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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion de fertilizantes organicos y
quimicos en un hibrido experimental de maiz dulce para diferentes caracteristicas agronomicas y de
calidad. El experimento se realizé en el ciclo PV 2013 bajo condiciones de temporal en dos
ambientes: suelo con manejo intensivo (MI) y suelo con manejo sustentable (MS), en el
municipio de Zapopan, Jalisco; la densidad de poblacion fue de 50 mil plantas ha® y ocho
tratamientos de fertilizacion de suelo y foliar. Tratamientos orgénicos: Biofom, Abonasa y
Vermiabono Orgéanico. Tratamientos combinados: Cosustenta I, Cosustenta Il, Vermiabono y
como testigos: fertilizacion quimica N-P-K (180-46-00) y cero fertilizacion; el tamafio de parcela
fue de 5 surcos de 5 metros de longitud, tomando como parcela til los tres surcos centrales. El
disefio experimental fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones y se tomaron 15
variables agronémicas y fisioldgicas, asi como una calificacion por coloracion de planta e
inundacion de la parcela. Se realizaron analisis de suelo antes de la siembra y a la cosecha en
cada parcela experimental. El valor promedio de pH fue de 3.96 y 5.0 en los ambientes Ml y MS
respectivamente. Se detectd interaccion entre tratamientos y ambientes en 10 de las 15 variables
estudiadas destacando el porcentaje de acame de raiz, el cual tuvo interaccién en los tratamientos
Cosustenta I, Vermiabono, Vermiabono organico y cero fertilizacion, todos ellos mostraron
tendencia a reducir este porcentaje en el suelo MS; mientras que en longitud de elote se detect6
interaccién en los tratamientos Biofom, Abonasa, Vermiabono y cero fertilizacion, pero en esta
variable las interacciones fueron positivas para el ambiente MI. El rendimiento de grano fue
superior 18% en el ambiente MS, favorecido por el pH menos acido y el mejor aprovechamiento
de los fertilizantes, el resto de las interacciones dadas mostraron tendencia a favor de los
fertilizantes aplicados en el suelo MS. El tratamiento de fertilizacion quimica (180-46-00), fue
mejor en rendimiento de grano en el analisis combinado y la aplicacién de Biofom 100%
organico, favorecié al hibrido de maiz dulce en longitud y anchura de elotes y fue el segundo
mejor en rendimiento. El tratamiento Vermiabono Organico 10 ton ha* alcanzé un rendimiento
similar al testigo quimico y al Biofom, pero resulto el de costos més altos. No obstante, el mayor
costo de los abonos organicos, se sugiere su utilizacion por los beneficios que aportan a mediano

y largo plazo para mantener las caracteristicas favorables de un suelo fértil.



ABSTRACT

The research aimed to evaluate the effect of the application of organic and chemical fertilizers
in an experimental hybrid sweet corn for different agronomic and quality characteristics. The
experiment was conducted in spring summer 2013 cycle under rainfed conditions in two
environments: soil with intensive management (M) and soil with sustainable management
(MS), in the municipality of Zapopan, Jalisco; population density was 50 000 plants ha™* and
eight treatments of soil and foliar fertilization. Organic treatments: Biofom, Abonasa and
Organic vermicomposting. Combined treatments: Cosustenta |, Cosustenta I,
vermicomposting and as witnesses: chemical fertilizer N-P-K (180-46-00) and zero
fertilization; plot size was 5 rows of 5 meters long, taking as useful plot the three central
rows. The experimental design was randomized complete block with four replications and
15 agronomic and physiological variables, as well as a color rating of plant and flooding of
the plot were taken. Soil analyzes were performed before planting and harvest in each
experimental plot. The average pH value was 3.96 and 5.0 in the MI and MS respectively
environments. Interaction between treatments and environments was detected in 10 of the 15
variables studied highlighting the percentage of root lodging, which had interaction in
Cosustenta I, Vermicomposting, Organic vermicomposting and zero fertilization treatments,
all they tended to reduce this percentage in the MS soil; while corn interaction length was
detected in Biofom, Abonasa, and zero vermicomposting fertilization treatments but this
variable interactions were positive for M1 environment. Grain yield was higher than 18% in
the MS environment, favored by the pH less acidic and better use of fertilizers, other
interactions given showed in favor of fertilizers applied to the soil MS. Treatment of chemical
fertilization (180-46-00), was better in grain yield in the combined analysis and application
of Biofom 100% organic, favored the hybrid sweet corn in length and width of corn and was
the second best in grain yield. The vermicomposting organic treatment 10 ton ha-1 reached
similar performance to chemical control and Biofom, but it turned out the higher costs.
However, the higher cost of organic fertilizers, use by the benefits in the medium and long

term to maintain the favorable characteristics of fertile soil is suggested.



I INTRODUCCION

En México el maiz es de importancia econdémica, social y cultural. Ocupa el primer lugar en
superficie cosechada con casi 8 millones de hectareas, siendo Sinaloa, Jalisco, Estado de
México, Michoacan, Chiapas, Guanajuato, Veracruz y Guerrero los ocho estados que mas
aportan con el 70.28 % del total de la produccion nacional (SIAP, 2015). EI consumo per capita
es de 180 kg afio! y es la fuente principal de carbohidratos y proteinas de la poblacion con bajos
recursos economicos. Ademas del valor alimenticio que tiene el maiz como grano, es importante
como forraje para el ganado; en la industria se le utiliza para la extraccion de aceite, almidén,
harina, ceras, pigmentos y otros subproductos; recientemente se esta usando para producir etanol
(biocombustible) (Ramirez et al., 2004).

Jalisco es el segundo productor de maiz a nivel nacional, en 2013 se cosecharon mas de 750
mil hectareas y la produccion rebasé los 3.4 millones de toneladas, aportando el 14.5 % del
total nacional; asi mismo, ocupa el primer lugar en produccion en condiciones de temporal
(SIAP, 2015).

En México la mayor demanda es maiz blanco, amarillo y pozolero, seguido del maiz para forraje
verde y en menor cantidad para elote. Para la produccion de elote se utilizan maices de grano
normal y los de grano dulce, siendo los estados de Sinaloa y Sonora los que producen la mayor
cantidad de éste ultimo. En el afio 2013, el volumen de produccion de maiz dulce fue de
44,817.76 t y el valor rebaso los 26 millones de ddlares; es importante sefialar que casi el
100% de esta produccion es para exportar a otros paises, principalmente a Estados Unidos de

América, ya sea en elote fresco o industrializado (SAGARPA, 2014).

En general, la demanda de alimentos por parte de la poblacion en continua expansion ha
incrementado la explotacion de recursos naturales por parte del sector agricola. Por lo tanto,
el reto de la agricultura esta en satisfacer esta demanda de alimentos que deben ser obtenidos
en una superficie cada vez menor por la invasién del crecimiento urbano y degradacion de

los recursos naturales; para lograr esto, se ha recurrido a la aplicacion indiscriminada de
7



fertilizantes quimicos para proporcionar a la planta los nutrientes necesarios al cultivo y

alcanzar altos niveles de produccion.

Por otra parte, el uso excesivo de estos productos ha ocasionado una degradacion del suelo,
modificando niveles de pH y la disminucion de nutrientes disponibles, lo que afecta los
rendimientos de maiz esperados. Por esta problematica, existe un interés creciente en
modificar el manejo agrondémico en relacion al tipo de fertilizantes utilizados, esta tendencia
va encaminada a disminuir el uso de fertilizantes quimicos y aumentar el uso de
biofertilizantes y abonos organicos, ya que se ha comprobado que generan un efecto positivo
(Lamas et al., 2003) y que la aplicacion de materia organica al suelo de forma sistematica es
de trascendental importancia para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
mismo y se puede lograr la sustentabilidad agricola de los sistemas productivos.

En Michoacan, Tapia et al. (2013) comprobaron la eficacia de la nutricion organica en la
obtencion de altos rendimientos de grano en un tratamiento a base de Azospirrillum, micorrizas
y (120-40-00) de NPK con hasta 11.4 t ha™ de grano, con una produccién similar al tratamiento
fertilizado (240-80-00) NPK con 13.1 t ha-1 de grano. Establecen también que es factible reducir
las dosis de fertilizantes quimicos hasta en 120 kg ha® de nitrégeno con la adicion de
fertilizantes organicos, sin afectar ni el rendimiento de grano ni la nutricién del maiz de temporal

en este estado.

En maiz dulce, Bavec et al. (2013) consignan que al aplicar un residuo organico vegetal (bagazo
de calabaza) como fertilizante, se aportd gran cantidad de nitrégeno al suelo, lo que favorecio6
al sano desarrollo del cultivo y un alto rendimiento, mismo resultado que con la aplicacion de

un producto quimico a base de nitrégeno de liberacion lenta.

Tomando en cuenta el problema del uso excesivo de fertilizantes quimicos, considerando que
el consumo de elote de maiz dulce en México se ha incrementado en los Gltimos afios y que

el 100% de las variedades y de la semilla sembrada en el pais es importada, el Centro



Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de
Guadalajara cuenta con materiales experimentales de grano dulce para su posible liberacion
y siembra a nivel comercial, es importante orientar su produccion orgénica para el mercado
creciente de este tipo de maices en fresco, libres de agroquimicos y dafiinos a la salud y medio
ambiente, en pro de una agricultura sustentable en beneficio de los suelos y la salud de los

humanos.

Considerando también que se ha evaluado y comparado en diferentes partes del mundo el
uso de fertilizantes organicos e inorganicos para cultivos y que se han obtenido resultados
alentadores, se decidio validar este hibrido de maiz dulce nacional y enfocar su produccion
a organica o sustentable para disminuir el dafio ambiental que se genera por el uso de

agroquimicos.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacion de fertilizantes orgdnicos y quimicos en un hibrido

experimental de maiz dulce para diferentes caracteristicas agronomicas y de calidad.

1.1.1 Objetivos especificos:

Estimar el efecto de la aplicacion de fertilizantes organicos y quimicos en las propiedades

quimicas del suelo.

Identificar un tratamiento de fertilizacion orgdnica de bajo costo y buen rendimiento para la

produccion de maiz dulce.

1.2 HIPOTESIS

Los abonos organicos y biofertilizantes pueden propiciar niveles de produccion comparables a
los fertilizantes quimicos en el cultivo de maiz, ademas de mejorar las caracteristicas fisicas y

quimicas del suelo.
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Il REVISION DE LITERATURA
2.1 MAIZ (Zea mays L.)

El maiz ha sido, es y continuara siendo uno de los principales alimentos para la poblacion de
México y el mundo, aunque sus usos van méas alld del aspecto alimenticio, siendo en la
actualidad muy numerosos, forma parte fundamental de la historia cultural del pais y
actualmente se cultiva practicamente en todo el territorio mexicano (Ruiz et al., 2013). Asi
mismo, constituye un insumo para la ganaderia y para la obtencion de numerosos productos
industriales, por lo que, desde el punto de vista alimentario, econdmico, politico y social, es el
cultivo agricola més importante (Hernadndez 1971; Polanco y Flores 2008; SIAP 2008; citado
por CONABIO, 2015).

2.1.1 Origen, domesticacion y distribucion geografica del maiz

México, es el centro de origen y diversidad del maiz, se cree que se origind a partir del teocintle
anual Zea mays ssp. parviglumis, mediante un evento individual en la region de la Cuenca del
Balsas, aunque actualmente es la teoria mas aceptada, otras teorias como la multicéntrica del
origen del maiz (Kato et al., 2009) propone que fue originado y domesticado en varias regiones
entre México y Guatemala, habiéndose determinado cinco centros de domesticacién, con base
en patrones de distribucion muy particulares de algunos nudos especificos localizados en varios
cromosomas: 1) mesa central de México, que dio origen al maiz primigenio que se le ha dado
el nombre de Complejo Mesa Central; 2) region de altura media en los estados de Morelos,
México, Guerrero y sus alrededores, que desarrollé el Complejo Pepitilla; 3) la region centro-
norte de Oaxaca que origind el Complejo Tuxpefio; 4) el territorio comprendido entre los estados
de Oaxaca y Chiapas, del cual resulté el germoplasma denominado Complejo Zapalote y 5) la
region alta de Guatemala, del cual surgio el germoplasma que se denominé Complejo Altos de
Guatemala (Kato, 2009). Probablemente ésta teoria es la Unica que parece explicar
adecuadamente como pudo evolucionar la gran variacion racial, que podria ser considerado

como el punto de partida para la dispersion del maiz hacia el resto de la Republica Mexicana,
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de tal forma que ahora se encuentra distribuido practicamente en todo el territorio nacional (Ruiz
etal., 2013).

El proceso de domesticacion del maiz inicié hace aproximadamente 10,000 afios, cuando el
hombre se hizo sedentario gracias a la siembra y cosecha de especies de alto valor de consumo,
como el maiz, especie que a traves de la seleccion empirica prolongada, se ha transformado en
el maiz actual. La seleccion empirica continta en el presente con el cultivo y seleccion que
hacen los agricultores afio con afio en su germoplasma, generando variantes de maices nativos
(o criollos) y sus parientes silvestres los teocintles, en las regiones donde coinciden de manera
natural (CONABIO, 2015).

El maiz es una especie vegetal que ha logrado una distribucion geografica amplia; desde los 50°
Latitud Norte a 40° Latitud Sur (Gonzélez, 1984) y se encuentra desde el nivel del mar hasta los
3,400 m de altitud. Su forma, altura de planta, nimero de hojas, tamafio de grano y forma de la
mazorca entre otras caracteristicas, se deben a la presion selectiva del hombre, la cual interactia

siempre con las presiones naturales del medio fisico y biolégico (Sanchez et al., 2000).

Es hasta el afio de 1750 cuando el maiz recibi6 de Carlos Linneo su primer nombre cientifico:
Zea mays. Zea que se deriva del vocablo griego para designar “grano” o “cereal”, y mays, sonido
de la palabra “maiz” de la lengua castellana. De acuerdo con Sanchez (2011), la clasificacion
méas completa esta constituida por 59 razas ordenadas de acuerdo a la similitud de sus
caracteristicas morfoldgicas, isoenzimaticas y climaticas del sitio de colecta. Andersony Cutler
(1942) (citado por Sanchez, 2011) propusieron la agupacion de Zea mays L. en razas y
variedades de maiz, consideraron caracteres de planta con suficiente estabilidad como nimero
de ramas de la espiga, tamafio de espiguillas masculinas, nimero de hojas de lamazorca, nimero
de hileras, etc. En total, se definieron siete grupos o razas: Grupo conico o razas de las partes
altas del centro de Mexico, Grupo Sierra de Chihuahua o Razas de las partes altas del norte de
México, Grupo de maices de ocho hileras o0 Razas del occidente de México, Grupo Chapalote,
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Grupo de maices tropicales precoces o de maduracion temprana, Razas del Grupo Dentados

Tropicales y Grupo de Madurez Tardia del Sureste de México.
2.1.2 Usos del maiz

A partir de la gran diversidad de razas y variedades de maiz desarrolladas a traves de diferentes
grupos étnicos, se tiene un gran acervo genético y una gran cantidad de materiales diferenciados
para la elaboracion de productos en la alimentacién humana, cuya produccion atiende nichos de

mercado muy especificos.

El maiz es valioso culturalmente, ya que es la base principal para una variedad muy grande de
alimentos entre los que se encuentran el pozole, tortilla, tostadas, atoles y otros. Las hojas del
elote se utilizan para hacer los tamales de elote y de masa de maiz; ademas con el grano, se
elaboran frituras y cereales de caja por mencionar algunos ejemplos. Ademéas del valor
alimenticio que tiene el maiz como elote y grano, es importante como forraje para el ganado.
Asimismo, del grano se extrae aceite, almidon, harina, ceras, pigmentos y para la produccion
de etanol (biocombustible) (Ramirez et al., 2004).

2.2 MAIZ DULCE (Zea mays L. saccharata)

Su nombre comdn o vulgar es maiz dulce, choclo o elote, mientras que su nombre cientifico o
latino es Zea mays L. var. saccharata. Pertenece a la Familia: Poaceas (Gramineas), tiene su
origen en América y ya era conocido por pueblos americanos precolombinos; es considerada
una de las razas exdticas y la primera publicacion que se tiene acerca de este tipo de maiz se
debe a Thomas Jefferson en 1810, en su libro de “la Huerta” (Tracy et al., 2006). Llegd a Europa
con los primeros viajes de Colon, y fue cultivado a partir de las razas mexicanas hacia las
primeras décadas del siglo XVI. A lo largo del siglo XIX el interés por este cultivo de maiz
dulce aument6 rapidamente y comenzaron a aparecer numerosas variedades resultado del

cruzamiento de maiz dulce con variedades de maiz grano (Ordaz et al., 2007).
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Actualmente, se cultivan alrededor de 350,000 ha de maiz dulce en todo el mundo, siendo
Estados Unidos de América el productor mas importante. Para los climas templados de Europa
el maiz dulce se ha convertido en un nuevo cultivo potencial con 73,600 ha cosechadas siendo
principalmente Hungria y Francia los mayores productores, el sistema de produccion se basa
principalmente en sistema de cultivo no organico (Van der Westen, 2008; citado por Bavec et
al.,, 2013). En el afio 2013 se produjeron en México alrededor de 44,817.76 toneladas
(SAGARPA, 2014) y la tendencia muestra un aumento.

2.2.1 Caracteristicas y propiedades del maiz dulce

La caracteristica principal de calidad de este tipo de maiz es el sabor dulce de sus granos, el cual
se debe a los altos niveles de azucares totales. El alto contenido de azucares esté asociado a la
disrupcion de la sintesis de almidon en el endospermo, la cual es causada por la expresion de un
gen gue incrementa el contenido de sacarosa y disminuyen los niveles de almidén (Zhu et al.,
1992; Ramirez et al., 2007; citado por Alvarez et al., 2004).

Debido a la presencia de este gen recesivo presente en su genoma, se restringe la conversion de
azucar en almidén durante la etapa de maduracion del grano, el maiz dulce logra acumular
aproximadamente el doble de azlcar que los hibridos de grano normal (Faiguenbaum, 1991;
citado por Aguirre y Ferndndez, 2001). Las variedades de maiz dulce son mas sensibles a
estreses abi6ticos como temperaturas extremas y sequias, o biéticos como malas hierbas y
plagas. Generalmente tiene los mismos enemigos naturales y presenta las mismas enfermedades
que los cultivares de maiz para grano (Ordaz et al., 2007), es particularmente susceptible a la
pudricion del tallo y al acame. EIl dafio causado por los insectos a las mazorcas las hace
inaceptables al consumidor, por lo que se debe tener especial cuidado en la produccién de este
cultivo que no requiere ninguna tecnologia nueva. Ademas es de considerar el tiempo que el
cultivo ocupa en el terreno, ya que se cosecha entre 17 y 20 dias después de la floracion
(Anbnimo, 2015).
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2.2.2 Clasificacion del maiz dulce

El maiz dulce, de acuerdo al contenido de azlcar, se clasifica en estandar, intermedio y
superdulce. En cuanto a su valor nutritivo, este cultivo se destaca por la notable cantidad de
hidratos de carbono que contiene. Aunque no aporta grandes cantidades de vitaminas (en
pequefia cantidad provitamina A y folatos), si es importante su aporte de ciertos minerales tales
como el magnesio, el fosforo y el potasio. Se han estudiado 14 tipos de mutantes de
endospermo que afectan la sintesis del almidon y la acumulacion de azdcar en el grano de
maiz a fin de utilizarlas en la obtencion de cultivares de maiz dulce. Ocho de esos mutantes
han sido usados para el desarrollo de cultivares que han estado o estdn aun en cultivos
comerciales (Boyer y Shannon, 1984; Tracy, 1994; citados por Paliwal, 2001). Sin embargo,
los maices dulces mas cominmente usados estan basados en cuatro genes mutantes que se

describen a continuacion.

Clasificacion de maices dulces reportado por Paliwal, 2001:

Azucarado-1 (sul): tienen granos transllcidos arrugados. Este gen no da lugar a niveles
excepcionalmente altos de azucar y, por lo general, genera mayores niveles de fitoglicogeno
o0 polisacaridos solubles en agua, lo cual confiere al endospermo una textura suave y un color
crema de los granos al momento de la cosecha. Actualmente su uso esta decreciendo en los
ambientes templados ya que se han obtenido tipos de maiz superdulce. En los ambientes
tropicales los tipos sul pierden calidad rapidamente a causa de la alta temperatura y humedad
y ademas son susceptibles a varias enfermedades. Por lo tanto, este mutante no es
considerado adecuado para el desarrollo de cultivares para los ambientes tropicales (Tracy,
1994; Brewbaker, 1996; citado por Paliwal, 2001).

Gen intensificador de azucar (se): en combinacidn con el gen su, da lugar a muy altos niveles
de azucar, similar a los tipos doble dulces o superdulces. Estos genes su-se son usados
exclusivamente en ambientes templados; esta combinacion no es adecuada para ambientes

tropicales por las mismas razones de los tipos anteriores y, mas aun, los tipos de azucar
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intensificado son demasiado susceptibles a la pudricién de la mazorca y del grano como para

ser cultivados con éxito en los tropicos (Brewbaker, 1996; citado por Paliwal, 2001).

Arrugado-2 (sh2) o quebradizo-1 (btl): estos tipos de maices superdulces estan siendo cada
vez mas usados. Tienen granos opacos Yy arrugados con bajo contenido de almidén. Estos
mutantes acumulan azucares a expensas del almidon y tienen un bajo contenido total de
carbohidratos en el momento de la madurez de la semilla. En la actualidad los tipos arrugado-
2 son el segundo tipo méas usado de maiz dulce, después de los sul, en los ambientes
templados. En los tipos su el maximo contenido de azUcar ocurre alrededor de 18 a 20 dias
después de la polinizacion y, 28 dias después de esta, el contenido de azUcar se reduce en
50%; por lo tanto, el periodo de cosecha y uso es muy limitado. Los tipos sh2 y bt1 tienen un
alto nivel de sacarosa al momento de cosechar los granos, o sea 18 a 20 dias después de la
polinizacién; a los 28 dias todavia mantienen el doble del contenido de azucar de los tipos su
en el momento de la cosecha que también ocurre a los 18 a 20 dias de la polinizacién. Esto
extiende considerablemente el periodo de cosecha de los tipos sh2 y btl; ambos tipos son
comunmente usados para la obtencion de tipos de maiz dulce en los ambientes tropicales de
Hawaii, Estados Unidos de América y Tailandia. Sin embargo, el pobre vigor de la semilla'y
la consecuente baja germinacion son un serio inconveniente para su desarrollo (Boyer y
Shannon, 1984; Nelson, 1980; Tracy, 1994; citado por Paliwal, 2001).

2.2.3 Ciclo del cultivo de maiz dulce y Grados Brix

El ciclo de duracién del cultivo es de 90 a 120 dias y sus elotes deben cosecharse durante la
etapa de "leche,” cuando los granos estan completamente formados pero no completamente
maduros. Esta etapa ocurre cerca de 20 dias después de la aparicion de los primeros estigmas
del jilote Los granos estan suaves y redondos y el jugo del grano es lechoso. ElI maiz dulce
permanece en la etapa de leche menos de una semana. Los elotes deben comerse, procesarse o
refrigerarse tan pronto como sea posible. Las variedades de maiz dulce tradicionales pueden
perder hasta el 50 por ciento de su azlcar dentro de 12 horas después de la cosecha si no se

refrigeran. Esto se debe a que el azlicar presente en los granos se transforma en almidén, que no
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tiene poder edulcorante (sabor dulce). Esto ocurre si la cosecha se deja en el campo y las
mazorcas se recogen demasiado tarde, o si el tiempo de almacenamiento es demasiado

prolongado (Anénimo, 2015).

En la agroindustria es importante el contenido de sélidos solubles a la cosecha y se expresa en
grados Brix. Esto influye directamente en la calidad de la materia prima y esta intimamente
relacionada con la época de cosecha y la rapidez en que se va procesar. Se denomina calidad A,
cuando los grados Brix fluctdan entre 24-30 (6ptimo); debajo de 24 (inmaduro) es calidad B y
sobre 30 (sobremaduro), esta es C y en estos dos ultimos casos el precio disminuye. Las
mazorcas grado A deben exudar jugo blanco, de apariencia lechosa luego de presionar los

granos y éstos deben presentar un sabor dulce caracteristico (Anénimo, 2015).

2.2.4 Usos del maiz dulce

El maiz dulce tiene multiples usos. En algunas areas del mundo se usa basicamente como
alimento humano. En Estados Unidos, cerca del 85 % de la cosecha es alimento para ganado,
ya que su rastrojo es muy apetecido. El principal uso es como verdura fresca de mercado o de
huerta en regiones que favorecen su cultivo (Jugenheimer, 1987; citado por Aguirre y

Fernandez, 2001) y mayormente se encuentra disponible congelado y enlatado.

Especificamente en regiones de México de donde es nativo, se conoce y se consume en
diferentes formas de uso y preparacion. Por ejemplo, dada la caracteristica del grano de poseer
una baja absorcion de agua, es suave y dulce, lo hacen apropiado para preparar pinole (harina
endulzada hecha de los granos tostados y molidos); esquites (granos de maiz tostados
lentamente) y ponteduro, bolas hechas de granos tostados y esponjados unidos con jarabe.
También se usa en sopas y caldos como elote fresco (Sanchez et al., 2000). Se considera que
por estos usos especiales se ha mantenido su cultivo, aunque en escala limitada (Hernandez
1985; Wellhausen et al., 1951; citado por CONABIO, 2015)
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2.2.5 Razas de maiz dulce en México

Se han clasificado dos razas de maiz dulce en Meéxico: El Dulcillo del Noroeste que pertenece

al Grupo Chapalote y el maiz Dulce de Jalisco que pertenece al grupo Conico o Razas de las

partes altas del centro de México y se describen a continuacion:

Distribucion de la raza de maiz Dulcillo del Noroeste en México
(Zea mays subsp. mays)

Raza Duilcillo del Noroeste

Colectas por peniodo
1(1940-1985)
1 (1966-1990)

* W (1991-2010)

I Oistrbucon potencial
Agricultura
Limites estatales

CONASIO. 2011. Disirbucidn de & raze de maiz Dukcio def Norvests en México. Mapa reakzado con ks brmacitn obterida del
 Proyecto Global de Maices Nativos. Comesion Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodwersidad Mé;

[GOe)

Figura 1. Distribucién de la raza de maiz Dulcillo del Noroeste en Meéxico.

CONABIO, 2015.

2.2.5.1 Raza Dulcillo del

Noroeste

Se encuentra a una latitud
desde 21°56'60" a 30 °33'
0" Latitud Norte y en una
longitud desde 106°46' 0" a
nr 57 0"
Oeste.
altitudes entre 13 y 2069

msnm (Figura 1). Su area

Longitud
Se desarrolla a

de adaptacion es en climas
Templado semiéarido frio,

Subtrépico semirarido
templado, Subtrépico
semiarido semicalido,

Subtrdpico arido célido,
Subtrépico semiarido
calido y Tropico semiarido
calido. Su temperatura
base es a los 7.5 °C y se

desarrolla en un rango de

temperatura media anual de 16 a 25 °C y en un intervalo de temperatura media mayo-octubre

de 20 a 27°C. Se distribuye en areas con una precipitacion acumulada promedio anual de 520 a
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1466 mm 6 con una lluvia acumulada promedio estacional (mayo-octubre) de 397 a 1376 mm
(Ruiz et al., 2013).

En 1951, Wellhausen reportd esta raza pero no bien definida, posteriormente S&nchez
(1989)(citado por CONABIO), la describe y diferencia por tener mazorcas en forma de “puro”
con grano de textura dulce (mencionaba que por su alto contenido de sacarosa, al madurar el

grano daban una apariencia rugosa), de coloraciones amarillo y rojo.

Aunque en textura es similar al del centro de México, como su nombre lo dice, se ha encontrado
solo en localidades de estados del noroeste Sonora, Chihuahua, Durango, Sinaloa y Nayarit
(Figura 1) principalmente en elevaciones de 70 a 1,000 msnm puesto que este tipo de maiz se
adapta primordialmente a las tierras bajas y aridas del tropico aunque se han obtenido muestras
hasta los 2,000 msnm. (CONABIO, 2011).Esta raza esta poco representada en bancos de
germoplasma, y las colectas recientes son escasas, provenientes de comunidades de los
municipios de Yécora y Sahuaripa en Sonora y Madera en Chihuahua (CONABIO, 2011).
Sanchez et al., (2000) coinciden y mencionan que en todo Sonora se ha encontrado un maiz
dulce muy diferente del maiz dulce de Jalisco, por tener mazorcas mas largas y granos de menor

tamafio y de color amarillo palido.

Los maices dulces del noroeste, se adaptan primordialmente a las tierras bajas y aridas del
trépico. Wellhausen et al., (1951) sugieren un posible origen de Dulcillo del Noroeste a partir
de la hibridacion de Dulce y Reventador, hipdtesis que se sustenta en la evaluacion de sus rasgos
morfol6gicos que lo asocian con las razas del noroeste, especificamente Chapalote y Reventador
(Sanchez, 1989 citado por CONABIO, 2011).

2.2.5.2 Raza de Maiz Dulce

Se encuentra a una latitud que va desde los 18" 47' 35" a29° 7' 60" de latitud Norte. Respecto a
la longitud, se encuentra desde los 109° 52' 60" hasta 101° 1' 10" Longitud Oeste. Se desarrolla

a altitudes entre 666 y 2638 m, se adapta a los climas: Subtrdpico arido templado, Subtrépico
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semiarido templado, Subtropico subhimedo templado, Subtropico arido semicalido, Subtropico

semiarido semicéalido, Subtrdpico semiarido calido y Trdpico semirido calido. Su temperatura

base es a los 8.0 °C y se desarrolla en un rango de temperatura media anual de 14 a 23 °C y en

un intervalo de temperatura media mayo-octubre de 15 a 25 °C. Se distribuye en areas con una

precipitacion acumulada promedio anual de 432 a 1223 mm ¢ con una lluvia acumulada

promedio estacional (mayo-octubre) de 375 a 1104 mm (Ruiz et al., 2013).

Esta raza de maiz es de
mazorca conica a
semicilindrica y se
caracteriza por sus granos
de diferente coloracion con
alto contenido de sacarosa,
lo que les da una apariencia
rugosa al secarse,
condicion por la que se
denomina textura de grano
“dulce”, que se aplica a
otras razas que expresan
esta caracteristica
(Wellhausen et al., 1951).
Se diferencia de la Raza
Dulcillo del Noroeste por
tener mazorcas mMenos
alargadas y granos mas
grandes. En México, el
maiz dulce se encuentra
principalmente en el Estado

de Jalisco, Nayarit, norte de

Distribucion de la raza de maiz Dulce en México

(Zea mays subsp. mays)
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Figura 2. Distribucion de la raza de maiz Dulce en México. CONABIO, 2015.
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Michoacan y norte de Guanajuato en elevaciones de 1000 a 1,500 metros (Figura 2). Otros
puntos donde se ha encontrado, aunque con menor presencia, es en la parte central del norte de
Guanajuato y centro de Durango; se han recolectado ciertas modificaciones de esta raza a
elevaciones de 100 msnm en Nayarit y Sonora.

La mazorca presenta endospermo azucarado, blanco o amarillo; pericarpio sin color o rojo
(Sanchez et al, 2000). Se cultiva en el occidente del pais, cominmente en altitudes de 1,500 a
2,400 m (CONABIO 2011; Ron et al., 1996; Wellhausen et al., 1951, citado por CONABIO,
2015).

Descripcion de la raza segun Wellhausen et al., (1951):

Estudios han demostrado que es escasa la evidencia de que su influencia se ha extendido hacia
otras razas. La planta es de altura mediana, precoz, presenta abundante ahijamiento, nimero
mediano de hojas con anchura y longitud medianas, indice de venacion muy elevado, color y
pubescencia muy ligero, medianamente susceptible a las razas de chahuixtle que prevalecen en
la Mesa Central de México, nimero de nudos cromosémicos bajo presentando un promedio de
5. Las espigas son largas, con nimero mediano de ramificaciones dispuestas a lo largo de la
cuarta parte de la longitud del raquis central: secundarias comunes y terciarias ausentes, ademas
de un indice de condensacion medianamente alto. Presenta mazorcas cortas, anchas, cilindricas,
con ligero adelgazamiento en los dos extremos, cuenta con 14 a 16 hileras, pedunculo pequefio
a mediano, el 50% de las mazorcas presenta color, sus granos son medianamente anchos y
longitud mediana, delgados, cuadrados en su cara superior y con superficie arrugada
(CONABIO, 2015).

Pocos trabajos se han hecho en el mejoramiento genético de poblaciones de esta raza en
México. En otros paises, especialmente en Estados Unidos, poblaciones similares de esta
raza son la base de variedades eloteras y para sopas, ampliamente cultivadas y consumidas
(Ortega et al., 2008).
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2.2.6 Importancia econdémica del maiz dulce en México.

El maiz dulce es importante en México porque casi el total de la produccion nacional se
exporta hacia otros paises, principalmente a Estados Unidos de América, ya sea fresco o
industrializado. En el afio 2013, el volumen de produccion de maiz dulce fue de 44,817.76 t
y el valor rebasé los 26 millones de dolares (SAGARPA, 2014). Es importante sefialar, que
la semilla hibrida (cruzas simples en su mayoria) utilizada es proveniente del mismo pais
norteamericano, ya que en México pocos trabajos sobre mejoramiento genético se han

realizado.

2.3 ELEMENTOS NUTRICIONALES DEL SUELO

Von Liebig en 1840 (citado por Garcia et al., 2009), enuncio el siguiente principio: “el
rendimiento de la cosecha esta determinado por el elemento nutritivo que se encuentra en menor
cantidad”. Ademads, un exceso en cualquier otro nutriente, no puede compensar la deficiencia
del elemento nutritivo limitante. Esta Ley pone en evidencia la relacion entre los elementos
nutritivos y la necesidad de alcanzar un nivel suficiente en cada uno de ellos, para que pueda
obtenerse el rendimiento 6ptimo. Las plantas, para su germinacion, crecimiento y reproduccion
requieren alrededor de 16 elementos nutritivos; de estos, el oxigeno, carbono y el hidrdgeno los
toma la planta del aire y del agua; mientras que los 13 restantes los toma del suelo. Ademas, en
cada ciclo de cultivo de maiz las plantas extraen del suelo los elementos nutritivos que necesitan
para su desarrollo y produccidn, por lo que si no se restituyen estos al suelo, éste sera cada vez
mas pobre y las cosechas menores (Chuela et al.,2011)

El estado nutricional de la planta es determinante para la produccion de biomasa y grano, y
numerosos factores intervienen en el equilibrio metabdlico del maiz: calidad de la semilla y el
suelo, condiciones meteorologicas, sustancias aplicadas. La aplicacion masiva de fertilizantes
nitrogenados solubles, por ejemplo, genera la produccion exagerada de follaje, que es alimento
de los parasitos. Una planta equilibrada es menos propensa a plagas y enfermedades (Aguilar et

al., 2003). Wolfe et al., (1988) (citado por Sainz y Echeverria, 1998) afirmaron que el contenido
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de clorofila en la hoja de maiz esta estrecha y positivamente relacionado a la concentracion de
N en la hoja y, por lo tanto, refleja la condicion nitrogenada del cultivo. Ademas de la
disponibilidad de N, otros factores ambientales pueden afectar el contenido de clorofila en hojas

de maiz.

2.3.1 El suelo como fuente de nutrientes

El mantenimiento de la capacidad productiva del suelo requiere integrar practicas de nutricion
vegetal y de mejoramiento del suelo. En la capa superior del suelo y en las inmediaciones de la
raiz, es donde se producen varios procesos importantes para la adquisicion de estos nutrientes
por la planta, la colonizacion de las raices por microorganismos y la descomposicion de la
materia organica (Cheng, 1999; citado por Loredo et al., 2007). La asimilabilidad de los
elementos nutritivos presentes en el suelo no depende s6lo de la forma quimica en que se
encuentren, sino que también actla el clima, la genética de la planta, y su estado de desarrollo,
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo y de las préacticas culturales (Garcia et al., 2009).

Como se ha mencionado, la mayoria de los suelos son deficientes en macroelementos; los cuales
se proporcionan al cultivo principalmente con fertilizantes quimicos. Sin embargo, en los
ultimos afios se han validado y recomendado para complementar estos macroelementos, el uso
de abonos organicos y vermiabono. Otra fuente importante para la obtencion de nutrientes se da
con la utilizacion de microorganismos benéficos ya sean hongos o bacterias que en simbiosis
con las plantas aportan grandes cantidades de macronutrientes. Los micronutrientes se aplican
al cultivo por medio de fertilizantes foliares quimicos u orgéanicos, pero muchos de ellos se
encuentran en el suelo ya disponibles para la planta. La mayoria de los suelos de México no
contiene la cantidad necesaria de nitrégeno, por tanto este nutriente ha sido adicionado al suelo
en forma de fertilizante quimico, el cual, ademas de su alto costo, contamina el suelo y las

fuentes de agua (Castellanos, 1986).

Tapiaetal. (2013), coinciden con Castellanos, ya que consignan que los suelos son naturalmente

carentes de nutrientes como nitrégeno y que los niveles de materia organica estan abajo del 3%
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por lo que en cada afio de cultivo se han utilizado los fertilizantes quimicos, mismos que
modifican las propiedades del suelo y provocan mayor necesidad de consumo por el detrimento

en la fertilidad, sumado a esto se incrementan también los costos.

Ademas de esto, una deficiencia de cualquiera de los nutrientes esenciales puede limitar el
crecimiento del maiz. Las dos deficiencias mas comunes después del nitrégeno, son el fosforo
y el zinc. La deficiencia de fésforo aparece por lo general en suelos &cidos; la fijacion del
fésforo en formas poco solubles también ocurre en suelos tropicales y se estima que hay una
alta fijacion de este elemento perjudicando a un 36% del area tropical de cultivo (Sanchez et
al., 1977; tomado de FAO, 2015). Los sintomas de la deficiencia de fosforo son: un menor
crecimiento, las hojas toman un color rojizo y las mazorcas son de tamafio pequefio. La
deficiencia de zinc se manifiesta por bandas blancuzcas cerca de la base de las hojas en

crecimiento y un menor crecimiento de las mismas (FAO, 2015).

La nutricion organica se plantea como opcidn viable para suministrar nutrientes a los cultivos
de interés para los productores, en este caso el maiz, con el fin de disminuir la dependencia de

los fertilizantes quimicos y disminuir los costos de produccion (Tapia et al., 2013).

2.4 FERTILIZACION DE LA PLANTA DE MAIZ

2.4.1 Fertilizacion a través del tiempo

Antes de que se conocieran los fertilizantes quimicos, la forma comdn de mantener la fertilidad
de los suelos, en la mayoria de los terrenos era mediante el uso de estiércoles, abonos verdes,
residuos de cosecha y algunos subproductos agricolas. Existe informacion abundante sobre la
evaluacion de estos productos y su efecto positivo en el rendimiento de las cosechas (Trinidad,
1987).

Esto dio un cambio radical en México a mediados del siglo XX, con la aparicion de fertilizantes

quimicos sintéticos que eran subsidiados por el gobierno federal con bajo costo, de efectos
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inmediatos sobre el crecimiento de las plantas y de facil distribucion entre los productores; esto
significd un freno para la utilizacion de biofertilizantes y abonos organicos por lo que su uso fue

limitado durante la llamada crisis energética mundial de los 70°s (Aguirre et al., 2009).

Inicialmente, el uso de fertilizantes quimicos se oriento a los cultivos de riego para obtener altos
rendimientos. EI maiz se empez6 a sembrar como cultivo intensivo con riego, sobre todo en
Tamaulipas, el Bajio (Michoacan, Querétaro y Guanajuato) y los valles irrigados de Sonora,
Sinaloa y Guerrero, o bajo temporal favorable en Jalisco y Veracruz. El resultado inmediato fue
un aumento notable de los rendimientos. De acuerdo con las cifras oficiales, los rendimientos
promedio de grano fueron mayores bajo riego (3.2 t ha*) que en tierras de temporal (1.63 t ha”

1, pero se quedaron muy por debajo del potencial (Aguilar et al., 2003).

Sin embargo, los efectos adversos se han hecho notorios en varias regiones agricolas donde se
realiza agricultura intensiva. Los resultados indican que el 25% del suelo agricola mundial, antes
fértil, ahora estd degradado fisica, quimica y bioldgicamente por el excesivo transito de
maquinaria y sobredosis quimica (Lamas et al., 2003), lo cual ha afectado los rendimientos de
cultivos debido entre otras causas a bajos niveles de materia organica en el suelo (Espinoza,
2004; citado por Arieche y Mora, 2005) y se requiere el uso de grandes cantidades de fertilizante
quimico y pesticidas, lo que ha influido en el desbalance biol6gico de la rizésfera de la mayoria
de los terrenos de productores. A pesar de que en los cultivos se han aplicado fertilizantes
quimicos y la tecnologia de formulacion de estos continta vigente, se ha tenido un repunte en
la cultura ambiental con la utilizacion de productos naturales para enriquecer los suelos y cubrir

las necesidades nutricionales de las plantas (Rosas, 2008).

La investigacion en fertilizacion de cultivos, tiene una dinamica de cambios por diferentes
causas, principalmente el de reducir dosis de agroquimicos aplicados al suelo y mejorar la
fertilidad del suelo, para esto se ha trabajado con programas de mejoramiento genético, nuevas

técnicas de riego, siembra maés eficiente, rotacion de cultivos, dosis de fertilizacion, uso de
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fertilizantes naturales y otros, todos con un mismo fin, alcanzar niveles altos de productividad
(Opazo et al., 2008).

2.4.2 Agricultura inorganica

Desde hace unos 150 afios ya se utilizaban los fertilizantes quimicos (Garcia et al., 2009), pero
no es hasta mediados del siglo XX cuando el uso de ellos cobr6 tanta importancia como los
abonos organicos a los cuales llegaron a superar. En el reporte de fertilizantes del afio 1979 ya

no se menciond ningun fertilizante de tipo organico (Carmona et al., 2012)

Justus Von Liebig en 1843 (Julca et al., 2006), demostré que las plantas precisan de agua y
sustancias inorganicas para su crecimiento y fomentd el desarrollo de los fertilizantes
inorganicos, que son de 20 a 100 veces méas concentrados en elementos basicos como N, P, K,
que los abonos organicos; este resultado supuso un indudable efecto positivo en la agricultura
aumentando los rendimientos, pero provocando el abandono de muchas técnicas antiguas de
cultivo como es el uso de residuos organicos, entre otros (Arens, 1983; Navarro et al., 1995);

citado por Julca et al., 2006).

Antes y después de la Revolucion Verde, se ha hecho uso de los fertilizantes quimicos con la
finalidad de obtener algunos beneficios como el incremento de los rendimientos agricolas; pero
al mismo tiempo se ha generado un impacto negativo al ambiente, reflejado en la contaminacion

de los ecosistemas debido al uso indiscriminado de fertilizantes quimicos y otros productos.

En México, los fertilizantes quimicos sintéticos empezaron a usarse a mediados del siglo XXy
a pesar de que inicialmente no fue muy importante la produccién de fertilizantes, poco a poco
fue adquiriendo relevancia por la utilizacion de éstos en la agricultura como parte del paquete
tecnologico emanado de la investigacion agricola y rapidamente se convirtieron en elementos

indispensables en los campos agricolas (Pichardo, 2006; citado por Aguirre et al., 2009).
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Como resultado, la reduccion en la capacidad productiva inherente de suelos agricolas
cultivados intensivamente estd generalmente enmascarada por importantes aplicaciones de
fertilizantes, con un costo siempre creciente. Pero esta es s6lo una solucién temporal, y, con el
tiempo, la reduccion continuada de los niveles de materia organica lleva a una disponibilidad de
nutrientes para las plantas reducida y un incremento de la susceptibilidad al estrés hidrico,
resultando en una reduccion del rendimiento que no puede ser detenida aplicando sélo mas
aportes de fertilizante. En consecuencia, los cultivos cada vez més intensivos, no son sostenibles

a largo plazo, ni desde el punto de vista medioambiental ni desde el econémico (Espejo, 2008).
2.4.3 Agricultura organica

Desde tiempos remotos, los campesinos usaban un método tradicional de composteo con restos
de cosecha. Se constata que en el listado de fertilizantes en 1914 aparecian 55 de tipo organico
y hasta esa fecha eran los mas importantes para la produccion de cultivos, teniendo la capacidad
de mejorar la fertilidad del suelo y por ende la produccién y productividad de los cultivos
(Carmona et al., 2012).

En los sistemas tradicionales de produccion, los pequefios agricultores mantenian la fertilidad
de sus tierras para obtener sus cosechas cerrando ciclos de energia y nutrientes. Todo ello se
realizaba mediante técnicas agrondémicas basicas, como la rotacion de cultivos, la incorporacion
de los rastrojos, y el reciclaje de restos organicos mediante el compostaje, creando asi sistemas
de gestion que permitian la autorregulacion del agroecosistema dentro de un equilibrio dindmico
y perdurable (Labrador, 1996).

La agricultura organica utiliza la energia natural y el reciclado de los esquilmos agricolas,
pecuarios y forestales, asi como las basuras urbanas e industriales y mediante un composteo
biologico (normal o lombricomposteo) se produce humus rico en nutrientes regresandolo al
suelo para que de ahi se nutran los cultivos seleccionados. Se pueden producir biofertilizantes
naturales ricos en Rhizobium, micorrizas y otros mircoorganismos que contribuyan a la

fertilidad natural del suelo (Romero et al., 2000).
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El periodo de transicion para que un suelo sea organico oscila entre 3 a 5 afios, dependiendo del
manejo previo del suelo y de los factores medio ambientales, Sin embargo, dependiendo del
grado de contaminantes que presente el suelo, puede extenderse hasta los 8 afios. En caso
especifico del cultivo de maiz, el periodo de transicion para producir y vender maiz organico
certificado tiene una duracion de 3 afios consecutivos, durante los cuales los productores tienen
prohibido el uso de sustancias no autorizadas en la produccion, asi como vender el producto
final como orgénico. La semilla organica también es mas costosa que la convencional, y para
su produccion se utiliza menor cantidad de nitrégeno, fosforo y potasio, utilizando como fuentes

nutrimentales estiércoles o compostas (Foreman, 2010).
2.4.3.1 Panorama internacional y el maiz en la agricultura organica.

En las dltimas décadas, se han presentado cambios importantes en la produccion y el consumo
de alimentos en todo el mundo. Esta tendencia se vincula principalmente con una fuerte
preocupacion por la salud, nuevas exigencias en los gustos de los consumidores y una mayor
conciencia de la importancia de la proteccion del medio ambiente. La agricultura organica es un
sistema de produccién con una alta utilizacion de mano de obra y con un mercado potencial aun

sin explotar.

Los expertos estiman que para el futuro inmediato entre 3 y 10% de los productos de alimentos
seran de origen organico. De ahi que, la agricultura organica responde a una de las tendencias
de consumo mas dinamicas a nivel internacional. El sobreprecio o premium en los productos
organicos respecto a los convencionales, ha sido uno de los principales factores que ha motivado
el crecimiento de la agricultura orgénica a nivel mundial. Este sobreprecio es debido a los altos
costos de certificacion, el largo tiempo de transicion (3 afios), la disminucién del rendimiento
en los cultivos y el incremento en el costo de la mano de obra, entre otros (Lamas et al., 2003).

Sin embargo un gran porcentaje de la poblacioén no puede pagar este sobreprecio

En Estados Unidos de América, la demanda de alimentos organicos se esta incrementando cada

vez mas y el nimero de hectareas certificadas para produccién de maiz organico se ha elevado
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de 38,040 ha en el afio 2001 a 86,198 ha en el afio 2010, esta produccién va enfocada en buen
porcentaje a abastecer la demanda pecuaria mas que para alimento humano, con la finalidad de
producir leche y carne orgénica. Aunque la produccién de maiz organico es solo una pequefia
fraccion de la produccion, las utilidades netas superaron en el 2010 a las de produccion de maiz
convencional con un 131.2% mayor (USDA, 2011; tomado de CANAMI, 2014). Otro mercado
importante para la produccion y venta de productos organicos son los paises europeos, ya que

su interés por conservar el medio ambiente y consumir productos inocuos es cada vez mayor.

En Meéxico la agricultura organica ha seguido la tendencia internacional y también se encuentra
en franca expansion. La superficie bajo este régimen de produccién ha pasado de 25,000 a
alrededor de 400,000 has., desde el afio 1995 hasta el afio 2010, (SAGARPA, 2014) y la cifra

sigue aumentando afio con afio.

La agricultura organica pretende ser la solucion para la produccion sostenida de alimentos
limpios y sanos, porque plantea soluciones objetivas al problema de la contaminacion de la
bidsfera, debido a que es un sistema de produccién en donde los insumos que se utilizan no son
contaminantes para las plantas, el ser humano, el agua, el suelo y el medio ambiente, ya que

elimina el empleo de los plaguicidas y los fertilizantes de sintesis quimica (Ruiz, 1998).

2.5 FERTILIZANTES EN EL MERCADO

Los fertilizantes permiten restituir a los suelos los elementos nutritivos que las plantas extraen,
0 que los suelos pierden por lavado y erosion, poniendo a disposicion de los cultivos los
nutrientes que precisan en cada momento. La asimilabilidad de los elementos nutritivos
presentes en el suelo no depende solo de la forma quimica en que se encuentren, sino que es
también funcion del clima, de la genética de la planta, de su estado de desarrollo, de las

propiedades fisicas y quimicas del suelo y de las préacticas culturales (Garcia, et al., 2009).
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Pueden ser productos organicos o inorganicos que contienen al menos uno de los tres elementos
principales (Nitrégeno, Fosforo o Potasio), pudiendo contener ademas otros nutrientes. Los
fertilizantes se clasifican segun distintos criterios:

a) Por su naturaleza: organicos e inorganicos

b) Por su composicion: simples (contienen un solo elemento) o compuestos (pueden ser de dos

0 mas elementos) (Villalobos, 2009; citado por Jiménez et al., 2004).

Las recomendaciones de fertilizacion estaran en funcion del cultivo, de las condiciones de
fertilidad del suelo y de los rendimientos esperados, por lo que es conveniente apoyarse de un

andlisis de suelo y recomendaciones especificas de expertos (Jiménez et al., 2004).
2.5.1 Fertilizantes quimicos

Los fertilizantes quimicos son sustancias que contienen uno o mas de los nutrientes que
requieren las plantas para su desarrollo, en forma concentrada y facilmente solubles en agua.
Los nutrientes fundamentales son: nitrogeno (N), que forma parte de las proteinas; fosforo (P),
gue da energia a las semillas, y potasio (K), que aumenta el contenido de azUcares en los frutos

y de los almidones en las semillas (Rueda, 1991).

La produccion y el consumo de fertilizantes quimicos en el mundo se incrementd
aceleradamente al término de la segunda guerra mundial (Rueda, 1991). De todos los
fertilizantes quiz& los que mas se han utilizado sean los quimicos por sus efectos inmediatos
sobre el crecimiento de las plantas, y aunque se dice que su uso en si no es la causa contaminante,
sino su empleo inadecuado, sus efectos adversos se han hecho notorios en varias regiones
agricolas donde se realiza agricultura intensiva. Aqui los dafios fisicoquimicos en suelo, aire, y
agua son bastante evidentes, y su dafio terminal se manifiesta incluso en la muerte de seres
humanos y animales que consumen algunos de estos compuestos por diferentes vias o
simplemente que estdn expuestos a sus efectos. Es importante desarrollar metodologias

adecuadas que permitan realizar un uso éptimo de los fertilizantes, lo cual significa aplicar dosis
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Optimas, pero no excesivas, para tener una maxima produccion, sin riesgo de contaminacion
(Opazo et al., 2008).

Los principales productos quimicos comerciales son: la urea, sulfato de amonio, superfosfato
de calcio triple, cloruro de potasio entre otros: lo microelementos se proporcionan a la planta

por medio de fertilizantes foliares, principalmente (Chuela et al., 2011).
2.5.2 Abonos organicos

Lamas et al, (2003) definen a los abonos organicos como aquellos materiales derivados de la
descomposicién bioldgica de residuos de cultivos, deyecciones y estiércoles animales, de
arboles y arbustos, pastos, basura y desechos industriales; asientan que su aplicacion en forma
y dosis adecuadas mejoran las propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, es la forma maés natural de fertilizar al suelo. Los abonos orgénicos se han usado desde
tiempos remotos y su influencia sobre la fertilidad de los suelos ha sido demostrada, aunque su
composicion quimica, el aporte de nutrientes a los cultivos y su efecto en el suelo, varian segin
su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad. Misma afirmacién consigna Santamaria
et al. (2001), quienes manifiestan que en la calidad final de la composta intervienen factores
como tipo de sustrato (residuos organicos) y los que manipula el hombre: aireacién, humedad,

pH, temperatura y la especie de lombriz cuando se maneja el vermicomposteo.

Anderson y Domsch, (1989) y Abawi y Thurston (1994) citados por Romero et al. (2000)
mencionan que los abonos organicos pueden prevenir, controlar e influir en la severidad de
patdgenos del suelo, ademas de servir como fertilizantes y mejoradores del suelo y sefialan una
amplia variacion de efectos que dependen del material aplicado y de su grado de
descomposicion. La adicion de residuos vegetales o estiércoles incrementa la actividad y
cantidad de la biomasa microbiana del suelo, la cual en suelos cultivados varia de 100 a 600 mg
kg de C-biomasa microbiana.
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Por otra parte, Romera y Guerrero (2000) establecen que los fertilizantes organicos ejercen un
efecto multilateral sobre las propiedades agrondmicas de los suelos y, cuando se utilizan

correctamente, elevan de manera adecuada la cosecha de los cultivos agricolas

Lamas et al, (2003) consignan beneficios por la utilizacién de abonos organicos, los cuales
evitan la formacion de costras superficiales, mejoran las condiciones organolépticas de las
cosechas, los cultivos son menos vulnerables a plagas y enfermedades, aporte muy reducido de
nitratos y menos contaminacion a los acuiferos, los nutrientes son liberados lentamente, lo que

evita su pérdida por lixiviacion.

La mayoria de los cultivos muestra una clara respuesta a la aplicacion de los abonos organicos
de manera méas evidente bajo condiciones de temporal y en suelos sometidos al cultivo de
manera tradicional y prolongada. No en vano, los abonos organicos estan considerados
universales por el hecho de que aportan casi todos los nutrientes que las plantas necesitan para
su desarrollo. Es cierto que, en comparacion con los fertilizantes quimicos, contienen bajas
cantidades de nutrientes, sin embargo la disponibilidad de dichos elementos es mas constante
durante el desarrollo del cultivo por la mineralizacién gradual a que estan sometidos
(SAGARPA, 2015). Aguirre y Fernandez (2001) aseguran que hay ocasiones en que los abonos
organicos resultan superiores a los quimicos por la forma regular de suministrarlos a las plantas,
lo que puede estar acorde con las necesidades de las mismas, ademas de actuar como regulador
de la lixiviacion, aportar microelementos, asi como ejercer efectos quelatinizantes y
solubilizadores de la materia organica sobre los elementos del suelo. Sin embargo, la utilizacion
de abonos organicos presenta la desventaja de tener un efecto lento, por lo que en los suelos
degradados y de muy baja fertilidad no es recomendable sustituir 100 % la aplicacién de productos
organicos, se recomienda un sistema combinado (convencional y organico) en el afan de hacer

un cambio gradual, y ayudarle al suelo a restablecer el equilibrio natural (Félix et al., 2008).
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2.5.3 Vermiabono

La lombricultura es la cria masiva, sistemética y controlada de lombrices composteadoreas; es
una técnica que involucra varios procesos bioldgicos, que aceleran la transformacion y
mineralizacion de un residuo organico en descomposicion y lo convierte en un abono para las

plantas llamado “vermiabono” o “humus de lombriz” (Carmona et al., 2012).

Las lombrices de tierra, influyen de forma muy significativa en las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo, y juegan un papel crucial en la modificacién de su estructura y en la
aceleracion de la descomposicion de la materia organica y del reciclado de nutrientes. Presentan
una tasa alta de consumo, digestion y asimilacion de la materia organica, por lo que juegan un
papel clave como transformadoras del mantillo. Las lombrices de tierra también tienen un gran
impacto en las transformaciones del nitrdgeno a través de modificaciones de las condiciones
ambientales y de sus interacciones con los microorganismos; asi su actividad en los restos
organicos produce condiciones que favorecen la nitrificacion, que resulta en la conversion
rapida del nitrdgeno amoniacal en nitratos, aumentando la mineralizacion de nitrogeno

(Edwards y Bohlen 1996; Lavelle y Spain 2001; citados por Dominguez et al., 2009).

El humus de lombriz contiene una concentracién importante de elementos solubles
organicos, entre los que se incluyen los humatos mas importantes como son: los &cidos
hamicos, fulvicos y Ulmicos, y su aplicacion en estado liquido estimula los procesos de
humificacion y mineralizacion de los residuos vegetales en el suelo (Somarriba y Guzman
2004; citados por Méndez et al., 2012).

Las lombrices de la especie Eisenia foetida (lombriz roja californiana) ingieren grandes
cantidades de materia organica descompuesta. De esta ingesta, hasta un 60% se excreta en una
sustancia llamada “humus de lombriz”, “lombricomposta” o “vermiabono”, que constituye un
sustrato ideal para la proliferacion de microorganismos Utiles. Las lombrices transforman los
minerales no asimilables presentes en los desechos y residuos animales en nitratos y fosfatos

directamente asimilables por las plantas. EI humus de lombriz es inodoro, no se pudre ni
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fermenta, y su apariencia general es similar a la borra del café. En los analisis quimicos del
humus de lombriz se detecta la presencia de hasta un 5% de nitrégeno, 5% de fosforo, 5% de
potasio, 4% de calcio, una carga bacteriana de 2 billones por gramo y un pH deentre 7y 7,5
(Hernandez y Cruz 1993; citados por Mendoza et al., 2003).

Chaoui et al. (2002) (citado por Félix et al. 2008) reportan que la aplicacion de vermiabono
suprime las enfermedades de plantas como por ejemplo Phytophthora, Fusarium, y
Plasmodiophora en tomate y calabaza, Pythium y Rhizoctonia en pepino y radbano y Verticillium

en fresa.

En el caso especifico del cultivo de maiz, se ha demostrado que el humus de lombriz
promueve el crecimiento de raices, tallo, hojas y la floracion, debido a las sustancias himicas
y falvicas que contiene. También se ha encontrado que su uso en cultivos de olivo mejora su
produccidn y se sugiere un posible efecto positivo en el rendimiento de maiz (Montenegro y
Alvarado, 2005; Eyheraguibel et al., 2008; citados por Méndez et al., 2012).

2.5.4 Biofertilizantes

La actividad microbiana es importante para mantener la fertilidad del suelo y la nutricion de las
plantas. Los microorganismos del suelo conducen la biodegradacion de la materia organica y

constituyen un importante reservorio labil de C, N y P (Diaz et al., 1993).

Algunos microorganismos son capaces de establecer simbiosis mutualista con las plantas, tales
como las rhizobacterias promotoras del crecimiento del género Azospirillum que fijan el
nitrdgeno atmosférico en la endorrizosfera de gramineas y otros, como las micorrizas
arbusculares que colonizan las raices de las plantas, forman una extensa red de micelio en el
suelo y mejoran la capacidad de éstas para aprovechar el agua y los nutrientes (Smith y Read,
1997; Steenhoudt y Vanderleyden, 2000; citados por Alvarez y Anzueto, 2004)
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Las micorrizas (hongo del género Glomus) permiten a muchas plantas que crecen en suelos
infértiles absorber en forma eficiente fosforo y otros nutrientes poco moviles. Del total de
fosforo aplicado a un cultivo en un ciclo, sélo se asimila una cantidad menor al 50% y con la
micorrizacion puede incrementarse la eficiencia de absorcion de este elemento. Las plantas
suministran sustratos energéticos y funcionales al hongo y este por medio de su red de hifas
externas capta diversos nutrientes, principalmente fosfatos del suelo y los transfiere a la planta.
(Lamas et al., 2003).

Los biofertilizantes son insumos formulados con uno o varios microorganismos benéficos
principalmente hongos o bacterias, los cuales se encuentran de forma natural en el suelo en
asociacion o simbiosis con la planta y de una forma u otra, proveen o mejoran la disponibilidad de
nutrientes cuando se aplican a los cultivos. Los mas utilizados para el cultivo de maiz son los
hongos micorrizicos que favorecen al desarrollo radicular y mejoran la capacidad de absorcion
del agua y nutrientes (Alarcén y Ferrera, 1999) asi como la bacteria Azospirillum brasilense.
Alvarez y Anzueto (2004) coinciden en esta afirmacion, sefialan que el interés agronémico en
la actividad microbiana se debe a su potencial para reciclar los nutrientes, mejorar la nutricién

de las plantas y disminuir o sustituir la aplicacion de fertilizantes de origen industrial.

La actividad y poblacion de estos microorganismos varia en funcion de la textura del suelo, pH,
temperatura y suministro de agua, oxigeno, carbono y nitrégeno (Garcia et al., 2009). Las
précticas de manejo intensivo y la contaminacién pueden influenciar la biomasa microbiana del
suelo. La actividad microbiana afecta evidentemente la fertilidad del suelo (Leita et al., 1999;

citados por Arrieche y Mora, 2005).

Diversos autores sefialan que la sustitucion de fuentes quimicas de nitrégeno, por el nitrégeno
fijado por bacterias no simbioticas, (Azospirillum brasillensis) es también una alternativa
econdmica y ecologicamente deseable para la producciéon de los diferentes cultivos. Esta
alternativa para mejorar la nutricion de las plantas, se puede complementar mediante la

reactivacion y el uso de microorganismos simbio6ticos llamados hongos micorrizicos, los cuales
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se asocian con las raices de las plantas e inducen a que estas posean una mayor absorcion y

disponibilidad de nutrimento.
2.5.5 Abonos verdes

Si se incorporan al suelo masas de plantas cultivadas con el fin de enterrarlas posteriormente
con el arado, entonces se habla de abono verde. El uso de éstos es una préctica conocida a nivel
mundial para la recuperacion de suelos que presentan severas degradaciones (McDonugh J.F.
et al., 1995; citados por Becker et al., 1995).

La incorporacion de abonos verdes, de diversas fuentes de materia organica en el suelo, produce

varios efectos favorables en las propiedades quimicas, fisicas y biologicas (Guerrero, 1993).

Ruiz, et al. (1998) mencionan que en México, los rendimientos de los cultivos en zonas de
temporal son generalmente bajos, ya que se practica una agricultura de pocos insumos
tecnologicos. La mayoria de los productores utilizan cantidades reducidas de estiércol y los
residuos de cosecha se emplean para alimentar el ganado, por lo que los suelos van perdiendo
paulatinamente su materia organica y los rendimientos decrecen. Los abonos verdes pueden

aportar cantidades importantes de nitrégeno y materia organica

Los cultivos destinados a abono verde pueden sembrarse como cultivo principal dentro de una
rotacion o estar en forma de cultivos asociados. Fertilizar con abono verde significa incorporar
al suelo plantas verdes con alto porcentaje de agua, practica realizable durante o al inicio de la
floracion cuando apenas estan lignificadas y poseen abundante aztcar, almidén y nitrégeno.
Principalmente se utilizan como abono verde a las leguminosas, las cuales ademas tienen la
capacidad de fijacion simbiética de nitrogeno al suelo mediante la bacteria del género

Rhizobium.

La tecnologia de abonos verdes resulta viable para contrarrestar los efectos de la erosién hidrica

y la pérdida progresiva de la fertilidad del suelo. Se han identificado especies con potencial que
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producen hasta 50 t ha™* de materia verde en suelos profundos y 25 t ha™* en suelos delgados de
lomerio. (Loaeza, 1998). Los objetivos del abonado verde son: acumulacion de nitrégeno,
acumulacion de humus, disminuir la lixiviacion de minerales, aprovechamiento productivo del
agua de lluvia en el rendimiento del cultivo, disminucion de la erosién, cubrir el suelo con
sustancias organicas, desmenuzamiento del suelo (labranza biolégica del suelo), mullido del
suelo y del subsuelo, control de malezas (supresion de la luz, efecto antagdnico), control de
plagas (reduccion de la cantidad de nemétodos), control de enfermedades y un mayor
rendimiento en general del cultivo siguiente (Lamas et al., 2003).

2.6 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL SUELO Y CONTENIDO DE MATERIA
ORGANICA PARA LA FERTILIZACION

Un suelo de calidad es aquél que tiene la capacidad de producir cultivos sanos y nutritivos
en forma sostenida a largo plazo, y de promover, al mismo tiempo, la salud humana y animal
sin detrimento de los recursos naturales base o del medio ambiente circundante (Astier et al.,
2002). Parr et al. (1992) sugieren que las tres funciones principales de un suelo son: proveer
un medio para el crecimiento de las plantas, regular y distribuir el flujo del agua en el
ambiente y servir como amortiguador de los cambios. Para evaluar esto, se propusieron
diversos indicadores de calidad del suelo con base en tres atributos fundamentales de los
sistemas de manejo agricolas sustentables; por ejemplo Masera et al. (1999) definen un
conjunto de atributos generales empleando una perspectiva sistémica, que incluye
productividad, equidad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad y autogestion. A
partir de éstos se generan varios indicadores (que describen procesos relevantes), que reflejan
a su vez el estado de dichos atributos, por ejemplo el nimero de variedades presentes en una
parcela agricola proporcionara informacion sobre el estado del atributo: resiliencia. Por otro
lado Haberern (1992), sefiala que algunos de los indicadores primarios estan relacionados
principalmente con las caracteristicas de los suelos, como su salud (tasa de infiltracion,
compactacion, cantidad de carbono organico), su productividad, su grado de cobertura por

pastizales y bioindicadores como presencia de lombrices de tierra y termitas.
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La evaluacion de la calidad del suelo es indispensable para determinar si un sistema de manejo
es sustentable, a corto y largo plazo (Doran et al., 1994; citado por Astier et al., 2002) ya que el
mantenimiento de la calidad del suelo es critico para un ambiente sostenible, por lo que es
necesario una apropiada seleccion de indicadores de calidad que ofrezcan una rapida respuesta
al cambio, clara discriminacién entre los sistemas de manejo, mayor sensibilidad al estrés y a la
restauracion ambiental, asi como del reflejo de la variabilidad espacial y temporal (Gil et al.,
2005). Un denominador comun entre los elementos estratégicos para alcanzar la sustentabilidad
de los ecosistemas es el mejoramiento y conservacion de la calidad y productividad del suelo.

Los suelos de uso agricola en comparacién con los suelos similares bajo vegetacion natural,
presentan generalmente algin proceso de degradacion y se caracterizan por contener menos
materia organica, nitrogeno total y bases intercambiables (potasio, calcio, magnesio y sodio),
asi como una capacidad de intercambio catiénico mas baja. Asimismo, cambia la estabilidad de
la estructura y se produce una remocion de suelo como resultado de la erosion provocada por la

labranza, la escorrentia superficial y la deflacion edlica (Geissert e 1bafiez, 2008).

La materia organica (MO) contribuye al crecimiento de las plantas a través de sus efectos sobre
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Esta tiene funciones nutricionales ya
que interviene en el ciclo biogeoquimico de los nutrientes y sirve como una fuente de N, Py S
para el crecimiento de las plantas. Ademas modifica el pH, regulando la disponibilidad de
nutrientes y el balance de energia; una funcion bioldgica en la que afecta profundamente la
actividad de la microflora y la microfauna. También tiene una funcion fisica ya que interviene
en la formacion y estabilizacién de agregados, promoviendo una buena estructura, con lo cual

mejora la aireacion y la retencion de humedad (Krull et al., 2004).
Segun Kinsella (1995) (citado por Heenan et al. 2004), después de 15 a 20 afios de cultivo

intensivo, el contenido en carbono organico en la mayoria de los suelos agricolas en zonas

semiaridas se reduce a la mitad. Pero la reduccion en el contenido en materia organica del suelo
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debido al cultivo es particularmente importante en suelos bajo condiciones tropicales y

subtropicales donde el carbono del suelo se oxida rapidamente.

Como resultado, la reduccién en la capacidad productiva inherente de suelos agricolas
cultivados intensivamente estd generalmente enmascarada por importantes aplicaciones de
fertilizantes, con un coste siempre creciente. Pero esta es solo una solucién temporal, y, con el
tiempo, la reduccion continuada de los niveles de materia organica lleva a una disponibilidad de
nutrientes para las plantas reducida y un incremento de la susceptibilidad al estrés hidrico,
resultando en una reduccion del rendimiento que no puede ser detenida aplicando sélo mas
aportes de fertilizante. En pocas palabras, los cultivos como son ahora ampliamente practicados,
no son sostenibles a largo plazo, ni desde el punto de vista medioambiental ni desde el
econdémico (Espejo, 2008).

Dos de los componentes importantes en la materia organica son los acidos humicos y fulvicos
los cuales son los responsables de muchas de las mejoras que ejerce el humus. Las sustancias
hdmicas elevan la capacidad de intercambio cationico de los suelos al formar complejos arcillo-
hamicos, forman complejos fosfo-himicos manteniendo el fésforo en un estado asimilable por
la planta (Tisdale y Nelson, 1966; Guerrero, 1996; Chen et al., 2001; citados por Félix et al.,
2008)

La presencia de humus en proporciones de 1 a 2% es suficiente para que el suelo sea fértil, pero
el proceso natural de formacion de humus puede durar muchos afios. ElI humus tiene efecto
sobre las propiedades fisicas del suelo, formando agregados y dando estabilidad estructural,
uniéndose a las arcillas y formando el complejo de cambio, favoreciendo la penetracion del agua
y su retencion, disminuyendo la erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso. Cuando se
refiere al efecto del humus sobre las propiedades quimicas del suelo, algunos autores mencionan
que aumenta la capacidad de cambio del suelo, la reserva de nutrientes para la vida vegetal,
favorece la accion de los abonos minerales y facilita su absorcion a través de la membrana

celular de las raicillas. Y en cuanto a su efecto sobre las propiedades bioldgicas favorece los
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procesos de mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal, sirve de alimento a una multitud
de microorganismos y estimula el crecimiento de la planta en un sistema ecoldgico equilibrado
(Julca et al., 2006)

2.6.1 Influencia del pH para el cultivo y el aprovechamiento de fertilizantes

El pH del suelo es una medida de la acidez de la solucion del suelo. Técnicamente es el logaritmo
inverso de la concentracion de iones de hidrogeno, el pH del suelo tiene una influencia dramatica
en la disponibilidad de los nutrientes, encontrandose la mayor disponibilidad entre 6.5y 7.5.
Los problemas fuertes con disponibilidad de nutrientes se acenttan cuando los valores de pH
son menores a 5 y mayores a 8. Un suelo con fuerte basicidad presenta un alto contenido de
bases de cambio, pero la presencia de un elevado contenido de carbonato de calcio blogquea la
posible absorcion de fésforo y de la mayor parte de los micronutrientes (Garcia et al., 2009). Un
suelo con fuerte acidez es pobre en bases (calcio, magnesio, potasio), la actividad de los
microorganismos se reduce y el fosforo disponible disminuye, al precipitarse con el hierro y el

aluminio. El pH puede variar desde 0 a 14 y de acuerdo con esta escala los suelos se clasifican

en:
* Suelos 4cidos.........c.cu...... pH inferior a 6.5
* Suelos neutros................ pH entre 6.6 y 7.5
* Suelos basicos.................. pH superior a 7.5

Los productores de hortalizas deben estar conscientes de que hay 10 veces mayor acidez entre
un suelo con pH de 4.5 comparado con uno de 5.5. Es decir, para neutralizar la acidez debera
agregarse 10 veces mas cantidad de caliza. Con el uso de abonos organicos se ha observado que
el pH en suelos ligeramente &cidos o neutros, tiende aaumentar. Con la aplicacion de 4 toneladas
de porqueraza por hectarea en un afio, el pH aumentd de 5.5 a 5.8; con aplicaciones de 10
toneladas de gallinaza durante 4 afos, el pH aumento de 4.8 a 5.1 y con la aplicacion de 6

toneladas de gallinaza, composta y vermiabono, el pH aument6 de 5.8 a 6.0 (SAGARPA, 2015).
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Astier et al. (2002) asegura que otras propiedades quimicas como la capacidad amortiguadora
y la capacidad de intercambio cationico (CIC) reducen la probabilidad de cambios drasticos en
el pH y de las concentraciones de cationes en el suelo. Propiedades fisicas tales como la
estructura, la porosidad y la capacidad de retencién de agua, permiten un crecimiento y
desarrollo adecuado de las partes subterraneas de las plantas y, en consecuencia, de las aéreas,
al evitar algun estreés fisioldgico. Especificamente el maiz dulce es sensible a las deficiencias de

zinc y manganeso, especialmente en suelos alcalinos (ph mayor de 7) (Anonimo, 2015).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias
(CUCBA) perteneciente a la Universidad de Guadalajara en Las Agujas, municipio de
Zapopan, Jalisco ubicado a 20° 44’ 42.5” latitud norte y 103° 30° 52.5” longitud oeste y una
elevacion de 1650 msnm; presenta un clima célido subhimedo con lluvias en verano,
inviernos y primaveras secos y templados. La temperatura media anual de este sitio es de
23.5 °C, con una maxima de 35 °C y una minima de 5.4 °C. La precipitacion media anual es
de 906.1mm, con lluvias principalmente entre los meses de junio a octubre. Los suelos
agricolas predominantes son Regosoles y se caracterizan por ser suelos Francos, con bajo
contenido de materia organica y pH acido (Ruiz et al., 1997; citado por Ibarra et al., 2009).

3.1 Tratamientos de fertilizacion

Los diferentes tratamientos de fertilizacion fueron seleccionados por los beneficios que
ofrecen a los cultivos a partir de su aplicacién; para comprobarlo, se hizo una evaluacién en
campo y comparacion entre éstos; a continuacion, se describen con base en informacion que

las empresas aportantes proporcionan documentalmente.

Abonasa: Es un fertilizante de origen organico que ha sido elaborado mediante unas técnicas
que garantizan su estado de humificacion, aporta macronutrientes, consiguiendo asi un
producto de elevado interés agrondmico, ademas aporta una materia organica estabilizada,
desinfectaday libre de patogenos y semillas. Su pH es de 5.9 y tiene un 31% de MO. Contiene
nutrientes esenciales como N, C, P, K, Na, Ca, Mg y algunos micronutrientes contenidos en
niveles inferiores. Para complementar se aplicé un fertilizante foliar rico en acidos himicos,
acidos fulvicos y micronutrientes resultado de los lixiviados del compuesto orgénico

Abonasa.

Biofom: Es un biofertilizante organico mineral que se aplica al suelo, cuenta con alto

contenido de nutrientes como son el N, P, K, Mg, Ca, Fe, B, Cu, Mn, Si, Zn, I, S, Na, Co y
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Cl. Contribuye a mejorar el pH y promueve la recuperacion de la fertilidad del suelo por el
aporte de MO, &cidos hdmicos y fulvicos, hormonas de crecimiento, aminoacidos y
microorganismos Vvivos como hongos micorrizicos Yy bacterias benéficas. Como
complemento, se aplico un fertilizante foliar con los mismos nutrientes pero en presentacion

liquida, para un contacto y aprovechamiento directo a la planta.

Cosustenta: Ferbiliq es un producto biofertilizante inoculante a base de microorganismos
benéficos Azospirillum brasilense y Glomus intraradices, es un tratamiento natural que no
contamina el medio ambiente y favorece el desarrollo radical y una mejor absorcion de
nutrientes, sugiere reducir de 30 a 50% la dosis de fertilizante quimico que se aplica
habitualmente; contiene alrededor de 40,000 esporas viables de Glomus intraradices y 180,000
millones de la bacteria Azospirillum brasilense, suficiente para inocular la semilla para una
hectarea de siembra. Para completar este tratamiento y de acuerdo a lo que la empresa
recomienda se aplico Humikam plus, producto a base de acidos himicos, falvicos, potasio y
activadores metabdlicos y fisioldgicos de las plantas como &cido glutdmico, nicotinico y
pantoténico, que promueven el crecimiento y desarrollo de la raiz y de la planta en general y
aumenta la concentracion de los ingredientes activos principales de la materia organica en el
suelo, la floculacion del suelo, la infiltracidn del agua y la retencion de humedad en el suelo;
asi mismo promueve el suministro y la liberacion del potasio y la liberacion y disponibilidad

de los otros nutrientes.

El tratamiento se complementa con la aplicacion de Algamino, producto a base de algas
marinas y plantas el cual mejora las condiciones de nutricion y salinidad del suelo lo que
reduce el blogueo de nutrientes como Fe por fésforo y otros micronutrientes por los
carbonatos acumulados; por otro lado, y también de acuerdo con la empresa, contribuye a la
fijacién del nitrogeno al suelo y promueve la eficiencia de otros fertilizantes aplicados. Por
ultimo el Sinerguano, producto a base de guano de murciélago que aporta nutrientes como

N, P, K y una gran flora microbiana que juegan un papel fundamental en la absorcion de
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nutrientes en la planta. Se sugieren dos tratamientos con base a estos productos a diferentes

dosis de aplicacion (Cuadro 1).

Vermiabono: es un abono organico procesado por la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida), la cual se alimenta de desechos vegetales. Las excretas o heces fecales de las
lombrices, tienen la misma apariencia y olor de la tierra negra fresca, es un sustrato de gran
uniformidad, contenido nutrimental y con una excelente estructura fisica, porosidad,
aireacion, drenaje y capacidad de retencion de humedad. No genera desperdicios, malos
olores o atraccién de organismos indeseables. Aporta alrededor de 25% de MO total sobre
materia seca, y gran contenido de macro y micronutrientes. A partir de este producto, se
disefiaron dos tratamientos de fertilizacion para observar el efecto con el uso exclusivo de

este abono y otro agregando fertilizante quimico en dosis reducida (férmula 23-00-00).

Quimico: Se aplico un tratamiento de fertilizacion N-P20s-K>0, con la formula DAP 18-46-
00 kg ha de Nitrogeno, Fosforo y Potasio (Fosfato diamdnico) respectivamente. Se aplico
urea para completar la dosis de 180-69-00 kg ha* recomendada por Chuela et al. (2011), y

un fertilizante foliar quimico-comercial (Fertikorn).

En el Cuadro 1 se muestra el porcentaje de contenido de los principales minerales
encontrados en las muestras de abono organico Abonasa y Biofom. En el Cuadro 2, se
indican las dosis de fertilizantes utilizados para cada uno de los tratamientos, asi como el

tiempo de aplicacion, a los 20, 40 y 60 dias de germinacion.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de los abonos organicos comerciales.

Determinaciones: Método Abonasa Biofom
Humedad % Gravimetria 20.18 14.40
Materia Orgéanica % Gravimetria 30.79 20.26
Cenizas % Gravimetria 69.21 79.74
C organico % Calculado 17.86 11.75
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Nitrogeno Total %
R C/N %

Fosforo Total %
Potasio Total %
Sodio Total %
Calcio Total %
Magnesio %

pH

Conductividad eléctrica

(mmhos/cm)
Densidad gr/ml
Acidos Fulvicos %

Acidos Himicos %

Kjeldahl
Calculado
Espectofotometro
Absorcion atomica
Absorcion atomica
Absorcion atomica
Absorcion atomica
Potenciometro

Conductimetro

Probeta
KONONOVA
KONONOVA

2.93
6.10
2.10
2.65
0.73
2.77
0.80
5.9

50.4

0.77
5.58
3.26

2.61
4.50
2.43
3.52
0.60
3.88
0.58
5.6

53.6

0.96
3.70
1.89
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Cuadro 2. Tratamientos de fertilizacion y su aplicacion en el cultivo de maiz dulce en condiciones de temporal. CUCBA 2013 T.
Fertilizante quimico kg ha'* Adicionales
Tra Nombre Aplicacion a la siembra
N P20s5 Kz0 20 dias 40 dias 60 dias
L ) Aplicacion foliar de Abonasa: 3.0 | ha! L .
Aplicacion foliar de Abonasa: 3.0 | ha! L . Aplicacion foliar de Abonasa: 3.0 | ha?
1 Abonasa 0 0 0 0.8 tha! Abonasa o . diluidos en 150 litros de agua. Segunda o .
diluidos en 150 litros de agua o diluidos en 150 litros de agua
aplicacion al suelo 0.8 t ha! de Abonasa
) ) Aplicacién foliar de Biofom liquido: 3.0 1 hat | Aplicacion foliar de Biofom liquido: 3.0 |
2 Biofom 0 0 0 1t ha de Biofom o . o .
diluidos en 200 litros de agua ha'! diluidos en 200 litros de agua
Inoculacion de semilla: 1 . .
] - ) Fertilizante foliar: 0.5 | ha de N )
bote para la semilla de una | Fertilizante foliar: 0.5 | ha! de ALGAMINO + Fertilizante foliar: 2.0 | halde
o ALGAMINO + 50 gr ha* de o .
3 Cosustenta | 90 23 0 hectarea FERBILIQ. El 50 gr hat de K.HUMIKAM PLUS diluidos en o ) SINERGUANO diluido en 200 litros de
. o . K.HUMIKAM PLUS diluidos en 50 litros
fertilizante quimico fue 50 litros de agua. agua.
) ) de agua.
aplicado a la siembra.
Inoculacion de semilla: 1
bote/ha FERBILIQ. Unica aplicacion foliar de: 100 g ha'! de
4 Cosustenta I1 90 23 0 o
Aplicacién del 100% K.HUMIKAM PLUS
fertilizante quimico.
5 Vermi » 0 0 5tha-L 5kg hal de urea +40.0 | ha'de humatos + |5 kg ha?deurea+40.0 | ha'dehumatos |5 kg ha? de urea +40.0 | ha! de humatos
a-
abono 160 litros de agua (se aplico al suelo) + 160 litros de agua (se aplicd en follaje) | + 160 litros de agua (se aplicd en follaje)
Vermi ) . .
6 b 0 0 0 10tha! +5gdesuelocon | 40.0 I hade humatos + 160.0 litros de agua | 40.0 | ha? de humatos + 160.0 litrosde | 40.0 | ha! de humatos + 160.0 litros de
abono
. micorrizas (aplicacion foliar) agua (aplicacion foliar) agua (aplicacion foliar)
organico
Aplicacion de N (162-00-00) en forma de urea. L . N o L . - .
o ) L ) . . Aplicacion foliar: fertilizante quimico: 4.0 | Aplicacion foliar: fertilizante quimico:
7 Quimico 180 46 0 Formula DAP (18-46-00) Aplicacidn foliar: fertilizante quimico (4.0 |
I ha! + 3 kg hal de urea. 4.0 lha'+3kghalde urea.
ha! + 3 kg urea)
8 Cero fertiliza | 0 0 0 0 0 0 0
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Todos los fertilizantes se esparcieron manualmente y de manera uniforme a las parcelas (5
surcos de 5 m) en tiempo y de acuerdo a las instrucciones del fabricante del producto. En el
caso de la fertilizacion foliar, se realizé con un aspersor manual de acuerdo a las instrucciones
del producto diluyendo previamente con las dosis de agua recomendada para cada uno de

ellos.
3.2 Variedad de maiz dulce

La variedad de maiz dulce utilizada en este estudio fue una cruza experimental de tres lineas
con el mutante “su” (sugar) que le confiere un nivel elevado de azlcar en el grano fresco y
seco que se utiliza como alimento directo en elote o grano fresco enlatado. Este hibrido se
desarroll6 en el Departamento de Produccion Agricola del CUCBA y se encuentra

actualmente en la etapa de validacion para su posible liberacion comercial.
3.3 Disefio experimental

Tomando en cuenta el nimero de tratamientos, el tipo de productos y el tamafio de la parcela
experimental, se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones dando
un total de 32 parcelas experimentales. Para la aleatorizacion de las parcelas en los dos
ambientes mencionados mas adelante, se utilizo el programa field book (CIMMYT, 2002).
Cada una de las parcelas experimentales constd de cinco surcos de 5 m de largo con 0.75 m
de distancia entre surcos de los cuales se tom6 como parcela util los tres surcos centrales. En
el caso de maiz dulce, por ser méas susceptible a acame de tallo y por considerarse el producto
final esperado un elote de buen tamafio, se programé tener una poblacion aproximada de

50,000 plantas ha?, es decir, 20 plantas por surco a una distancia de 25 cm entre plantas.
3.4 Ambientes de evaluacion y su descripcién

El experimento se establecio en dos ambientes, el primero en un suelo de manejo intensivo
(MI) con monocultivo de maiz, sin rotacion de cultivos. EI manejo agrondmico gue se aplica
es a base de compuestos quimicos para control de maleza e insectos, ademas de la aplicacion

de fertilizantes inorganicos para cubrir la demanda de nutrientes que requiera el cultivo, por
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estas caracteristicas que se mencionan se distinguird como suelo MI. El segundo ambiente
tiene un suelo con manejo sustentable (MS) en donde se practica la rotacién de cultivos
(principalmente frijol y maiz) y se ha dado un manejo con abonos organicos, ya que del afio
2009 al 2013 se le aplicaron en dos momentos 8 t ha* de vermiabono, ademas de esto, es un

area de acceso restringido y el uso de agroquimicos en muy reducido.

En estos dos sitios de evaluacion, se prepard el terreno antes de la siembra. EI método de
preparacion utilizado fue el de labranza tradicional, en el que incluyo el desvarado, subsoleo,

barbercho y rastreo, mismos que se llevaron a cabo oportunamente.
3.5 Manejo experimental

Fecha de siembra: En el ambiente suelo Ml se establecio el experimento el dia 28 de Junio
del 2013, la siembra fue manual con espacios de 20 cm entre planta y planta; en el MS se
sembro el 1 de Julio del mismo afio, en las mismas condiciones.

Control de plagas: A los cuatro dias de siembra se aplicaron al suelo MI de manera uniforme
4.0 1 ha'! de Primagram para control de hierbas (herbicida preemergente) y en el suelo MS
5.0 1ha' de Primagram + 4.0 1 ha! de Faena al siguiente dia de siembra con el mismo fin. A
los 30 dias se aplico Palgus (insecticida) para control de gusano cogollero a una dosis de 75
ml ha'! diluidos en 300 1 ha! de agua en los dos ambientes de evaluacion. Durante el
desarrollo del cultivo, se dio esporadicamente un deshierbe manual porque se tuvo presencia
de maleza mayormente en el suelo MS.

Aclareo: Como se sembraron mas semillas para asegurar el nimero total por parcela, se

realizd un aclareo a los 45 dias de siembra, dejando 20 plantas por surco.
3.6 Variables estudiadas

Se registraron los siguientes datos y variables en la parcela til:
1.  Numero de plantas. Se contd el nimero de plantas totales en la unidad

experimental.
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2. Numero de dias a floracion masculina. Se anot6 el nimero de dias
transcurridos desde la siembra hasta que el 50 % de las plantas estén liberando polen,
para esto, se contaron las espigas de los tres surcos centrales al medio dia, para asegurar
la presencia de polen.

3. Numero de dias a floracion femenina. Se registré el nimero de dias
transcurridos desde la siembra hasta que el 50 % de las plantas tuvo jilotes o
inflorescencias femeninas con estigmas expuestos de 3.0 cm de longitud
aproximadamente, se contaron el total de plantas que presentaron esta caracteristica.

4.  Altura de planta. Se tomé una muestra al azar de 10 plantas por parcela y se
midio la altura de la planta en cm, con una regla o “estadal” desde el ras del suelo hasta
la punta de la espiga.

5. Altura de mazorca. En las mismas plantas donde se midié la altura de planta
total, se midi6 en centimetros con un estadal la altura de la mazorca principal, desde el
ras del suelo hasta el nudo donde se inserta esta mazorca.

6. Calificacion visual de planta. En una escala de 1-3 se calific la coloracion del
follaje, en donde la calificacidn de 1 fue para coloracién amarillenta y 3 para coloracion
verde oscuro

7.  Calificacion de inundacién de terreno. En una escala de 1-3 se calificé el grado
de inundacién observada en los surcos que comprenden cada parcela experimental, de
acuerdo al porcentaje que abarcaba la inundacién principalmente de los tres surcos
centrales; la calificacion 1 fue para parcelas no inundadas y la calificacion 3 fue para
parcelas completamente inundadas. Esta calificacion se tomé a los dos meses de
siembra, ya con el temporal avanzado y asegurando que el suelo estuviera saturado de
agua.

8.  Acame de raiz. Se contaron el total de plantas acamadas de raiz en cada una de
las parcelas experimentales. Se consideraron con acame de raiz aquellas plantas caidas,
desviadas en un angulo mayor de 30 ° con respecto a su vertical y las plantas con
“cuello de ganso”. El nimero total de plantas acamadas de raiz se divide entre el
namero total de plantas de la parcela y se multiplica por 100 para expresar la variable

en porcentaje. Este acame se contd un dia antes de la cosecha de las parcelas.
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9. Acame de tallo. Se contaron el total de plantas acamadas de tallo en cada una
de las parcelas experimentales. Se consideraron con acame de tallo todas las plantas
quebradas o dobladas por abajo del nudo donde se inserta la mazorca principal. El
namero de plantas acamadas de tallo se divide entre el nimero total de plantas de la
parcela y se multiplica por 100 para expresar la variable en porcentaje. El acame de tallo
se contd un dia antes de la cosecha.

10. Numero total de elotes. Se contaron directamente en la planta el nimero de
elotes totales en la parcela util. Se tomaron en cuenta sélo los elotes principales y en
caso de encontrar un segundo elote de tamafio normal también se contabilizd, esto da
una idea de las plantas sin mazorca “horras” que se tuvieron.

11. Diametro de elote. De los tres surcos bordo (fuera de la parcela experimental
util), se cortaron 10 elotes frescos (muestra) a los que se les midié de la parte central el
diametro de elote en centimetros con un vernier digital.

12. Longitud de elote. De la misma muestra de elotes se midi6 longitud total en
centimetros, tomado desde la parte basal del elote hasta la punta, esto se llevo a cabo
con una regla convencional.

13. Peso de elote con bractea. De la muestra, se obtuvo el peso de elote incluyendo
las hojas que lo recubren, se pesaron en una bascula digital en gramos.

14. Peso de elote sin bractea. A los mismos elotes se retird el total de hojas y se
pesaron en una bascula digital en gramos.

15. Contenido de Clorofila. Se midio el contenido de clorofila a diez plantas por
parcela experimental seleccionadas al azar con el determinador de clorofila marca
Konica Minolta SPAD Chlorophyll Meter SPAD-502 Plus en la hoja donde se inserta
la mazorca principal en tres puntos: parte apical, central y basal; de estos tres datos se
consider6 el promedio por planta.

16. Grados Brix. Con los mismos 10 elotes frescos de cada parcela experimental de
los 2 surcos laterales de la parcela, se determiné el porcentaje de grados Brix con el
Refractometro: Refractometer PAL-1 Pocket marca ATAGO, la muestra se tomo

aproximadamente 20 dias después de la etapa de floracién.
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17. Porcentaje de humedad del grano. Se determind con base en una muestra de
250 g en un determinador de humedad marca Steinlite SL95 Moisture Meter.

18. Peso de campo. Se cosecharon todas las mazorcas de los tres surcos centrales
de la parcela til, se desgranaron en una desgranadora eléctrica y se pesé el grano en una
bascula digital para obtener peso de campo. El peso de campo se convirtio a kg ha* de
peso seco de la siguiente manera:

REND = PG*PH*FC (Virgen et al., 2010).

Donde:

REND = rendimiento de grano ha*

PG = peso de grano por unidad experimental (Peso de campo, 3 surcos centrales de

5 m de largo cada uno).

PH = porcentaje de humedad del grano de la unidad experimental.

FC = factor de conversion a kg ha'; donde FC = 10000/area de la unidad

experimental.

FC =10,000/11.25 = 888.88

3.7 Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizé un analisis de varianza individual por ambiente y otro

combinado que integra los datos obtenidos de los dos ambientes evaluados, haciendo uso del

programa estadistico SAS System Version 9.0. También se hicieron las comparaciones de

medias con la prueba de Tukey al 5% de probabilidad. Los modelos estadisticos considerados

en los andlisis de varianza se describen a continuacion:

Analisis individual y combinado. El disefio blogues completos al azar, parte de un modelo para

desarrollar el andlisis de varianza. Cada observacion del experimento es expresada en los

parametros mediante la siguiente ecuacion lineal:

Yij = ptri +pj +€
Donde:

Yij = Observacion en la unidad experimental del tratamiento i en el bloque j
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p= efecto medio
1i= efecto medio del i-ésimo tratamiento
pj = efecto medio del j-ésimo bloque

€ij= error residual, al margen de cada tratamiento o repeticion.
3.8 Analisis de suelo

Se tomo una muestra de suelo de cada ambiente al inicio del experimento para su analisis, el
método de muestreo fue en zig zag, de donde se obtuvo una muestra compuesta de seis
submuestras tomadas de entre los 20 y 25 cm de profundidad. Al finalizar el ciclo del cultivo
se tomaron muestras de suelo de las parcelas experimentales en donde se aplicaron los
tratamientos de fertilizacion; se extrajeron para su analisis dos repeticiones completas de cada
ambiente dando un total de 16 muestras por ambiente. Se analizaron en el Laboratorio de
Agromicrobiologia y Laboratorio Ambiental y de Abonos Organicos del Departamento de
Ciencias Ambientales del CUCBA. Los procesos se obtuvieron del manual de practicas del
Laboratorio de Agromicrobiologia basado en “The Methods of soil analysis agronomy 9”. A

continuacion una breve descripcion del proceso:

Nitrégeno inorganico (método de KCI). Se prepararon las siguientes soluciones: &cido
Barico al 4%, cloruro de potasio (KCI) 2N, indicador mixto (mezcla de partes iguales de rojo
de metilo al 0.66% Yy de verde de bromocresol al 0.99% y se diluyeron en etanol al 95%), cloruro
de potasio (KCI) 2N, 6xido de magnesio calcinado entre 600-700 grados centigrados en mufla,
acido clorhidrico 0.01N y mezcla de devarda. Se pesaron 5 g de suelo y se colocaron en un
frasco de plastico de 125 ml, se agregaron 50 ml de KCI 2N y se agit6é por 60 minutos a 180
rpm. Se filtro el sobrenadante con papel filtro Whatman No. 42 y se colocaron 50 ml de solucién
de H3BOs con indicador en un matraz Erlenmeyer de 250 ml. Se pipeted una alicuota de 10 a
20 ml del filtrado del suelo y se coloco en un matraz de destilacion, se agregaron 0.2 g de MgO
calcinado y 0.2 g de aleacion de devarda. Se destilé hasta completar 150 ml y se tituld esta

muestra con HCI 0.01N hasta el vire de color verde a color morado.
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Determinacion de fésforo aprovechable (método Mehlich). Se pesaron 1.25 gr de suelo
previamente tamizado por malla de 2 mm y se colocaron en frascos de plastico, se adicionaron
25 ml de solucion extractora (NaHCO3) 0.5 M, se tap0 y se agito la suspension durante 30
minutos. Se pasé por papel filtro equivalente al papel Whatman No 42 y al mismo tiempo se
prepard el testigo blanco a partir de la alicuota de solucién extractora y adicionando todos los
activos de la muestra: solucion de tartrato de antimonio y potasio al 0.5%, solucién de molibdato
de amonio (NH4)sM07024. 4H20, solucion reductora con acido ascorbico 0.50 g de acido
ascorbico con un poco de solucién de molibdato de amonio y se aforé a 100 ml con la misma
solucion. Se tomo una alicuota de 5 ml (o 10 ml cuando la concentracion resulté muy baja) del
filtrado y se colocd en un matraz aforado de 25 ml Se agregaron 2.5 ml de la solucién reductora,
se agitd y se aford con agua destilada. Se tomo lectura después de 30 minutos en el

espectrofotometro a una longitud de onda de 882.

Contenido de Materia Organica (por el método de combustion de humedad de Walkley y
Black). Se pesaron 0.5 gr de suelo pasado por un tamiz de 0.2mm, posteriormente se colocé en
un matraz de Erlenmeyer de 500ml. Se agregaron 10 ml de dicromato de potasio 1N con una
pipeta volumétrica y 20 ml de acido sulfarico concentrado. Se dejo digerir por 30 minutos y se
agregaron 200 ml de agua destilada para detener la reaccion. Posteriormente se agregaron 5 ml
de &cido fosférico concentrado y 1 ml de difenilamina como indicador. Finalmente se titul6 con

sulfato ferroso 0.5 M haciéndolo previamente con dos testigos.

pH y Conductividad Eléctrica. Se utiliz6 un HANNA Instrument HI 9811-5, se calibré con
una solucién tampon y simultdneamente se pes6 una muestra de suelo de 5 gr y se agregaron
100 ml de agua destilada mismos que fueron puestos en frascos de vidrio, se agitaron por 30
minutos. Para tomar la lectura con el potenciometro se sumergio la sonda del medidor a 4 cm

aproximadamente y se esperé a que se estabilizara la lectura.

Capacidad de intercambio catidnico (CIC) se determind en cada una de las muestras de
suelo por el método Acetato de Amonio efectuados por personal del laboratorio de Agrologia

del CUCBA.
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3.9 Analisis financiero

Se hizo una investigacion de los costos reales en el mercado (afio 2015) de los productos
fertilizantes que se aplicaron y se hizo un calculo aproximado de la mano de obra requerida
para aplicarlos en una hectarea de forma manual o mecanizada. Es importante mencionar que
los costos varian por diversos factores, por ejemplo la zona donde se apliquen, tipo de terreno,

disponibilidad de productos y personal.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de suelo

De acuerdo a los resultados del analisis de suelo de las 32 muestras tomadas al final del
experimento; en el ambiente MS se tuvo un pH de 5.2 y en el ambiente Ml de 4.0 (Cuadro 3),
segun Garcia et al. (2009) este resultado considera estos niveles de pH como fuertemente acido
y extremadamente &cido respectivamente; esto puede afectar la correcta absorcion y
aprovechamiento de nutrientes, ya que el pH recomendado para el desarrollo del cultivo de maiz
va de 5.0 a 8.0 siendo el valor éptimo de 6.0 a 7.0 (Purseglove, 1985). Aunque edéafica y
geogréaficamente son similares los ambientes que se evaluaron se detectaron diferencias
estadisticas en los resultados obtenidos entre los dos ambientes, esto se debe al uso y manejo
que se ha dado; autores reportan que el uso continuo de fertilizantes nitrogenados tienden a
acidificar el suelo. Otro efecto de la acidez del suelo es hacer que ciertos nutrientes sean puestos
en una situacién parcialmente no disponible para el cultivo como es el caso del fésforo ya que
si hay deficiencia se tendra un menor crecimiento y una pobre formacion de mazorcas (Garcia
et al., 2009).

Cuadro 3. Resultados del andlisis de suelo por tratamiento en los ambientes Ml 'y MS

Tratamiento pH (promedio) % MO CIC meqg/100
Ml MS Ml MS Ml MS

1 Abonasa 3.95 4.90 1.93 2.25 11.90 9.97
2 Biofom 3.95 5.30 1.68 1.69 12.25 10.50
3 Cosustenta | 4.10 5.00 2.04 2.60 12.60 11.20
4 Cosustenta 11 3.85 5.05 2.14 1.80 12.25 11.02
5 Vermiabono 3.90 4.85 1.82 1.53 12.60 13.12
6 Vermiabono organico 4.20 4.95 1.99 1.83 13.12 10.50
7 Testigo quimico 3.80 4.80 1.91 1.75 11.52 10.67
8 Cero fertilizacion 3.95 5.15 1.97 1.76 12.95 11.02
Media general 3.96 5.00 1.93 1.90 12.39 11.00
Resultados de analisis de suelo al 4.00 5.20 2.23 2.20 13.60 9.00
inicio del experimento

Valor éptimo para maiz 6.0-7.0 3.50% En suelos francos: 5-15

* MI: Manejo intensivo, MS: Manejo Sustentable.
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Debido al uso y manejo que se le ha dado en los ultimos afios al MS se esperaba un mayor
contenido de materia organica (MO), sin embargo los porcentajes fueron bajos (MS 2.20 y Ml
2.23) al inicio del experimento. En las muestras de suelo por parcela se encontré6 poca
variabilidad en los dos ambientes y se mantuvo la tendencia de mayor contenido de MO en el
MI. En lo que refiere a la capacidad de intercambio cationico (CIC) también se presenta 33.8%
mas alto para el suelo M, a pesar de que una buena CIC evita el cambio dréstico en los niveles
de pH, no se puede evitar la acidez por la aplicacion constante de fertilizantes quimicos al terreno
(Cuadro 3), este resultado difiere del obtenido por Clark (1997) quien reportd una relacion
positiva entre la CIC y el pH relacionada con el efecto benéfico de un suelo en condiciones de

fertilidad y mayor colonizacion de hongos micorrizicos.

En el Cuadro 4, se observa que el MS arrojé en las muestras de suelo por tratamiento valores
altos de fosforo siendo la media 656.2 ppm, esto representa 5 veces mayor disponibilidad de
fosforo en el suelo disponible para la planta que en el MI que solo lleg6 a las 113.5 ppm en

promedio.

Cuadro 4. Resultados del analisis de suelo por tratamiento en ambiente Ml y MS
Fésforo ppm Conductividad eléctrica Nitrégeno inorganico ppm

Trat

Mi MS Mi MS MI MS
1 Abonasa 79 643 85 80 339 188
2 Biofom 105 558 85 70 191 205
3 Cosustenta | 139 646 80 85 244 190
4 Cosustenta 11 146 708 110 70 260 131
5 Vermiabono 128 571 80 60 339 131
6 Vermiabono organico 104 757 55 85 218 205
7 Testigo quimico 105 746 95 95 288 296
8 Cero fertilizacion 102 621 85 60 187 222
Media general 114 656 84 76 258 196

< —
Resultados al inicio del 59 69 035 0.16 219 145

experimento
* Los valores de resultados del fosforo y conductividad eléctrica al inicio y final del experimento estan reportadas en diferentes unidades por el

método que se utiliz6. MI: Manejo intensivo, MS: Manejo Sustentable.

A pesar de que entre los afios 2009 y 2013 se agregaron 8 toneladas de vermiabono en el suelo

MS vy se esperaba un mayor contenido de MO y nutrientes, los niveles de N son pobres
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comparados con el suelo MI, que puede ser debido a la aplicacion restringida de fertilizantes
nitrogenados en el &rea, este resultado coincide con lo reportado por Opazo et al. (2008) quienes
en su investigacion encontraron altos contenidos de fésforo y un bajo contenido de N inorganico,
por esto se tuvo una alta respuesta en el maiz dulce por la aplicacion de N, mismo que sucedio
en el suelo. Silva et al. (1992), explican que a partir de la incorporacion de residuos de plantas
al suelo, se estimula o retarda la descomposicidn del humus nativo en el mismo, este efecto se
llama “priming” (preparacion) y es usualmente positivo. A medida que se pierde el C extra del
suelo hay un aumento de microorganismos que producen enzimas y atacan la MO contenida en

el suelo, esto puede explicar los niveles menores de MO en el suelo MS.

El nitrégeno (N) reportado en los andlisis fue superior en el Ml con un 24% mayor que en
MS en el caso del analisis de las muestras de suelo por tratamiento y una diferencia 33.7%
mas en los analisis iniciales; esta diferencia se debe al exceso de N aplicado por medio de
fertilizantes quimicos en cada ciclo de cultivo en el Ml, lo que ha ocasionado la acidificacion
del suelo. Silvaet al. (1992), estudiaron el comportamiento en el suelo con diferentes restos
vegetales que se agregaron y reportaron que en los suelos con un promedio de 1.2 y 1.3% de
N, se absorbe N mineral del suelo convirtiéndolo en N organico, y que los suelos con
contenido superior a 1.8% de N se daba una liberacion neta de N inorgéanico al suelo desde
el comienzo. Mencionaron también que un contenido entre 1.2 y 1.8% de N, no tenian efecto
sobre el N del suelo durante el proceso de descomposicion de la MO y que aungue se

inmovilice el N en las primeras etapa, termina por liberarse al medio.
4.2 Desarrollo de las plantas en suelo M1y MS

En el ambiente de suelo MI, entre los 5y 7 dias después de la siembra ocurri6 la emergencia de
las plantas de maiz, la cual fue uniforme. En los tratamientos Cosustenta | y Cosustenta Il
inoculados con micorriza y azospirillum brasilense, asi como en el tratamiento Vermiabono
organico al que también se le aplicé micorriza al suelo no se observé ventaja o desventaja al
momento de la emergencia de las plantas con semilla inoculada comparados con el resto de

tratamientos sin inocular con Biofertilizante. Durante el desarrollo vegetativo (alrededor de la
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tercer hoja o etapa V3) se observaron manchas necréticas y/o cloréticas en las hojas de la planta
provocando la muerte de algunas de ellas; este dafio pudo ser ocasionado por los efectos del
herbicida aplicado en combinacién con el caracter &cido del suelo, ya que el cultivo de maiz
dulce es sensible a ciertos productos quimicos como los herbicidas preemergentes que contienen
dimetenamida, ya que causan reacciones fitotoxicas y dafios irreversibles Garza et al. 2003).
Otra posible causa es por efectos residuales de herbicidas aplicados en afios anteriores, como
atrazinas que pudieron permanecer inmoviles en el suelo en los 2 a 6 meses anteriores (Urzua,
2001) o el glifosato que aunque algunos autores (Njiti et al., 2003; Baley et al., 2009;
Camberato et al., 2011; citados por Cogua y Duqgue, 2015) afirman que no causa efectos
significativos en las plantas de maiz, ni alteran su crecimiento. Cogua y Duque (2015)
concluyen que los porcentajes de inhibicion si producen efectos fisioldgicos por el uso de
glifosato en semillas de maiz y se afecta el desarrollo y produccion de la planta de maiz. Para
subsanar el dafio presentado se hizo a una aplicacién homogénea de fertilizante foliar con 2 | ha”

! del producto comercial Bayfolan.

En la etapa V9, se observaron enfermedades como roya (Puccinia sorghi) y dafio por turcicum
(Helminthosporium turcicum) que no perjudicaron de manera importante el desarrollo de las

plantas.

En el ambiente de suelo MS, entre los 5 y 6 dias después de la siembra, se observaron las
primeras plantulas En este sitio durante la emergencia del cultivo, se presentd un ataque de
roedores en las orillas del ensayo; las partes dafiadas se resembraron. Los tratamientos
Cosustenta | y Cosustenta Il inoculados con micorriza y azospirillum brasilense, asi como el
tratamiento Vermiabono organico al que también se le aplicd micorriza al suelo no mostraron
diferencia entre tratamientos con semilla inoculada y el resto de tratamientos sin inocular al
momento de la emergencia de las plantas. Este ambiente mostro inundaciones en el terreno muy
frecuentes y mayor presencia de malezas de hoja angosta principalmente grama. No obstante,

se logré un crecimiento normal y sano en el desarrollo del cultivo.
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4.3 Analisis de varianza individuales

4.3.1 Suelo M1

De las 15 variables estudiadas, se detectaron diferencias significativas (P < 0.05) en floracion
masculina, grados Brix, longitud de elote y coloracion de planta, lo que indica que hubo
respuesta en algunas caracteristicas estudiadas por los tratamientos aplicados. Los coeficientes
de variacion se ubican dentro del rango aceptable para cada una de las variables a excepcion de
mazorcas dafiadas y acame de raiz, que presentaron valores de coeficiente de variacion
superiores al 25%, esto debido a que en algunos tratamientos no se tuvo presencia de acames y
en el caso de las que si presentaron se disparan los valores de CV por la poca variacion que se
tuvo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Parametros estadisticos de las variables agrondmicas y fisioldgicas tomadas del analisis de
varianza. CUCBA PV 2013. Suelo M.

Variable CM R2 cv Valor F Valor p  Significancia Media
Floracion Masculina (dias) 1.12 0.52 0.94 2.30 0.05 * 74
Floracién Femenina (dias) 3.77 0.50 1.71 2.10 0.07 ns 78
Altura de Planta (cm) 55.46 0.26 4.57 0.74 0.68 ns 189.4
Altura de Mazorca (cm) 48.35 023 1014 0.64 0.76 ns 85.9
Plantas Totales (unidad) 1.76 046  4.23 1.76 0.13 ns 59.3
Acame de Raiz (porcentaje) 0.47 020 127.66 0.52 0.85 ns 0.8
Acame de Tallo (porcentaje) 48.97 034 2082 1.10 0.40 ns 32.0
Mazorcas Dafiadas (unidad) 9.65 0.26  26.50 0.73 0.68 ns 13.7
Rendimiento de grano (kg hat) 262450 032 17.66 0.99 0.48 ns 2918.1
Humedad de grano (%) 0.26 0.28 4.23 0.82 0.61 ns 134
Clorofila (unidades SPAD) 20.36 042 719 1.53 0.19 ns 50.8
Grados Brix (%) 8.3 0.65 6.03 3.94 0.003 *x 24.1
Peso de Elote (kg) 0.001 031 11.78 0.92 0.53 ns 0.3
Longitud de Elote (cm) 1.26 055 432 2.52 0.03 * 16.4
Diametro de Elote (cm) 0.061 0.47 4.10 1.84 0.11 ns 45
Peso de Elote sin Bractea (gr) 599.06 031 1283 0.95 0.51 ns 196.2
Coloracion de Planta (1-3) 0.06 0.59 5.87 3.01 0.01 ** 2.6
Inundacion de Parcela (1-3) 0.007 0.32 8.70 1.00 0.47 ns 1.0

CM= Cuadrado Medio; R2= Coeficiente de Determinacion; CV= Coeficiente de Variacion. *, ** Valor significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad

de error, ns= valor no significativo.
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En el Cuadro 6, se presentan las medias de tratamientos de siete variables. La floracion
masculina y femenina se presentd entre los 73 y 80 dias, emergid primero la inflorescencia
masculina y posteriormente la femenina con una diferencia promedio de 5 dias. EI mismo efecto
se presentd en alturas de planta y mazorca donde el tratamiento quimico presentd una tendencia
a mayores alturas, mientras los tratamientos Cosustenta I y Vermiabono organico reflejaron un

porte méas bajo.

Cuadro 6. Comparacién de medias de variables agrondémicas y fisiolégicas. CUCBA PV 2013. Suelo
Mi

Floracién Floracion Alturade Alturade Acame Acame

. Plantas
Tratamiento Masc Fem Planta Mazorca deRaiz de Tallo
Totales
(dias) (dias) (cm) (cm) (%) (%)
1 Abonasa 57 75 79 189 84 0.8 30
2 Biofom 59 75 79 191 91 0.8 30
3 Cosustenta | 59 74 78 187 85 0.5 31
4 Cosustenta Il 60 75 79 188 87 0.3 37
5 Vermiabono 61 74 78 188 86 13 31
6 Vermiabono organico 61 74 77 186 82 1.0 31
7 Testigo quimico 59 75 80 188 81 1.0 35
8 Cero fertilizacion 60 74 78 198 92 0.5 33
Media general 59.3 74.4 78.4 189.3 85.9 0.75 32.0
Ccv 4.2 0.9 1.7 4.6 10.1 127.7 20.8
DMS 5.9 1.6 3.2 20.5 20.6 2.3 15.8

* CV=Coeficiente de Variacion, DMS= Diferencia Minima Significativa (0.05).

Respecto al acame de raiz, la incidencia fue baja, en los tratamientos con in6culo de
biofertilizantes en semilla (tratamientos Cosustenta | y Il) tendieron a mostrar un menor
porcentaje de acame de raiz, lo cual concuerda con la afirmacion de Alvarez et al. (2004),
quienes exponen que las micorrizas arbusculares colonizan las raices de las plantas, forman una
extensa red de micelio en el suelo, lo que mejora la capacidad de anclaje, retencién y
aprovechamiento de nutrientes. El acame de tallo fue 32% maés frecuente que el acame de raiz
al que le correspondi6 0.75% en promedio; los porcentajes de acame fueron uniformes en todos
los tratamientos de fertilizacién, sin embargo los tratamientos Abonasa y Biofom mostraron
menor porcentaje de acame de tallo. En el Cuadro 7, se presentan las medias de las variables de
elote y mazorca; la longitud de elote fue mayor en el tratamiento 2 de Biofom, el mayor peso de
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elote, didmetro de elote y el peso de elote sin bractea resultd hasta 13% mayor que la media
general. Bavec et al. (2013) reportan en su investigacion que al utilizar diferentes tipos de
fertilizantes organicos e inorganicos se presentd una respuesta en la variable de peso de elote y
namero de granos. Sin embargo coincide con el presente trabajo para diametro de elote donde
no hubo efecto por aplicacion de diferentes dosis y fuentes de nitrégeno. En este caso, los
tratamientos menos favorecidos para estas variables fueron el 3 y 4 (Cosustenta | y II). El
porcentaje de mazorcas dafadas fue similar en todos los tratamientos, pero el tratamiento testigo
cero fertilizacion presentd 25% menos mazorcas dafiadas que la media general y comparado
con los tratamientos Quimico y Biofom que presentaron mayores dafios, con 28% mas
pudriciones respecto a la media. El tratamiento Vermiabono también reflejé buena sanidad de
mazorca, ya que estuvo por debajo de la media general y baj6 un 13% de dafio respecto al dafio
més alto. A pesar de que el tratamiento 2 de Biofom fue el Gnico que acusé diferencia
significativa en longitud de elote y fue levemente mejor que los otros tratamientos, presento el
mayor numero de mazorcas dafiadas. No obstante, si se observan los resultados en el Cuadro 8
es claro que éste fue el Unico tratamiento que se vio afectado por inundacién de parcela, situacion
gue pudo ocasionar la presencia de pudricion de mazorcas en mayor porcentaje y, por

consecuencia, que se afectaran los rendimientos esperados.

Cuadro 7. Comparacion de medias de variables agronémicas v fisioldgicas. CUCBA PV 2013. Suelo
M.

Pesode Longitud Diametro PesodeElote Mazorcas Mazorcas

Tratamiento Elote de Elote deElote  sinBractea Cosechadas Dafiadas
(gn (cm) (cm) (gn (unidad)  (unidad)
1 Abonasa 269 16 4.3 186 53 14
2 Biofom 311 17 4.6 223 56 15
3 Cosustenta | 260 16 4.5 189 55 15
4 Cosustenta 11 261 16 44 185 55 14
5 Vermiabono 279 16 45 199 55 13
6 Vermiabono organico 276 16 4.3 190 58 14
7 Testigo quimico 280 16 4.6 190 57 15
8 Cero fertilizacion 299 17 4.6 208 56 10
Media general 0.3 16.4 45 196 55.7 13.7
Ccv 11.8 4.3 4.1 12.8 6.2 26.5
DMS 0.07 1.7 04 59.7 8.2 8.6

* CV=Coeficiente de Variacion, DMS= Diferencia Minima Significativa (0.05).
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En el Cuadro 8, se presentan las medias de las variables rendimiento de grano, humedad,
clorofila, grados Brix y las calificaciones de planta e inundacion del terreno. EI rendimiento de
grano no presento diferencias estadisticas significativas entre tratamientos y testigos, pero la
tendencia en el ambiente MI fue positiva para el tratamiento testigo cero fertilizacion, ya que
registrd el mayor rendimiento mientras que el tratamiento Cosustenta Il fue el que rindié menos.,
El testigo cero fertilizacién fue 18.6 % mejor respecto a la media y 26.0% respecto al
rendimiento del tratamiento que present6 la media més baja. Con base en los resultados de los
andlisis de suelo y al resultado obtenido en los rendimientos de grano, se puede argumentar que
el suelo se encuentra sobre-fertilizado por abuso de productos quimicos en afios anteriores, y
que pudo presentarse un enmascaramiento de los tratamientos de fertilizacion aplicados; esto
explica que, aunque no hubo diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, el
tratamiento testigo cero fertilizacion obtuvo mayor peso de campo dando el rendimiento de
3461kg ha™.

Cuadro 8. Comparacion de medias de variables agronémicas v fisioldgicas. CUCBA PV 2013. Suelo
Ml

Rendimiento Humedad Clorofila Grados Coloracion Inundacién
Tratamiento de grano (kg u(o/i) . (unidades  Brix de Planta  de Parcela
hat) SPAD) (%) (1-3) (1-3)
1 Abonasa 3005 13.7 52 25 2.7ab 1.0
2 Biofom 2741 13.2 53 26 2.7ab 11
3 Cosustenta | 2732 131 49 24 25ab 1.0
4 Cosustenta 11 2561 13.9 50 23 25ab 1.0
5 Vermiabono 2924, 13.2 50 22 2.7ab 1.0
6 Vermiabono organico 3192 135 52 24 28a 1.0
7 Testigo quimico 2730 13.4 51 24 24 ab 1.0
8 Cero fertilizacion 3461 13.2 50 25 24b 1.0
Media general 2918.1 134 50.8 24.1 2.6 1.01
Ccv 17.7 42 7.2 6.0 5.9 8.7
DMS 12225 1.3 8.7 34 0.3 0.2

* Prueba de Tukey: Letras iguales no hay diferencias significativas, letras diferentes indican que si hay diferencias. CV=Coeficiente de

Variacion, DMS= Diferencia Minima Significativa (0.05).

El porcentaje de humedad que presentaron fue estable para todos los tratamientos en este

ambiente, al igual que la clorofila en la hoja, que segin Sainz y Echeverria (1998) esta
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estrechamente relacionada con el contenido de Nitrogeno (N) en la planta, y puede dar
informacion para evaluar el estado nutricional del cultivo, y mostrar una relacion con el
rendimiento final siempre y cuando se tome este dato después de la hoja V6 (seis hojas
verdaderas). Estos mismos autores reportan niveles de clorofila de 51 y 59 unidades SPAD
(unidades se reportan desde 9.9 hasta 199.9 unidades) a los 56 y 73 dias respectivamente,
mientras que en el presente estudio a los 60 dias de emergencia se presentaron resultados
similares que oscilaron entre 48 y 53 unidades SPAD. Estos resultados reflejan que la planta se
encontraba con un nivel de N aceptable. El tratamiento 2 de Biofom es el que presenté mejor
nivel de clorofila mientras que el tratamiento 3 de Cosustenta | presentd el mas bajo. Bavec et
al (2013) tampoco reportaron diferencias estadisticas significativas en las tasas fotosintéticas

entre sus tratamientos de fertilizacion.

En relacion a la calificacion por aspecto y coloracion de planta, se observo una recuperacion
satisfactoria por los dafios de una posible intoxicacion de las plantulas que se tuvo al inicio del
cultivo causada aparentemente por residuos de herbicidas aplicados en afios anteriores, ya que
se registré una media de 2.57 y si se detectaron diferencias estadisticas significativas siendo
mejor el tratamiento 6 Vermiabono organico y el peor el tratamiento cero fertilizacion. En este
ambiente no se presentaron afectaciones mayores en las parcelas por inundacion del terreno, el
tratamiento 2 de Biofom mostr6 una ligera afectacion en comparacién con los demas, pero en

general se tuvo buena afluencia y absorcion del agua de lluvia.

4.3.2 Suelo MS

Los analisis de varianza (Cuadro 9) detectaron diferencias estadisticas significativas entre las
medias de tratamientos en 8 de las variables estudiadas y las dos calificaciones de coloracién de
planta e inundacion de la parcela experimental del ensayo establecido en el suelo MS. Los
coeficientes de determinacion fueron mas altos y presentaron mayor variacién en este ambiente.

Los coeficientes de variacion para acame de raiz y tallo, nimero de mazorcas dafiadas y
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rendimiento de grano fueron de valores arriba del 25% lo que indica mayor variacion en los

datos de estas variables.

Cuadro 9. Parametros estadisticos de las variables agrondmicas y fisiologicas tomadas del analisis de
varianza. CUCBA PV 2013. Suelo MS

Variable CM R? CV  ValorF Valorp Significancia Media
Floracion Masculina (dias) 4.63 063 1.60 3.55 0.007 ok 71.4
Floracién Femenina (dias) 6.15 0.72 1.48 5.27 0.0007 ** 72.7
Altura de Planta (cm) 872.62 0.64 7.70 3.81 0.004 ** 196.5
Altura de Mazorca (cm) 383.85 057 1285 2.77 0.024 * 91.69
Plantas Totales (unidad) 28.58 0.41 7.97 1.45 0.226 ns 55.65
Acame de Raiz (porcentaje) 16.58 0.48 177.46 1.92 0.1 ns 1.65
Acame de Tallo (porcentaje) 113.72 0.60 31.88 3.14 0.013 *x 18.87
Mazorcas Dafiadas (unidad) 1.68 015 3259 0.37 0.94 ns 6.53
Rendimiento de grano (kg ha?) 3138801 0.63 26.34 3.55 0.006 *x 3569.2
Humedad (%) 0.18 0.54 2.19 2.46 0.0397 * 12.40
Clorofila (unidades SPAD) 45.64 042 1332 1.54 0.1925 ns 40.81
Grados Brix (%) 22.39 0.71 8.66 5.11 0.0008 wx 24.18
Peso de Elote (kg) 0.00 035 16.77 0.85 0.3858 ns 0.30
Longitud de Elote (cm) 1.21 029 7.20 1.20 0.5876 ns 16.57
Diametro de Elote (cm) 0.05 036  4.65 0.64 0.34 ns 4.49
Peso de Elote sin Bractea (gr) 78961 023 17.23 4.56 0.7638 ns 203.8
Coloracion de Planta (1-3) 0.59 0.68 16.89 3.37 0.0017 *x 2.14
Inundacion de Parcela (1-3) 0.71 062 2301 1.13 0.0091 *x 1.99

CM= Cuadrado Medio; R?= Coeficiente de Determinacion; CV= Coeficiente de Variacion.*, ** Valor significativo al 0.05 y 0.01 de

probabilidad. ns= valor no significativo.

El Cuadro 10, muestra las medias de tratamientos para floracion masculina y femenina, altura
de planta y mazorca y acame de raiz y tallo, los cuales mostraron una diferencia significativa (P
<0.05 y P <0.01) entre tratamientos evaluados excepto para acame de raiz (Cuadro 9). Con el
tratamiento quimico se adelantd el desarrollo 1 y 2 dias de floracion masculina y femenina
respectivamente, el mismo efecto se presentd para altura de planta y mazorca ya que el
tratamiento quimico fue el que alcanz6 mayor altura con una diferencia en total de 22.6 cm

respecto a lamedia y 40 cm respecto al tratamiento testigo cero fertilizacion el cual fue de menor
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altura. En el caso de acame de raiz, el tratamiento 4 (Cosustenta II) fue el mas elevado, mientras
que el tratamiento quimico fue el que tuvo tallos mas fuertes y menor porcentaje de plantas
quebradas o caidas. El tratamiento testigo cero fertilizacion fue el que sufrié mayor porcentaje
de acame de tallo, mientras que el tratamiento 4 (Cosustenta Il) inoculado en la siembra con
micorrizas presentd beneficios, redujo el porcentaje 31% menos respecto a la media general de

tratamientos.|

Cuadro 10. Comparacion de medias de variables agronémicas y fisiolégicas. CUCBA PV 2013. Suelo
MS.

Floraciéon  Floracion Alturade Alturade

. Plantas Acame de Acame de

Tratamiento Masculina Femenina  Planta Mazorca 3
Totales Raiz (%) Tallo (%)
(dias) (dias) (cm) (cm)

1 Abonasa 54 71 74 195 ab 91ab 0.75 24 ab
2 Biofom 58 71 73 199 ab 94 ab 1.75 19.5ab
3 Cosustenta | 53 72 73 194 ab 91ab 0.25 20.0ab
4 Cosustenta Il 55 71 72 203 ab 95 ab 5.50 13.0ab
5 Vermiabono 55 72 73 196 ab 89 ab 0.50 20.7 ab
6 Vermiabono 55 71 73 188ab  89ab 050  20.7ab
orgénico
7 Testigo quimico 62 70 71 219a 108 a 3.75 9.0b
8 Cero fertilizacion 55 72 73 179 b 78Db 0.25 245 a
Media general 55.6 71 73 196.5 91.7 1.6 18.8
CVv 7.9 16 15 1.7 12.8 177.4 31.9
DMS 10.5 2.7 25 35.9 27.9 6.9 14.3

* Prueba de Tukey: Letras iguales no hay diferencias significativas, letras diferentes indican que si hay diferencias. C\VV=Coeficiente de Variacion,
DMS= Diferencia Minima Significativa

El Cuadro 11, muestra los promedios para las variables peso de elote, longitud de elote, diametro
de elote, peso de elote sin bractea, mazorcas cosechadas y dafiadas; Unicamente se observo
diferencia entre medias en la variable mazorcas cosechadas, en el resto de las variables no hubo
diferencias. Los pesos de elote con bractea tuvieron un peso entre 0.291 y 0.359 kg
correspondiente a los tratamientos testigo cero fertilizacion y quimico, respectivamente; sin
embargo, los tratamientos Biofom, Cosustenta | y Cosustenta Il superaron a la media. La
longitud de elote fue muy uniforme, todos los tratamientos estuvieron alrededor de 17 cm de

largo.
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La tendencia en variables como peso de elote sin bractea y el nimero de mazorcas dafiadas se
vio a favor del tratamiento quimico seguido de los tratamientos 5 y 2 (Vermiabono y Biofom),

los cuales superaron a la media.

Cuadro 11. Comparacion de medias de variables agronomicas y fisiologicas. CUCBA PV 2013. Suelo
MS.

. Diametro Peso de Elote  Mazorcas Mazorcas
Peso de Longitud de

Tratamiento de Elote sin Bractea Cosechadas Dafiadas
Elote (kg) Elote (cm)

(cm) (gn) (unidad) (unidad)
1 Abonasa 0.294 17 45 195 47 6.5
2 Biofom 0.308 17 4.4 204 54 7.0
3 Cosustenta | 0.315 16 44 199 44 7.2
4 Cosustenta Il 0.313 17 45 206 53 6.5
5 Vermiabono 0.307 17 45 211 49 6.0
6 Vermiabono 0.281 16 45 198 50 6.0
organico
7 Testigo quimico 0.359 17 4.7 224 55 57
8 Cero fertilizacion 0.291 16 44 193 46 7.2
Media general 0.3 16.6 45 203.8 49.6 6.5
cv 16.7 7.2 4.6 17.2 135 32.6
DMS 0.1 2.8 0.5 83.3 15.9 5.0

*CV=Coeficiente de Variacion, DMS= Diferencia Minima Significativa (0.05).

En el Cuadro 12, se presentan las variables rendimiento de grano, porcentaje de humedad,
clorofila, grados Brix y las calificaciones tomadas por aspecto de planta e inundacion de la
parcela. En lo que refiere a rendimiento de grano, aunque no se presentaron diferencias en las
medias, la tendencia de la respuesta a la aplicacion de los diferentes fertilizantes se comport6 de
acuerdo a lo esperado; el tratamiento quimico, fue el mas rendidor, con 34 % mas que la media

general y un 78% mas que el tratamiento testigo cero fertilizacion el cual fue el mas bajo.

Dos tratamientos, el primero totalmente organico (tratamiento Biofom) y uno combinado
(tratamiento Cosustenta Il) fueron 11.3 % y 10.1% respectivamente superiores a la media
general. Al igual que Lopez et al. (2001) se alcanzd mejor respuesta con el tratamiento de
fertilizacion quimica (6.05 t ha con la formula 120-40-00 NPK); no obstante, con el tratamiento
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de composta (a base de desperdicios vegetales, residuos de cosecha y estiércol) se obtuvo un

rendimiento similar (5.66 t ha).

De acuerdo al contenido 6ptimo de clorofila, segun lo reportado por Sainz y Echeverria (1998)
para esperar buenos rendimientos se requiere alcanzar entre 50 y 60 unidades SPAD en la etapa
V6; este ambiente presento niveles bajos de clorofila en esta etapa que varian desde 36 hasta las
45 unidades SPAD, esto indica que se tuvo una deficiencia de N.

Cuadro 12. Comparacion de medias de variables agronémicas y fisioldgicas. CUCBA PV 2013. Suelo
MS.

Rendimiento Clorofila Grados Coloracion »

) Humedad Inundacién de

Tratamiento de grano (kg (unidades Brix de Planta
(%) Parcela (1-3)
ha) SPAD) (%) (1-3)

1 Abonasa 3227 12.3ab 41 245 2.3ab 2.1
2 Biofom 3971 126a 43 23.9 2.2ab 1.9
3 Cosustenta | 3108 12.5ab 38 22.8 2.1ab 2.0
4 Cosustenta |1 3931 125ab 40 235 2.3ab 1.9
5 Vermiabono 3518 126 a 42 24.8 19 ab 1.8
6 Vermiabono 3331 12.2ab 40 24.1 1.9 ab 22
organico
7 Testigo quimico 4787 124 ab 46 25.4 28a 1.6
8 Cero fertilizacion 2682 11.9b 36 245 16b 24
Media general 3569.2 124 40.8 24.2 2.1 1.9
cv 26.3 2.2 13.3 8.6 16.9 23
DMS 2229.7 0.6 12.9 49 0.8 11

Prueba de Tukey: Letras iguales no hay diferencias significativas, letras diferentes indican que si hay diferencias. CV=Coeficiente de
Variacion, DMS= Diferencia Minima Significativa.

En este ambiente algunas parcelas mostraron mayor afectacién por encharcamientos de agua,
los tratamientos més afectados fueron el de Abonasa, Vermiabono Orgéanico y el testigo cero
fertilizacion, este dafio se reflejé en variables como clorofila y la calificacion de planta, a pesar
de que se conoce que el maiz soporta un exceso de humedad en las regiones en que el suelo esta
mantenido por encima de su capacidad de campo durante largos periodos, da lugar a un menor
abastecimiento de oxigeno a las raices, tal como ocurre en suelos pesados y mal drenados.

Lafitte (2001) menciona que las inundaciones dan lugar al cierre de los estomas, que ocasiona
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un crecimiento limitado, clorosis, un menor crecimiento de las raices y en algunas ocasiones se

provoca la muerte de la planta.

Por otro lado las inundaciones estan asociadas a una menor absorcion de nutrientes. La
absorcidn del nitrégeno se reduce por la rapida desnitrificacion de los nitratos despues de 48
horas de inundacion. Altas aplicaciones de nitrégeno pueden compensar en algunos casos los
efectos de las inundaciones; en el caso del potasio, su absorcion se reduce a causa de los efectos
directos de la anoxia (sin presencia de oxigeno) sobre la misma y sobre su translocacion en la
planta de maiz, nétese que los resultados del rendimiento final en este estudio concuerdan con
esta afirmacion, ya que el tratamiento testigo cero fertilizacion fue el que tuvo valores de
unidades SPAD maés bajos y menor rendimiento ademas de que sufrié6 mayor afectacion de
inundacion del terreno; por su parte, el tratamiento quimico fue el que reportd el mayor peso,

mayor cantidad de unidades SPAD y menor afectacion por inundacién del terreno.

En la variable grados Brix, se mantuvo un porcentaje de dulzor del grano entre los 22.8 y 25.4
% por lo que no se detectaron diferencias estadisticas entre tratamientos, lo que indica que no
se modifican los niveles de azUcar por la aplicacion de diferentes tratamientos de fertilizacion
(Cuadro 12).

4.4 Analisis de varianza combinado

El anélisis de varianza combinado (Cuadro 13), refleja que las medias entre los tratamientos
mostraron diferencias estadisticas altamente significativas (P < 0.01) para floracion masculina
y femenina, altura de planta, acame de raiz y tallo, mazorcas cosechadas, mazorcas dafiadas,
porcentaje de humedad, clorofila, grados Brix y las calificaciones tomadas de planta e
inundacion del terreno, En el caso de altura de mazorca y plantas totales se detectaron
diferencias significativas (P < 0.05), pero no diferencias en las variables tomadas en estado
fresco del elote como son: peso de elote con bréctea y sin bractea, asi como en longitud y

didmetro.
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Cuadro 13. Parametros estadisticos de las variables agrondémicas y fisiologicas resultado del

andlisis de varianza combinado.

Variable CM R2 CV  ValorF Valorp Significancia Media
Floraciéon Masculina (dias) 9.45 084 1.29 1055  <0.0001 *k 73
Floracién Femenina (dias) 28.83 090 161 19.45  <0.0001 *x 76
Altura de Planta (cm) 48141 061 6.38 3.17 0.0007 ok 193
Altura de Mazorca (cm) 23130 051 1166 2.16 0.0169 * 89
Plantas Totales (unidad) 8.74 048 18167 183 0.047 * 1.2
Acame de Raiz (porcentaje) 208.72 072 2495 518  <0.0001 ** 25
Acame de Tallo (porcentaje) 44.41 071  29.42 502  <0.0001 o 10.1
Mazorcas Dafiadas (unidad) 2,010,368 059 23.69 2.95 0.0014 o 3244
Rendimiento de grano (kg ha'®) 0.97 071 344 492  <0.0001 o 12.9
Humedad (%) 10740 071 1011 501  <0.0001 o 45.8
Clorofila (unidades SPAD) 14.62 069 7.46 450  <0.0001 o 24.1
Grados Brix (%) 0.002 040 1475 1.36 0.193 ns 0.294
Peso de Elote (kg) 1.21 038 595 1.26 0.256 ns 16.5
Longitud de Elote (cm) 0.05 041 438 1.43 0.161 ns 4.5
Diametro de Elote (cm) 7055 027 1527 0.76 0.751 ns 199.9
Peso de Elote sin Bractea (gr) 0.46 074 1177 591  <0.0001 *x 2.4
Coloracién de Planta (1-3) 1.07 0.83 21.96 9.83  <0.0001 *x 1.5
Inundacion de Parcela (1-3) 0.71 062 2301 1.13 0.0091 ** 1.99

CM= Cuadrado Medio; R?= Coeficiente de Determinacion; CV= Coeficiente de Variacion.*, ** Valor significativo al 0.05 y 0.01 de

probabilidad. ns= valor no significativo.

La variable altura de planta (Figura 3.) muestra una tendencia de respuesta similar en siete de
los tratamientos, pero en el tratamiento testigo cero fertilizacion, se ve reflejado un desarrollo
de la planta mejor en suelo M1 que en el resto de los tratamientos. En la misma figura, se observa

la diferencia que se evidencid aplicando el mismo tratamiento de fertilizacion, pero en dos
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suelos con diferente manejo, tal es el caso del tratamiento quimico, en donde es muy claro el
aprovechamiento que se logré con un suelo de manejo sustentable.
El mismo caso se presento en la variable altura de mazorca, en donde los tratamientos tienen

una tendencia para el desarrollo de alturas de planta similar (Figura 4) al de alturas de mazorca,
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Figura 3. Medias de altura de planta en ocho tratamientos de fertilizacion y su interaccion en dos ambientes
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Figura 4. Medias de altura de mazorca en ocho tratamientos de fertilizacion y su interaccion en dos ambientes

interactuando el tratamiento cero fertilizacién y mostrando una mayor diferencia en el
tratamiento quimico. Los tratamientos Abonasa, Biofom, Cosustenta | y I, Vermiabono y

Vermiabono organico mantuvieron el mismo comportamiento en los dos ambientes.
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Figura 5. Medias de acame de raiz en ocho tratamientos de fertilizacion y su interaccién en dos ambientes

En la Figura 5. se muestra la interaccion en la variable acame de raiz; en esta gréfica se

manifiesta una interaccion para los tratamientos Abonasa, aunque con minima diferencia,

Cosustenta I, Vermiabono, Vermiabono organico ademas del testigo cero fertilizacion. La

mayor diferencia se observo en el tratamiento Cosustenta Il con una reduccién de acames de

raiz en el Suelo MS, mismo fue el caso del tratamiento quimico, aunque con menor diferencia.
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Figura 6. Medias de peso de elote en ocho tratamientos de fertilizacion y su interaccion en dos ambientes

En la Figura 6. la tendencia de los tratamientos de fertilizacion fue similar, pero el peso de elote

en el tratamiento Biofom el cual present6 interaccion, si fue mayor en el Suelo MI. Ademas de
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éste, el tratamiento testigo cero fertilizacion mostro interaccion, aunque minima, se observa una

tendencia a elotes mas grandes en el suelo M.
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Figura 7. Medias de longitud de elote en ocho tratamientos de fertilizacion y su interaccién en dos ambientes

En la Figura 7. se ilustran las longitudes de elote; los tratamientos 6 y 8, Vermiabono organico
y testigo cero fertilizacion respectivamente, fueron los que demostraron interaccion al ser

aplicados en estos dos ambientes.
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Figura 8 Medias de didmetro de elote en ocho tratamientos de fertilizacion y su interaccion en dos ambientes

La Figura 8 muestra la interaccion dada entre la media de didmetro de elote, que a pesar que

fueron muy similares se observé competencia entre tratamientos en los dos ambientes.
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Figura 9. Medias de peso de elote sin brdctea en ocho tratamientos de fertilizacion y su interaccion en dos ambientes

Por otro lado, la variable de peso de elote sin bractea, sélo mostro interaccion en el tratamiento
1, 3y 8 (Abonasa, Cosustenta | y testigo cero fertilizacion respectivamente), en los tres casos el
ambiente Suelo MI fue el de mejores resultados para esta variable. Sin embargo, el resto de los
tratamientos mantuvo una tendencia a favor de los tratamientos aplicados en el suelo MS (Figura
9).
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Figura 10. Medias de rendimiento de grano en ocho tratamientos de fertilizacion y su interaccion en dos ambientes

En la Figura 10 se muestra la interaccion encontrada en el rendimiento de grano, donde

unicamente el tratamiento testigo cero fertilizacion la reflejo. Por los resultados de anélisis de
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Figura 11. Medias de grados Brix en ocho tratamientos de fertilizacion y su interaccion en dos ambientes

suelo reportados anteriormente, se deduce que este efecto se dio por el pH y los residuos de
fertilizantes quimicos de ciclos anteriores, ya que se esperaba que este tratamiento no acusara
respuesta alguna, pero sorprendié que alcanzara mayor rendimiento que otros tratamientos

conformados con materia organica, fertilizantes quimicos y biofertilizantes.

En lo que refiere a grados Brix, se detectd interaccion en el tratamiento 4 y 8 (Cosustenta Il y
testigo cero fertilizacion), los cuales fueron influenciados para su 6ptimo funcionamiento por el
ambiente, para el caso del tratamiento 4, hubo un mejor aprovechamiento en el Suelo MS y para

el caso del testigo cero fertilizacion en el ambiente suelo MI (Figura 11).
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Figura 12. Medias de calificacion de planta en ocho tratamientos de fertilizacion y su interaccion en dos ambientes
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En la calificacion de planta se encontrd interaccion en los tratamientos 7 y 8 (quimico y testigo
cero fertilizacion), pero en el caso del tratamiento 7 tuvo mejor respuesta en el suelo MS, este
mismo ambiente no fue favorecedor para el tratamiento 8, el cual se vio reflejado en esta

calificacion y otras variables (Figura 12).

El Cuadro 14, muestra las medias de las variables estudiadas. Aunque se detectd una diferencia
de tres dias en la siembra entre el ambiente M1 y el MS, se present6 un crecimiento del cultivo
en el MS mas réapido y saludable, los dias a floracion masculina presentaron 3 dias de diferencia
y una floracion femenina de 6 dias, que por tratarse del mismo hibrido y las mismas condiciones
climéticas (temperatura y precipitacion) es de consideracion. Ademas, tratandose del cultivo de
maiz, es importante saber que tener sincronia floral es importante, puesto que el polen liberado
puede ser aprovechado completamente por los estigmas expuestos. Al contrario, si presenta
asincronia floral puede terminarse el polen sin haber polinizado el total de los estigmas y el elote

quedara parcialmente formado.

La altura de planta y mazorca, fue diferente, en el ambiente MS present6 valores superiores
que pudieron deberse a dos factores: primero que no se tuvo afectacidn por intoxicacion de
algun producto quimico residual en el suelo, y el segundo el encharcamiento entre surcos
en este ambiente, ya que el maiz responde inmediatamente a la anoxia por medio de la
formacion de aerénquima y de raices adventicias y por la elongacion de los internudos mas
bajos, estas adaptaciones permiten la difusién del oxigeno a las raices y facilitan la
sobrevivencia a inundaciones de corta duracion, como fue el caso en este ambiente. El acame
de raiz se present6 con la misma frecuencia en los dos ambientes, pero el acame de tallo fue
superior en MI aunque los pesos de elote fueron menores que en el suelo MS. Lo que indica que
tuvieron mayor resistencia o anclaje de tallo a los vientos y a condiciones ambientales que se

presentaron.
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Cuadro 14. Comparacion de medias de variables agrondmicas y fisioldgicas. CUCBA PV 2013. Analisis

combinado.
) Suelo )
Variables Media general Ccv DMS
Mi MS
Floracion Masculina (dias) 74.3 a 71.4b 72.9 1.3 0.48
Floracién Femenina (dias) 78.3a 72.7b 75.6 1.6 0.61
Altura de Planta (cm) 189.3 b 196.5 a 193.0 6.4 6.22
Altura de Mazorca (cm) 859b 91.6a 88.8 11.7 5.23
Plantas Totales 59.3a 55.6b 57.5 6.3 1.82
Acame de Raiz (%) 0.8 1.6 1.2 181.7 1.10
Acame de Tallo (%) 32a 18.8b 25.4 25.0 3.20
Mazorcas Cosechadas 55.6a 496 b 52.7 10.1 2.69
Mazorcas Dafiadas 13.6a 6.5b 10.1 29.4 1.50
Peso de Elote (kg) 0.27 b 0.3a 0.294 14.8 0.02
Longitud de Elote (cm) 16.4 16.6 16.5 6.0 0.49
Diametro de Elote (cm) 4.46 4.49 4.47 4.4 0.10
Peso de Elote sin Bractea (gr) 196.10 203.80 199.99 15.3 15.41
Rendimiento de grano kg ha™ 2918.1 b 3569.1a 3243.7 23.7 416.35
Humedad (%) 13.4a 12.4b 12.9 3.4 0.22
Clorofila (unidades SPAD) 50.7 a 40.8b 45.80 10.1 2.34
Grados Brix (%) 24.00 24.10 24.13 7.5 0.91
Coloracion de Planta (1-5) 2.57a 2.14b 2.35 11.8 0.14
Inundacién de Parcela (1-5) 1.01b 1.99b 1.500 22.0 0.17

*MI= Suelo con manejo intenso, MS= Suelo con manejo sustentable. Prueba de Tukey: Letras iguales no hay diferencias significativas,
letras diferentes indican que si hay diferencias. CVV=Coeficiente de Variacion, DMS= Diferencia Minima Significativa.

A pesar de que el nimero de elotes cosechados fue menor en 10.7 % en el MS los
rendimientos finales son superiores, puesto que un elote podrido o dafiado pierde peso en la
mayoria de los casos; ademas la sanidad de elote en el MS fue notoriamente superior, aunque
no se presento diferencia entre longitud, diametro y peso de elote sin bractea; de esta manera
se esta evidenciando aqui una de las bondades de mantener un suelo con calidad. Se registrd
un 22.3% de mayor respuesta en produccion por peso de grano o rendimiento y nuevamente el
ambiente MS, tal como reporta Ldpez et al. (2001) en el sentido de que los abonos organicos
son una alternativa para sustituir la fertilizacion inorganica. Esto se debe a que los abonos
organicos pueden abastecer al suelo de nutrientes como el N y los demas elementos esenciales
gue contiene la composta. Por otro lado, el contenido de clorofila en la planta fue mas alto en el

MI. Finalmente, resulta importante resaltar, que la caracteristica principal de los maices dulces
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es precisamente el dulzor de sus granos, y por la presente evaluacion se confirma que el uso de
diferentes dosis y fuentes de fertilizaciéon no modifica los niveles de azlcar contenidos en
diferentes formas de elote, ya que no se presentaron diferencias importantes por los tratamientos

aplicados, ni por el ambiente.
4.5 Andlisis financiero

Se investigd el costo real de mercado de los diferentes insumos que se aplicaron en los

tratamientos (Cuadro 15) y se reportan a continuacion.

En principio, los tratamientos de Cosustenta | y Cosustenta Il, tienen un menor costo en el
mercado (sin considerar el costo de aplicacion), que el tratamiento de fertilizacién quimica.
Por su costo accesible es benéfico para el productor y aunque no se alcanzaron los mejores
rendimientos, la relacion beneficio costo puede ser mayor, ademas se agregan al suelo
microorganismos benéficos y se redujo la aplicacion de fertilizantes quimicos al 50%
contribuyendo asi a contrarrestar el deterioro del suelo a corto plazo. No obstante, se omite la
integracién de algun abono orgéanico lo que puede ocasionar pérdidas de nutrientes en cada ciclo
y un empobrecimiento y degradacion del suelo a largo plazo. El tratamiento de fertilizacion
completo Abonasa fue de costo mayor, a pesar de que 1 tonelada es 26% mas econémica que la
producida por la empresa Biofom. Esto porque las dosis recomendadas para este cultivo fueron
de 1.6 t ha? lo que encarecio el tratamiento(Cuadro 15), pero éste respondid bien ya que se
mantuvo en la media en la mayoria de las variables como alturas de planta y mazorca, acame de

raiz y tallo, longitud y didmetro de elote, entre otras.

Cuadro 15. Costo ($ ha') de tratamientos de fertilizacién en el afio 2015

PRESENTACION/ COSTO COSTO TOTAL
FERTILIZANTE CANTIDAD/ HA UNIDAD
MARCA UNITARIO $ $
ABONASA ABONASA POLVO 1.6 T 4000 6400
FOLIAR 9 L 70 630
TOTAL 7030
BIOFOM BIOFOM COMPOSTA 1 T 5400 5400
BIOFOM LIiQUIDO
6 L 120 720
(FOLIAR)
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TOTAL 6120

COSUSTENTA | FERBILIQ 0.6 L 298 298
(90.23.00) ALGAMINO 1 L 210 210
K. HUMIKAM PLUS 0.1 KG 355 355
SINERGUANO 2 L 155 310
FORMULA DAP 50 KG 9 450
UREA 2025 KG 7 14175
TOTAL 2721
COSUSTENTA 11 FERBILIQ 0.6 L 298 298
K HUMIKAM PLUS 0.1 KG 355 355
(90.23.00) FORMULA DAP 50 KG 9 450
UREA 2025 KG 7 14175
TOTAL 2201
VERMIABONO VERMIABONO 6 T 1700 10200
LIXIVIADOS
(23-00-00) (FERTILIZANTE FOLIAR 120 L 8 960
LiQUIDO)
UREA 725 KG 7 507.5
TOTAL 11667.5
VERMIABONO
ORGANICO VERMIABONO 10 T 1700 17000
LIXIVIADOS
(FERTILIZANTE FOLIAR 120 L 8 960
LIQUIDO)
TOTAL 17960
QUIMICO (180-46-00) FORMULA DAP 100 KG 9 900
UREA 414 KG 7 2898
MICRONUTRIENTES 15 KG 20 300
FOLIAR 4 L 100 400
TOTAL 4498

* Los costos de mercado son de mayo del 2015 y son precios dados al publico en general.

Con los tratamientos a base de Vermiabono (5 y 6) se obtuvieron buenos rendimientos
(principalmente en el tratamiento 6 “Vermiabono organico™), pero aqui se muestra que la
utilizacion de estos insumos es costosa ya que este tratamiento puede costar hasta 18 mil pesos
por hectarea por las altas cantidades de producto que se agregaron al suelo (Cuadro 15). Sin
embargo, por la comparacion de los dos ambientes se conoce que es conveniente aplicarlos

periodicamente y los beneficios a mediano y largo plazo pueden ser favorables.
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El costo de la aplicacion de un tratamiento de fertilizacion quimica es inferior a los tres
tratamientos de fertilizacion 100% orgéanica, pero comparados con los tratamientos combinados

de Cosustenta son mucho menos rentables.

Es de resaltarse que la utilizacion de fertilizantes quimicos si puede ser factible, pero al paso de
los afios ademés del dafio ambiental que provoca en cuerpos de agua y suelo, disminuye la
productividad del mismo, esto se vio reflejado en los resultados del analisis combinado de este
estudio donde 14 de las 15 variables estudiadas fueron estadisticamente mejores en un suelo MS
tratado con abono organico que en el suelo M1, misma afirmacion exponen Alvarez y Anzueto
(2004), quienes demostraron con su investigacion la importancia de fortalecer las précticas de
manejo sustentable que restituyan la cantidad y la calidad de las reservas organicas y cationes
béasicos del suelo y asi contribuir a la mejora de la actividad microbiana sobretodo en suelos

acidos con uso agricola intensivo.

El tratamiento Biofom resultd ser factible en el analisis financiero, ya que cuesta $5400.0, costo
mayor que una tonelada de vermiabono o de abonasa, pero la dosis recomendada fue menor y
eso abaratd los costos totales, también se hicieron sélo dos aplicaciones de fertilizacion foliar y
significd un ahorro mas en costos. Aunque no es mas barato aplicar este tratamiento que el
tratamiento quimico, se agrega MO al suelo, lo que promueve el mantenimiento de un suelo

sano a mediano y largo plazo (Cuadro 15).

En el Cuadro 16, se reportan los costos aproximados por la aplicacion de fertilizantes de cada
tratamiento, y aunque estos varian de acuerdo a la forma de aplicacion ya sea manual o0 mecanica
y al acceso a la superficie, se tomo en consideracion el numero de aplicaciones al suelo y foliares
que cada uno requiere a los 20, 40 y 60 dias. En el caso de la aplicacion mecanizada no se tomd
en cuenta la aplicacion de fertilizante al momento de la siembra porque la misma sembradora

va depositando en el suelo el fertilizante (principalmente quimico) que se requiere.
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Cuadro 16. Costo ($ ha') para la aplicacion de fertilizantes en el afio 2015

APLICACION MANO DE
FERTILIZANTE PRESENTACION/ MARCA MECANIZADA COSTO (JgiiliL COSTO TOTAL
(TRACTOR $500.0)
$200.0)
ABONASA ABONASA POLVO 1 500 2 200 400
FOLIAR 3 1500 3 200 600
TOTAL 2000 TOTAL 1000
BIOFOM BIOFOM COMPOSTA 1 500 2 200 400
BIOFOM LIiQUIDO (FOLIAR) 2 1000 2 200 400
TOTAL 1500 TOTAL 800
COSUSTENTA I FERBILIQ 3 1500 3 200 600
ALGAMINO
(90-23-00)
K. HUMIKAM PLUS
SINERGUANO
FORMULA DAP 1 200 200
UREA
TOTAL 1500 TOTAL 800
COSUSTENTA 11 FERBILIQ 2 1000 2 200 400
K HUMIKAM PLUS
FORMULA DAP 1 200 200
(90-23-00)
UREA
TOTAL 1000 TOTAL 600
VERMIABONO VERMIABONO 1 500 3 200 600
LIXIVIADOS
(23-00-00) (FERTILIZANTE FOLIAR
LiQUIDO) 3 1500 3 200 600
UREA
TOTAL 2000 TOTAL 1200
VERMIABONO ORGANICO VERMIABONO 1 500 4 200 800
LIXIVIADOS
(FERTILIZANTE FOLIAR 3 1500 3 200 600
LIQUIDO)
TOTAL 2000 TOTAL 1400
QUIMICO (180-46-00) FORMULA DAP 1 500 1 200 200
UREA 1 500 3 200 600
MICRONUTRIENTES
FOLIAR 1 500 3 200 600
TOTAL 1500 TOTAL 1400

* El costo del jornal y tractor es el servicio por dia, puede variar por region, tipo de terreno o ubicacion del terreno.
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Como se observa en el Cuadro 16, los tratamientos mas costosos por aplicacion son el quimico
y el Vermiabono orgéanico, este dltimo por la alta cantidad de toneladas que se aplican se
requiere mayor trabajo y el quimico por la cantidad de aplicaciones foliares y al suelo que se

necesitan.

Cuadro 17. Costo total de tratamientos de fertilizacion ($ ha?).

Costo del Costo de Costo de
. L L Costo total’/ha  Costo total/ha
Nombre tratamiento de aplicacion aplicacion .
o ] mecanizado $ manual $
fertilizacion $ mecanizada$  manual $
1. Abonasa 7030.0 2000.0 1000.0 9030.0 8030.0
2. Biofom 6120.0 1500.0 800.0 7620.0 6920.0
3. Cosustenta | 2721.0 1500.0 800.0 4221.0 3521.0
4. Cosustenta 11 2201.0 1000.0 600.0 3201.0 2801.0
5. Vermiabono 11667.5 2000.0 1200.0 13667.5 12867.5
6.Vermiabono
) 17960.0 2000.0 1400.0 19960.0 19360.0
organico
7. Quimico 4498.0 1500.0 1400.0 5998.0 5898.0

Los dos tratamientos de Cosustenta, ademas de un bajo costo de los productos requieren menor
costo de aplicacion por ser éstas reducidas. El tratamiento Cosustenta Il es el de menor costo de
todos, por el tratamiento completo y el gasto de aplicacion que genera (Cuadro 17), Los
tratamientos a base de vermiabono resultaron ser los méas costosos mientras que entre el

tratamiento quimico y Biofom es minima la diferencia.

El costo de fertilizacion de maiz dulce con abonos organicos es mayor en todos los casos por
los altos volimenes requeridos para proporcionar los nutrientes que demanda este cultivo; una
alternativa para disminuir gasto, son los tratamientos Cosustenta | y Cosustenta Il que ademas
mostraron una tendencia a reducir el porcentaje de acame presentado, y un costo en el mercado
accesible No obstante, se sugiere investigar a corto o mediano plazo con abonos organicos y
biofertilizantes para asi, ir modificando positivamente las propiedades del suelo para la

produccidn de este cultivo; ya que la aplicacion de abonos organicos genera un efecto benéfico

81



a largo plazo, porque mantiene los niveles mas apropiados del pH del suelo y favorece un sano
desarrollo del cultivo, buena sanidad de elote y caracteristicas agrondmicas deseables en el maiz

dulce para consumo fresco o industrializado.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados de andlisis de suelo demostraron que bajo un manejo con monocultivo de maiz
y un uso intenso de fertilizantes, el pH del suelo se modifica drasticamente con tendencia clara

a la acidificacién.

Los niveles de pH iguales o menores a 4.0 calificados como extremadamente acidos, limitaron
la expresion del maiz principalmente en el suelo MI, donde se registré menor desarrollo de la

planta, menor peso de elote y menor rendimiento de grano.

El tratamiento de fertilizacion quimica (180-46-00), fue el que alcanzd, el mejor rendimiento en
los dos ambientes, pero en el analisis individual demostro estadisticamente ser inferior en el

suelo Ml por la utilizacién periddica de estos productos.

El tratamiento Biofom 100% organico, favorecio al hibrido de maiz dulce, ya que se lograron

elotes mas largos, anchos y fue el segundo mejor en rendimiento.

El tratamiento VVermiabono Organico 10 ton ha %, fue bueno en campo y alcanzé un rendimiento
muy similar al testigo quimico y al Biofom. Sin embargo el analisis financiero muestra que el

costo de éste es el mas alto de todos los tratamientos de fertilizacion que se emplearon.
Los resultados del trabajo son un apoyo a la estrategia de utilizar técnicas de manejo sustentable

para detener o revertir el dafio causado al suelo por el uso continuo y excesivo de fertilizantes

quimicos.
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