
los tratamientos con doble aplicacion de

urea (15.1%), mientras que los mas
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bajos se encontraron en los tratamientos
gue incluyeron la aplicacién de AbNit-
urea. Esto se tradujo en que el limite
minimo de los beneficios netos
calculados (restando el valor de una vez
la desviacion estandar del promedio) de
este factor (B/. 1628.46) fue superado
por el valor calculado del tratamiento con
la combinacién AbNit-urea (B/. 1681.42),
debido a que éste presentd menor
variabilidad en los tres afios que duroé el

experimento (Cuadro 10).

En relacién a los bio-estimulantes
del
aplicaciéon de humus tuvieron el mayor
1692.26,
superando a los otros dos factores en

suelo los tratamientos con la

retorno minimo con B/.

estudio.

CONCLUSIONES

— Durante los tres afos del estudio, no
se observé un incremento estadistica-
mente significativo en el rendimiento
de grano por la aplicacién de los bio-

estimulantes del suelo.

— La precipitacion pluvial durante el
del

recomendacién de la sustitucion de la

desarrollo cultivo afecta la

urea por otros tipos de suplementos.

— En afios de precipitacién erratica o

escasa, los tratamientos con AbNit
pueden ser una alternativa para la
sustitucion del uso de urea, en la
primera aplicacion, a los 21 dias

después de siembra.

— El analisis econdmico indicé que la
doble aplicacion de AbNit sin bio-
estimulante super6 desde el punto de
vista economico al resto de los

tratamientos evaluados.

— La aplicacion de la combinacién
AbNit-urea

variabilidad a través de los afos, lo

result6 con menor
gue sugiere ser un tratamiento mas

seguro.
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