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EFECTO DE ABONOS ORGANICOS A PARTIR
DE SUBPRODUCTOS DEL FIQUE EN LA
PRODUCCION DE MAIZ

EFFECT OF ORGANIC FERTILIZER FROM FIQUE
SUBPRODUCTS IN CORN PRODUCTION

EFEITO DOS FERTILIZANTES ORGANICOSNOS
SUBPRODUTOS DE FIQUE
PRODUCAO DE MILHO

JULIAN ACOSTA M.", ANDRES HURTADO B.2, OSCAR ARANGO B.3, DAVID ALVAREZ S.,*
CLAUDIA SALAZAR G..

RESUMEN

Se evaluaron seis tratamientos de abonos organicos elaborados a partir de
subproductos del procesamiento de fique (Furcraea gigantea Vent.) como al-
ternativa para suplir los requerimientos nutricionales del cultivo de maiz (Zea
mays L.) en el Municipio de Guaitarilla (Narifio, Colombia). Para la elaboracion
de los abonos se empled la técnica Bocashi modificada, evaluando tres relacio-
nes carbono:nitrégeno (10:1, 20:1 y 30:1) y dos fuentes de microorganismos
descomponedores (microrganismos efectivos (EM) y levadura comercial). Cada
tratamiento fue evaluado en campo utilizando un disero de bloques completos al
azar con arreglo factorial donde el factor A correspondio a los diferentes abonos
organicos (Ta-Tf) y el factor B a las dosis de fertilizacion: 3, 6 y 9 t/ha, adicional-
mente se valoré un testigo con fertilizacion quimica (1q) y un testigo sin fertiliza-
cion (To). Como variables de respuesta se estudiaron la altura de la planta (AP),
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rendimiento (RT0), numero de granos por mazorca (GM) y peso de cien
granos (PC). EI mejor tratamiento fue Th (20:1+EM), el cual superd de
forma significativa (P<0,05) al testigo con fertilizacion quimica en las va-
riables: AR RTO y PC; se concluyo que es posible utilizar el abono organico
de fique como alternativa de fertilizacion en la produccion de maiz.

ABSTRACT

Six treatments of organic fertilizers made with fique’s (Furcraea gigantea
Vent.) processing by products were evaluated as an option to supply the
nutritional requirements in corn plant's (Zea mays L.), in the municipality
of Guaitarrilla (Narifio, Colombia). To made the organic fertilizers, the Bo-
cashi modified method was used, where three carbon:nitrogen relations-
hip (10:1, 20:1 and 30:1) and two different decomposing microorganisms
(effective microorganisms (EM) and commercial yeast) were evaluated.
Each treatment was evaluated on the field using a completely randomized
block design with factorial arrangement, where factor A was the different
organic fertilizers (Ta-Tf) and factor B was the fertilization dosage: 3, 6, and
9 t/ha. Further a chemical fertilizer treatment (Tq) was used as a reference
and a no fertilized plot (To). The response variables studied were the plant
height (AP), the plant productivity (RTO), the number of grains per ear (GM)
and the weight of one hundred grains (PC). The best freatment was Th
(20:14+EM), which exceeded significantly (P<0,05) the chemical fertilizer
in the variables: AP RTO and PC; it was concluded that is possible use the
organic fertilizer obtained from fique’s byproducts as an option to chemical
fertilization in corn plants production.

RESUMO

Seis tratamentos foram avaliados agronémicamente feitos com fertilizan-
tes orgénicos de subprodutos de processamento de fique (Furcraea gigan-
tea Ven.) como uma alternativa para atender as necesidades nutricionais
do milho (Zea mays L.) no Municipio de Guaitarilla (Narifio-Colombia). Para
isso, foi usada a técnica modificada chamada Bocashi avaliando trés re-
lagGes de carbono e nitrogénio (10:1, 20:1 e 30:1) e duas fontes de mi-
crorganismos decompositores (EM e levedura comercial), cada tratamen-
to foi avaliada no campo através de um desenho de bloco ao acaso, com
arranjo fatorial, onde o fator A correspondeu a adubo organico diferente
(Ta-Tf) e fator B correspondeu a taxas de fertilizagdo: 3, 6 e 9 t/ha, adicio-
nalmente foi avaliado um teste com adubagdo quimica (1q) e um contro-
le sem fertilizagdo (To) os resultados determinaram que o tratamento Th
(20:1+EM) apresentou os melhores resultados (P<0,05) nas variaveis
estudadas (altura da planta, produgdo, nimero de graos por espiga, peso
de cem graos), superando o controle quimico (1q), determinando que seja
possivel a utilizagao de adubo orgénico a partir de residuos de fique como
uma alternativa para a produgao do milho.
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INTRODUCCION Actualmente en Colombia los desechos sdlidos (ba-

Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas
antiguos que se conocen y debido a sus grandes
bondades y multitud de usos se ha convertido en
el cultivo mas importante entre los cereales a nivel
mundial por su produccion (795.935.000 t, en la
temporada 2009-2010, superando al trigo y al arroz).
En Colombia el maiz es uno de los renglones mas
importantes de la produccion agricola nacional y se
encuentra ampliamente difundido en todas las regio-
nes del pais, dada su especial adaptacion a diversas
condiciones agroclimaticas y socioeconomicas. En
la produccion tecnificada los rendimientos alcanz an
4.5 - 11 t/ha, pero los rendimientos obtenidos por
los pequefios productores son solo del orden de 1,8
t/na. Para el afio 2009 la superficie sembrada fue
de 542.053 ha con una produccion de 1.446.879 t,
mientras que las importaciones alcanzaron |a cifra de
3.212.000t [1, 2].

En el departamento de Narifo (suroccidente de Colom-
bia) este cultivo forma parte esencial de la dieta alimen-
ticia de los agricultores y es un alimento basico para los
animales; ademas, de la importancia para la generacion
de empleo rural y la ocupacion del area agricola [3],
representando en el 2009 cerca de 8.865 ha como mo-
nocultivo y 607 ha como cultivo asociado [4].

El rendimiento del cultivo de maiz que se obtiene en
las zonas productoras del departamento de Narifio es
bajo, debido a factores tales como el escaso potencial
productivo de las variedades sembradas, el descono-
cimiento de las normas técnicas de manejo del cultivo
y, principalmente, a una fertilizacion inadecuada, dado
el alto costo de los fertilizantes quimicos [3].

Como posible solucion a lo anterior, diferentes inves-
tigadores han estudiado las ventajas que ofrecen los
abonos organicos, los cuales influyen sobre la fertili-
dad de los suelos mejorando sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas, ventajas que dificilmente se lo-
gran con los fertilizantes sintéticos [5,6]. El bocashi es
un tipo de abono organico que ha ganado notoriedad a
nivel mundial, debido a que se obtiene a través de un
proceso de fermentacion aerobica, este abono puede
ser elaborado a partir de materiales organicos locales
de facil consecucion segun la zona de estudio, desta-
candose la utilizacion desechos vegetales generados
como subproductos de la produccion de diferentes
cultivos, brindando una solucion ambiental y econd-
mica para el agricultor [7, 8].

gazos) derivados de la industria de la fibra natural
de fique (Furcraea spp.) no cuentan con un manejo
adecuado y son arrojados sobre terrenos que rodean
quebradas y rios después del proceso de desfibrado,
lo que ocasiona graves problemas de contaminacion
de los recursos hidricos debido a que los lixiviados de
estos bagazos poseen sustancias toxicas y una alta
demanda bioguimica de oxigeno [9]. Conscientes de
la necesidad de lograr un mejor aprovechamiento de
la planta de fique, reduciendo el impacto ambiental de
su procesamiento y generando mayor valor agregado
para los productores, el grupo de investigacion Tecno-
logias Emergentes en Agroindustria de la Universidad
de Narino (Pasto, Colombia) desarrollé el programa de
investigacion titulado “Valoracion de Subproductos de
la Agroindustria del Fique”, dentro del cual se estudio
el proceso de elaboracion de abonos a partir de baga-
z0 de fique [10].

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de la aplicacion de diferentes formulaciones de
abonos organicos, obtenidos a partir de subproductos
de fique, sobre parametros fitométricos y productivos
de un cultivo de maiz.

METODO

El presente trabajo se desarrollo en la Vereda Vi-
llanueva, municipio de Guaitarilla, (Departamento
de Narino, suroccidente de Colombia) ubicado a
1°09°39” de latitud norte y 77°32°2” de longitud
oeste de Greenwich; altitud de 2.100 msnm, tempe-
ratura media de 19°C y una precipitacion promedio
anual de 1.100 mm. Los suelos se clasifican como
Tropepts, Orthents, formados a partir de materiales
igneos, superficiales, bien drenados y de fertilidad
moderada [11]; con las propiedades fisicoquimicas
que se presentan en el Cuadro 1.

Obtencion y evaluacion del bagazo de fique

Se obtuvo bagazo de fique de la variedad “negra co-
mun” (Furcraea gigantea Vent.), generado en el pro-
ceso de desfibrado de un cultivo comercial de 1a zona
donde se desarrollo el estudio. Una vez colectado, el
material fue llevado a un galpon tipo invernadero, el
cual se construyo especificamente para desarrollar el
proceso de compostaje, en el Centro de Beneficio de
Fique perteneciente a la Asociacion de Productores de
Fique de Guaitarilla (APROFILLA) ubicado en la Vereda
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Cuadro 1. Caracterizacion fisica y quimica del terreno experimental

Parametro Valor promedio

pH 4,6

Materia organica (%) 4,02

Textura Arcilloso

CIC (cmolkg™) 14,30
Nitrogeno total (%) 0,9
Fosforo (mgkg™) 8,41
Potasio (cmolkg) 0,45
Carbono organico (%) 2,33

Villanueva. Se tomaron tres muestras cada una de un
kilogramo para determinar en laboratorio las caracte-
risticas fisicoquimicas del bagazo.

El bagazo de fique se dejo secar de forma natural en
el galpon hasta alcanzar un valor promedio de 40% de
humedad, como etapa previa necesaria para su utiliza-
cion en la elaboracion del abono organico.

Elaboracion de los abonos organicos

La elaboracion de los abonos tipo bocashi, se realizo
segun la metodologia descrita por Restrepo [12], con
algunas modificaciones. Se evaluaron tres relaciones
carbono:nitrogeno (10:1, 20:1 y 30:1) las cuales se
establecieron mediante la adicion de estiércol bovino
a los biosolidos de fique, segun balances de materia.
Se evaluaron dos tipos de microorganismos promo-
tores de descomposicion asi: a) microorganismos
efectivos (EM, BIOL®) Lacobacillus cassei, Saccha-
romyces cerevisiae, Rhodoupseudomona palustris;
y b) levadura comercial (LC) Saccharomyces cere-
visiae. En el Cuadro 2 se indican las cantidades utili-
zadas para obtener una tonelada de abono organico
segun las anteriores relaciones.

A cada uno de los tratamientos evaluados se le adi-
ciono en su elaboracion: cal agricola 1 Kg, fosforita
(P,0,) 4 Kg, melaza (miel de cana) 1L y leche dacida
1L; el periodo de compostaje de los abonos fue de 50
dias. Se realizaron volteos diarios a los tratamientos
para controlar la temperatura, oxigenacion y humedad.

Establecimiento del cultivo experimental

El ensayo se realiz6 en un area total de 5.000 m?, con
unidades experimentales de 60 m? (6 x 10 m), utili-
zando una distancia de siembra entre surcos de 1m
y entre plantas de 0,80 m; los surcos fueron de 10 m

de largo por 6 m de ancho y un area (til por tratamien-
to de 50 m? excluyendo los surcos del perimetro para
disminuir el efecto borde.

Disefio experimental

Se utilizé un diseno de bloques completos al azar con
arreglo factorial, donde el factor A correspondio a los
tratamientos (Ta, Tb, Tc, Td, Te y Tf) y el factor B co-
rrespondio a las dosis de fertilizacion: 3, 6 y 9 t/ha,
adicionalmente se valoré un testigo con fertilizacion
quimica (Tq) y un control sin fertilizacion (To); todos
los tratamientos se evaluaron por triplicado.

Las dosis del fertilizante quimico fueron establecidas
segun analisis previos de suelo, con los siguientes ni-
veles: 114 kg/ha N, 115 kg/ha P,0, y 44 kg/haK,0.

Evaluacion de las variables fitométricas en el
cultivo de maiz

Para la determinacion de variables de respuesta en el
ensayo, se eligieron al azar 60 plantas de maiz por
cada unidad experimental en las cuales se realizaron
las mediciones de los siguientes descriptores:

Altura de la planta (AP). Longitud desde el inicio del
tallo (nivel del suelo) hasta la base de la espiga, una
vez alcanzada la etapa de maximo crecimiento en el 50
% de las plantas de la parcela util [13]

Rendimiento (RT0). Se calcul6 con base en la cosecha
de la parcela dtil, llevando el contenido de humedad de
los granos hasta un 14% mediante secado en una mufla
a40°C por 24 horas y ajustando el rendimiento por hec-
tarea, segun la siguiente formula (Ec. 1) [14]:

Cuadro 2. Cantidades de materias primas utilizadas para obtener una
tonelada de abono organico

Trata- | ol ?II:: ?iltle “;scm Inoculo de
izt ((:;IO'\? fique | bovino | Moroordd-
: (ko) | (kg) | "smos

Ta 10:1 | 700 | 300 EM

™ | 201 | 80 | 200 EM

Tc 30:1 900 100 EM

Td | 101 | 700 | 300 LC

Te | 201 | 800 | 200 LC

T | 301 | 900 | 100 LC

* EM= microorganismos efectivos; LC= levadura comercial.
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RTO=[(RPx 10.000 m¥ACm?)]
[(100-% HM)/86] (Ec. 1)

Donde:

RTO= Rendimiento de maiz en Kg/ha

RP= Rendimiento por parcela

AC= Area constante

HM= Humedad de la muestra

86= Constante

Nimero de granos por mazorca (GM)

De la muestra seleccionada se realizo el conteo de gra-
nos por cada mazorca en una muestra al azar tomada
del area (til.

Peso de cien granos (PC)

Es el peso de 100 granos secos de cada parcela es-
cogidos al azar, registrando este valor con base en una
humedad de 14%.

Analisis estadistico

Se efectud un andlisis de varianza ANDEVA y prueba
de comparacion de medias LSD (J=0,05) mediante el
programa estadistico INFOSTAT version 2.1 [15].

RESULTADOS
Analisis del bagazo de fique

El Cuadro 3 muestra los valores correspondientes a
las caracteristicas de composicion del bagazo de fique
en base himeda; en dicho cuadro se destaca que este
biosolido presentd un alto contenido de humedad
(81,7%), encontrandose este parametro dentro de
los limites superiores aceptados para las materias
primas frescas en la elaboracion de abonos fermen-
tados [16]. Investigaciones realizadas con residuos
de “sisal” (Agave sisalana Perry), una planta que
comparte la misma familia botanica del fique, indi-
can que el contenido de humedad es un factor limi-
tante para el empleo de los residuos sdlidos en un
proceso de fermentacion aerobica [17]. Por lo ante-
rior, se decidio realizar volteos permanentes en los

Cuadro 3. Anlisis bromatoldgico del bagazo de fique

Parametro Bagazo de fique

Humedad (%) 81,7
N (%) 0,24

P (%) 0,06

K (%) 0,40

C (%) 9,42
C:N 39,3

pH 45

primeros siete dias del proceso de compostaje del
bagazo. Algunos estudios indican que este tipo de
materiales organicos no pueden almacenarse duran-
te largos periodos antes que comience su degrada-
cion [18]; por lo cual se debe iniciar su proceso de
secado, manejo y disposicion final, inmediatamente
se obtenga este material.

El andlisis bromatologico indica que los biosolidos
de fique presentaron un pH promedio de 5, el cual es
adecuado para el desarrollo de hongos en ambiente
aerobico en un compostaje eficiente [19], facilitando
la técnica de bocashi, la cual basa su eficiencia en la
adicion de microorganismos que aceleran la descom-
posicion del material organico [12].

El principal factor limitante para el empleo de los resi-
duos de fique en la elaboracion de abonos organicos,
es el bajo contenido de fosforo como elemento esen-
cial (Cuadro 3), justificando el enriquecimiento de este
elemento con la adicion de fosforita comercial (P205
al 28%) segun la técnica empleada [12].

Analisis de variables fitométricas en el cultivo de maiz

Hay que destacar que la presente investigacion estuvo
afectada por condiciones climaticas secas, 1as cuales
influyeron en el normal desarrollo del cultivo de maiz,
por tanto, se hizo necesaria Ia aplicacion de riego de
manera uniforme en el ensayo.

El andlisis estadistico permitio determinar que solo
existen diferencias significativas (P<0,05) en los
parametros fitométricos y de productividad del maiz
debidos al factor tratamiento, es decir, a las diferen-
tes formulaciones de los abonos. No se encontraron
diferencias significativas en la respuesta del maiz
asociadas a la dosis de aplicacion de los abonos.
Esto ultimo coincide con otros estudios en los que
se determinO que la mejor respuesta del cultivo de
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maiz a la aplicacion de abonos organicos con carac-
teristicas similares al abono de fique, se presenta con
dosis de3.000 kgha'[20, 21].

Altura de la planta (AP)

El andlisis de la variable altura de la planta (AP),indica
que existe una respuesta diferencial del cultivo de maiz
a la aplicacion de los diferentes tratamientos (formu-
laciones del abono),destacandose que el mayor porte
de la planta se presentd con la incorporacion de los
tratamientos Ta (10:1+EM) y Tb (20:1+EM) (Figu-
ra 1), con alturas promedio de 213,83 y 202,50 cm
respectivamente, presentando diferencias estadisticas
respecto al testigo con fertilizacion quimica (165,85
cm) y al control sin fertilizacion (152,40 cm).El menor
crecimiento observado en el testigo con fertilizacion
quimica puede ser atribuido en parte a las condiciones
climaticas de sequia presentes en el ensayo, puesto
que el limitado suministro de agua en el suelo dismi-
nuye la asimilacion de nutrientes necesarios para sa-
tisfacer los requerimientos de la planta especialmente
cuando se aplican fuentes sintéticas [22].

Los resultados promedio de altura de la planta obte-
nidos concuerdan con los del estudio de Mayea [23],
quien observd que el uso de compost proporciond
mayor altura a las plantas de maiz. En otro estudio
donde se hizo aplicacion de pulpa de café y compost
en plantas de maiz, se determind que la fertilizacion
con abonos organicos suplementados con fuentes
fosforicas ejercen un efecto significativo sobre el de-
sarrollo de las plantas de maiz [24].

Figura 1. Prueba L.S.D. Fisher (o =0,05) Altura de Planta (AP)
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No se observaron diferencias significativas (P<0,05)
en la altura o porte de las plantas relacionadas con el
aumento en la dosis de los abonos, lo cual indica que
con la dosis minima aplicada de 3000 t/ha, el abono
organico logro satisfacer todos los requerimientos nu-
tricionales de la planta.

Granos por mazorca (GM)

En esta variable de estudio solo se pudo diferenciar es-
tadisticamente (P<0,05) al testigo absoluto (To) fren-
te a los demas tratamientos evaluados (Figura 2) ya
que este resultado esta determinado primordialmente
por la informacion genética del material utilizado [25].
Sin embargo, es posible reconocer que la relacion
genotipo:ambiente (condiciones climaticas y suelo)
favorece 0 no la cantidad y calidad de granos que una
mazorca pueda llegar a tener, integrandose de forma
discreta la aplicacion del abono organico en esta va-
riable de estudio.

Las parcelas experimentales con aplicacion de ferti-
lizante quimico (Tq), no presentaron un incremento
significativo para esta variable ya que posiblemente
las condiciones agroclimaticas afectaron directa-
mente el llenado de granos, similar conclusion pre-
sento un ensayo en trigo, indicando que la falta de
humedad durante el llenado de granos afecta negati-
vamente el rendimiento de granos durante este esta-
dio critico del crecimiento, ya que la planta necesita
mayor suministro de nutrientes los cuales so6lo son
asimilables al presentarse una humedad adecuada
en el suelo [26].

Figura 2. Prueba L.S.D. Fisher (o =0,05) Granos por Mazorca (GM)
400
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300 { }
250 } 1 { {
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Ta= 10:1+ME; Tb= 20:1+ME; Tc= 30:1+ME; Td= 10:1+LC; Te=
20:1+LC; Tf= 30:1+LC; To= testigo absoluto; Tq= testigo quimico.
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Peso de cien granos (P100)

Enla figura 3 se observa que hubo diferencias signi-
ficativas (P<0,05) entre los tratamientos evaluados.
Eltratamiento Tb (20:1+EM) presento el mejor P100
con un promedio de 36,26 g, seguido del tratamiento
Tc (30:1+EM) con 34,39 g. Se debe resaltar que
estos resultados se encuentran dentro del promedio
normal obtenido en la zona para cultivos con fertili-
zacion quimica y el mismo material de siembra [3].

EI P100 obtenido para el testigo con fertilizacion qui-
mica (Tq) fue 31,49 g, el cual es inferior al promedio
reportado para la zona. La escasa humedadcondi-
ciona la respuesta del fertilizante, limitando su difu-
sion desde la solucion del suelo hacia las raices, por
lo cual el testigo con fertilizacion quimica, bajo las
condiciones agroclimaticas del estudio, se encontro
bajo cierta desventaja en comparacion con los abo-
nos organicos.

Con respecto al mayor peso obtenido en la variable
P100 para los tratamientos con fertilizacion organica,
se destaca que el tamario del grano depende, entre otras
causas, de su contenido de humedad [27]; el cual esta
directamente relacionado con una apropiada humedad
edafica. Esta humedad es mejorada con la incorpora-
cion de abonos organicos, ya que €stos mantienen y
mejoran la estructura de suelo, incrementan la capaci-
dad de retencion de humedad vy facilitan la disponibili-
dad de nutrientes para las plantas [5].

Figura 3. Prueba L.S.D. Fisher (o =0,05) Peso de cien granos (P100)
40 -
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Tratamientos

Rendimiento (RTO)

Con el tratamiento Tb (20:1+EM) se obtuvo un ren-
dimiento de 1,12 t/ha, el cual fue significativamente
superior (P<0,05) al obtenido con el testigo con
fertilizacion quimica y al de los demas tratamien-
tos (Figura 4), sin embargo no igualo al rendimiento
promedio reportado para la zona que es de 1,50 t/
ha [4].

Los abonos organicos permiten una liberacion lenta
y progresiva de nutrientes como el nitrégeno, el cual
permanece retenido y no se pierde parcialmente por
lavado [28].

En los abonos organicos elaborados con la técni-
ca bocashi se encuentran bacterias acido lacticas
y fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos
fermentadores los cuales al aplicarlos al suelo, den-
tro de un sistema de fertilizacion, incrementan la
presencia de microorganismos benéficos que sinte-
tizan diferentes tipos de sustancias estimulantes del
crecimiento vegetal, ademas tienen la capacidad de
mineralizar sustancias organicas en los alrededores
de las raices, haciendo disponible para la planta for-
mas minerales asimilables como nitrdgeno, azufre,
fosforo aminoacidos, vitaminas, acidos organicos,
enzimas y sustancias antioxidantes que a su vez in-
fluyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
incidiendo de esta forma en mayores rendimientos
en los cultivos [17].

Figura 4. Prueba L.S.D. Fisher (oo =0,05) Rendimiento (RTO)
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CONCLUSIONES

Mediante la incorporacion de abonos organicos elabo-
rados a partir de bagazo de fique con la técnica bocas-
hi se obtuvo una respuesta productiva que super6 a
la obtenida en el control con fertilizacion quimica, por
lo que tales abonos pueden considerarse como una
alternativa mas economica en la produccion de maiz.

La mejor formulacion para la elaboracion del abono fue
aquellaenlacual se uso unarelacion carbono:nitrégeno
de 20:1 y se inoculd con microorganismos efectivos
(ME), dicha formulacion superd de forma significativa
a los demas tratamientos y al control con fertilizacion
quimica en las variables altura de la planta, rendimien-
to de produccion y peso de cien granos.

Es posible utilizar el abono organico a partir de resi-
duos del procesamiento de la planta de fique como
alternativa para manejo de maiz bajo condiciones de
déficit hidrico, mejorando la respuesta del cultivo.
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