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RESUMEN. En el Centro de investigacion en Bioalimentos se evalud el efecto agrondmico del agua proveniente
de la digestion anaerobia de residuales pecuarios en los indicadores fenolégicos del cultivo del maiz (Zea mays
L), var. Tuson. Se utilizé un marco de plantacién de 1,0 m x 0,40 m (2,5 plantas/m) a partir del 9 de marzo del
afo 2011, en un suelo ferralitico rojo, pH = 7,3 y un contenido de P, O,y K, O de 17,3 y 48,30 mg.100g™,
respectivamente. Se utilizé un disefio de bloque al azar con tres tratamientos (150 kg/ha de N (22058 L de H,O
pos tratada / ha), 100 kg/ha de N (14705 L de H,O pos tratada/ha) y (0,0 L de H,O pos tratada/ha) y tres
repeticiones (nueve unidades experimentales en total), cada parcela tuvo un area de 24 m?(72 m? por tratamiento);
el aguaresidual pos tratada se aplico en tres momentos (1, 21 dias y 41 dias posteriores a la siembra). La altura
de la planta a partir de los 27 dias present6 diferencias estadisticas (P < 0,001) con respecto al control, similar
comportamiento se obtuvo con la cantidad de hojas por planta pero a partir de los 38 dias de sembrado el cultivo.
Tanto el peso de 100 semillas como el rendimiento presentaron diferencias estadisticas con respecto al tratamiento
control, siendo superior el rendimiento en el tratamiento uno con respecto al control en 2,2 t/ha.

Palabras clave: Agua residual, maiz tusén, rendimiento.

ABSTRACT. An evaluation about the agronomic effect of water coming from the anaerobic digestion of cattle
residual in the fenologycal indicators of corn (Zea mays L), Tuson variety, was carry out from March 9, 2011, in
the Biofood Research Center using a 1.0 m x 0.40 m (2.5 plants/m) plantation frame, in a Red ferralitic soil,
pH=7.3, and a content of P,O, y K,O value 17.3 and 48.30 mg.100g-1 respectively. An experimental design of
randomized block was used with three treatments (150 kg/ha N (22058 L of H20/ha), 100 kg/ha of N (14705
of H20/ha) and (0.0 L of treated residual water / ha) and three repetitions (nine experimental units total), each
plot had an 24m? area (72 m? per treatment), treated residual water was applied in three times (1, 21 and 41
days after planting). Plant height, starting from the 27" day presented statistical differences (P <0.001) comparing
to the control. Similar tendency was obtained with leaves quantity per plant; however, the weight of 100 seeds
and the yield from the 38" day of planting, presented statistical differences with regard to the control treatment,
the yield was superior in the treatment, one with regard to the control in 2.2 t/ha.

Key words: Residual water, tuson corn, yield.

INTRODUCCION

El maiz es un aimento bésico para millones de
personasen L atinoamérica, Africasubssharianay
partedeAsia(Gunaratna, 2007). Comolamayoria
delosgranosde ceredles, € maiztienebgacaidad
y cantidad deproteinasy esparticularmentedeficiente
en lisina y triptéfano (Sansano, 2008), dos
aminoécidos que son esencialesen ladietadelos
humanosy anima esmonogastricos(FAO, 1993).

El cultivo de maiz en Cuba ha constituido un
elemento basico enladimentacion delapoblacion

humana, del ganadoy delasaves. Lascondiciones
climaticasparael cultivo en Cubano son 6ptimas
en comparacion con otrasregionesdeAmerica, sin
embargo, ladiversidad de usosdeeste cered en el
paisjustificaméssu cultivo quelosrendimientosque
seobtienen (Ferndndez et al., 2004).

Ortegay Orellana(2007) plantean queparael riego
esposibleemplear practicamente cua quier tipo de
agua, apesar delasmalas caracteristicas que esta
pueda tener, siempre que se tenga presente la
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planificacion delasnormasderiego, € disefioy forma
desembra; por otraparte, Pérezy Herndndez (2007)
expresan dgunasposibilidadesqueofrecelautilizacion
deaguasresdudesend riegodel oscultivoscomoson:
aumentodd 20% deproductosagricolasfresoos ahorro
del 10%defertilizantey disminuciénd 60%delos

gastospor concepto detrangportacidny otrasinsumos.

El empobrecimiento quimico delossuelos por la
pérdidademateriaorganica, arcillay nutrientes, asi
como la pérdida de la capa superficial, como
consecuencia de la erosion, estan causando la
disminucién de su productividad y, en ocasiones, la
pérdidatotal delacapacidad productiva(Jiménez
et al., 2004). Laaplicacion deaguasresidualesen
el suelo se presenta como una aternativa para
solventar estosproblemas, yaque sehan encontrado
resultados beneficiosos tanto de tipo ambiental
como econémico (Wang et al., 2004).

Sinembargo, hay factoresquelimitanlaaplicacionde
aguasresiduaesentierrasagricolas, entre estos se
puedenditar: lacargamicrobiol dgicadeorigenhumano
y animal que presentan (Senior et al., 2001) y la
acumulacion demetdesend sudoy enlasplantas
(Bidwell, 1987). Por otraparte, d efecto deestasaguas
end sue o dependede: lavariacion dd contenidode
metales, |as condicionescliméticas, | as propiedades
del sudloy d tipodecultivo. (Keefer, et al., 1986)

El mangjo eficientedelanutricion en e cultivode
maiz es uno de los pilares fundamentales para
alcanzar rendimientos elevados sostenidos en el
tiempo y con resultados econdmicospositivos. El
maiz requiere alrededor de 20 a 25 kg/ha de
nitrogeno (N) por cada tonelada de grano
producida. Por ello, paraproducir 10 t/hadegrano,
el cultivo deberiadisponer de arededor de200 a
250 kg de N/haabsorbidos (Melgar, 2011)

Ahtesaari (2000) expuso el principio de la
obligatoriedad quetiene lasociedad de hacer un
uso méas compl eto delosrecursos de que dispone,
y d mismotiempo, proteger € entorno enquevive,
por eso hay quetener en cuentaquelautilizacion
del agua obtenida como resultado del proceso
anaerobio puede constituir una fuente de abono
organico paraloscultivosdeinterésagricolapor lo
gue se propone como objetivo: Evaluar el efecto
agrondmicodd resdud liquido postratado mediante
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un proceso de digestidn anaerobiade un biodigestor
enel cultivo del maiz (Zeamays).

MATERIALESY METODOS

Lainvestigacion serealizd en &reasdemodtrativas
del Centro de Investigaciones en Bioalimentos
(CIBA), ubicado en el municipio de Moron,
provinciade Ciego de Avila, apartir demarzo de
2011. El maiz (Zeamays L.) variedad Tuson, se
planté aunadistanciade 1,0x 0,40 m (2,5 plantas
por metro) (MINAGRI, 1992).

El agua utilizada procedié de la planta de
tratamientos por digestion anaerdébicadel propio
centro, alimentada con residual pecuario. La
composicion quimica (tabla 1), los niveles de
metales pesados (tabla 2) y la composicion
bromatol 6gica (tabla 3) se encuentran dentro de
los limites permisibles establ ecidos para su uso
agricola

El sudoesunferraiticorojo deacuerdoalaNueva
Version de Clasificacion delos Suel os de Cuba
(MINAG 1999) cuyas caracteristicas se describen
enlatabla4.

Las parcelas contaron con dimensionesde 6 x 4
m (24 m?), no se realizaron aplicaciones de
productos quimicos, el aguapostratadase aplicod
distribuidaen tresmomentos (el diadelasiembra,
alos 21y 41 dias después de la siembra) con
normastotalesde 7352,6 L de H,O por ha(para
tratamiento uno), 4901,9 L de H,O por ha(para
tratamiento dos) y 0,0 (para tratamiento tres)
(Poagro, 2009). El método deriego utilizado fue
por gravedad con técnicade riego por surco.

Seutilizd un disefio experimental debloquesal azar
contrestratamientosy tresrepeticiones, partiendo
de una aplicacién cero. Para el céalculo de la
cantidad de agua postratada setomé como patron
el contenido de nitrogeno. (Pefaet al. 2002)

I. Suelo con aplicacion de 150 kg/hadeN (22058
L deH,O por ha).

I1. Suelo con aplicacion de100kg/hadeN (14705
L deH,O por ha).

I11. Suelo sin aplicacion de aguapostratada.
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Tablal. Composicion quimicadel aguaresidual postratadaderivadadel tratamiento secundario por
mediode LagunadeEstabilizacion y su compar acién con NC27/99.

Indicadores | Media | ESE Intervalo de LMP segin NC27:00
confinnza {cuerpo C)
pH A 0,06 7.5+0,06 f6-10
Do a0,6 | 0,21 f0,6+0,21 250
Mt mafl 13,75 | 0,17 13,75+0,17 15
Pt 375 | 0,21 3,75+0,21 10
CE wifom | 8007 | 0,21 800,7+0,21 4000

Tabla2. Contenidototal promedio demetalespesadosen aguasresiduales tratadasderivadasde tratamiento
secundario por medio de lagunadeestabilizacion y su compar acién con normasinter nacionales(mg/l)

Intervalo de NOMAD03- USEPA QNS 2000

Metal | Media | ESt confianza ECOL199G 2004

Cd 000 0,00 0,00 0,05 - 0,05

Bno 00z 0,01 0,03-0,02 - 0720

Cu 0oz 0,01 0,04-0,02 4 5

Co 00z 0,01 0.03-0,01 - -

Fe 045 0,04 0,51-0,39 - 5.0-20,0

Fh 0,09 0,01 0.1-0,08 5 - 0.5

Zn 0,0% 0,01 0,06-0,04 10 2,0-10, 1a

Iin 011 0,01 0,12-0,10 - 0.2-10,0

Contenido de: Cd (Cadmio), Bo ( Boro), Cu (Cobre), Co (Cobalto), Fe (Hierro), Pb (Plomo), Zn (Zinc), Mn (Manganeso)

Tabla 3. Composicion microbiolégicadeaguasresiduales tratadasderivadasdel tratamiento secundario
por medio de lagunadeestabilizacion y su compar acion con nor masinter nacionales(mg/L)

OME 2006 NOM-001-ECOL-1996
Walor Eestringide Mo Eestringido Mo
Indicador Promedio restringido restringido
Coliformes o2 No.se - 103 < 104 - 103
Fecales reqUEr e
MNP/ 100m]
Huewvos de =1 =1 =1 =1 =1
Helmiton (hl)
safmonella sp. ausente ausente ausente ausente ausente

Fuente: Jiménez, 2011

Lasevaluacionesrealizadasfueron: tamafio dela
planta, cantidad de hojas/planta, cantidad de
mazorcas/planta, peso delamazorcacon pgjay sin
paja, cantidad de hileras por mazorcay peso de
100 semillas. (Hernandez y Rodriguez, 1984)

indice de crecimiento: Para cada medicion de
tamano de la planta se determiné el crecimiento
obtenido con respecto a la medicion anterior
(Hernandez y Rodriguez, 1984).

Rendimiento: Alos120 diasserediz6lacosecha
segun lo indicado por € Instructivo Técnico del
Cultivo (MINAGRI, 1992). Al final secalcul6 el
rendimiento (t/ha).

Lainformacion colectada, fue procesadamediante
el paquete estadistico computarizado SPSSversion
15(2001), empledndoselaANOVA declasficacion
smpley ladécimade Duncan (1995) pararealizar
ladiscriminacion entrelasmedias.
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Tabla4. Caracteristicasquimicasdel sueloen el
area experimental

Indicador Contenido
pH 7,30
PoOs(mg/100g) 17,28
EOlmg/100g) 48,30
YolIO 2,61
Ca (cmolikg) 11,20
Mg (cmolfkg) 2,24
MNa (cmolilg) 0,16
E {cmelflcg) 1,04
T {cmelikg) 15,36
% Humedad 11,26
CE (msafcm) 0,23

Fuente: Jiménez, 2011

RESULTADOSY DISCUSION

Enlosresultadosdelosandissdelacaidad del agua
sepuede observar quelosvaoresdepH (7,5) y CE
(0,23), estan dentro delosrangospermisiblesparadl
usodel aguaderiegoend cultivo del maiz (Roman
et al., 2001). En cuanto alos valores de DQO y
coniformesfecal es estos son bgjoslo quesignifica
gue no hay contaminacion por materia organica
(Moreno et al., 1996).

Estudiosredizadospor Blessngy Hernandez (2008),
demuestran que durante laetapade crecimiento y
desarrollo del cultivo demaiz |afertilizacion tanto
organicacomo sintéticapresentan efectospositivos.

End establecimientodd maiz (ZeamaysL) selogré
el 100% degerminacion, posibilitandoigud nimero
deplantasen parcel as paratodos|ostratamientos,
este parametro permitié homogeni zar losresultados
sin la necesidad de ajustes
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de crecimiento (89,54 cm) (tabla6), end ultimo
periodo evaluado.

Seguin Cabraeset al. (2007), enunestudioredizado
con 25 genotiposdemaiz, encontraron aturasdelas
plantas de 248 cm, pero a momento delacosecha
tierna, por otra parte Fernandez, et al. (2009)
obtuvieronvaoresde(212,3cm) end municipiode
Media Luna, Cuba, también al momento de
cosecharlotierno.

Las hojas del maiz son largas, de gran tamafio,
lanceoladas, dternas, parddinervias. Seencuentran
abrazadasd taloy por € haz presentan vellos dades.
Losextremosdelashojassonmuy &filadosy cortantes.
Seencontré quelacantidad dehojaspor planta(tabla
7) presento diferenciassignificativasapartir delos38
diasde sembrado € cultivo, observandose quelos
mayoresvalores seencuentran enlostratamientos
dondeseaplicd d aguaresdua postratada.

Al comprobar € peso delasmazorcas(tabla8) tanto
con pgjacomo despuésde ser despgadasseobsarva
gueno hubo diferenciassignificativasparaninguno
delos tratamientosen estudio. El nimerodehileras
por mazorcas tampoco resulto significativo pero
manifestando sempred mayor vaor end tratamiento
donde segplico lamayor cantidad del aguaresidua
postratada.

La cantidad de mazorcas por planta no aportd
diferenciasestadidticas entrelostratamientos, aunque
el mayor valor se reflgja en € tratamiento uno
coincidiendo con lamayor cantidad de agua pos
tratadaaplicada. Segiin Garciaet al. (2006), enuna
eval uacion agrondmicade unavariedad y cuatro
hibridosdemaiz, todos|ostratamientos presentaron
unasolamazorcapor planta, planteando que esta
caracteristica depende exclusivamente de la
condicdongenédtica, d dimay agunainfluencaedéfica

edicionales Tabla5. Tamafiodelaplanta(cm)

Como se muestraen latabla5las | Tratamientos | 27 (dias) | 38 (dias) | 48 (dias) | 60 (dias)
cantidades de agua pos tratada | 2T 34 53,042 103,778 1771
aplicadas marcaron diferencias II dSL5R 50,96 | 102,92 | 19246
estadigticasparaladturadelaplanta 1I 23,64 47, 96" 93,39 | 163,32
apartir delos27 diasdeestablecido Es+ 0,421 0,651 1,154 2,741
con respecto a control. Sig FEX ok okk ok

Alcanzéndoselamayor aturadelas
plantas(192,46 cm) y  mayor indice
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deDuncan (Steel y Torrie, 1988).
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Tabla6. Medicionesdel indicedecrecimientodelas
plantasseleccionadas(cm)

***P < 0.001, *P < 0.05 superindices no comunes en
columnasdifieren, segiin Pruebade Duncan (Stedl y Torrie,
1988).

Tabla7. Cantidad dehojaspor planta

la aplicacién de agua residual pos tratada en e
biodigestor con residua pecuario, puesmanifestd
diferencias significativas entre tratamientos

Tratamientos | 38 dias | 48 dias | O dids | cojngidiendo el mayor peso delasemillaconla
I 26,32 | 50,14 | 73,3% | mayor gplicaciondel agua
II 23,39 | 51,96 | RO 54e
I 24,32 | 4543 | 69,93 Anzaoneet al. (2006), reportaron valoresinferiores
ES + 0,519 | L014 | 35035 de peso (8,38 g a31,78 g), avaluando diferentes
Sig * o o grados de infestacion con Rotboellia

cochinchinensis presentesen el cultivo, todos por
debgjo delos obtenidos en nuestro trabagj 0.

Se aprecia (tabla 10) que existen
diferencias significativas en los

Tratamientos | 27 (dias) | 38 (dias) | 48 (dias) | 60 (dins) | COMponentesdel rendimientoentrelos
I 6,00 gl R 14 figa tratami entos estudi ados, observandose
11 6.00 807 9 3 g 14,500 el mayor valor (7,45 t/ha) en el
111 6,00 735 0.0 13.42% tratamiento dondeseleaplicdlamayor
ES + 0,00 0,049 0,093 0120 | dosisdeaguaresidua postratada(l).

***P<(,001, **P<0,01, *P<0,05 superindicesno comunesen columnas

difieren, segin Pruebade Duncan (Steel y Torrie, 1988).

Edtosvadoresmuestranqued empleode
aguasresduaesenlascondicionesque
seredizOd edudio, poshilitaincrementar

laproducciondemaizen

Tabla8. Caracteristicasdelamazorca 2 2t/haenrdaciéncond
Tratamientos | Peso dela | Peso dela Hileras de Cantidad de Contrd'l(_)q_ueanderna
INAZOICA INAZOTCA granos INAZOICA el beneficio que nos

con paja sin paja | por mazorca | por planta goortael riego conestas

| 293,75 250,00 14,29 1,14 aguas en areas pro-
II 483,33 262,00 13,78 107 ductivas cercanas a
111 756, 25 233, 00 13, 54 1,00 biodigestores en explo-
ES+ 11,571 9, fi53 0,205 0,028 tacion. Pudiéramos
Sig iz nfz nfz nfz tambieén considerar queel
maizesunodelosgranos

Tabla 9. Peso de 100 semillasde maiz (kg)

Ttos Peso
I 0,043
II 0, 040

I1I 0,033

E3x 0,0oa

Sig *

*P < 0,05 superindices no comunes en columnas difieren,
segln Pruebade Duncan (Steel y Torrie, 1988).

El grano de maiz en estado maduro estéaformado
por 4 estructuras basicas: pericarpio, testa,
endospermoy embrion. Losvaloresdepeso de 100
semillas(tabla9), manifestaron lainfluenciaquetuvo

mas extensamente
cultivadosen Cubay quelimitacionescond aguapara
riego deprimen surendimiento (Zamora, 2006).

Por otraparte podemos sefid ar que lasuspension
del riego con aguaresidual postratadacoincidio
cond iniciodelafasedefloracion (60 dias), esto
permitirialaiminacion deagun posbleriesgoque
comprometa la produccion final del cultivo
(Monasterio et al. 2008).

L osrendimientoslogrados en este cultivo superan
el promedio mundial (3,20t/ha) (Zamora, 2006) y
estan por encimade |os expresados por Montero
et al. (2009), quienesobtienen 5,40 t/hautilizando
aguaresidua comoriego.
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Tabla 10. Comportamientode Rendimiento
del maiz (t/ha)

Tratarndentos Eendimiento
I T45
I1 T35
I11 5,43
ES+ 0,328

***P < (0,001 superindices no comunes en columnas
difieren, segin Pruebade Duncan (Steel y Torrie, 1988).

CONCLUSIONES

1. El uso delasaguasresiduales postratadasen un
biodigestor alimentado con residua pecuario para
el riego del maiz, esunafuenteadiciona y segura
parasatisfacer lasdemandas productivas.

2. El rendimiento del maiz fue superior paralos
tratamientos con aplicacion deaguaresidual pos
tratadaen 2,2 t/ha.
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