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EFECTO DE TRES FERTILIZANTES ORGANICOS LiQUIDOS SOBRE EL
CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE MAIZ EN EL TROPICO HUMEDO DE MEXICO
Luis Alberto Cerén Hernandez, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2019
RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de tres fertilizantes organicos liquidos (FOL) en el
crecimiento y rendimiento de maiz, se establecio el experimento en el Colegio de
Postgraduados, Campus, Tabasco. Un FOL, fue el biol de guano de murciélago
(cascarilla de huevo, melaza, cenizas, suero de leche, levadura y biomasa aérea verde
de Crotalaria Juncea), otro fue el biol de estiércol bovino (cascarilla de huevo, melaza,
cenizas, suero de leche, levadura y biomasa aérea verde de Crotalaria Juncea) y el
tercer FOL fue el té de vermicomposta (cascarilla de cacao, hoja de Cocoite (Gliricida
sepium), cachaza y estiércol bovino). En cada FOL se determind la concentracion
nutrimental. El efecto en el crecimiento de maiz criollo de la variedad “Mejen” de estos
FOL se compar6 contra un fertilizante quimico foliar y un testigo absoluto; todos al 10,
20 y 30%, establecidos en un disefio completamente al azar con 5 repeticiones. Para
ello, se utilizaron macetas que contuvieron 14 kg de suelo Vertisol caracteristico de la
regiobn que fueron colocadas en condiciones de cielo abierto. La fertilizacion base
consistié en 120-46-30 kg ha! de N-P-K, a una densidad 60,000 plantas por ha. Las
variables de estudio fueron: altura y didmetro de la planta, numero de hojas, biomasa
aérea verde, biomasa aérea seca, rendimiento en elote, rendimiento en grano, area
foliar e indice de éarea foliar y contenido de N-P-K en biomasa seca. Los resultados
indicaron que el FOL con mayor contenido nutrimental fue el hecho a base de guano de
murciélago con 2.00, 2.15 y 1.52% de N-P-K, respectivamente. En las variables
agronomicas, que mostraron significancia fueron biomasa aérea verde, biomasa aérea
seca y rendimiento de elote; mientras que, en el resto de las variables fueron
estadisticamente similares (P<0.05). En tanto que, para el contenido de N-P-K en

biomasa seca no se observé diferencia estadistica entre tratamientos.

Palabras Clave: Digestion aerobia, digestion anaerobia, agricultura organica, maiz,
FOL.



EFFECT OF THREE ORGANIC LIQUID FERTILIZERS ON THE GROWTH AND CORN
YIELD IN THE HUMID TROPICAL OF MEXICO
Luis Alberto Ceréon Hernandez, MC.

Colegio de Postgraduados, 2019
ABSTRACT

In order to evaluate the effect of three liquid organic fertilizers (FOL) on the growth and
yield of corn, the experiment was established at the Postgraduate School, Campus,
Tabasco. One FOL, was the bat guano biol (egg hull, molasses, ash, whey, yeast and
green aerial biomass of Crotalaria Juncea), another was the bovine manure biol (egg
hull, molasses, ash, serum of milk, yeast and green aerial biomass of Crotalaria
Juncea) and the third FOL was the vermicompost tea (cocoa husk, Cocoite leaf
(Gliricida sepium), cachaca and bovine manure). In each FOL the nutritional
concentration was determined. The effect on the growth of Creole corn of the variety
"Mejen" of these FOL was compared against a foliar chemical fertilizer and an absolute
control; all at 10, 20 and 30%, established in a completely random design with 5
repetitions. For this, pots were used that contained 14 kg of Vertisol soil characteristic of
the region that were placed under open sky conditions. The base fertilization consisted
of 120-46-30 kg ha' of N-P-K, at a density of 60,000 plants per ha'. The study
variables were: height and diameter of the plant, number of leaves, green aerial
biomass, dry aerial biomass, corncob yield, yield in grain, leaf area and leaf area index
and N-P-K content in dry biomass. The results indicated that the FOL with the highest
nutritional content was based on bat guano with 2.00, 2.15 and 1.52% of N-P-K,
respectively. In the agronomic variables, which showed significance were green aerial
biomass, dry aerial biomass and corn yield; whereas, in the rest of the variables they
were statistically similar (P <0.05). While, for the content of N-P-K in dry biomass no

statistical difference between treatments was observed.

Keywords: Aerobic digestion, anaerobic digestion, biol, farming organic, corn, FOL.
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INTRODUCCION GENERAL

El cultivo de cereales es de gran importancia en el mundo, ya que constituyen la fuente
principal de energia tanto para los seres humanos como para los animales domeésticos.
Entre los cereales el maiz, el trigo y el arroz ocupan los primeros lugares en produccion
y superficie, principalmente en paises en desarrollo. Aproximadamente el 70% de la
tierra cultivada se usa para producir cereales, de los cuales el maiz se considera como
el cultivo mas importante; es un cereal ampliamente difundido en el mundo, con una
produccion total anual de 1137.5 millones de toneladas en 2018, la mayor entre todos
los cereales. Es un cereal basico en muchos paises y tiene multiples aplicaciones como
alimento animal y usos industriales. Su gran versatilidad genética le permite prosperar
en climas tropicales, subtropicales y templados (FAOSTAT, 2018). Es utilizado en la
nutricion humana y alimentacion animal aportando calorias y proteinas; es origen de
mas de 4000 productos (almidén, fructuosa, aceites, cartdon, chocolates,
biocombustible, y alimento animal) (McDonald y Nicol, 2005). En relacién con el
rendimiento de maiz, se afirma que el rendimiento nacional promedio alcanzé los 37
millones 888 mil toneladas en 2017 (FAOSTAT, 2018). De manera especifica se tiene
gue el rendimiento promedio de maiz en el sureste mexicano (Tabasco, Yucatan,
Campeche y Quintana Roo) es de 2028 kg ha' (SIAP, 2017). Este rendimiento de los
estados del sureste es bajo si se compara con el norte del pais que tiene un
rendimiento promedio de 6,937 kg hat (SIAP, 2017).

La necesidad de aumentar la produccion de maiz para coincidir con el crecimiento de la
poblacién mientras se mantiene la estabilidad ambiental, ha impactado la evolucion de
la agricultura con el desarrollo de diversas modalidades, entre ellas la agricultura
familiar, la tradicional de bajos insumos, la intensiva, la ecoldgica y la organica. Los
sistemas de produccion agropecuarios han estado orientados al logro de los mayores
rendimientos, particularmente en el sector vegetal, con el manejo del material genético,
los factores bidticos y abidticos y sus interrelaciones mediante la implementacion de

diversas tecnologias (Ovalles, 2006; Ciampitti y Vyn, 2014; Musyoka et al., 2017).



La agricultura convencional hace referencia a que el hombre se ha quedado atrapado
en una mala administracion del suelo teniendo efectos negativos sobre el ambiente,
provocando la pérdida de fertilidad por el uso a largo plazo de fertilizantes inorganicos,
ademas de acelerar los procesos de degradacién como la erosion causada por el agua
y laboreo intenso; de igual modo origina compactacion y desertificacion lo cual afecta
directamente en la disminucion y deterioro de los recursos hidricos (Diaz, 2011; Yang
et al., 2015).

Para hacer frente a este deterioro, la mejor alternativa es utilizar recursos bajo el
enfoque del desarrollo sustentable, el cual, ademas de la satisfaccion de las

necesidades humanas, implica la sustentabilidad ambiental (Becerra, 1998).

Diversos factores de caracter ambiental, social, econémico, cultural y politico, han
motivado el interés por el desarrollo de la agricultura organica, reconociéndose como
una alternativa econdmicamente eficiente, socialmente justa y ecoldégicamente
sostenible, con potencial para atenuar los impactos negativos atribuidos a la agricultura
convencional, componente importante de la economia mundial, pero principal

generador de contaminacion en el mundo (Ongley, 1997; Gomez et al., 2010).

México se destaca por un progreso asombroso en el sector de la agricultura organica
(Boza, 2010). Esto implica practicas agrondmicas mejoradas que incluyen, entre otras,
terrazas, recoleccién y conservacién del agua, la alteracién minima del suelo, agro
silvicultura y la fertilizacion organica; efectiva para promover la sostenibilidad ambiental

y el crecimiento de las plantas después del uso a largo plazo (Branca et al., 2013).

Los beneficios de la aplicacion de los residuos organicos en la agricultura son
conocidas a nivel mundial. Para su elaboracion se emplean diferentes tipos de
materiales y procesos de produccion y almacenamiento, los abonos abarcan todo
material de origen organico, estos incluyen un grupo muy variado de mezclas como:
composta, lombricomposta, biofertilizantes (bacterias y consorcios de hongos
arbusculares), acidos fulvicos y desechos vegetales (Pérez et al., 2008; Romero-
Romano et al., 2012). Algunos de ellos en maiz han obtenido rendimientos de 2.6 t ha!

de maiz con dosis de 5t ha! de lombricomposta; acidos fulvicos, 1.88 t hat, con dosis



de 178 L hal (Méndez-Moreno et al., 2012); biofertilizantes, 3.9 t hal, con 1 kg de
inéculo por 14 kg de semilla, 6 x 107 bacterias (Garcia-Olivares et al., 2012).

Otro abono es el biol (fertilizante foliar) en el que con 3 aplicaciones y dosis de 150 L
ha! se obtiene rendimientos de 2.3 a 2.7 t h'! (Hernandez et al., 2014). Es definido por
Vessey (2003), como un fertilizante que contiene microorganismos que al estar
disponibles ayudan a las plantas en su nutricion y proteccién. Se originan a partir de la
fermentacion de materiales organicos como estiércol y plantas verdes, disueltos en
agua y enriquecidos con leche o suero, melaza y ceniza, que se colocan a fermentar
por varios dias en tanques de plastico, sin presencia de oxigeno (anaerodbica) y en
algunos casos enriquecida con sales minerales como sulfatos de zinc y otros
(Restrepo, 2007).

La aplicacion de estos bioles al suelo puede eliminar contaminacion, aumentar la
actividad bacteriana y, sobre la planta, actuar como fertilizante foliar (Siura y Davila,
2008). El interés de la aplicacion foliar reside en que es una respuesta rapida y efectiva
a las necesidades de la planta, independientemente de las condiciones del suelo;
adicionalmente ayuda al crecimiento y el desarrollo de los cultivos mejorando su
equilibrio de nutrientes (Russo, 2001; Haytova, 2013) y que a su vez puede conducir a
un aumento en rendimiento del 47% respecto al testigo (2.3 t ha') con una solucién de
40 litros de biol por 200 litros de agua por hectarea (Chamba, 2012).

El aporte de nutrientes organicos ya sea al suelo y en forma de rocio a las hojas, son
buenas opciones para complementar la nutricion de los cultivos y asi poder reducir el
gasto de los fertilizantes que representan un costo $5830.00 por cada 10.2 t hat de
maiz producido (SAGARPA, 2017), ademas de ello proporciona a productores y
técnicos orientaciones para maximizar la produccién de su terreno y hace de la

agricultura una actividad mas rentable (Romero-Romano et al., 2012).



1. Planteamiento del problema

En México la importancia del maiz reside en que forma parte de la alimentacion diaria
de la poblacién, destacandose por ser uno de los paises con mayor consumo, per
capita (196.4 kg), ocupando a nivel mundial el cuarto lugar como productor (Gonzalez y
Avila, 2014; FAOSTAT, 2018). Sin embargo, la producciéon de maiz tiene sus
inconvenientes, segun Grace et al. (2011) es un cultivo que tiene valores altos de
contaminacion (268 t CO2 eq por tonelada de grano), donde el 59% de estas emisiones
es por los fertilizantes nitrogenados, el 30% por la combustion de combustibles
asociados al manejo y el 11% por la disminucion del carbono en el suelo.

Se reporta que la eficiencia de un fertilizante mineral aplicado a un cultivo es del 50%,
esta pérdida en caso del nitrégeno se debe a fendmenos de volatilizacion de amoniaco,
procesos de desnitrificacion y a la lixiviacion del ién nitrato, el fosforo por su parte,
experimenta reacciones con los componentes del suelo produciéndose fijacion e
inmovilizacién, en el caso del potasio la pérdida es por la lixiviacion y su fijacion en las
arcillas (Salgado et al., 2010).

El uso de fertilizantes para alcanzar rendimientos confiables (6.44-12.79 t ha') se ha
convertido en una practica comun, el cual conduce a la contaminacion ambiental en
términos de acidificacion del suelo, eutrofizaciébn, emisiones de gases de efecto
invernadero (N20, NH4 y COz2) y deposicion de N (Zhang et al., 2016).

El mantenimiento de la fertilidad del suelo es una limitacion importante en los sistemas
agricolas tropicales debido a la naturaleza facilmente degradable de los suelos y la baja
capacidad de retencion de nutrientes de algunos de ellos (Lal, 1997), por lo que para
suplir la carencia de nutrientes se ha aplicado fertilizante organico sélido, como la
composta, la cual se ha reportado una dosis de aplicacién de 27 t ha** con periodo de
retorno anual y en el que los rendimientos han sido 3 a 6 t ha para el cultivo de maiz (
Bedada et al., 2014).

Es muy frecuente que los fertilizantes organicos soélidos tomen mas tiempo para
mineralizarse que el ciclo de vida del cultivo, asi lo confirmé Hartz et al. (2000), al
encontrar en la mayoria de compostas mineralizacion de N total <11% y para C solo el
14% en un periodo de 3 a 6 meses posteriores de haber realizado la aplicacion. En otro

estudio realizado en laboratorio durante 97 dias obtuvieron que la mineralizacion neta
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de nitrégeno total en suelos modificados con composta (1.59 g tubo™) y estiércol (1.39
g tubo™) al final de la incubacioén fue de 4% y 9% respectivamente, y en el que justifica
que la baja mineralizaciéon de la composta fue debido a que estos compuestos
organicos contienen alta proporcion de materiales estables y recalcitrantes, reduciendo
las formas solubles de C y N, que el estiércol (Masunga et al.,, 2016). Esta
caracteristica de liberacion lenta de los fertilizantes organicos solidos respaldd la
aplicacion de fertilizantes organicos liquidos a través de las hojas para cumplir con los
nutrientes requeridos y tener un optimo crecimiento y desarrollo del cultivo (Fahrurrozi
et al., 2015). Por lo tanto, se considera que la fertilizacién ya sea al suelo o al follaje se
realice para aumentar la productividad de los cultivos, de este modo, la fertilizacion
organica se plantea como una alternativa, con el uso de nuevos productos y mezclas
organicas para satisfacer la demanda nutrimental de los cultivos, preservar el contenido
de materia orgénica y sustituir el uso de fertilizantes minerales (Ochoa-Martinez et al.,
2009; Tapia et al., 2013). Por lo que para las regiones agroecoldgicas del estado de
Tabasco representan una buena opcion los abonos orgénicos, y en el que los
agricultores pueden disminuir sus costos de produccion y mejorar la calidad de sus
suelos, asi como mejorar los rendimientos y produccion de los cultivos, ya sea en la
agricultura tradicional o de subsistencia, y en apoyo a los agricultores de buscar nuevas
alternativas, los estiércoles pueden colectarse y generar grandes beneficios para cubrir
las necesidades nutrimentales (Lopez et al., 2012). Con base en lo anterior se pretende
en la presente investigacion elaborar y probar diferentes fertilizantes organicos liquidos
a partir de diferentes residuos organicos en el crecimiento y rendimiento de maiz en

Tabasco.



2. Objetivos

Objetivo General

Evaluar tres fertilizantes organicos liquidos obtenidos a partir de diferentes residuos

organicos sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz en Tabasco.

Objetivos Especificos

Elaborar tres fertilizantes organicos liquidos a partir de residuos organicos
tropicales.

Caracterizar quimicamente los diferentes fertilizantes organicos obtenidos a
partir de los residuos organicos.

Evaluar la respuesta de una variedad de maiz criolla (mejen) a la aplicacion de

diferentes fertilizantes organicos liquidos.

3. Hipotesis

Hipdtesis General

Los residuos orgénicos provenientes de zonas rurales permiten generar fertilizantes

organicos foliares de calidad capaces de proporcionar nutrientes a la planta y suelo

para favorecer el desarrollo del cultivo de maiz.

Hipdtesis Particulares

La transformacion de los desechos organicos tiene potencial para que puedan
ser usados como fertilizantes liquidos en el trépico humedo de Tabasco.

Al menos uno de los fertilizantes organicos liquidos presenta propiedades
guimicas adecuadas para ser usado como un fertilizante foliar.

Los fertilizantes organicos liquidos generan en el cultivo de maiz una respuesta

positiva diferenciada en el crecimiento y rendimiento.



4. Revision de literatura

El maiz es el cereal de los pueblos y culturas del continente americano, ademas de ser
el cultivo con mas importancia en varios sectores de la economia a escala mundial. En
los paises industrializados se utiliza principalmente como forraje, materia prima para
alimentos procesados y para la produccion de etanol, mientras que, en condiciones de
agricultura tradicional, el maiz ha sido y sigue siendo un factor de sobrevivencia para
los campesinos e indigenas que habitan en la mayoria de los paises del continente
americano (Serratos, 2009).

4.1. Maiz: origen y distribucion
A pesar de que el maiz es uno de los cultivos mas estudiados en la actualidad, resulta
de gran importancia conocer su origen y clasificacion, asi como de las razas existentes

en el mundo (Acosta, 2009).

El origen geogréfico del maiz no se conoce con exactitud, aunque existen varias teorias
relacionadas, como que el maiz se habria originado en Asia, en la region del Himalaya,
asi como también en los altos Andes de Bolivia, Ecuador y Peru. Por la presencia de
maiz reventdbn en América del Sur y en México lo sitian con anterioridad en el afio
5000 A. C. (Paliwal, 2001).

México es considerado el centro de origen y domesticacion del maiz, asi como el
centro de diversidad genética. Varios autores han propuesto que las razas locales de
maiz son producto de multiples domesticaciones independientes de su pariente
silvestre (teocintle) (Matsuoka et al., 2002).

Galinat (1988) concluyé que los distintos tipos ancestrales de teocintle anual en
diferentes regiones de México eran los puntos de partida para al menos dos
domesticaciones independientes del maiz, basandose en la diversidad de patrones de
nudos cromosomicos, infirid que las domesticaciones multiples habian ocurrido de

manera independiente.

Junto con el maiz, el teocintle se describio desde tiempos de la colonia en México y

Francisco Hernandez Boncalo (1515/1517-1578) es el primer informante de esta planta



hacia 1570 (Serratos, 2009). El teocintle es una planta muy parecida al maiz, pero con
multiples ramificaciones en las axilas de las hojas en lugar del tallo Gnico y esbelto del
maiz. Sus mazorcas, por llamarlas asi, poco se parecen a la del maiz, mas all4 de su
cubierta. En el teocintle las mazorcas son de unos cinco centimetros de longitud y se
componen de semillas con una cubierta endurecida (sus glumas) alineadas en dos

hileras y sin olote (Perales, 2009).

Wilkes y Goodman (1995) han resumido modelos probables para el origen del maiz,

estos son:
i) Evolucion vertical del maiz moderno a partir de maiz silvestre;
i) Progresion de teocintle a maiz;

iii) Separacion del maiz y el teosinte (pariente silvestre del maiz), originados ambos en un

ancestro comun, habiéndose separado durante el proceso evolutivo; y,

iv) Hibridacion, habiéndose originado el maiz como un hibrido entre teosinte y una

graminea desconocida

Los mismos autores mencionan que los principales factores involucrados en la
evolucion inicial del maiz fueron probablemente un grado relativamente alto de

mutaciones y una liberacion parcial de la presién de la seleccion natural.

En México, el maiz se consume desde la época prehispanica siendo fuente primordial
de alimentaciéon. Es el cultivo tradicional que a pesar del tiempo y de politicas
enfocadas a incrementar sélo la productividad del campo, persiste y sigue siendo parte
importante tanto de las actividades del medio rural como de la identidad campesina
(Boege, 2008).

El aumento de la productividad en maiz y su utilizaciébn en los tropicos no son una
eleccion sino una necesidad, es una planta tropical pero su potencial de rendimiento es
bajo con altas temperaturas diurnas, su potencial de rendimiento se expresa mejor en
ambientes templados y subtropicales (Paliwall, 2001). En general, el maiz tropical se
cultiva entre 30° LN y 30° LS, maiz subtropical entre 30° y 34° norte o sur, y maiz



templado se cultiva 40° LN a 40° LS vy altitudes desde el nivel del mar hasta 3000 m,
principalmente en régimen de temporal y con estaciones de crecimiento entre 40 y 400
dias. La diversidad de los ambientes bajo los cuales es cultivado el maiz es mucho
mayor que la de cualquier otro cultivo (FAO, 2016). Esta capacidad de crecer en una
amplia gama de entornos se refleja en la gran diversidad de rasgos morfoldgicos y
fisiologicos, ademas de que el conocimiento de la variacion morfolégica y genética,
determina la estrategia de conservacion y aprovechamiento del maiz (Ortega et al.,
1991; INEGI, 1997; Ortega, 2003; OGTR, 2008; Gonzalez-Mateos et al., 2018).

4.2. Morfologia de las partes vegetativas del maiz

Las partes vegetativas son aquellos érganos que realizan funciones de nutricion,
sostén, conduccién y transpiracion, representados por la raiz, tallo y la hoja (Davila et
al., 1993).

4.2.1. Raices

Presenta raices fasciculadas y robustas, con raices adventicias de refuerzo que le
permiten un perfecto anclaje (CONACYT, 2014). Las raices bien desarrolladas son una
adaptacion importante, reconocidas por la capacidad de explorar un mayor volumen de
suelo para asegurar una captacion suficiente de agua y nutrientes (Khan et al., 2012).
Bakht et al. (2011), mencionan que el desarrollo de raices se debe a las condiciones
edaficas y a las practicas agricolas. Otros estudios han demostrado la importancia que
la raiz tiene para el desarrollo y crecimiento del maiz, Villalobos-Gonzalez et al. (2018)
demostraron la amplia capacidad de algunas variedades para modificar sus sistemas
radicales en respuesta al estrés, mientras que otras tuvieron menor capacidad de
adaptarse al estrés, aumentando la presencia de materia seca en las raices y no en los

organos aéreos

4.2.2. Tallos

Generalmente tienen un tallo herbaceo, cilindrico con aspecto de cafia, con los
entrenudos rellenos de una médula esponjosa, erecto, sin ramificaciones y de elevada
longitud pudiendo alcanzar los 4 m de altura (Giraldo-Cafias, 2013; CONACYT, 2014).
La importancia de tal 6rgano reside en que representa un 37% de la produccion total de

la planta, y como variable de crecimiento para obtener resultados positivos del
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rendimiento de genotipos de maiz con potencial forrajero (Sanchez-Hernandez et al.,
2013). Para la produccién de maiz elotero el alargamiento del tallo representa una
cualidad fenotipica no deseada, ya que no facilita el corte de los elotes y representa
mayor pérdida de tiempo para los cortadores al doblar la planta para su cosecha
(Bahena-Delgado et al., 2017).

4.2.3. Hojas

Las hojas se insertan en los nudos del tallo, son largas, lanceoladas generalmente en
posicion alterna y de gran tamafo. Constan de una parte basal, que envuelve al tallo y
una parte denominada lamina o limbo, que suele ser larga y estrecha, de nerviacién
paralela, con el &pice acabado en punta (Guacho, 2014). En trabajos sobre
componentes morfolégicos de maiz se considera que las hojas representan el 25% de
la produccién total de la planta en maices forrajeros establecidos a 160 mil plantas ha
(Sanchez-Hernandez et al., 2013). Las hojas en relacion al area foliar se ve seriamente
afectada por la falta de humedad, ya que conforme aumenta la sequia; el valor
disminuye gradualmente. Al respecto, diferentes autores coinciden en que la sequia
afecta en general el crecimiento y desarrollo de las plantas (Avendafio-Arrazate et al.,
2008).

4.2.4. Inflorescencia

Las plantas del maiz son monoicas, es decir contienen los dos sexos en la misma
planta (masculino y femenino). El masculino se le conoce como panoja, compuesto por
un eje central del cual se originan espigas laterales, a su vez alojan espiguillas que
contienen un par de flores con estambres filamentados promotores de los gametos
masculinos (polen). La inflorescencia femenina corresponde a una espiga compuesta
de un eje central, grueso y cilindrico conocido como olote, esta cubierto por un conjunto
de estructuras denominadas bracteas (hojas). A todo este conjunto se le denomina
mazorca. El polen de maiz tiene una estructura de trinuclear (célula vegetativa, dos
gametos masculinos y granos de almidon), con una pared resistente conformada por
dos capas (la exina y la intina), durante la produccion de polen este cae continuamente

al 6rgano femenino por un periodo de una semana o mas. Ademas de cantidades
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suficientes de polen producido durante un periodo deseable, también se necesita polen
fértil para optimizar la produccion de semillas (Paliwal, 2001; OGTR, 2008). La fertilidad
del polen es afectada negativamente por las practicas culturales, presencia de estrés
hidrico o térmico y aplicacion de herbicidas como glifosato, influyendo en el desarrollo

de la panoja, disminucion de la produccion de polen y su viabilidad (Tranel, 2008).

4.3. Etapas de crecimiento

La fenologia estudia la relacion entre la biologia y la climatologia, para proporcionar
informacion e indicar las fechas de desarrollo de las hojas, la floracion, la senescencia
de las hojas y la caida de las hojas de plantas y arboles (Donnelly et al., 2006). La
planta de maiz experimenta, a lo largo de su vida, diferentes fases o etapas, los

fisiblogos han establecido 3 grandes etapas:

Etapa de germinacién: De la siembra al momento de la emergencia del coleoptilo de la

superficie del suelo.

Etapa vegetativa: Es visible el cuello (linea de demarcacién entre el cuerpo y la vaina)
de la primera hoja verdadera y continta de forma numérica con cada hoja sucesiva

hasta que emerge la panoja.

Etapa reproductiva: Empieza con la emision de estigmas, los granos se empiezan a
llenar de un liquido que pasa de claro a un liquido blanco lechoso y terminan con una
pasta blanca, en la parte superior de los granos se llenan con almidén soélido, al término
de la madurez fisioldégica del grano se observa una capa negra en la base del tallo
(Hanway, 1971; Miramontes et al., 2008).

4.4. Condiciones ambientales del maiz

La productividad de un cultivo se ve influenciada por el potencial genético y por el
ambiente en que este se desarrolla, al presentar las condiciones idéneas el cultivo
acumula biomasa en los 6rganos garantizando un incremento en el rendimiento
(Hernandez y Soto, 2012). En México se han cultivado y seleccionado por los
agricultores diversos maices nativos en respuesta a la variacion ambiental (Francisco-
Palemon et al., 2016).
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4.4.1. Clima

El maiz es una planta tropical pero expresa su mejor rendimiento en climas templados,
para un buen desarrollo y produccion del cultivo las temperaturas promedio deben
oscilar entre 20°C y 30°C (Lafitte, 1993). La temperatura es uno de los factores
abidticos mas importante que influye en los procesos fisioldgicos y bioquimicos de las
plantas (Barrios-Goémez y Lopez-Castafieda, 2009). Garcia-Pacheco y Lopez-
Castafieda, (2002) encontraron que cuando se expone una planta de maiz a una
temperatura menor a 10°C las plantas de maiz reducen su produccion y en ocasiones

llegan a morir.

4.4.2. Agua

El agua es el factor que mas comunmente limita la produccién de maiz en las zonas
tropicales. Cumple sus requerimientos de agua con un 6ptimo de 500-1000 milimetros
de agua bien distribuidos en su ciclo de cultivo, suministrados a través del riego o por
lluvia en sitios de temporal (Tinoco et al., 2002). El agua es un factor importante en la
produccién de cultivos agricolas (Bahena-Delgado et al., 2017), desafortunadamente la
agricultura esté ligada a la cultura del uso excesivo de agua, provocando que la calidad
de los recursos naturales se deteriore, debido a que en maiz solo se aprovecha 45%
del agua que se aplica en las parcelas, es decir, por cada 100 litros de agua que entran

a la parcela solo 45 son aprovechados (Mendoza-Pérez et al., 2018).

4.4.3. Suelo

El maiz se adapta muy bien a todo tipo de suelo, pero prefiere suelos con pH entre 5.5
a 7.5. También requiere suelos profundos, ricos en materia organica, con buena
circulaciéon del drenaje para no producir encharques que originen asfixia radicular
(Tinoco et al., 2002). En el campo hay deficiencias hidricas edéaficas por evaporacion
gue afectan el contenido hidrico de la planta, causando altos niveles de estrés y fuertes
reducciones en el rendimiento de semilla, biomasa aérea y peso de la semilla. Las
raices son las primeras partes que tiene contacto con el suelo, por lo tanto, son las
primeras que experimentan los cambios en el contenido hidrico (Villalobos-Gonzéalez et
al., 2018).
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4.5. Requerimiento nutricional del maiz

Las plantas contienen 92 elementos naturales existentes, provenientes de fertilizantes
minerales o abonos orgénicos, de todos solo necesita 17 para su buen crecimiento
(Palma-Lopez y Lagunes-Espinoza, 1997). Entre los elementos que se consideran
esenciales tenemos los macro elementos divididos en: primarios que los constituyen el
N, P y K, los secundarios S, Ca y Mg. Otros considerados microelementos: Fe, Cl, Cu,
B, Mo, Zn, Mn y Ni, son nutrientes que pueden aparecer en forma deficiente o en
exceso en la planta (L6épez-Bucio et al., 2003). Los requerimientos nutricionales de los
cultivos no siempre son los mismos, para ello se han realizado experimentos para
evaluar el comportamiento de las plantas a diferentes dosis de fertilizacion mediante
variables vegetativas, en apoyo a generar dosis de fertilizacion eficientes de referencia
para obtener mejores rendimientos. El maiz necesita en el suelo ciertas cantidades de
elementos minerales para su desarrollo. En el estado de Tabasco se recomienda una
dosis de fertilizacion promedio de 120 kg ha' de nitrégeno, 43 kg ha! de fésforo y 30
kg ha' de potasio, usando urea (46% N), fosfato diaménico o DAP (18-46-00, N-P-K) y
cloruro de Potasio (60% de K20) para una densidad de 62,500 plantas por hectarea,
sin embargo, la recomendacion de dosis es especifica de cada sitio (SAGARPA, 2015).
Para la mejor comprensién de los aspectos relacionados con la nutricibn y la
fertilizacion de los cultivos es también necesario analizar los ciclos y las principales

caracteristicas de los nutrientes esenciales (Urbano, 2002).

4.6. Macronutrientes

El crecimiento de las plantas y la produccién de sus cosechas es un fenémeno
sorprendente cuyos origenes se remontan hasta épocas muy antiguas. Con el
desarrollo de practicas de fertilizacion inicia la nutricion de cultivos, sin embargo, la
nutricién se basa en elementos requeridos en diferentes cantidades, actualmente los de
mayor demanda son conocidos como macronutrientes (Alcantar-Gonzalez y Trejo-
Téllez, 2007).

4.6.1. Nitrégeno (N)
El nitrégeno en el cultivo de maiz es uno de los elementos mas limitantes, que en

comparacion de los demas cereales, necesita cantidades importantes de nitrdgeno
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(240 kg N hal) para llegar a rendimientos de 8.5 a 10.64 t ha* (Sotomayor et al., 2017).
El nitrogeno es un elemento esencial para todos los seres vivos, presente en
combinaciones organicas de las plantas y es componente especifico de las proteinas,
se ha demostrado que el nitrégeno es el factor limitante mas comun de las plantas
(Zheng et al., 2018). Las leguminosas y otros organismos son capaces de fijar el
nitrdgeno atmosférico por via simbidtica microbiana, en el suelo es donde las plantas
encuentran el nitrdgeno necesario para su crecimiento. La descomposicion de
vegetales por la accion de microorganismos mediante procesos quimicos Yy
bioquimicos, da lugar a productos simples, que aparecen en forma de compuestos
nitrosos, amoniacales y nitricos que son absorbidos por los sistemas radiculares de las
plantas, necesarios para la sintesis de sus tejidos (Navarro y Navarro, 2003). En los
organos vegetativos, como las hojas la planta exporta preferentemente el nitrdgeno a
las hojas jovenes, dejando que las partes mas maduras muestren primero signos de
deficiencia que va desde la punta hacia el limbo formando una "V" invertida de color
amarillento, el nitrégeno desempefia un papel importante en la estructura de la clorofila,
compuesto principal de captacion de luz para la fotosintesis. La asimilacion del
nitrogeno depende en gran manera de la edad de la planta, especie, pH del suelo y
composicién. En la mayoria de los suelos cultivados, las plantas absorben el nitrogeno
en forma de nitrato, el mecanismo de absorcion de este es por difusion. Bajo
condiciones naturales el nitrégeno del suelo no proviene de la degradacion de la roca
madre, normalmente el que se encuentra se deriva de la atmésfera de la tierra, fuente
natural mas grande que es aproximadamente 78% de nitrégeno (Wiedenhoeft, 2006;
Garcia y Espinoza, 2008; Salgado et al., 2010).

4.6.2. Fésforo (P)

El fésforo en el maiz, influye significativamente en la polinizacion y en la formacion de
granos, por lo que para producir cerca de 9.88 t ha! de grano se requieren 90 kg P ha
en el que se emplea principalmente superfosfato simple (Zamudio-Gonzéalez et al.,
2015). Este elemento al igual que el nitrégeno es importante en la agricultura por la
frecuencia y magnitud de su deficiencia, produce grandes trastornos fisioldgicos al ser
necesario para la fotosintesis, la respiracion y todo el metabolismo energético (al

formar parte del ATP y NADP), formando acidos nucleicos, nucledétidos y fosfolipidos.
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Se encuentra principalmente en tejidos activos, meristemos y semillas (Salgado et al.,
2010). Los sintomas de la falta de fosforo generan un desarrollo anormal y debilita a la
planta, tanto en la parte aérea y en el sistema radical, las caracteristicas mas evidentes
de deficiencia son hojas delgadas, erectas de menor tamafo y nerviaciones poco
pronunciadas (Lynch et al., 1991; Navarro y Navarro; 2003). Diferente al nitrégeno, el P
no puede ser fijado por microorganismos, es procedente de la descomposicion de la
roca madre y del reciclado de la materia organica, la forma asimilable por las plantas es
como iones ortofosfato H2PO4~, HPO%", generalmente en suelos la disponibilidad es
muy baja debido a que la mayor parte se encuentra formando gran variedad de
complejos no asimilables (Parra et al., 2004). El fésforo aunque no es fijado por los
organismos, ellos pueden mejorar la capacidad de las plantas para adquirirlo del suelo
a través de otros mecanismos como asociaciones de micorrizas que provocan una
extension de los sistemas radicales o mediante la estimulacion hormonal del
crecimiento de las raices por fitoestimulacién, la produccion de acido indol-acético
altera los precursores de etileno de las plantas y puede resultar en una mayor
transferencia neta de iones ortofosfato a la solucion del suelo o facilitar la movilidad de
P organico ya sea directa o indirectamente a través del recambio microbiano

(Richardson y Simpson, 2011).

4.6.3. Potasio (K)

La disponibilidad del K es esencial para el crecimiento de plantas y en especial para los
cereales, en el maiz se utilizan variadas cantidades de potasio, Bahena-Delgado et al.
(2017) aplicaron 175 kg K ha! en el que obtuvieron 14 t ha! de rendimiento en elote en
un suelo Vertisol. El potasio es importante en el metabolismo de carbohidratos, la
formacion de proteinas, la promocion de desarrollo de meristemos y el ajuste del
movimiento de estomas. Asi mismo el K incrementa los rendimientos, mejora la calidad
de la cosecha, el color y sabor de los frutos, disminuye la susceptibilidad de
enfermedades y mejora el cuajado y llenado de tubérculos (Fuentes, 2014). El potasio
es absorbido por las plantas solo si se encuentra bajo la forma de ion K* y es un
elemento importante en las cenizas vegetales, en forma de 6xido potasico (Navarro y
Navarro, 2003). La mayor parte del K en el suelo esta en formas no aprovechables, en

esta situacion se usan bajo determinadas circunstancias fuentes de potasio como
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cloruro de potasio, sulfato de potasio, y nitrato de potasio, siendo este ultimo mas
comun debido a su menor efecto fitotoxico y presencia de nitrogeno. La deficiencia de
este elemento es un amarillamiento muy marcado en el apice de la hoja bandera y un
tallo delgado, asi como un escaso llenado de grano. (Molina, 2002). La esencialidad del
potasio es reconocida en trabajos de investigacion como el de Furcal-Beriguete y
Barquero-Badilla (2014) quienes mencionan que la interaccién de nitrégeno y potasio
en dosis altas favorece la longitud y calibre del fruto central. Moreno et al. (2012)
evaluaron el efecto de la fertilizacion potasica sobre el rendimiento de maiz, pero no
encontraron diferencias en comparacion con el testigo, atribuyendo la nula respuesta a
los niveles elevados en el suelo, sin embargo, no descartan que el potasio no sea

esencial.

4.6.4. Azufre (S)

El azufre después de ser considerado un elemento contaminante, empez0 a ser visto
como nutriente importante (Barker y Pilbean, 2007), fue reconocido a partir del afio
1860 al utilizar sulfato calcico para soluciones nutritivas. El azufre es absorbido por la
planta en forma de SOa4?2 a través de su sistema radicular, en pequefia cantidad puede
ser absorbido del suelo como SO3? y de la atmdsfera como didéxido de azufre. A
diferencia del nitrdgeno este elemento una vez reducido puede ser reoxidado y
mantenerse en la planta como reserva. El azufre también es constituyente del acido
lipoico y coenzima A, cofactores esenciales para la iniciacion del ciclo de Krebs y
formacion de terpenos (Marschener, 1995). La deficiencia de azufre presenta una
similitud con la del nitrdgeno, provocando en la planta un retraso en el crecimiento,
clorosis en hojas jovenes; por otro lado, el exceso de azufre en el suelo procede
inicialmente de un exceso de sulfatos o por presencia de salinidad en el suelo (Navarro
y Navarro, 2003). La respuesta del maiz al efecto residual de azufre, en dos métodos
de aplicacion (al voleo y en banda al suelo) y tres dosis de fertilizacion para dos ciclos
de siembra, expresando con la dosis de azufre 20 kg ha' mejores resultados en
rendimiento en ambos métodos, por lo que considera que el azufre es necesario para
un incremento de 0.33 a 1.68 t ha (Gordon et al., 1992).
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4.6.5. Calcio (Ca)

El calcio es necesario para la planta como nutrimento, ademas de ser esencial para los
mecanismos bioquimicos por los cuales la mayoria de los nutrientes de las plantas son
absorbidos por las raices (Salgado et al., 2010), esta presente en muchos minerales
como la calcita, dolomita, apatitas y feldespatos célcicos, que al intemperizarse liberan
calcio. Los requerimientos de calcio varian segun la especie vegetal y es absorbido en
forma de Ca*?, ciertos genotipos pueden requerir altas cantidades como la alfalfa y
otras no como la papa. Es muy importante para el desarrollo de las raices, debido a
gue promueve la multiplicacién y crecimiento celular, se considera que si hay una
alteracion radicular es un sintoma de deficiencia. Generalmente las deficiencias se
manifiestan desde la germinacién, con una clorosis y un necrosamiento en los bordes
de las hojas jovenes (Alcantar-Gonzalez y Trejo-Téllez, 2007). El calcio como regulador
en el suelo interviene en la actividad de los microorganismos que transforman el
nitrogeno amoniacal (NH4*) en nitrico (NOs’), pero esta funcion es afectada cuando el
suelo presenta un pH &cido (Salgado et al.,, 2010), sin embargo, Salgado (1994)
recomienda, que para aumentar dicha actividad es necesaria la aplicacion de 2-4 t hat
de cal dolomitica en Huimanguillo, Tabasco y Reforma, Chiapas. Asi mismo Alvarez-
Sanchez et al. (2010) reportaron aplicaciones de 1.7-4 t ha' de cal en los altos de
Jalisco, principalmente para aumentar la disponibilidad de calcio y fosforo en suelos
acidos con pH menor a 5.5.

4.6.6. Magnesio (Mg)

El magnesio se encuentra en la corteza terrestre y constituye el 1.93%. Forma parte de
minerales primarios y secundarios como biotita, dolomita, clorita y serpentina, que al
intemperizarse liberan Mg?*, quedando libre para ser absorbido por la planta, adsorbido
en la capacidad de intercambio catidénico o ser lixiviado. En la planta el magnesio es
constituyente metalico de excepcion en la molécula de clorofila y precursor de la
sintesis de los constituyentes organicos, indispensables para la vida vegetal, sin
embargo, en la planta solo representa alrededor del 10-12% del contenido total (Tisdale
y Nelson, 1975; FAO, 1986). Generalmente las deficiencias de magnesio son débiles y
son provocadas por el agricultor al hacer un uso amplio de superfosfatos provocando la

acumulacion de fosforo. Los sintomas son clorosis en el limbo y necrosamiento rapido
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en hojas viejas y después se transmite a las mas jovenes, el hecho se debe a la gran
movilidad que tiene el magnesio de trasladarse desde los 6érganos viejos a los mas
jovenes. Las plantas mas afectadas son particularmente los frutales y en concreto los
manzanos y en menor intensidad en maiz, leguminosas, remolacha azucarera y tomate

(Alcantar-Gonzalez et al., 2016).

4.7. Micronutrientes

Los micro elementos han cobrado una gran importancia en la produccion de cultivos,
aun cuando la extraccion es muy pequefia no dejan de ser considerados esenciales,
debido a que forman parte del ciclo de vida de la planta y son participe en el
metabolismo. Los micronutrientes son integrantes de muchas estructuras enzimaticas,
capaces de catalizar reacciones tipicas de metabolismo de la planta e influenciar su
fisiologia. Un exceso de estos provoca efectos nocivos en la planta (Salgado et al.,
2010).

4.7.1. Boro (B)

Esta comprobado que las plantas jovenes absorben el boro mas intensamente que las
adultas. Sin embargo, existe una enorme cantidad de experimentos que sugieren que
es importante en la transferencia de azucares, formacion de raices, como regulador de
agua e interviene en el proceso de floracién (Gutiérrez-Soto y Torres-Acufia, 2013). La
deficiencia de boro parece afectar mas severamente el crecimiento reproductivo que el
vegetativo, tal vez porque se reprimen la sintesis de citoquininas y la germinacion del
polen (Marschner, 1995; Lauchli, 2002).

4.7.2. Hierro (Fe)

Es absorbido por la epidermis y raices como Fe*?, juega un papel en la planta como
catalizador de los procesos respiratorios y de la formacién de la clorofila, participa
también en las estructuras enziméticas de los nucleos porfirinicos, los cuales actian
sobre el peroxido de hidrogeno. En suelos calcareos la formacion de o6xidos e
hidroxidos insolubles evidenciara bajos niveles de absorcion, aunque esté en
cantidades abundantes (Barker y Pilbean, 2007; Rout y Sahoo, 2015).
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4.7.3. Manganeso (Mn)

El primer estudio de esencialidad del manganeso fue del afio 1775, donde se detecto
en las cenizas de plantas la presencia del elemento, pero sin llegar a ninguna
conclusion, posteriormente en el afio 1905 se considerd que para el desarrollo normal
de la planta es necesario el manganeso (Navarro y Navarro, 2003). El cual es
absorbido por la planta en la forma de Mn*?, las necesidades de este elemento son
mas pequefias que cualquier otro nutriente, los mas altos contenidos se encuentran en
las partes mas jovenes de la planta. Interviene en numerosos procesos metabolicos,
controla sistemas de 6xido-reduccion, sus sintomas por deficiencia son decoloraciones
gue van de verde palido a amarillo en las hojas y un exceso se presenta con manchas
de color marrén, estas alteraciones son presentes en suelos &cidos, donde este
elemento se encuentra abundantemente (Cheniae y Martin, 1970; Hansch y Mendel,
2009)

4.7.4. Cobre (Cu)

Es requerido en cantidades muy pequefias, su contenido oscila entre 2-30 ppm en peso
seco, sin embargo, las concentraciones varian segun la naturaleza del cultivo (Navarro
y Navarro, 2003; Adrees et al., 2015). El Cu es absorbido por la planta como Cu*? por
via radicular y foliar, no es movil, aunque cierta proporciéon suele desplazarse a las
hojas jovenes. Es constituyente de enzimas y funciona como catalizador para la
respiracion. Interviene en el metabolismo de carbohidratos, proteinas y en la sintesis de
proteinas (Sonmez et al., 2006). En su mayor parte es constituyente de las estructuras
cristalinas de los minerales primarios que todavia no han sufrido el proceso de

edafizacion (Tisdale y Nelson, 1975).

4.7.5. Zinc (Zn)

Participa en la sintesis de enzimas y clorofila, los sintomas de deficiencia se presentan
en hojas jovenes, con amarillamiento progresivo y disminucion del tamafo, mientras
gue los nervios permanecen verdes, en hojas viejas es poco frecuente observar estas
alteraciones (Cakmak, 2008; Grujcic et al., 2018). Es procedente de minerales como los
silicatos, sulfuros, 6xidos y carbonatos, pero dentro de estos los contenidos de zinc

asimilable esta por debajo de las 10 ppm (Noulas et al., 2018). No obstante, los suelos
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pueden absorber zinc, pero se ha demostrado que en los suelos calcareos tiende a ser
mas pronunciada la deficiencia que en suelos pesados (Cakmak et al., 1999; Prasad et
al.,, 2016). Para cereales como el maiz se encontr6 que es mas susceptible a la

deficiencia de Zn después del trigo y el arroz (Noulas et al., 2018)

4.7.6. Molibdeno (Mo)

El principal papel fisiologico del molibdeno se fundamenta en que forma parte de dos
enzimas que catalizan procesos importantes en la planta: nitrogenasa (necesaria para
la fijacion de nitrégeno) y nitrato de reductasa (Schwarz et al., 2009). Debido a esta
relacion, los sintomas de molibdeno se asemejan a los sintomas de deficiencia de N
con clorosis, crecimiento atrofiado y hojas palidas que pueden quemarse, ahuecarse o
enrollarse (Moncada et al., 2018). El molibdeno es absorbido por la planta bajo la forma
MoOs?2. Es procedente del proceso de edafizaciéon y al contrario de los otros

oligoelementos se hace cada vez mas disponible al aumentar el pH (Yu et al., 2010).

4.7.7. Niquel (Ni)

Es constituyente de procesos enzimaticos involucrados en el metabolismo y la fijacion
bilégica de N, las plantas que sufren deficiencia presentan una necrosis en la punta de
la hoja, este sintoma se puede corregir aplicando una solucion diluida de Ni (Liu et al.,
2011). En suelos con pH alto, ya sea por encalado o naturalmente, puede ser necesaria
la fertilizacion con niquel, porque el ion positivo de valencia se oxida y deja de estar
disponible, por lo tanto, las plantas que crecen en suelos de alto pH son vulnerables a

la deficiencia de Ni (Brown et al., 1987; de Queiroz Barcelos et al., 2017).

4.7.8. Cloro (Cl)

Es el ultimo elemento en ser aceptado como esencial para la vida vegetal, sus
requerimientos fisioldgicos son bajos, aunque en plantas haléfitas se han encontrado 2-
20 mg de cloruro por gramo de peso seco (Navarro y Navarro, 2003). Presenta gran
movilidad, emigrando facilmente a partes con actividad fisiolégica, sus funciones en el
crecimiento y desarrollo de las plantas incluyen la regulacidon osmotica y estomatica, la
evolucion del oxigeno en la fotosintesis y la resistencia y tolerancia a enfermedades
(Mengel et al., 2009; Chen et al., 2010; Graham et al., 2017; Geilfus, 2018). Se ha

reportado que la aplicacion de Cl a niveles adecuados mejora la calidad y rendimiento
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de muchos cultivos (Freeman et al., 2006). Villa et al. (2006) mencionan que altas
concentraciones de Cl produce quemaduras en hojas, disminuye la fotosintesis e inhibe
la absorcion de nitratos. La dinamica del cloro en el suelo no es muy complicada,
normalmente se encuentra en todos los suelos, derivado de las deposiciones por la
fertilizacion, la quema de carbon o la combustion de residuos combustibles (Geilfus,
2019).

4.8. Uso de fertilizantes en la agricultura

El estudio de factores importantes en el desarrollo de la agricultura ha ocupado un
lugar preeminente basada fundamentalmente en la aportacion de algunos clasicos
griegos, ellos exponen ideas y teorias que posteriormente tuvieron cierta confirmacion.
Asi, por ejemplo, Herodoto, 500 a.c. viaj6 a la Mesopotamia y menciond los
rendimientos extraordinarios que se obtenian alli producto de los suelos aluviales, pero
con los afos, aprendid que después de sembrar y sembrar los mismos cultivos los
rendimientos bajaban. Asimismo, Jenofonte (434-355 a.c.) observO que muchos
pueblos se habian ido a la ruina por no abonar los suelos (Porta et al., 2003; Salgado et
al., 2010). Durante muchos afios después se manifestdé un interés considerable para
todos los aspectos de la agricultura, la contribucién de Liebig al avance de la agricultura
fue enorme, por errores y aciertos que estimularon posteriores investigaciones para
comprobar o rebatir sus ideas (Navarro y Navarro, 2003). Toda esta considerable
investigacion relacionada con la agricultura ha experimentado un gran impulso en el
siglo XX, con el empleo de altos insumos y basado en el concepto quimico de la
nutricion de las plantas, incremento de la produccién y el mejoramiento de la calidad de
los alimentos (Salgado et al., 2000). Los fertilizantes constituyen uno de los insumos
esenciales que deben utilizarse para mantener o aumentar el nivel de fertilidad del
suelo y los rendimientos en los sistemas agricolas (Salgado-Garcia et al., 2013). De
acuerdo a estudios realizados durante varios afos en sitios diversos, se han generado
recomendaciones generales para los ciclos del afio (primavera-verano y otofio-
invierno), sin embargo el requisito de producir mas alimentos para satisfacer las
necesidades domeésticas e industriales ha hecho que los agricultores usen fertilizantes

mas alla de la dosis prescrita ocasionando un aumento en la contaminacion ambiental y
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pérdida de la fertilidad en suelos (Ferruzzi, 1994; Tinoco et al., 2002; Sharma y Singhvi,
2017).

4.9. Contaminacion por fertilizantes en el suelo

El suelo se forma de la interaccion de procesos progresivos como la roca madre, clima
y el relieve. Después de un largo periodo de meteorizaciobn y bajo condiciones
climaticas estables el suelo puede alcanzar su equilibrio, pero cuando uno de los
pardmetros del sistema varia debido a la interaccion con el hombre, el equilibrio se
rompe, dando paso a la degradacion (Porta et al., 2003). La presencia en los suelos de
elementos quimicos y compuestos es un tipo de degradacion que se denomina
contaminacion. Este tipo de contaminacion es considerada antropogénica al producirse
por los residuos derivados de actividades agricolas como la fertilizacion (Galan y
Romero, 2008). El nivel particularmente de fertilizantes nitrogenados reduce la calidad
del cultivo, aumenta los efectos de competencia de las malezas y la susceptibilidad del
cultivo al ataque de enfermedades e insectos. (Silva et al., 2000; Savci, 2012). De un
dafo potencial ain mayor son los efectos de la volatilizacion de o6xido nitroso por
desnitrificacion, disminucion de pH y pérdida de la actividad microbioldgica en el suelo
por acumulacion de nitratos (NOs) (Parr, 1973). Pérez et al. (2005) demostraron que la
fertilizaciobn nitrogenada en dosis baja estimula la actividad microbiologica, sin
embargo, al incrementar la dosis por encima de 150 kg de N ha?, encontraron
disminuciones en las poblaciones de bacterias y actinomicetos, no obstante indica que
este efecto se debe al tipo de fertilizante por su descomposicién lenta y efecto residual
de al menos 90 dias y hasta tanto no se restablezcan las poblaciones microbianas en la
rizosfera por efecto de la inmovilizacion del N, su actividad en el suelo se vera limitada.
Si bien el N se convierte en un problema debido a su alta solubilidad y movilidad, el P
no representa una amenaza directa para la salud humana (Silva et al., 2000). EIl fésforo
es preocupante debido que al ser aplicado en forma H2PO4 siempre acidificara el suelo,
ya que se liberaran iones H* (Sims y Pierzynski, 2005). Segun Téth et al. (2014), la
mayoria del fosfato del suelo reacciona con el calcio y a un pH inferior a 5.5,
reaccionara con los 6xidos de Al y Fe, dejando solo una pequefia parte disponible para
las plantas. Por lo tanto, la aplicacion continua a largo plazo de fertilizantes en
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cantidades que exceden la necesidad de los cultivos, aumenta significativamente la
fijacion de P (Fei et al., 2011).

4.10. Contaminacion del aire por fertilizantes

La agricultura es la cuarta causa de emisiones de gases de efecto invernadero (GElI),
gue se generan por la fermentacién entérica, la combustién de biomasa y por el uso de
fertilizantes en los suelos agricolas (Saynes-Santillan et al., 2016). Se ha estimado que
las actividades agricolas emiten 25% de los flujos de CO2 antropogénico, 60% del total
de las emisiones de CHas, y 80% de los flujos totales de N2O (Robertson, 2004). El
oxido nitroso (N20), conocido por algunos como “"gas que rie", contribuye al cambio
climatico y al agotamiento de la capa de ozono. Las emisiones de N2O aumentan
cuando se agregan fertilizantes sintéticos como la urea o amoniaco anhidro, que al no
ser absorbidos por las plantas se pierden como nitrégeno inorganico. Una vez liberado,
el N20 permanece en la atmésfera durante décadas (su vida util en la atmdsfera es de
aproximadamente 114 afos) y ha sido 310 veces mas efectivo para atrapar el calor en
la atmosfera durante un periodo de 100 afios que el didéxido de carbono (CO32)
(Bracmort, 2010; Millar et al., 2014; Yamagishi et al., 2015; Xiong et al., 2016). El
diéxido de carbono (CO2) es otro gas importante producto de la actividad agricola,
representa alrededor del 49% del forzamiento radiativo de la atmésfera (alteracion del
flujo de energia radiante en la atmosfera), por o que se considera un gas de efecto
invernadero (GEI) (Robertson, 2004). Sin embargo, aunque este gas se presenta, no
esta directamente relacionado con excesos de fertilizacion, en muchos paises en
desarrollo se produce por el uso de residuos de cultivos como biocombustibles, lo cual
trae como consecuencia efectos nocivos sobre la fertilidad del suelo. EI cambio de uso
de suelo de pastizales a la agricultura arable es fuente importante para la liberacion de
CO: a la atmosfera. Si bien la necesidad de acelerar la captacion de CO: a través de
cultivos con fertilizantes nitrogenados ignora el potencial de produccién de N20, lo que
anula la mayor parte o la totalidad del beneficio de la captura adicional de CO2 y
almacenamiento de C en el suelo (Paustian et al., 2000). En comparacion con el CO: el
metano (CHas) es el mas abundante de la atmdésfera, con potencial de calentamiento 28
veces mayor que el COz, su fuente de contaminacion es por humedales, actividades

agropecuarias, el cultivo de arroz, la quema de biomasa, los desechos animales y
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fundamentalmente de la fermentacion entérica, con origen en el tracto digestivo de
rumiantes, al requerir la eliminacion de H2 del medio ambiente ruminal y que en
combinacién con una molécula de diéxido de carbono se genera el gas (Massé et al.,
2003; Garnier et al., 2013; IPCC, 2013; Moumen et al., 2016; Gomes et al., 2018).

4.11. Contaminacion del agua por fertilizantes

La mayor parte de la preocupacion actual con respecto a la calidad ambiental se centra
en el agua, debido a su importancia para mantener la salud del ecosistema humano. La
adicion de diversos tipos de contaminantes y nutrientes a través de la escorrentia
agricola en los cuerpos de agua provoca una serie de cambios en las caracteristicas
fisico-quimicas del agua (Divya y Belagali, 2012). Un fendmeno de contaminacién es la
eutrofizacion derivada de un incremento en el suministro y disponibilidad de nutrientes,
principalmente nitrégeno y fésforo. Durante mucho tiempo fue considerada como un
proceso natural, sin embargo, ahora se habla de eutrofizacion cultural, la cual esta
asociada a causas antropogénicas como la descarga de aguas ricas en nutrientes, la
deforestacion, erosion en suelos agricolas y el uso excesivo de fertilizantes (Pacheco y
Cabrera, 1996; Ongley, 1997). No obstante, algunos fertilizantes quimicos se
consideran téxicos ya que contienen componentes como acidos inorganicos y
contaminantes organicos, que a largo plazo posiblemente puede inducir la acumulacién
de metales pesados, nitratos y otros componentes nocivos en productos agricolas,
como hortalizas, cereales y frutas que al consumirlos ocasionan enfermedades
mortales en los seres vivos (Li y Wu, 2008). El uso de productos quimicos es muy facil
y rapido, sin embargo, tienen un costo significativo, han contaminado casi todas las
partes de nuestro medio ambiente y sus residuos se encuentran en el suelo, agua,

tierra y aire (Sharma y Singhvi, 2017).

Dentro de los recursos con los que se cuenta actualmente para disminuir impactos
ambientales negativos por la aplicacion de fertilizantes quimicos es la aplicacion de
fertilizantes organicos, que es una estrategia ampliamente aceptada para mantener o
mejorar el rendimiento de los cultivos y fertilidad del suelo. Entre los tipos de

aplicaciones de fertilizantes organicos, las enmiendas de estiércol son preferidas para
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aumentar y suministrar nutrientes a los cultivos porgue tienen una mayor eficiencia de

secuestro de carbono orgéanico en el suelo (Hui et al., 2017).

4.12. Agricultura Organica

Los resultados de producir convencionalmente se han hecho evidentes, debido a la
presencia de moléculas que dificiimente se destruyen con el tiempo, sin embargo,
producir sin contaminar se vuelve cada vez mas necesario. La agricultura organica
también conocida como agricultura ecolégica o biologica es un sistema holistico que
gestiona la produccion y mejora la salud de los agro-ecosistemas. Se rige por cuatro
principios: primero resalta la salud humana y la de los ecosistemas, segundo empodera
los sistemas de vida e integra la produccién vegetal con la animal y rotacion de cultivos,
tercero se basa en el respeto e igualdad entre productores, trabajadores, industriales,
comerciantes y consumidores, y cuarto se debe manejar de manera preventiva y
responsable para proteger la salud de generaciones futuras (LOpez-Velasquez et al.,
2012).

La produccion de agricultura ecoldgica se refiere al uso materiales de origen organico
como residuos de animales, plantas y hojas caidas ademas de otros materiales que
estan sujetos a descomposicion por bacterias y hongos (Moreno et al., 2005; Pérez et
al., 2008). Los residuos organicos contienen todos los elementos esenciales que
requieren las plantas para su desarrollo en formas organicas complejas, los cuales, de
ser transformados de forma adecuada, se convierten en formas aprovechables para las
plantas, por ello son considerados productos mejoradores de las propiedades quimicas,

fisicas y biolégicas de los suelos (Murray-Nufiez et al., 2011).

4.13. Subproductos agropecuarios de mayor uso

En la produccion de alimentos y la creciente poblacion se generan residuos como: el
estiércol en la obtencion de carne, huevo y leche; bagazo y cachaza en la obtencion de
azucar; pulpa en la obtencion de café; orujo y lies en el caso de la industria vitivinicola;
aguas negras por el uso del agua potable y basura en general (Cruz, 1986). El uso de
materiales organicos para mantener las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del

suelo se justifica como una alternativa importante (Fenn, 2006).
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4.13.1. Residuos de producciéon ganadera

La ganaderia tradicional implica una estrecha interrelacion entre el ganado y la
actividad agricola de las pequefias granjas. Por ello el desarrollo de la agricultura
moderna mejoro la eficiencia de produccion, llevando a su especializacion y trayendo
como consecuencia inmediata la separacion de la agricultura de la ganaderia, lo que
lleva a la utilizacion de fertilizantes inorganicos para los cultivos. Esto llevé a un exceso
en la produccion de estiércol en areas concentradas sin suelo agricola, por lo que

comenzéd a considerarse un residuo contaminante (Moreno y Moral, 2008).

4.13.1.1. Estiércoles

El estiércol consiste en la fraccion solida de los excrementos del ganado, mezclados
con restos de comida, presentan valores altos de carbono total (Ct) y nitrogeno total
(Nt) (Sanchez-Hernandez et al., 2005). Sin embargo, los estiércoles pueden tratarse de
diferentes maneras para adecuarlos a su uso, mediante separacion de fases,
homogeneizacion, desodorizacion, composicion, fermentacion aerdbica y anaerdbica,
evaporacion y deshidratacion. Generalmente su densidad varia entre los 300 y los 900
kg de materia seca por m3, pH basico y conductividad eléctrica elevada, pero puede
controlarse por medio del lavado (Burés, 1997).

Los estiércoles se han utilizado desde hace mucho tiempo para modificar las
caracteristicas de los suelos, el contenido nutrimental de los mismos varia debido a que
son heterogéneos y dependen principalmente del animal que lo produce, edad, tipo de
alimentacion y manejo al que ha sido sometido. De los diferentes tipos de estiércoles la
gallinaza y la porqueraza son los mas ricos desde el punto nutrimental y de mayor
liberacion de nutrimentos, mientras que los estiércoles menos enriguecidos son el de
vacuno Yy el equino (Macias et al., 2012). Por otro lado, un estudio realizado en la
Universidad de Nebraska de 1997 a 1999 encontraron efectos residuales de las
aplicaciones anuales o bienales de estiércol con un aumento significativo de pH y

conductividad eléctrica del suelo (Eghball et al., 2004).

4.13.2. Residuos de industria agroalimentaria
La industria alimentaria es uno de los sectores mas grandes que genera residuos

organicos, segun Moreno y Moral (2008) los mayores paises productores de remolacha
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azucarera son Europa, Estados Unidos y Rusia, haciéndolos acreedores de residuos
no peligrosos generados como cachaza y bagazo, entre otros. En México la produccién
de azlcar a través de la cafia representa un sector productivo que tiene un gran peso
social, pues de ella dependen directamente e indirectamente alrededor de tres millones
de personas que realizan diversas actividades inherentes y complementarias (Velasco-
Velasco et al., 2017).

4.13.2.1. Cachaza

La cachaza es un desecho de la industria azucarera, compuesta por la mezcla de
tierra, cenizas y materia organica, generados a partir del proceso de extraccion del jugo
de la cafia (Macias et al., 2012), representa un problema en los ingenios por las
grandes areas que se requieren para su almacenamiento, ademas, genera mal olor vy,
en muchas ocasiones, es un foco de infeccidon y un riesgo para la conservacion del
ambiente (Salgado et al., 2001).

Se han realizado estudios para evaluar la posible utilizacién de este subproducto en la
agricultura, a fin de ofrecer a los agricultores alternativas mas econdémicas para fertilizar
sus cultivos (Estupifian-Fernandez et al., 2013). La cachaza como abono orgénico es
rica en fosforo, calcio y nitrégeno, es una fuente importante de zinc, boro y desde luego
de materia organica. Salgado et al. (2001) reportaron que la cachaza presenta un bajo
contenido de K20, por lo que lo considera un abono incompleto. Arreola-Enriquez et al.
(2003) encontraron resultados que indican el mejoramiento de las propiedades
guimicas del suelo respecto al testigo con dosis de 10 al5 t ha' de cachaza, por otra
parte, hubo un incremento significativo en cafa de azlcar con dosis de 10 t ha, por lo
gue mencionan que es posible incrementar rendimientos sin afectar la calidad del jugo

de cana.

4.13.2.2. Bagazo

Este material es producto de la molienda para la obtencién de jugo o mosto de cafia de
azucar o agave mezcalero (entre otros), conocida también como fibra. Por otro lado,
ocasiona un grave problema al ambiente, debido a que es vertido en rios, arroyos o al
ser utilizado como combustible en hornos ladrilleros (Martinez-Gutiérrez et al., 2013).

Las regiones de mayor produccién emplean el bagazo en la elaboracién de papel, sin
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embargo, el uso del bagazo a partir de los procesos de compostaje presenta otra
alternativa que mejora las posibilidades de utilizacion, pues a travées de la
biotransformacion le permite obtener caracteristicas apropiadas para ser usado como
mejoradores de suelo y sobre todo como sustrato, si bien en estado fresco produce una
reduccion del crecimiento vegetal, por falta de nitrégeno o por presencia de sustancias
fitotdxicas (Burés, 1997; Rodriguez et al., 2010).

4.13.2.3. Orujo

La industria vinicola produce una gran cantidad de productos, tanto liquidos como
solidos, la produccion de vino tiene un rendimiento del 80% para el jugo del vino, pero
el 20% son residuos (Popescu et al., 2015). Los residuos de la industria del vino
incluyen orujo de uva, lias de vinificacion e incluso el agua que se utiliza para eliminar
los materiales de desecho. El orujo proviene de las industrias alcoholeras,
entendiéndose como el producto residual obtenido una vez prensada la uva. Esta
compuesto por semillas, raspa o raspon y la piel, quimicamente esta compuesto por
celulosa, hemicelulosas y lignina (Moldes et al., 2007; Paradelo et al., 2009). La
proporcién de cada constituyente es variado segun la variedad, maduracién, grado de
prensado y tratamientos industriales sufridos. El orujo suele seguir un proceso de
tratamiento antes de ser eliminado como residuo, como el lavado, fermentacion o
destilado para la extraccion de azucar, alcohol etilico, bitartrato potasico y tartrato
calcico o la desecacion para separar las semillas, de las cuales se obtiene aceite
(Burés, 1997). La raspa una vez seca se puede utilizar como pienso para los animales,
el excedente puede utilizarse como abono organico o como sustrato, suele consistir en
la mezcla de distintas proporciones de raspa, piel y semilla. Sin embargo, al usarse
como abono debe compostearse en un periodo de 90 dias, pues durante su
degradacion se liberan compuestos tanicos fitotoxicos (Sierra, 2017). Por sus
caracteristicas se debe generar un balance nutricional para su absorcidon ya que se
trata de un sustrato rico en potasio, un exceso afectaria la absorcién de magnesio, la
recomendacion de incorporacion es de por lo menos 20 cm de profundidad por su facil
descomposicion en el suelo. El orujo de uva es un material aceptado tradicionalmente

por los agricultores, si bien esta aceptacion esta limitada al material composteado,
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puesto que los materiales poco composteados provocan infestaciones de mosca y

germinacion de semillas de vid (Tortosa, 2011).

4.13.3. Residuos de cultivos agricolas

Los residuos de cultivos se utilizan con frecuencia para la ganaderia y en la cama para
ganado, estos representan el 65% entre tallos y paja. En la actualidad se abren nuevas
alternativas para el reciclado de estos materiales como en la preparacion de compostas
(Moreno y Moral, 2008).

4.13.3.1. Paja

La paja procede de las explotaciones cerealeras, y se ha utilizado para camas de
ganado o como fuente de materia organica. Contribuye a la conservacion y
recuperacion del suelo, asi como la retencion e infiltracion de agua. El incorporar paja
(trigo, avena, centeno, agropiro) proporciona una serie de beneficios relacionados con
la materia orgénica y la fertilidad del suelo (Palma-L6pez et al., 2008). La paja es un
material rico en lignina y pobre en nitrégeno, por lo que su descomposicion es dificil, es
conveniente compostear para su uso como sustrato debiéndose trocear y mezclar con
otros materiales ricos en nitrégeno, como el estiércol o lodos. Los objetivos de estos
residuos es permitir la aireaciéon en el suelo, para favorecer la germinacion, emergencia
y buen desarrollo de un nuevo cultivo. Sin embargo, su manejo presenta dificultades
cuando se utiliza maquinaria de tipo rotatorio, pues por tener estructura fibrosa no la
puede cortar (Stoffella y Kahn, 2005).

4.13.3.2. Restos de poda

Los restos de poda proceden de la explotacion de plantas comerciales, en donde estos
son cortados por mejoras en la estética de las plantas o para agraciar el manejo
productivo de arboles (Barbaro et al., 2009). El uso de estos desechos, son utilizados
como alternativa para la produccion de especies ornamentales de importancia
econdmica. Pues después de una transformacion catabdlica y oxidativa presentan un
gran potencial porque produce un sustrato de alta fertilidad, con excelentes
propiedades fisicas, quimicas y biologicas, lo cual permite la germinacion de las
semillas y el desarrollo de las plantas sin efectos adversos. Se ha encontrado que no

solo los restos de poda pueden ser empleados como sustratos, sino también residuos
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de jardineria, virutas de madera, residuos de comida los cuales han sido evaluados
como componentes de sustratos para la produccion de plantas (Acota-Duran y Acosta-
Pefialoza, 2018).

4.14. Abonos organicos

Los abonos organicos son aquellos materiales de origen vegetal y animal, aplicados en
forma fresca o bien aplicados después de una transformacion acelerada e irreversible
mediante reacciones bio-oxidativas y catabdlicas (Garcia et al., 2009). Los materiales
organicos pueden mejorar las propiedades fisicas del suelo, como la estructura y
agregacion, la capacidad de retencién de agua y drenaje, propiedades biolégicas tales
como el aumento de las poblaciones microbianas y las propiedades quimicas, como la
capacidad de retencion de nutrientes a través de una mayor capacidad de intercambio
cationico y una mayor capacidad para resistir los cambios en el pH del suelo (Timsina,
2018). Sin embargo, es necesario tomar ciertos criterios de calidad ya que pueden
acarrear problemas de enfermedades, toxicidad por elementos metalicos como Cu o0 As

e inclusive desbalance de iones en el suelo (Atiyeh et al., 2000; Salgado et al., 2010).

Algunos componentes importantes que hay que determinar en los abonos organicos

son.

Contenido de materia organica: su importancia deriva de su intervencion en procesos
de trascendencia para el comportamiento del suelo, crecimiento de las plantas y
organismos del suelo (Labrador, 2002).

Humus total y labil: es sede de una intensa actividad microbiana y se le puede
considerar como un elemento fundamental de la fertilidad del suelo (Julca-Otiniano et
al., 2006).

Relacion C/N: expresa las unidades de C por unidades de N que contiene un material y
determina el periodo de mineralizaciéon del nitrdgeno, asi como saber si el material esta

listo para ser utilizado (Herndndez-Rodriguez et al., 2012).
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Contenidos totales de nitrogeno, fésforo, potasio, azufre, calcio, etc.: permite saber la
rigueza del abono y en qué cantidad estan presentes los nutrientes (Plazas-

Leguizamon y Garcia-Molano, 2014).

Contenido de sustancias y metales pesados: determina si el abono esta libre de
elementos fitotoxicos para las plantas y que puede ser aplicado al suelo (Rojas et al.,
2016).

Segun Usman et al. (2015) y Ahmad et al. (2016), el uso de materiales organicos es un
componente importante para la produccién agricola, ya que cuando dichos materiales

se aplican a los suelos, promueven la sostenibilidad debido a:

e Sus efectos de posicién a largo plazo en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo.

e La posibilidad de reciclar los nutrientes vegetales dentro de un establo o granja.

e La posible sustitucion de insumos organicos facilmente disponibles por
fertilizantes quimicos.

e La mejora general en el rendimiento y la calidad de los cultivos obtenidos

cuando se incorporan al suelo tasas adecuadas de abonos.

Los abonos organicos fueron los primeros fertilizantes ocupados por el hombre para
favorecer el crecimiento de las plantas, en la actualidad se clasifican segun su origen y
naturaleza: fertilizantes organicos (compostas, efluentes de biodigestores entre otros) y
biofertilizantes (inoculantes a base de hongos bacterias y micorrizas) (Salgado et al.,
2010).

4.14.1. Compostas

Los residuos generados del procesamiento de alimentos derivados de la industria
animal, azucarera, agricola y cervecera son considerados sectores contaminadores
potenciales del medio ambiente. Estos residuos solidos tienen un potencial importante

como materia prima para el proceso de compostaje (Hernandez-Cazares, et al., 2016).

El compostaje es un proceso donde la materia organica es biodegradada por la accion

de microorganismos, transformandola en materiales estables de alto interés agricola
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como el compost o composta. Tradicionalmente, el compostaje es un proceso
termofilico, en el cual su descomposicion se acelera mediante la mezcla, el apilado y la
manipulacion del contenido de agua, pH, temperatura y relaciéon carbono nitrogeno de
los materiales. En el trépico, al final de tres meses se obtiene un material de color

obscuro, friable, estable y sin olor desagradable (Velasco-Velasco et al., 2016).

Para producir composta, se utiliza una gran variedad de formas como montones o pilas
estaticas, montones estaticos aireados, cadenas o hileras de biosdlidos aireados
directa o indirectamente. El método elegido depende de los factores como clima,
localizacion del lugar, grado de control del proceso deseado (velocidad de compostaje)
y normativas (aire libre o recintos cerrados) (Stoffella y Kahn, 2005). En México para la
biorremediacién de suelos se recomienda el compostaje en pilas, el cual se basa en la
mezcla de suelo contaminado con materiales que mejoran las caracteristicas fisicas y
promueven la accion degradadora de los microrganismos en el suelo, la altura comun
de las pilas va de 2 a 4 m pero estara en funcién de la facilidad que se tenga en mano
de obra y equipo para mantener la homogeneidad en la pila (Delgadillo-Martinez et al.,
2016).

4.14.2. Vermicomposta

La reutilizacion de residuos mediante su acondicionamiento y mejoramiento, representa
una oportunidad para convertirlos en un valor agregado a la produccién, el
mejoramiento puede realizarse a través de procesos biolégicos como el
vermicompostaje, donde intervienen lombrices bajo condiciones controladas de
humedad, temperatura, y aireacibn (Sanchez-Hernandez et al., 2006). La
vermicomposta, se basa en el habito de alimentacion detritivoro de algunas especies
de lombrices (Annelida Lumbricidae) entre las que destaca el género Eisenia,
organismos capaces de colonizar y fragmentar una gran variedad de sustratos
organicos (Paco et al., 2011; Mamani-Mamani et al., 2012). Sin embargo, al igual que la
composta, en la vermicomposta se desarrollan eventos fisicos, quimicos y biolégicos
gue provocan cambios en el material organico en cierto periodo de tiempo (Santamaria-
Romero et al., 2001). La adicibn de vermicomposta tiene efectos favorables en el

crecimiento, desarrollo y abundancia radicular de las plantas, lo cual lo define como un
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sustrato estabilizado de gran uniformidad, contenido nutrimental y con excelente
estructura fisica, porosidad, aireacion, drenaje y capacidad de retencion de humedad
(Paradelo et al., 2009). Tiene la capacidad de solubilizar nutrientes en forma paulatina,
lo cual facilita su asimilacién por las plantas e impide que estos sean lixiviados,
manteniéndolos disponibles por mas tiempo en el suelo (Duran y Hénriquez, 2007).
Hidalgo et al. (2009), evaluaron el efecto de cuatro mezclas diferentes de
vermicomposta sobre parametros de crecimiento en plantas de parchita (Passiflora
edulis v. flavicarpa), encontraron que el porcentaje de espacio poroso y retencion de
humedad aumentaron conforme se increment6 el contenido de vermicomposta en la
mezcla, en cambio la densidad aparente disminuyd. Referente a las propiedades
guimicas encontraron que las caracteristicas evaluadas, presentaron valores mas altos
conforme incrementé el contenido de vermicomposta en la mezcla, sin embargo,
destacé que la composicion quimica del vermicomposta depende parcialmente del

grado de descomposicion por accion de las lombrices.

4.14.3. Biofertilizantes

Con el objetivo de lograr mejoras en los rendimientos, han surgido nuevas alternativas
amigables con el medio ambiente, entre las que se encuentran los biofertilizantes
(Garza-Hernandez et al., 2016). El inicio de esta alternativa fue propuesto por Nobble y
Hiltner en 1895 con el lanzamiento de “Nitragin®, un cultivo de laboratorio de
Rhizobium, seguido del descubrimiento de Azotobacter y algunos otros microrganismos
(Chatterjee et al., 2017). Los biofertilizantes son preparados de microorganismos
aplicados al suelo y que al ser inoculados pueden vivir asociados o0 en simbiosis con las

plantas (Armenta-Bojérquez et al., 2010).

Los microorganismos utilizados en los biofertilizantes son clasificados dentro de dos

grupos:

Rizobacterias: representan una amplia variedad de bacterias del suelo, las cuales
cuando crecen en asociacion con las plantas estimulan su crecimiento. Los medios por
los cuales las bacterias pueden mejorar el estado nutricional de las plantas son, fijacion
biolégica de N2, produccion de reguladores del crecimiento, vitaminas y otras

sustancias, disponibilidad de nutrimentos en la rizosfera, incremento en el éarea
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superficial de la raiz y control de microorganismos patogénicos (Vessey, 2003;
Grageda-Cabrera et al., 2012).

Hongos micorrizicos arbusculares: son microorganismos del suelo que se asocian con
el 80% de las plantas terrestres, formando arbusculos, vesiculas e hifas, dentro de las
células corticales de las plantas que colonizan, esta asociacion simbiotica entre hongo
y planta, actia como un complemento de la raiz de la planta en la toma de nutrientes,
especialmente de fésforo y nitrogeno, asi como también le permite tolerar condiciones

de estrés abidtico (Barrera, 2009).

La inclusién de dichos organismos es a la semilla o al sustrato, sin embargo, la
respuesta de los biofertilizantes varia considerablemente, dependiendo de los
microorganismos, tipo de suelo, especies de plantas y condiciones ambientales
(Armenta-Bojorquez et al., 2010). La utilizacién de biofertilizantes es una préactica
aceptada por los productores, se ha comprobado que la asociacién de las bacterias y
hongos arbusculares presentan un porcentaje superior a 17 sobre la colonizacion de
raices. Asi como para limon persa donde determinaron que la mejor combinacion de un
biofertilizante nitrogenado fue pollinaza+suelo e inoculado con un consorcio de
bacterias debido a que en 120 dias liberé 10, 664 mg kg de NH4* y 45.2 mg kg* de
NOs (Salgado et al., 2010).

4.14.4. Bocashi

El bocashi (término del idioma japonés que significa, abono organico fermentado o
fermentacion suave) es un tipo de abono organico que ha ganado notoriedad a nivel
mundial, se obtiene de un proceso de fermentacion aerdbica. Elaborado a partir de
materiales organicos locales de facil consecucion segun la zona de estudio,
destacandose la utilizaciébn de desechos vegetales generados de la produccion de
diferentes cultivos y brindando a través de ello una solucion ambiental y econdmica al
productor (Acosta et al., 2013). El abono organico bocashi permite complementar
eficazmente la utilizacion de un fertilizante quimico, al contener las cantidades
necesarias de nutrientes para el crecimiento de las plantas y su efecto prolongado, asi
como evitar quemaduras de las plantas, todo esto se sustenta debido a que el bocashi

incorpora al suelo materia organica y nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo,
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potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, zinc, cobre y boro, los cuales, mejoran
las condiciones fisicas y quimicas del suelo (Ramos et al., 2014). En un estudio
realizado por Boudet et al. (2015), para evaluar los efectos del abono organico
fermentado tipo bocashi en pimiento (Capsicum annum L.), bajo condiciones
agroecologicas, determinaron que la aplicacion de bocashi en dosis de 2.22y 2.78 t ha
! favorecen el rendimiento agricola de 33.34 y 32.9 t ha! de pimiento respectivamente,
concluyendo que la incorporacion de abono orgénico tipo bocashi al suelo influye
positivamente sobre las variables morfologicas y productivas del cultivo de pimiento.
Aunado a esto en la elaboracion de bocashi se recomienda hacer uso de subproductos
como gallinaza, mucilago de café o aguamieles, debido a que son unos excelentes
sustratos para el crecimiento de hongos, bacterias y otros microorganismos benéficos
para el suelo y porque permiten mejorar la calidad y rendimiento de los cultivos
(Ramirez-Builes y Naidu, 2010). Los factores que intervienen de forma directa en su
elaboraciéon son: humedad, temperatura, pH, aireacion, tamafio de las particulas de los

materiales y relacion carbono/nitrégeno (Mosquera-Espinosa et al., 2016).
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CAPITULO |. CARACTERIZACION DE FERTILIZANTES LiQUIDOS PRODUCIDOS A
PARTIR DE RESIDUOS ORGANICOS EN EL TROPICO

Resumen

Se elaboraron dos fertilizantes organicos liquidos (bioles) por digestion anaerobia y uno
por digestion aerobia (t¢ de vermicomposta), en el que el objetivo de estudio fue
conocer el valor nutrimental y el costo de produccioén. Para llevar a cabo los preparados
de digestion anaerobia se utilizd un digestor de tipo Batch con cascarilla de huevo,
melaza, cenizas, suero de leche, levadura, biomasa verde de Crotalaria Juncea
(leguminosa), estiércol bovino y guano de murciélago. Para el fertilizante de digestion
aerobia se utilizé un recipiente de 20 litros y vermicomposta, compuesta principalmente
por cascarilla de cacao, hojas de cocoite (Gliricida sepium), estiércol bovino y cachaza
de cafa de azucar. La diferencia entre fertilizantes se determind con la prueba de Ji-
cuadrada (P<0.05), para cada parametro quimico evaluado. Los resultados mostraron
diferencia significativa en Fe, Cu y Zn. El mejor fertilizante fue el biol de guano de
murciélago ya que presentd el mayor contenido nutrimental con 2.00, 2.15 y 1.52% de
N-P-K, esto comparado con el biol bovino y el té de vermicomposta, mientras que en
costos de produccién resulto ser el té de vermicomposta el mas econémico a 3.25

pesos/L mientras que los bioles digeridos anaerdbicamente resultaron en 4.31 pesos/L.

Palabras clave: murciélago, bovino, vermicomposta, contenido nutrimental.

Abstract

Two liquid organic fertilizers (bioles) were prepared by anaerobic digestion and one by
aerobic digestion (vermicompost tea), in which the objective of the study was to know
the nutritional value and the cost of production. To carry out the anaerobic digestion
preparations, a Batch-type digester with egg shell, molasses, ash, whey, yeast,
Crotalaria retusa (legume), bovine manure and bat guano was used. For the fertilizer
aerobic digestion container 20 liters and vermicompost used mainly composed of cocoa
husk among, coconut leaves (Gliricida sepium), bovine manure and sugarcane
cachaga. The difference between fertilizers was determined with the Chi-square test (P

<0.05) for all chemical parameters evaluated. The results showed significant difference
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in Fe, Cu and Zn. The best fertilizer was the bat guano biol as it had the highest
nutritional content with 2.00, 2.15 and 1.52% of N-P-K, this compared with bovine biol
and vermicompost tea, while in production costs it turned out that vermicompost tea
was the cheapest at 3.25 pesos/L less, than bioles digested anaerobically, 4.31

pesos/L.

Keywords: bat, bovine, vermicompost, nutritional content.

INTRODUCCION

La agricultura organica es un sistema que evita el uso directo de los productos
guimicos muy solubles y todo tipo de biocidas, ademas de fomentar un mayor respeto
ambiental (Boza, 2010). Este tipo de agricultura utiliza como fuente de nutrientes,
abonos de origen animal o vegetal, algunos de ellos pueden ser fuentes organicas de
granjas como los estiércoles, compostas y vermicompostas (Soria et al., 2001; Salgado
et al., 2010).

Los estiércoles poseen nutrientes, pero también concentraciones altas de coliformes
fecales que producen enfermedades infecciosas, por ello para utilizarlos como
fertilizantes es necesario una transformacién acelerada de reacciones bio-oxidativas y
catabdlicas. El proceso de biodigestion o fermentacion anaerobia ofrece un efecto

positivo en la estabilidad de estos patdogenos (Weiland, 2006).

La biodigestibn es un proceso en el cual es degradada la materia organica por
influencia de los microorganismos originando gases como CHs4 y COg2, incluso
proporciona un método para reducir la contaminacion de las operaciones agricolas e
industriales (Chen et al., 2008; Lépez et al., 2016). Este proceso experimenta cuatro
etapas fundamentales: hidrdlisis (descomposicién de la materia organica en moléculas
simples; proteinas, grasas y carbohidratos) (Lorenzo y Obaya, 2005); fermentacion o
acidogénesis ( intervienen las bacterias fermentativas o acidogénicas que transforman
los productos formados durante la hidrdlisis en acidos acético, propiénico y butirico)
(Gerardi, 2003); acetogénesis y deshidrogenacion se le conoce también como
acidogénesis intermediaria en la cual los productos son convertidos en hidrogeno,

acetato y diéxido de carbono (Appels et al., 2008); metanogénesis (es producido
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metano a partir de hidrégeno y 6xidos de carbono) (Sandoval et al., 2007; Weiland,
2010).

El subproducto al concluir la digestion es el biol, considerado un bioabono de
excelentes condiciones, rico en nutrimentos, microorganismos Yy fitohormonas, capaz
de eliminar la contaminacion, restituir la flora bacteriana, mejorar el intercambio
cationico en el suelo y actuar como fertilizante foliar (Cano-Hernandez et al., 2016). Al
respecto Capulin-Grande et al. (2001), en este tipo de bioabono han obtenido
contenidos de N, P, K, Cay Mg de 3.2, 1.1, 2.5, 4.8 y 3.1% respectivamente.

Asi mismo otro subproducto, obtenido por la fermentaciébn aerdbica de la
vermicomposta, es el té de vermicomposta, extracto acuoso producido al mezclar el
vermicomposta con agua, con lo que se transfiere minerales y otros compuestos
(Gonzélez et al., 2013). Este subproducto mejora la salud de las plantas, el rendimiento
de los cultivos y su calidad nutritiva, se considera que los nutrientes minerales solubles,
los acidos organicos y los reguladores del crecimiento de las plantas solubles en agua
extraidos en el té, tienen efectos positivos sobre el desarrollo inicial de las raices y el
crecimiento de las plantas, tanto con aplicacion foliar como con el suelo (Paco et al.,
2011; Pant et al., 2011; Hernandez-de Leé6n et al.,, 2017). Los tés permiten la
desintoxicacion del suelo, haciendo més facil el crecimiento de las plantas, no obstante
existe una amplia gama de variantes en el método de produccién de estos, entre las
gue se encuentran relaciones de vermicomposta:agua, con intervalos de 1:3 hasta
1:200 con periodos de incubacion de doce horas a 3 semanas (Gonzélez et al., 2013).
Ochoa-Martinez et al. (2009), con la relacion 3:80 de vermicomposta:agua, obtuvo
concentraciones de N, P, K, Cay Mg de 219, 18.2, 230, 1.32 y 520 mg L%, y en el que
aplicé 50 ml de té por maceta por dia en el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum

Mill.) para obtener rendimientos de 18.21 kg m2; 17% menos que con solucién nutritiva.

Los fertilizantes orgéanicos liquidos o bioabonos no poseen mal olor, a diferencia del
estiércol fresco, tampoco atraen moscas y pueden aplicarse directamente al campo en
forma liquida en las cantidades recomendadas. Estos bioabonos no dejan residuos

toxicos en el suelo, elevan la calidad del mismo y pueden considerarse como buenos
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fertilizantes, que pueden competir 0 complementarse con los fertilizantes quimicos
(Soria et al., 2001)

Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue elaborar fertilizantes liquidos obtenidos de
digestion aerdbica y anaerdbica, a partir de residuos organicos del tropico y determinar
su calidad nutrimental y sus costos de produccion.

MATERIALES Y METODOS
El presente trabajo de investigacion se realizé del 20 de enero de 2018 al 02 de mayo
de 2018 en las instalaciones del Colegio de Postgraduados-Campus Tabasco; la fase

experimental se desarroll6 en dos etapas:

e Recolecciéon de materiales organicos y preparacion de los fertilizantes organicos
liquidos (FOL).

e Caracterizacion fisico-quimica de los FOL.

Descripcion del sitio

La elaboracion de los FOL, se llevd a cabo en el invernadero tipo casa de malla
establecido dentro del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco (Figura 1): ubicado
en periférico Carlos A Molina S/N, en la carretera Cardenas-Huimanguillo, km 3.5.
Localizado geograficamente en los 17° 58’ 34.92” latitud Norte y 93° 23.14’ 10” longitud

Oeste.

El clima representativo de la region en el sistema Kdeppen se clasifica como Am(g)w"
caracteristico del tropico hiumedo. La temperatura media anual es de 26 °C, con
registros de temperatura mayores en verano y menores en los meses de invierno con
una precipitacion total anual de 2,324 mm, con meses secos en marzo, abril y mayo
donde caen 50 mm mensuales y otros meses lluviosos como septiembre y octubre

donde la precipitacion es de 400 mm mensuales (Palma-Lépez et al., 2007).
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Figura 1. Estructura exterior del invernadero tipo casa de malla.

Elaboracion de los biodigestores y té de vermicomposta

Para la elaboracion de los biodigestores de tipo Batch (FAO, 2011), se utilizaron dos
recipientes de plastico con capacidad de 200 litros con tapa. A cada tapa se le hizo una
perforacion de ¥4 de pulgada de didmetro, posterior a ello se realizaron adecuaciones
como: fijacion de una manguera de ¥4 de pulgada por 1.5 m de largo al orificio de la
tapa y sellado con silicdn frio para evitar fugas de gases, el otro extremo fue introducido
en una botella pet de 2 litros de capacidad que en su interior tenia agua y que funciono
como valvula de escape y para monitorear la actividad en forma de burbujas de los
gases (CHa4 y CO2) producidos durante el proceso de fermentacién. El establecimiento
de los reactores dentro del invernadero de tipo casa de malla fue en un espacio que

cumplia con condiciones ambientales con alteraciones minimas por lluvia y sol.

Para la elaboracién del té de vermicomposta se utilizd una bolsa de tipo malla con
capacidad de 10 kg y un recipiente de 20 litros, considerado un extracto acuoso de alta
calidad biol6gica que se consigue por una fermentacién aerébica. Al igual que los

reactores se establecié en un sitio con minimas alteraciones ambientales.

Recoleccion de insumos utilizados

Los residuos organicos estiércol bovino y guano de murciélago se utilizaron para la
elaboracién de los fertilizantes liquidos fermentados, sin embargo, la decision de optar
por los mismos fue debido a la disponibilidad de los materiales en la localidad (Figura
2).
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Se utilizd estiércol bovino fresco recuperado del campo experimental del Colegio de
postgraduados ubicado en la carretera Cardenas-Coatzacoalcos, km 21, municipio de
Cérdenas, Tabasco. En el caso del guano de murciélago (fruticolas) se recolectd en un
area de instalaciones en obra negra del Colegio de Postgraduados que tiene las
condiciones favorables para la proliferacion de los mamiferos al presentar humedad y

oscuridad.

En el caso del follaje se utilizé la leguminosa Crotalaria Juncea, cosechada de un agro

ecosistema de Acacia mangium.

El agua utilizada fue procedente de un pozo ubicado en el Colegio de Postgraduados,
considerando que el agua obtenida de las profundidades del subsuelo esta libre de

cloro, lo cual es ideal para la elaboracién de los fermentados.

Las cenizas fueron recolectadas de un fogdn casero, con origen de la quema de
materia organica de la localidad, suelen tener buenas cantidades de potasio, el

nutriente mas demandado por las plantas después del nitrégeno y fosforo.

Como descomponedor de materia organica se utiliz6 suero de leche, definido por
(Jelen, 2003, citado por Parra, 2009), que es un liquido transltcido, obtenido de la
leche después de la precipitacion de la caseina.

Como activador se utiliz6 levadura, sustancia bioactiva que promueven la division

celular.
Para la aportacion de calcio se recolecté cascarilla de huevo de un hogar de la region.

Como fuente de energia se agregé melaza. Tiene la propiedad de descomponer los

materiales organicos, ademas de proveer cierta cantidad de nutrimentos.
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Figura 2. Recoleccién de algunos materiales para la elaboracion de biols. A)
Recoleccion de estiércol, B) Recoleccion de Crotalaria juncea, C) Levadura, D)

Cenizas, E) Suero, F) Melaza y G) Cascarilla de huevo y guano de murciélago.

Recoleccién de la vermicomposta

La vermicomposta se obtuvo del campo experimental del Colegio de postgraduados
ubicado en la carretera Cardenas-Coatzacoalcos, km 21, municipio de Cardenas,
Tabasco. Esta vermicomposta tenia cuatro meses de haber sido establecida. Los
sustratos utilizados fueron obtenidos en el campo experimental del COLPOS y del

Ingenio Presidente Benito Juarez, la relacion volumétrica de materia fresca usada fue:
Cascarilla de cacao (Theobroma cacao), un volumen,

Hojas de Cocoite (Gliricida sepium), medio volumen,

Estiércol bovino un volumen,

Y cachaza de la agroindustria cafiera, un volumen.

Preparacién de abonos liquidos fermentados con guano de murciélago y
estiércol bovino

Para la preparacion de los reactores tipo Batch con capacidad de 200 litros se
adicionaron distintos niveles de materia prima disponible y en una sola carga. La
metodologia utilizada fue adaptada de investigaciones anteriores (Restrepo, 2007;
Govere et al. 2011, Cruz-Hernandez et al., 2017; Sunaryo et al. 20172, 2017Y):

66



Reactor 1:

e 50 kg de estiércol bovino fresco.

e 6 kg de biomasa aérea de leguminosa (Crotalaria Juncea) fresca y picada.
e 1 kg de cascarilla de huevo previamente triturado.

e 6 kg de cenizas.

e 450 g de levadura.

e 5 litros de melaza.

e 6 litros de suero de leche.

Reactor 2:

e 50 kg de guano de murciélago

e 6 kg de biomasa aérea de leguminosa (Crotalaria Juncea) fresca y picada.

e 1 kg de cascarilla de huevo previamente triturado.

e 6 kg de cenizas.

e 450 g de levadura.

e 5 litros de melaza.

e 6 litros de suero de leche.
Todos los materiales se mezclaron y se diluyeron con 120 litros de agua. Los
biodigestores se cerraron herméticamente, la manguera adaptada se sumergié en una
botella con capacidad de dos litros previamente llenada con agua, que funciona como

filtro de escape de gases, y evita la entrada de oxigeno (Figura 3).

Durante el periodo de fermentacion la temperatura del reactor se tomd con ayuda de un
termometro infrarrojo digital de laser con escala de -58 a 360°C marca ZOTEC
(GM320). Las mediciones se realizaron diariamente a las 15 h, a tres alturas (arriba, en
medio y abajo) de cada reactor, para después promediar la temperatura. Después de
102 dias de fermentacién, el contenido de materia prima disminuyé y el rendimiento de

biogas bajé de nivel.

67



Figura 3. Vista final de los biodigestores: A) Guano de murciélago y B) Estiércol

bovino.

Preparacién del té de vermicomposta

En el invernadero de tipo malla, se realizo la obtencion del té de vermicomposta o
efluente, conforme a la metodologia de Gonzalez et al. (2013). Se utilizé una relacion
de vermicomposta:agua (3:10), el solido se introdujo en la bolsa de tipo malla y se
colocé en el recipiente de 20 litros; al término se adicionaron 10 litros de agua y se sell6

herméticamente en un periodo de incubacion de 24 horas (Figura 4).

Figura 4. Vista final de la incubacion para la obtencion del té de vermicomposta.

Analisis fisico-quimicos de los abonos organicos
Se realizaron al término del proceso de fermentacion anaerdbica. Los bioles, fueron

extraidos después de 102 dias de los reactores y el té de vermicomposta después de
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incubarlo 24 horas. Ambos se depositaron en garrafones con capacidad de 20 litros
para su almacenamiento, posterior a ello se apartaron 600 ml de cada fertilizante con

su ficha de registro, para las determinaciones fisicas y quimicas.

Se midi6 en los FOL el pH con el potenciometro, marca HANNA HI98130, y se
determinaron nitrogeno total por el método de Kjeldahl, fésforo por el método
colorimétrico azul de molibdeno y lecturas con espectrometria de ultravioleta visible. El
contenido de K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn se determind por digestion acida (HNOs-
HCIO4) y se leyeron en espectrofotometria, de absorcion atémica. Dichos analisis se
realizaron en el Laboratorio del Campo Experimental del Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de Huimanguillo, Tabasco.
Anélisis estadisticos

Los resultados de pH y nutrientes se sometieron a la prueba de Ji-Cuadrada (P<0.05) y

analizados por medio de Excel® (2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la temperatura en el proceso de digestion
Debido a la manera y el tiempo de obtencion del té de vermicomposta no se presentan
valores de temperatura, pero si de pH y contenido nutrimental. Sin embargo, para los

fertilizantes organicos liquidos (bioles) si existen datos de los tres anteriores.

En la Figura 5 se muestra el comportamiento que tuvo el parametro de temperatura
durante el digestado (102 dias). La temperatura inicial que se puede observar fue de 28
°C la cual coincidia con la temperatura ambiente (Ta), debido probablemente a que se
alcanzé el equilibrio térmico, es decir ambos tienen una similitud del grado de calor.
Entre los primeros 15 dias se evidencio un incremento considerable de la temperatura,
hasta alcanzar un registro maximo de 33 °C, luego la temperatura experimentd un
descenso a los 60 dias hasta alcanzar los 30 °C. Parra (2015), sefiala que la
temperatura influye considerablemente en el crecimiento y supervivencia de los
microorganismos, usualmente cuando la temperatura ambiente baja esto conduce a

declinar en la velocidad de crecimiento de la actividad metanogénica.
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Figura 5. Comportamiento de la temperatura en los bioles y el ambiente durante la

fermentacion anaerdbica.

También a través del comportamiento de la temperatura se observaron las etapas de la
digestion anaerobia (Figura 5). En una primera etapa de los 0 a los 30 dias, se
presenta la hidrdlisis que es el inicio de la actividad microbiana con un ascenso de la
temperatura. En segunda y tercera etapa de los 31 a 60 dias, existe el crecimiento de
la actividad microbioldgica, llevandose a cabo la mayor degradaciéon de alcoholes,
acidos grasos y compuestos aromaticos, luego comienza el descenso de la
temperatura. En la cuarta etapa de los 61 a 102 dias, la temperatura muestra una
estabilizacion hasta llegar a los 28 °C, indicando con esto el fin del proceso, ya que la
temperatura se comporta de manera similar a la temperatura ambiental (Ta). La
influencia de la temperatura en el proceso de digestion es muy importante. Se ha
reportado que tiene un efecto significativo para el proceso de hidrolisis, repercute en la
velocidad de produccion de metano (Rizvi et al. 2015). En el presente estudio la
temperatura tuvo un mejor desempefio al reportar valores promedio mayores de 28 °C,
lo que permitio el desarrollo de microorganismos mesofilos y termdfilos los cuales se
encuentran en condiciones optimas de los 20 a los 40 °C. Cano-Hernandez et al.
(2016) menciona que las temperaturas no mayores que 28 °C presentan condiciones

Optimas para el desarrollo de microorganismos mesdfilos principalmente. La
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temperatura ambiente produce un equilibrio térmico, por lo que es conveniente llevar a
cabo la digestion en lugares en los que la temperatura se mantenga uniforme para que

la actividad de los microorganismos no se vea afectada (Lorenzo y Obaya, 2005).

Andlisis quimico de los diferentes tipos de bioles y el té de vermicomposta

El pH de los FOL se muestra sin diferencia estadistica (P<0.05) (Cuadro 1). Este
comportamiento se debié probablemente a que hubo un equilibrio acido-base y una
mayor eficiencia en la operacion de cada digestion, sin embargo, se mantuvieron
dentro del rango deseable (6.60 a 7.60) para un proceso de digestion adecuado
(McCarty, 1964, citado por Soria et al., 2001).

El fertilizante elaborado de guano de murciélago, presenté un pH ligeramente acido
(6.7), lo que coincide en el trabajo de Buenrostro et al. (2000) quienes al investigar la
eficiencia de la digestidbn anaerobia para tratar residuos organicos, reportan un pH que
va de acido a ligeramente acido. Atribuyen dicho comportamiento al tiempo de la accién
digestiva de las comunidades de microorganismos que producen acidos volatiles
intermediarios en el proceso anaerobico. El pH obtenido para el biol producido de
estiércol bovino fue de 7.18, diferente con los documentados por Capulin-Grande et al.
(2001) y Cruz-Hernandez et al. (2017) quienes obtuvieron un pH promedio de 8.0 y
5.47 respectivamente, ambos experimentos de digeridos de fermentacién bovina. Sin
embargo, esta variabilidad de pH entre digeridos se debe al grado de estabilidad y
madurez de la fermentacion y a que cada sustrato presenta caracteristicas especificas:
tipo de alimentacién, raza y clasificacion del animal o de la frescura de las excretas
(Soria et al., 2001; Parra, 2015). El t¢ de vermicomposta incubado durante 24 h,
presentd valores de pH cercanos a la neutralidad (6.65), relacion 3:10 de
vermicomposta: agua (Cuadro 1). Gonzalez et al. (2013), hicieron tés de
vermicomposta a base de pasto y estiércoles de borrego y bovino en periodos de
incubacion de 8 y 24 h con la relacion 1:2 y 1:5 de vermicomposta:agua, reportando
valores de pH de 7.66 y 7.57 respectivamente. El valor bajo en el pH del té de
vermicomposta de este experimento, comparados con los de los autores mencionados,

se puede deber a factores como origen de la vermicomposta, metodologias de
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preparacion (tiempo de incubacion y la proporcion de vermicomposta:agua) y

principalmente a la actividad microbiana que se da en los tés.

Cuadro 1. Analisis quimicos de los FOL. Letras diferentes en el sentido horizontal

indican diferencia significativa a la prueba de Ji-Cuadrada (P<0.05).

P arAmetos Guano de Estiércol Té de
murciélago bovino vermicomposta

pH 6.70a 7.18a 6.65a

N (%) 2.00a 0.91a 1.05a

P (%) 2.15a 0.60a 1.25a

K (%) 1.52a 0.55a 1.00a
Ca (%) 0.41a 0.35a 0.63a
Mg (%) 0.59a 0.71a 0.70a
Fe (mg L?) 270.20a 119.20b 23.48c
Cu (mg L?) 84.80a 59.21b 20.00c
Zn (mg LY 27.08a 19.70b 10.02c
Mn (mg L?) 10.02a 10.98a 8.50a

Respecto al contenido de nutrientes entre FOL, se muestra diferencia significativa
(P<0.05) en Fe, Cu y Zn. Por lo que la diferencia en el contenido de nutrientes entre

FOL, puede ser al distinto proceso de digestion de la materia organica.

La mayor riqueza en el contenido de nitrégeno se logré con el fertilizante de guano de
murciélago, seguido del té de vermicomposta y el biol de estiércol bovino
respectivamente. Resultados diferentes encontraron Mojica et al. (2016) quienes
reportaron resultados de nitrégeno en residuos de estiércol de cerdo, granja avicola y
de un rastro municipal de 1.40%, 1.66% y 1.93% respectivamente, para Su uso
potencial en produccién de gas, destacando la potencialidad de los residuos de
estiércol de cerdo y su valor nutricional; estos resultados muestran que los contenidos
del biol de guano y del té de vermicomposta presentan buenas concentraciones de este
esencial nutrimento. Por otra parte, el fertilizante elaborado por Peralta-Veran et al.
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(2016), presentd un valor mas bajo en nitrégeno (0.42%), debido a que pudo haber
perdido mas nitrogeno que los fertilizantes de este experimento en forma de amoniaco,
aunque haya presentado un pH de 3.5, condicion por el cual se evita que el nitrégeno
se pierda rapidamente.

Si bien los valores de K fueron similares estadisticamente, los valores obtenidos de
potasio en este experimento fueron superiores en guano de murciélago y té de
vermicomposta, sin embargo comparandolos con el trabajo de Cremeneac y Bocloci
(2015), estos son inferiores en 0.38% para guano de murciélago y 0.90% del té de
vermicomposta; para el fertilizante de estiércol bovino la diferencia es mayor (1.90% de
K en el trabajo de estos autores), al contener un valor nutricional de solo 0.55% de
potasio (Cuadro 1), mientras que para magnesio (Mg) encontraron un contenido de

0.85% quedando por encima de nuestros datos.

Las concentraciones de fosforo y calcio, que presentaron el biol de guano de
murciélago y el té de vermicomposta fueron superiores al biol de estiércol bovino. Para
biol de estiércol bovino se han reportado valores mas bajos de fosforo a los reportados
en este experimento, como el de Peralta-Veran et al. (2016) (0.07% de P), asimismo
Wong (2008), report6 un valor de 0.10% en fertilizantes organicos liquidos producidos a
partir de estiércol bovino. Mientras que para calcio la concentraciébn en el biol de
estiércol bovino coincide con lo encontrado por Govere et al. (2011) y Quifiones et al.
(2016), al reportar 0.38% y 0.33%, respectivamente. La baja concentracion de
nutrientes en los fertilizantes organicos liquidos como el biol de estiércol bovino se
debe al lento metabolismo y a la baja regeneracion de células de los microorganismos;
las caracteristicas del sustrato suministrado al biodigestor anaerobio son de gran
importancia, por los requerimientos nutrimentales de los microorganismos anaerobios
(Mejia, 1996).

Los contenidos de micronutrientes fueron significativamente (P<0.05) diferentes entre
los FOL menos en Mn. De manera general el fertilizante guano de murciélago presento
mayor contenido de Fe, Cu y Zn. En tanto que el biol de estiércol bovino presento el
contenido mas alto de Mn, mientras que el té de vermicomposta fue el mas bajo en

todos estos micronutrientes. Esta notable diferencia nutrimental entre los fertilizantes
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organicos liquidos, segun Capulin-Grande et al. (2001) y Cano-Hernandez et al. (2016)
se puede atribuir a la proporcion de agua o solidos totales, debido a que estos
parametros permiten o no la solubilidad de los macro y micro elementos, asi como el
movimiento y crecimiento de bacterias durante la digestion. Rodriguez et al. (2007),
sugieren corregir la baja concentraciéon de nutrimentos en los fertilizantes organicos
liquidos adicionando fertilizante quimico y asi cumplir con los contenidos nutrimentales

suficientes para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Costos de produccion de los fertilizantes orgénicos liquidos

El costo de produccion por cada 200 litros de fertilizantes organicos liquidos obtenidos
por medio de procesos catabolicos y oxidacion (bioles) fue de $1178.70 para el primer
digestado, para lo cual se requiere adquirir el tanque de polietileno de alta densidad
(reactor) con un costo en el mercado de $300.00, levadura con valor de $60.00, 6
metros de manguera de %2 pulgada con valor de $15.00, 5 litros de melaza con un costo
de $150.00, suero de leche (6 litros) con un valor de $10.00 y como parte fundamental
de la elaboracion el costo de $551.25 de mano de obra y transporte ($92.45). La
botella, no tuvo ningan costo ya que fue obtenida en un bote de recoleccion de basura.
Las cenizas y cascarilla de huevo al ser de uso y consumo constante, fueron
proporcionadas por las amas de casa sin costo alguno. La recoleccion de la
leguminosa, el estiércol bovino y el guano de murciélago no representaron algun costo,
sin embargo, se considera la mano de obra, la cual se utilizé por tiempos. Con respecto
al agua, el invernadero de tipo malla cuenta con la misma obtenida a partir del acuifero

Yy N0 genera costo.

Por lo anterior, el costo de produccion por litro del fertilizante organico fue de $5.89, no
obstante estos costos se reducen en el segundo ciclo a $4.31, debido a que el producto
gue dispara el precio es el tanque de polietiieno de alta densidad (reactor), por
consiguiente si se compara con el costo del fertilizante comercial Guanofol (guano
liquido de murciélago) que tiene un costo por litro de 150.00 pesos, se evidencia que el
costo de los fertilizantes (bioles) elaborados para este experimento de manera
artesanal vale 2.88% de lo que vale el fertilizante comercial. Lo anterior coincide en

parte con Alejandro (2012) quien reporta un costo de $3.50 por litro de fertilizante
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producido y una reduccion del costo del fertilizante a 0.38 pesos en el segundo ciclo.
En otros estudios, como el de Aguilar y Botero-Botero (2006) y Tejada et al. (2016),
reportaron costos mas bajos que este experimento con 0.94 y 0.32 pesos por litro de
fertilizante producido. Estos costos pueden diferir por causas, tales como el tipo de
digestor o reactor, cantidad y facilidad de obtencién de la materia prima. No obstante,
Tejada et al. (2016), menciona que al ser la digestion un proceso poco costoso y
teniendo en cuenta costos adicionales como el recipiente de almacenamiento,

transporte, puede entonces comercializarse el fertilizante organico obtenido.

Con respecto a la vermicomposta utilizada, la produccion promedio de la misma en el
vermicompostario es de 4 t por contenedor con un costo inicial de $3600.00, debido a
la compra del contenedor y pie de cria de las lombrices rojas californianas (Eissenia
foetida) y de las herramientas para el manejo de las vermicompostas. Sin embargo,
para los siguientes ciclos los costos se reducen a $1600.00, equivalentes a la
recoleccion de materiales y mano de obra por tiempos (volteo continuo de
vermicomposta) y prorrateando el costo del contenedor y pie de cria. Por lo que el
costo del kilogramo de vermicomposta fue de $0.90 y teniendo una reduccion de $0.50
por kilogramo para los ciclos posteriores. Entonces considerando el uso de agua
obtenida a partir del acuifero, la compra de 60 kg de vermicomposta al precio de $0.50
kg!, el costo del transporte ($92.45), una bolsa de reciclaje tipo malla de
aproximadamente de 50 kg ($7.00), y la mano de obra por 4 horas ($90.00), se estima
gue el costo de produccién para 200 litros de té de vermicomposta fue de $519.45, y
por litro en este primer ciclo fue de $2.59. Asi que para el segundo ciclo el costo por
litro se reduce a $1.06, ya que solo se considera el costo de la vermicomposta, del
transporte y la mano de obra, Aun con este costo de $1.06, se podria competir con los
tés de vermicomposta que se venden en las tiendas comerciales a 80.00 pesos/L como
ferticompos. No obstante Quifiones et al. (2016), Padilla y Rivero (2016), mencionan
gue el costo de los fertilizantes organicos liquidos disminuye aun mas cuando se diluye,
implicando con esto mayores beneficios econémicos para fines de comercializacion y
describen como principal ventaja de este tipo de biodigestor, el bajo costo de

instalacion y mantenimiento, ademas de que los usos de materiales para su
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elaboracion normalmente son encontrados en zonas rurales y que tienen la ventaja de

ser de bajo peso.

CONCLUSIONES

La elaboracion de fertilizantes orgénicos liquidos (FOL) de manera artesanal con
productos organicos de facil acceso para los agricultores del trépico de México, puede
ser un método de adopcion en la produccidn de alimentos y para aquellos productores
de bajos recursos presenta una alternativa en el uso de fertilizantes quimicos foliares

comerciales.

Los FOL fueron diferentes en Fe, Cu y Zn. El fertilizante organico liquido producido de
la digestion anaerobia a base de guano de murciélago presentd una concentracion
mayor de nitrégeno, fésforo y potasio, pero no suficiente para mostrar diferencia
estadistica entre los tres fertilizantes organicos liquidos; mientras que el fertilizante de
menor calidad nutrimental fue el té de vermicomposta procedente de la digestion

aerobia.

En cuanto a costos de produccion, el té de vermicomposta obtenido por el método de
digestion aerobia fue mas econdmico por 3.25 pesos/L menos, que los bioles digeridos
anaerobicamente, 4.31 pesos/L, no obstante si se considera la facilidad y disponibilidad
de obtener los residuos, estos costos tienen la probabilidad de disminuir, por lo que
resultaria ser beneficioso para los agricultores y para familias que tienen el sistema de
cultivos de traspatio.
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CAPITULO Il. EFECTO DE FERTILIZANTES ORGANICOS LIiQUIDOS EN EL
CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE MAI{Z EN TABASCO, MEXICO

Resumen

Con la finalidad de evaluar el efecto de tres fertilizantes organicos liquidos (FOL), en el
crecimiento y rendimiento de maiz criollo de la variedad Mejen, se establecio un
experimento en macetas con un disefio completamente al azar con trece tratamientos y
cinco repeticiones. Los tratamientos fueron: biol de guano de murciélago, biol de
estiércol bovino, té de vermicomposta y fertilizante quimico comercial, todos al 10, 20 y
30%, y testigo absoluto. Las variables de estudio fueron: altura y diametro de la planta,
namero de hojas, biomasa aérea verde, biomasa aérea seca, rendimiento en elote,
rendimiento en grano, area foliar e indice de éarea foliar y contenido de N-P-K en
biomasa seca. Los resultados mostraron diferencia significativa (P<0.05) en biomasa
verde, biomasa seca y rendimiento de elote, en el que, de manera general el
tratamiento guano al 20%, resulté ser similar al fertilizante quimico foliar. En tanto que,
para el contenido de N-P-K en biomasa aérea seca no presentaron diferencia
estadistica entre tratamientos.

Palabras clave: organico, guano, bovino, vermicomposta, Mejen.

Abstract

In order to evaluate the effect of three liquid organic fertilizers (FOL), in the growth and
yield of Creole corn of the Mejen variety, a pot experiment was established with a
completely random design with thirteen treatments and five repetitions. The treatments
were: bat guano biol, cow manure biol, vermicompost tea and commercial chemical
fertilizer, all at 10, 20 and 30%, and absolute control. The study variables were: height
and diameter of the plant, number of leaves, green aerial biomass, dry aerial biomass,
corncob vyield, grain yield, leaf area and leaf area index and N-P-K content in dry
biomass. The results showed significant difference (P <0.05) in green biomass, dry
biomass and corncob yield, in which, in general, the treatment guano 20%, was found to
be similar to the foliar chemical fertilizer. While, for the content of N-P-K in dry aerial

biomass they did not show statistical difference between treatments.
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Keywords: organic, guano, cow, vermicompost.

INTRODUCCION

El maiz es un cereal de gran importancia, asi como el arroz y el trigo, por ello es
cultivado en la mayoria de los paises, en México cubre una superficie de 8, 449, 324.65
millones de hectareas de las cuales el 17.78% est4 en condiciones de temporal o
secano y el 82.21% de riego (INEGI, 2017). En el tropico humedo mexicano se
siembran mas de 2.5 millones de hectareas de maiz, de las cuales en el estado de
Tabasco se siembran 33,070 ha con un rendimiento medio de 1,923 kg ha? (SIAP,
2017). Muchos suelos donde se cultiva el maiz en el trépico, tienen baja capacidad de
suministrar nutrientes, baja infiltracion, severas restricciones quimicas y fisicas,
consecuentemente esto contribuye al incremento en el uso de insumos quimicos para
mantener la fertilidad del suelo (Salgado et al., 2000).

El maiz es el cereal que presenta mayor productividad sostenida por su naturaleza
genética y metabdlica, por lo tanto, genera mayor demanda de fertilizante, agua,
combustible y agroquimicos, por lo que es uno de los cultivos que en sistema intensivo
presenta valores altos de contaminacion (Shen et al., 2018).

Desde hace décadas, para disminuir la dependencia de la fertilizacion quimica y el
impacto de ésta en el suelo, se esta recurriendo al uso de la agricultura organica como
alternativa amigable con el ambiente, utilizada principalmente por pequefios y
medianos agricultores, quienes normalmente no alcanzan a cubrir los costos que
demandan los fertilizantes quimicos. Esta tecnologia limpia produce productos con alto
contenido de nutrientes en plantas, a partir del reaso de desechos generados en los
sectores agricolas y en la industria (Restrepo, 2007; Quaik et al., 2012; Schwentesius
et al., 2014, Sainju, 2016).

Como productos a reciclar se deben considerar todos los residuos biodegradables,
obtenidos después de un tratamiento (aerobio-anaerobio), desde los residuos
obtenidos de procesos gaseosos, sdlidos o liquidos que puedan producir un beneficio
para la agricultura o una mejora ecoldgica (Moreno y Moral, 2008). Existe un grupo muy
variado de mezclas como las compostas, biofertilizantes, acidos humicos y fulvicos,
desechos vegetales y bioles, sin embargo los que destacan de este grupo son los
fertilizantes organicos liquidos (bioles), al ser una manera rapida de corregir
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deficiencias en las plantas a diferencia de los abonos solidos aplicados al suelo, que su
periodo de descomposicion suele ser mas largo que el del cultivo y las condiciones del
suelo en ocasiones no son favorables para absorber los nutrientes disponibles. La
aplicacion de los nutrientes presentes en los bioles se hace de manera foliar y
generalmente son absorbidos mas rapidamente evitando la fijacion o la lixiviacion que
puede ocurrir cuando se aplican al suelo (Sharma y Chetani, 2017).

En este sentido el uso de fertilizantes organicos liquidos representa una alternativa
agroecoldgica para ayudar a satisfacer la demanda nutrimental del cultivo de maiz
(Quaik y Ibrahim, 2013). Lo anterior le confiere una importancia estratégica, dado que
puede contribuir a la reduccion de la dependencia de insumos quimicos. Por ello, el
presente trabajo tiene como objetivo evaluar la respuesta del maiz criollo “Mejen” a la

aplicacion de diferentes fertilizantes organicos liquidos.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié en macetas en condiciones de semicampo a cielo abierto
en el Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, ubicado en periférico Carlos A.
Molina S/N, km 3.5 carretera Cardenas-Huimanguillo. Localizado geogréficamente en
los 17° 58’ 34.92” de latitud Norte y 93° 23.14’ 10” de longitud Oeste; con una altitud de
30 msnm. Tiene un clima tropical clasificado por el sistema de Kéeppen como Am(g)w”,
gue se caracteriza por una alta precipitacion (2,324 mm) en el verano, la temperatura
media anual es de 26 °C, y destacando por su mayor distribucién geogréfica a los
suelos Vertisoles (Palma-Ldpez et al., 2007).

Establecimiento del experimento. El material genético utilizado fue una variedad
criolla de maiz llamada “Mejen”, aportadas por un productor de la region. Previamente
se elaboraron los dos fertilizantes organicos liquidos por digestion anaerobia en
diferentes reactores de tipo Batch (FAO, 2011) con subproductos propios de la region y
que dur6 120 dias de digestion. En cada reactor se colocaron 50 kg de estiércol (bovino
y guano de murciélago), mas 6 kg de biomasa aérea de leguminosa (Crotalaria juncea)
picada, 1 kg de cascarilla de huevo triturado, 6 kg de ceniza, 450 g de levadura
(NEVADA®), 5 litros de melaza y 6 litros de suero de leche, y 120 L de agua para

alcanzar un volumen total de 200 L. Asimismo el té de vermicomposta fue elaborado de
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acuerdo a la metodologia de Gonzélez et al. (2013), en el que, se colocaron 3 kg de
vermicomposta en una bolsa de tipo malla y se introdujo en un recipiente de 20 L, por
separado se adicioné 10 L de agua y luego, se sellé6 herméticamente para fermentar
durante 24 horas. Esta vermicomposta tenia 4 meses de haberse hecho en el campo
experimental del Colegio de postgraduados, Campus Tabasco. En el que, la relaciéon
volumétrica de materia fresca usada fue de un volumen de cascarilla de cacao
(Theobroma cacao), medio volumen de hojas de cocoite (Gliricida sepium), un volumen
de estiércol bovino y un volumen de cachaza de la agroindustria cafera.

Posteriormente se establecio el experimento con plantas de maiz bajo condiciones de
cielo abierto, para ello se llenaron 65 bolsas de plastico de 30 cm de ancho x 40 cm de
largo con el fin de utilizarlas como maceteros para las plantas de maiz y monitorear la
humedad en el suelo. El tipo de suelo utilizado fue un Vertisol (Figura 6), de una

plantacidén de cacao, el suelo se obtuvo de los primeros 30 centimetros de profundidad.

Figura 6. Perfil del suelo Vertisol bajo condiciones de trépico humedo, presente en el
campo experimental del Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco, lugar donde se
extrajo el suelo de los primeros 30 cm para el experimento. Foto: Luis Alberto Cerén

Hernandez.
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Se evaluaron trece tratamientos que consistieron de tres dosis por tipo de fertilizante y
el testigo absoluto (Cuadro 2). Los tratamientos se distribuyeron completamente al azar

con cinco repeticiones.

Cuadro 2. Tratamientos evaluados para efecto del crecimiento y rendimiento de maiz
en condiciones de tropico humedo.

NUumero Tratamiento Fertilizante Dosis
1 G10 Biol de Guano de murciélago (G) 10%
2 G20 20%
3 G30 30%
4 B10 Biol de estiércol bovino (B) 10%
5 B20 20%
6 B30 30%
7 Tv10 Té de vermicomposta (Tv) 10%
8 Tv20 20%
9 Tv30 30%
10 Q10 Fertilizante quimico (Micro-Min®) (Q) 10%
11 Q20 20%
12 Q30 30%
13 TO Testigo absoluto, solo H20 0%

La siembra del maiz se realizé el 26 de junio de 2018, se depositaron 3 semillas de
maiz en cada una de las macetas, se procedi6 al deshijado a los 10 dias después de la
germinacion, con el fin de dejar solo una planta. Se realizaron 4 aplicaciones foliares de
los tratamientos a evaluar, exceptuando el testigo al cual se le aplic6 solo agua, a los
20, 35, 50 y 65 dias después de la siembra (dds). Para evitar estrés hidrico en el
experimento se realizaron riegos suplementarios con el fin de mantener la humedad del

suelo a capacidad de campo.

Se considerd que dadas las propiedades del suelo Vertisol se requeria de la aplicacion
de una fertilizacion base, por lo cual se utilizdé la recomendacion de la SAGARPA

87
Manuscrito enviado a la, Revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios, 2019.



(2015), con una dosis de 120-46-30 kg ha?! de N-P-K, considerando una densidad
60,000 plantas por ha, se aplicaron 2.94 g de triple 17, 0.579 g de super fosfato triple
y 3.26 g de urea por planta. El total de fosforo, potasio y la mitad de nitrégeno
mezclados se aplicaron a los 15 dds y el resto de nitrdgeno a los 30 dias después de la
primera aplicacion. El método de aplicacion fue al suelo y en presencia de humedad.
Cabe mencionar que al tratamiento testigo no se le hizo aplicacion quimica ni organica
alguna solo se aplic6 agua. La aplicacion de cada uno de los tratamientos se hizo con
una bomba manual con capacidad de 7 litros, el método de aplicacion fue por aspersion
hasta que las plantas estuvieran completamente mojadas, se realizé por las mafianas
antes de las 8:00 a. m., para evitar la evaporacion y con esto favorecer una mejor

absorcién de los FOL por las hojas de las plantas.

Variables agronomicas. Las variables de respuesta del maiz fueron: altura de la
planta (m), diametro del tallo (cm), nimero de hojas, biomasa aérea verde (kg),
biomasa seca (kg), rendimiento en elote (kg), rendimiento en grano (kg hat), area foliar
(cm?) e indice de area foliar. Asimismo, en la determinacién de la formacién de las
plantas de maiz se traz6 la curva de crecimiento de altura, segun el promedio de los
datos correspondientes para cada tratamiento; se tuvo en cuenta un muestreo de
caracter semanal. Para determinar la altura se midié con cinta métrica desde la base
del tallo hasta el 4pice de crecimiento de la hoja bandera. Para determinar diametro del
tallo se utilizé un vernier digital y se midié a 5 cm de la base del tallo sobre la superficie
del suelo. En ambas variables la frecuencia de medicion fue cada 7 dias. El conteo de
hojas se realiz6 al término de la floracién ya que es el momento, en que, la planta no
presenta pérdidas de hojas por su desarrollo. Para las siguientes variables la obtencion
de la informacion se hizo después de realizar la cosecha completa del cultivo de maiz.
El &rea foliar por planta se determiné con el medidor de &rea foliar LICOR-3000. Para
indice de area foliar (IAF) se estimé al multiplicar area foliar (m?) por densidad
poblacional (60,000 plantas ha?) y dividir entre la superficie sembrada (1 ha). Para
determinar biomasa aérea verde se pesaron las muestras en fresco con bascula digital
de 5 kg. Biomasa seca se obtuvo mediante el peso de los componentes aéreos del
cultivo en una bascula digital de 5 kg (Torrey modelo L-EQ5), después de secarse en

estufa a 65°C, hasta el peso constante. Para determinar el rendimiento en elote se
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utilizé una bascula digital de 5 kg (Torrey modelo L-EQ5). El rendimiento en grano se
calculé con el modelo de regresién lineal, reportado por Tinoco et al. (2008), quienes
con los indices de &rea foliar en la etapa de floracion y los rendimientos
correspondientes en tres afos generaron dicho modelo para usarse con fines
predictivos en maices nativos del tropico hiumedo de México, donde la ecuacion de
regresion fue: Y= 4.095 + 0.5673 (IAF), que significa que por cada unidad de aumento
del indice de é&rea foliar se obtiene un incremento de 567 kg de maiz por hectarea.
Analisis nutrimental. Se midié en los FOL el pH con el potenciémetro, marca HANNA
HI98130, nitrogeno total por el método de Kjeldahl, fosforo por el método colorimétrico
azul de molibdeno y lecturas con espectrometria de ultravioleta visible. El contenido de
K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn se determiné por digestion acida (HNO3-HCIO4) y lecturas
en espectrofotometria de absorcién atémica.

Previo al establecimiento del cultivo se tom6 una muestra compuesta del suelo y se
realizaron los andlisis fisico-quimicos: pH, capacidad de intercambio de cationes (CIC),
materia organica (MO), nitrogeno total (Nt), fosforo (P) y potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), sodio (Na) y la proporcion de particulas de arcilla, limo y arena. Con
meétodos recomendados por la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.

Se determiné en hoja y tallo el contenido de N-P-K esto para cada uno de los
tratamientos evaluados. Nitrdgeno se obtuvo por el método de Kjeldahl, fosforo por el
método colorimétrico azul de molibdeno y lecturas con espectrometria de ultravioleta
visible y potasio se determiné por digestion acida (HNO3-HCIO4) y se leyé en

espectrofotometria de absorcién atbmica.

Dichos andlisis se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Suelos del Campo
Experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y

Pecuarias (INIFAP) de Huimanguillo, Tabasco.

Anadlisis estadisticos. Los resultados de las variables agronémicas y del contenido de
N-P-K en hoja y tallo se analizaron con el programa Infostat®Estudiantil, Version 2018,
se hizo analisis de varianza y comparacion de medias de Tukey (P<0.05).
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RESULTADOS

Contenido nutrimental de los fertilizantes organicos liquidos

Los resultados de los contenidos nutrimentales indican que el fertilizante organico
liquido que tuvo el mejor contenido de macro y micro nutrimentos fue el biol obtenido a
partir de guano de murciélago, también se observa el pH de la solucion del fertilizante
guimico (MicroMin®) que comparado con los de este experimento presenta un pH

moderadamente acido (5.1-6.5), (Cuadro 3).

Cuadro 3. Parametros del contenido nutrimental de los FOL.

Biol de Biol de Fertilizante
7 -, Té de ’ . .
Parametros guano de estiércol _ guimico (Micro-
y _ vermicomposta _
murciélago bovino Min®)
N (%) 2.00 0.91 1.05 0.10
P (%) 2.15 0.60 1.25 0.15
K (%) 1.52 0.55 1.00 0.05
Ca (%) 0.41 0.35 0.63 nd
Mg (%) 0.59 0.71 0.70 0.005
Fe (mg L?Y) 270.20 119.20 23.48 10
Cu (mg L?) 84.80 59.21 20.00 2.5
Zn (mg L1) 27.08 19.70 10.02 10
Mn (mg L?) 10.02 10.98 8.50 5
pH 6.70 7.18 6.65 5.5

nd: no disponible

El té de vermicomposta presentd un mayor contenido de macro nutrimentos comparado
con el fertilizante liquido hecho con estiércol bovino, mientras que el fertilizante quimico
presentd valores bajos de nutrientes comparado con los tres fertilizantes organicos
liquidos. En cambio, al comparar el biol de estiércol bovino y el biol de guano de
murciélago la cantidad de N, P, K, Ca y Mg presentes fue diferente, por el origen, y
frescura de las excretas y tipo de alimentacion que presentaba cada especie animal
(Cuadro 3).
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Evaluacion nutrimental del suelo utilizado en el experimento
En el Cuadro 4 y 5 se presentan las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo
(Vertisol). El pH del suelo se clasific6 como neutro, la CE de 0.24 dS mL. El contenido

de N fue medio. La concentracion de fosforo fue alta y para potasio fue media.

Cuadro 4. Contenido de macro elementos presentes en el suelo Vertisol en los

primeros 30 cm de profundidad.

] MO Nt P K CIC pH
Parametros
% mg Kg* Cmol (+) kgt
Suelo Vertisol 3.0 0.12 31.11 0.54 19.45 7.1

El porcentaje de MO fue de 3, y una CIC de 19.45 Cmol kg ambos clasificados como
valores medios (Cuadro 4). Para Ca, Mg y Na de acuerdo a la NOM-021-RECNAT
(2002), se clasificaron alto, medio y bajo respectivamente. También el suelo de este

experimento tiene una textura arcillosa (Cuadro 5).

Cuadro 5. Bases intercambiables y propiedades fisicas del suelo Vertisol en los

primeros 30 cm de profundidad.

Ca Mg Na Arcilla Limo Arena
Parametros
Cmol (+) kgt %
Suelo Vertisol 12.84 2.52 0.28 48 31 21

Evaluacion de las variables agrondmicas

Curvas de crecimiento del maiz por tratamiento

Las curvas de crecimiento en altura del maiz por tratamiento muestran una tendencia
exponencial, indicando que las condiciones agroecoldgicas le fueron favorables para
continuar y terminar con su crecimiento a los 73 dds, sin embargo, hay escenarios
donde a causa probable de errores de muestreo la curva presenta una depresion, caso

gue no sucedié en este experimento (Figuras 7 y 8). Para este experimento hubo
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intervalos de espacio y tiempo muy similares, debido a que presentaron semejanza
estadistica, para la interaccion tratamientos por dia. No obstante, los tratamientos que

expresaron mas esta variable en los dos ultimos muestreos (76 y 83 dds) fueron: G20,

B20, Tvi0y Q10.

250 A 250 B
200 | 200 | J_g
£ 150 < 150
S S
c ©
E El
< 100 < 100
50 | 50
0 0
20 27 34 41 48 55 62 69 76 83 20 27 34 41 48 55 62 69 76 83
DDS DDS
—A—G10 —0— G20 —— G30 —O—T0 —A—B10 —0—B20 ——B30 —O—T0

Figura 7. Analisis de los resultados de biol de guano de murciélago (A) y biol de

estiércol bovino (B) comparados contra el tratamiento testigo (promedioxDE, p<0.05).

92
Manuscrito enviado a la, Revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios, 2019.



250 c 250 D

200 | 200 |
T 150 T 150
XS XS
g g
2 =
< 100 t < 100 t

50 - 50 -

0 0

20 27 34 41 48 55 62 69 76 83 20 27 34 41 48 55 62 69 76 83
DDS DDS
—&—Tvi0 —O0—Tv20 —e—Tv30 —O3—T0 —4—Q10 —0—Q20 ——Q30 —O—T0

Figura 8. Andlisis de los resultados de té de vermicomposta (C) y fertilizante quimico

(D) comparado contra el tratamiento testigo (promedioxDE, p<0.05).

El generar las curvas de crecimiento permitio observar si, existe efecto de los diferentes
tratamientos en las plantas de maiz, ademas de ello son Utiles para una comprension

generalizada del proceso de desarrollo de las plantas.

Como se observa en las Figuras 7 y 8, hay una tendencia similar para todos los
tratamientos, donde durante los primeros 41 dias de la siembra se da la fase
vegetativa, de los 42 dias a los 55 dias se dan los cambios entre fases fenoldgicas de
la planta, de los 56 a los 69 empieza la fase reproductiva (emisién de estigmas), luego
se puede observar que entre los dias 69 y 83 se da la formacién del fruto y maduracion
del fruto, sin embargo en este experimento se reporta hasta los 83 dias, porque al
comparar con el muestreo anterior se observan los mismos valores, indicativo de que

ya no sigue creciendo.

Altura de la planta y diametro del tallo a la cosecha
El crecimiento de las plantas de maiz al final del experimento mostro valores

semejantes tanto en altura como en diametro y sin diferencia estadistica (P<0.05)
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ademas de presentar un coeficiente de variacion de 22.64 y 13.20 respectivamente
(Figura 9). Los tratamientos de ambas variables en que se observé un incremento por
efecto de la fertilizacion orgénica respecto al testigo fueron G20, B20, Tv10. Estos
presentaron una media para altura de 2.00, 2.06 y 1.97 y 1.7 m respectivamente y una
media de diametro de 2.1, 2.1, 2.0 y 1.59 cm respectivamente. Mientras que al
comparar los tratamientos con fertilizante liquido quimico respecto al testigo, el de

mayor diametro fue el Q20 (2.20 cm) y el de mayor altura fue el Q10 (2.36 m).

2.5 1

2.0 4

Diametro cm
=
[}
.
Altura m

=
o
.

0.5 4

0.0 + -+
Q QO O O NNV QD O NV DO O 0 0 < Q QO O O NN QO O NN O O 0 0 <
PRI PO E IS PRI PIITE TSN

Tratamientos Tratamientos

Figura 9. Diametro (A) y Altura (B) de plantas de maiz con diferentes dosis de FOL y
guimico al momento de cosecha. (Letras iguales entre columnas indican igualdad
estadistica Tukey, P<0.05) (CV: 22.64 y 13.20 respectivamente).

Tasa de apariciéon de hojas

Esta variable no fue afectada por los tratamientos, ya que no se registraron diferencias
significativas entre ellos (P<0.05) (Figura 10). El numero maximo de hojas en promedio
fue de 13, para los tratamientos G10, G20, B30 y Q10. Con relacion a los demas

tratamientos el rango promedio estuvo entre las 11 a 12 hojas.

94
Manuscrito enviado a la, Revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios, 2019.



=

w

(6}
]

a a a

13 -
@
‘5 12.5 -
< a
o 12 -
©
% 11.5 -

a a
E 11 -
=z
10.5 -
10 7 T T T T

Q N0 N0V O N0 N0V O N0 0O O N N N0
NN R LR SUPR PR R e e il e A

Tratamientos

Figura 10. Efecto de dosis de fertilizacion organica y quimica sobre tasa de aparicion
de hojas en maiz (letras iguales entre columnas indica medias similares
estadisticamente Tukey, p<0.05) (CV: 15.66%).

Area foliar e indice de area foliar

En el area foliar (AF), de acuerdo al andlisis de varianza realizado, no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 11), sin embargo, el tratamiento
que presentdé una media mayor fue G20 con 5137.5 cm2, superando ligeramente al
tratamiento Q10 y al tratamiento Q30. En cambio, el testigo respecto a los tratamientos
Q10 y Q30, fue inferior en un 40 % para ambos. Aunado a esto se considera que al no
hallar diferencia estadistica es conveniente aplicar el fertilizante G20 para la variedad
de maiz criolla Mejen al representar un aumento del 40 % en la produccion del AF y
mostrar una produccion similar a los tratamientos quimicos y bien si se requiere buscar
producir de manera sustentable este es una buena opcién. Respecto a indice de area
foliar (IAF), no hubo diferencias significativas entre tratamientos solo tendencias, los
indices de area foliar (IAF) fueron mayores en los tratamientos G20, Q10 y Q30, con
3.08, 3.07 y 3.05 respectivamente; los valores mas bajos se registraron en los

tratamientos Tv20 y TO con 2.06 y 1.85, respectivamente (Figura 11).
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Figura 11. Resultados obtenidos de area foliar e indice de area foliar de maiz (Zea
mays L.) por tratamiento (letras iguales indican igualdad estadistica, Tukey p<0.05)
(CV: 30.27%).

Biomasa aérea verde

En biomasa verde la Figura 12 muestra diferencias significativas entre tratamientos
(P<0.05) y un C. V. de 29.18. El mayor peso en biomasa verde se obtuvo con el
tratamiento Q10 con 0.54 kg, superando en un 53 % al testigo (TO) con 0.25 kg, por 10
% al tratamiento G20y 12 % al tratamiento Q30.
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Figura 12. Efecto de fertilizacion foliar organica y quimica sobre produccién de
biomasa verde en plantas de maiz criollo Mejen. (Letras iguales entre columnas indican
igualdad estadistica, Tukey P<0.05) (CV: 29.18).

Biomasa aérea seca

Los resultados obtenidos del andlisis de varianza para la variable materia seca en kg
planta muestra diferencias significativas entre tratamientos (valor de p: 0.011) (Figura
13). El mayor promedio fue el tratamiento Q10 (0.16 kg planta™), superando por 57 % a
los tratamientos Tv20 y TO con 0.08 y 0.07 kg planta™, respectivamente. Sin embargo,
entre los tratamientos que respondieron de forma similar estadisticamente, se tiene

Q30 y G20, los cuales quedaron con apenas 12 % por debajo del tratamiento Q10.
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Figura 13. Efecto de fertilizacion foliar organica y quimica sobre produccién de
biomasa seca en plantas de maiz criollo Mejen. (Letras iguales entre columnas indican
igualdad estadistica, Tukey P<0.05) (CV: 28.13%).

Rendimiento en elote

Para rendimiento de elote, se mostraron diferencias estadisticas significativas (P<0.05).
El mayor peso se obtuvo en el tratamiento Q20 con 0.32 kg™ por planta, y muestra ser

estadisticamente diferente que el testigo (Figura 14).
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Figura 14. Efecto de las dosis de aplicaciéon de diferentes FOL sobre el peso fresco de
elote de maiz criollo Mejen. (Letras iguales entre columnas indican igualdad estadistica
Tukey P<0.05) (CV: 34.29%).

Rendimiento en grano

Para el andlisis de varianza del rendimiento de grano, no se presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos (P<0.05), donde el calculo de estos datos se ajustd a
una densidad de 60,000 plantas por hectarea (Figura 15). El mayor peso se obtuvo en
el tratamiento G20 y Q10 con 5840 kg ha. Estos resultados se deben probablemente
a la aplicacion de la fertilizacién foliar (organica y quimica) que fue mejor aprovechada
en otros érganos vegetales como el tallo y hojas y no para favorecer el llenado de
grano. Ademas de que los resultados difieren, en sentido de que fueron calculados por
un modelo de regresion lineal y estimados en base a IAF, diferente a que se hubiesen

determinado en campo.
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Figura 15. Resultados obtenidos de rendimiento de maiz por tratamiento, estimados a
través del modelo de Tinoco et al. (2008), para el maiz criollo Mejen. (Letras iguales

entre columnas indican igualdad estadistica, Tukey P<0.05) (CV: 7.86%).

Acumulacién de N-P-K en dérganos aéreos (tallo y hoja) del maiz por los

diferentes tratamientos evaluados

El Cuadro 6 muestra la concentracion en porcentaje de nitrégeno, fésforo y potasio, de
la parte aérea (hoja y tallo) de la planta de maiz, donde se observa que la aplicacion
foliar por los diferentes tratamientos evaluados no mostraron diferencia estadistica
significativa (P<0.05). Con intervalos de 0.77 a 1.03 % de N, de 0.16 a 0.19 % de P y

de 0.43 a 0.45 % de K, entre todos los tratamientos.

Cuadro 6. Porcentaje de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en biomasa del cultivo
de maiz. Letras iguales en el sentido vertical indican no diferencia significativa a la
prueba de Tukey (P<0.05).

F.V.
%

G10 0.79a 0.18 a 0.44 a
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G20 0.83 a 0.16 a 0.44 a

G30 1.00 a 0.19a 0.44 a
B10 1.03 a 0.17a 0.45a
B20 0.74 a 0.17 a 0.44 a
B30 0.89 a 0.18 a 0.44 a
Tv10 0.85a 0.17a 0.43a
Tv20 1.01a 0.16 a 0.45a
Tv30 0.77 a 0.17 a 0.45a
Q10 0.79 a 0.14 a 0.44 a
Q20 091la 0.19a 0.43a
Q30 0.88 a 0.19a 0.45a
T0 0.97 a 0.19 a 0.45a
CV % 18.7 15.63 3.91

F.V.: Fuente de Variacion; C. V.: Coeficiente de Variacion.

DISCUSION

El fertilizante organico liquido de guano de murciélago presenté un pH ligeramente
acido, dato similar a lo reportado por Palma-Lopez et al. (2016), quienes observaron
gue el enriguecimiento de compostas con guano de murciélago provocaba un pH de
6.6. El fertilizante quimico comparado con los de este experimento presenta un pH
moderadamente &cido (5.1-6.5), segun la clasificacion de Letelier (1967) (citado por
Salgado-Garcia et al., 2013). En forma similar, el pH de los fertilizantes quimicos esta
en funciéon de las materias activas que componen su formula quimica y también
depende de la fuente del agua utilizada, asi como la cantidad y tipo de sales en
solucion (Salgado et al., 2010). No obstante Trinidad y Aguilar (2000), mencionan que
el pH acido de los fertilizantes quimicos puede deberse a el NH4, cation presente en
este fertilizante quimico (MicroMin®), igualmente refieren que este favorece la
absorcion de fésforo, macronutriente que se encuentra en mayor (0.15%)
concentracion que los demas nutrientes en el fertilizante quimico (MicroMin®). La

respuesta diferencial de los contenidos finales de micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn) en

101
Manuscrito enviado a la, Revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios, 2019.



los tés de vermicomposta puede estar influenciado por factores como: origen de la
vermicomposta, proporcibn de vermicomposta: agua, tiempo de incubacién vy
principalmente a la actividad microbiana que se da en los tés (Gonzalez et al., 2013).
Respecto a la baja cantidad de nutrientes del quimico foliar, es debido a que las
materias activas que componen su formula quimica (sulfatos, quelatos y amonio)
presentan mayor facilidad de absorcién de nutrientes, en el que dilata la cuticula y
destruye las ceras sobre la superficie de la hoja, facilitando la penetracién del
nutrimento, diferente que cuando se aplica otro fertilizante de origen organico, ademas
de que influye mas en el incremento global de rendimiento de un cultivo (Trinidad y
Aguilar, 2000). También otro factor importante en el enriquecimiento o deficiencia de
nutrimentos en los bioles, es la cantidad de sodlidos sedimentales totales contenidos en
el momento de cargar el biodigestor, debido a que sirven de alimento a los
microorganismos (Cano-Hernandez et al., 2016).

Referente a los resultados de los analisis fisico-quimicos del suelo, datos similares
fueron reportados Bolio-Lopez et al. (2008), quienes obtuvieron N (0.12), P (32.0) y K
(0.26), para plantaciones cultivadas con cafia de azucar con 10 afios de monocultivo.
Para la capacidad de intercambio catidnico segun Ramirez-Barrientos et al. (2006),
aumenta con los incrementos en el contenido de materia organica, presente
mayormente en la capa superficial del suelo. Para Ca, Mg y Na, cantidades similares
reporté Ribon et al. (2003), para un suelo Vertisol cultivado con cafia de azlcar en
forma continua durante 20 afios. Datos similares para textura han sido reportados por
Palma-Lépez et al. (2008), quienes mencionan que, estos son suelos que presentan
30% o mas de arcilla hasta al menos la profundidad de 50 cm. No obstante, aunque
estos suelos presentan bajos indices de infiltracion, problemas de labranza en la época
de lluvias, se puede considerar adecuado para el buen desarrollo del cultivo de maiz y
otros cultivos en Tabasco, México. Respecto al tipo de suelo, segun datos generales de
la Microrregion de Atencién Prioritaria (MAP) del municipio de Huimanguillo, Tabasco
(2010) el grupo de suelo Vertisol ocupa el segundo lugar por extensién en un 21.3%
(Juarez et al., 2011).
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Datos similares para las curvas de crecimiento en maiz de clima célido reportd Gaviria
(2016), quien evaludé fases fenolodgicas y el crecimiento de maiz con una nutricion
quimica y reportdé a los 43 dias después de la siembra aparicion de las hojas
fotosintéticamente activas en la planta, luego observo entre los dias 43 y 57 cambios
de fases fenolégicas, posteriormente de los 57 y 71 dias la formacion de estigmas y de
los dias 71 y 91 la formacion de fruto y semillas. Por lo tanto, se puede decir que para
nuestro experimento no hubo variaciones de las fases fenoldgicas frente a la aplicacion
de la fertilizacion organica liquida y quimica, pero si mostré diferencias estadisticas en
los diferentes dias, debido a que el crecimiento de la planta de maiz en base a altura es
exponencial a través del tiempo. También las curvas de crecimiento son utiles para
determinar algunas labores culturales importantes como riego, fertilizacion en los

cultivos, para finalmente obtener buenas cosechas (Soplin et al., 1993).

Para altura y didmetro, se ha reportado que la falta de diferencia estadistica, por efecto
de la fertilizacion orgénica y quimica al suelo y foliar, puede ser en ocasiones afectada
por factores ambientales, disponibilidad nutrimental, la demanda del cultivo y
condiciones del experimento (en campo o contenedor) (Garza-Hernandez et al., 2016),
como sucedié en este experimento. Tapia et al. (2013), al estudiar la respuesta del
cultivo de maiz a la fertilizacibn organica y quimica aplicada al suelo, encontraron
diferencias estadisticas en lo que le respecta al diametro del tallo con valores de 3.7 a
4.2 cm, que comparados con este experimento los diametros de tallo fueron superiores.
Lo anterior se sugiere como efecto de que en el campo el desarrollo de raices y tallo es

mas alto que en un contenedor donde hay poco espacio de exploracion radical.

La tasa de aparicion de hojas es similar a lo reportado por Rodriguez et al. (2016),
guienes por la necesidad de contar con evidencias cientificas sobre la caracterizacion
de variedades criollas de maiz en Chiapas, reportaron de 11 a 12 de hojas para
variedades criollas lo cual demuestran patrones de crecimiento similares al presente
experimento; por lo que no fue una variable indicadora del efecto de los tratamientos.
Del mismo modo, Alvarez-Hernandez et al. (2011) reportaron no encontrar diferencia
estadistica en la tasa de aparicion de hojas durante la aplicacién fraccionada (tres

fechas diferentes) de guano de murciélago (12 L ha), fertilizacion quimica compleja
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(588 kg ha! de triple 17), fertilizaciéon quimica comun (305 kg/hat de urea 'y 130 kg/hat

de SFCT) en cebolla criolla durante su crecimiento fenolégico en Apatzingan, México.

Para AF valores similares a los de este experimento por arriba de los 5000 cm? fueron
registrados por Sanchez-Hernandez et al. (2013), al utilizar genotipos de maiz con
potencial forrajero para trépico humedo, donde el de mayor AF fue el maiz criollo con
5834.0 cm?; atribuido a la baja competencia por luz, agua y nutrientes a una densidad
de 62,500 plantas por hectarea, lo que les permite formar doseles vigorosos, lo que
explica para este experimento el minimo efecto ejercido por los fertilizantes aplicados a
la variable AF, ademas de presentar una similitud de la densidad de siembra. Alvarado
(2002), menciona que con la eficiencia de intercepcion de luz de un cultivo aumenta la
tasa de asimilacion fotosintética y por tanto genera mayor area foliar. En este mismo
trabajo Alvarado (2002) reporté no haber diferencia significativa para AF en la
aplicacion de fertilizacién quimica (N-P-K-Zn y otros) para maiz, con valores que fueron
de 3,813.96 cm? a 3,968.41 cm?, mientras que para este experimento no se encontrd
diferencia significativa con valores que fueron de 3090.42 (T0) a 5137.50 (G20), donde
el coeficiente de variaciéon fue de 30.27%, por lo que se podria justificar que habiendo

una amplia diferencia numérica no haya diferencia estadistica.

El IAF podria haberse afectados por el método (macetas o campo) de establecimiento
del experimento y fertilizacion, debido a que se han reportado indices de area foliar
mayores (3.4 a 4.9) para tropico humedo en plantas de maiz (Tinoco et al., 2008;
Sanchez-Hernandez et al.,, 2011). Otros autores como el de Soplin et al. (1993) y
Montemayor et al. (2006), reportaron valores de IAF de 1.08 y 1.83 respectivamente, lo
gue es similar con nuestro testigo, pero mas bajo que los tratamientos sobresalientes.
Lo anterior sugiere que la variacion de este parametro es influenciada no solo por la
fertilizacién (organica y liquida) aplicada, sino también por factores ambientales y de
posicionamiento territorial. La utilidad de estimar el IAF hace posible realizar modelos
matematicos que contribuyen en la seleccion de plantas cuyo uso de agua y suelo sea
mas eficiente (Cerodn et al., 2015). Por su parte Montemayor et al. (2006), mencionaron
gue un indice de éarea foliar 6ptimo es aquel que soporta el incremento maximo de

produccion de forraje, lo que para este experimento, se explica el comportamiento del
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IAF respecto al aumento de area foliar en la Figura 11, mientras mayor es el area foliar

mas 6ptimo es el IAF.

Los resultados de comportamiento productivo de biomasa aérea verde coinciden con lo
reportado por Méndez-Moreno et al. (2012), quienes refieren diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) al evaluar la aplicacion combinada de la fertilizacion organica
(foliar y aplicada al suelo) y la fertilizacién quimica (60-30-00 kg ha* de N-P-K) aplicada
al suelo, en el que encontraron una mejor produccion de biomasa verde, que solo con
la fertilizacion organica foliar, debido a que al hacer la aplicacién combinada mejoro y
corrigio las deficiencias de nutrientes. Por esa razon se puede mencionar para este
experimento, que la aplicacién de la fertilizacidon base y la fertilizacion foliar de los
tratamientos actuaron de manera sinérgica, en el que favorecié la produccion de
biomasa verde, por lo que pudo también haber enmascarado el efecto de los
fertilizantes liquidos. No obstante, Oramas y Vivas (2007), refieren que cuando no se
encuentran diferencias estadisticas en términos de produccion de biomasa en maiz y
donde los nutrientes aplicados por fertilizacién edafica y foliar no son limitante, es
probablemente a causa de la interaccion de genotipo*ambiente, que son los que limitan

la capacidad de respuesta del cultivo.

En la produccion de biomasa seca se han reportado valores mas bajos que los
obtenidos en este experimento por efecto de la aplicacion de un fertilizante biol6gico
pero cercanos al testigo, en el que la aplicacion de fertilizacion quimica y organica al
suelo presentaron 0.063 y 0.031 kg de biomasa por planta respectivamente (Montejo-
Martinez et al., 2018). No obstante, esta diferencia en peso entre experimentos parte
del diferente efecto de la fertilizacién y del tipo de material genético, que, aunque la
variedad VS-536 sea mejorado se ve mas afectado por las condiciones ambientales
gue los maices criollos que estdn adaptados a esas condiciones edafoclimaticas.
Asimismo, Aguilar et al. (2015), cuando evaluaron la produccion de materia seca en
maiz mejorado y criollo en funcion de la aplicacion de nitrogeno y un fertilizante
organico en clima calido subhimedo, encontraron diferencias significativas, en el
incremento de la produccion de materia seca, donde destac6é el maiz criollo con la

mezcla de 160 kg de N y el fertilizante organico, por lo que comparado con el criollo
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mejen utilizado en este experimento, se puede referir que los maices criollos locales
demuestran tener la capacidad para mejorar sus caracteristicas en funcion de los

nutrientes que le brindan los fertilizantes organicos.

En rendimiento de elote Vasquez et al. (2014), encontraron igualdad estadistica en la
aplicacion foliar del fertilizante organico “aboguano” a una dosis de 3 L por 100 L de
agua, y el tratamiento testigo (sin fertilizante) para rendimiento de elote, para el
municipio de Zamora, Michoacan, México, lo que es similar al presente experimento,
debido a que no se presentd diferencia estadistica entre el testigo y los tratamientos
organicos. Respecto a la respuesta del rendimiento de elote por efecto de los FOL y la
fertilizacidbn mineral foliar en este experimento, se sugeriria aumentar una aplicacion de
G20 y B20 en la etapa de llenado del grano para igualar el efecto de la aplicacion de
Q20, aunque esto implique el aumento en los costos de produccion. No obstante, estos
costos se pueden reducir, ya que después del corte de elotes, los agricultores pueden
comercializar la planta en verde para la alimentacion de ganado, y con eso lo hace mas
redituable que para la produccion de grano (Coutifio et al., 2015). Por otra parte el
efecto significativo del tratamiento Q20 en el rendimiento de elote, fue probablemente a
gue se le aportaron los niveles adecuados de nutrientes esenciales y a las materias
activas que componen su férmula quimica (sulfatos, quelatos y amonio) en el que dilaté
la cuticula y destruy6 las ceras sobre la superficie de la hoja, para que facilitara la
penetracion del nutrimento. Asimismo, se ha reportado que cuando los niveles de
nutrientes son adecuados, se eleva de manera significativa el rendimiento de elote
(Fernandez-Gonzalez et al., 2014; Bahena-Delgado et al., 2017), lo que posiblemente
pudo haber ocurrido con nuestro mejor tratamiento. Para este experimento la respuesta
del cultivo de maiz por efecto de las dosis de aplicacion foliar (organica y quimica)
favorecié positivamente la cantidad del rendimiento de elote, dando con esto

posibilidades de producir sustentable y mayores beneficios monetarios al agricultor.

Para rendimiento de grano al no presentar diferencia estadistica (P<0.05), se debe
probablemente a que la aplicacion de la fertilizacion foliar (organica y quimica) fue
mejor aprovechada en otros Organos vegetales como el tallo y hojas y no para

favorecer el llenado de grano. Ademas de que los resultados difieren, en sentido de

106
Manuscrito enviado a la, Revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios, 2019.



gue fueron calculados por un modelo de regresion lineal y estimados en base a IAF,
diferente a que se hubiesen determinado en campo. Por otra parte los rendimientos
estimados se encuentran por encima del promedio estimado (1920 kg ha) para la
region 6 donde se encuentra el estado de Tabasco y el rendimiento promedio estimado
(3180 kg hal) a nivel nacional, segln la Planeaciéon Agricola Nacional (2017-2030) de
SAGARPA (2017). Ademas, los resultados reportados para este experimento coinciden
con el trabajo efectuado en campo por Tinoco et al. (2002), quienes reportaron de 5000
a 6900 kg ha en variedades con adaptacion y potencial productivo en las principales
regiones calidas humedas de México, en particular para Veracruz y Tabasco. Mientras
que, Francisco-Palemon et al. (2016), reportaron rendimientos de grano medidos en
campo que van de 2504 a 4308 kg ha'l para maices nativos e hibridos
correspondientes a la Region Costa Chica de Guerrero, sin embargo, menciona que
estos rendimientos son limitados ya que los maices son sembrados en condiciones de

suelos de bajo potencial productivo y por lo tanto no expresan su maximo potencial.

En biomasa aérea seca, el contenido de nitrdgeno obtenidos con los tratamientos G30,
B10 y Tv20 son similares a los obtenidos por Cueto-Wong et al. (2013), quienes al
aplicar 300 kg de N ha reportaron 1.14% de nitrégeno acumulado en maiz, por lo que
se puede decir que los niveles de nitrdgeno con estos tratamientos fueron adecuados
para el mantenimiento y crecimiento del maiz. Por su parte Wenxue et al. (2011),
mencionan que, para encontrar diferencias estadisticas de nitrégeno en el follaje, se
necesitan dosis crecientes de nitrégeno (100 a 500 kg de N ha), y puesto que en este
experimento se evalud la fertilizacién foliar organica y quimica, en el que solo se utilizd
una dosis base de nitrdgeno (120 kg de N ha?), es de esperarse igualdad entre
tratamientos. Con relacion a fosforo, Monge et al. (2006), reportaron concentraciones
de 0.18 a 0.21%, entre los 82 y 135 dds, el cual coincide al presente experimento,
debido a que los analisis quimicos de biomasa se realizaron a los 86 dds; madurez
fisiol6gica. También en el Cuadro 7 se observa que el tratamiento TO, presento igual o
mayor cantidad de fésforo que el resto de tratamientos, esto se explica, que el suelo
con el que se realizd el experimento mostro alto contenido de este nutrimento, por lo
gue ayudd al mantenimiento del cultivo. Mientras que para los tratamientos Q10 (0.14)
y G20 (0.16), se podria referir que fue bajo, sin embargo, dado que el fosforo es un
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nutriente que se distribuye con facilidad en la mayor parte de las plantas de un érgano
a otro, este podria haberse acumulado para el tratamiento Q10 en mayor cantidad en la
produccién de biomasa seca (0.16 kg planta’), mientras que para G20 en el llenado de
los granos de elote (0.24 kg planta!). Para potasio, Monge et al. (2006), reportan
concentraciones de 0.6 a 1.0%, los cuales son superiores a los de este experimento.
Por lo que si se comparan estos resultados con los que obtiene el cultivo de maiz entre
los 17 y 27 dds (3.5 a 4.5) estos son bajos (Salgado et al., 2013). Sin embargo, Cueto-
Wong et al. (2013), mencionan, que este comportamiento es debido a que durante las
primeras fases de crecimiento el cultivo demanda cantidades mayores de potasio, el
cual después de que sigue creciendo la planta, este se va diluyendo, en el que

principalmente se muestran pérdidas en la etapa de madurez fisioldgica.

CONCLUSIONES

El fertilizante organico liquido de mayor contenido nutrimental fue el guano de
murciélago, ya que presentd las concentraciones mas altas de N-P-K, asi como la
mayoria de micronutrimentos, mientras que el té de vermicomposta mostré valores
medios. Con base a lo anterior se demuestra que la calidad de los fertilizantes

organicos varia de acuerdo al origen de los residuos organicos.

Las variables que presentaron una respuesta a la aplicacion de los diferentes
tratamientos, fue en biomasa verde, biomasa seca y rendimiento de elote; destacando
de manera general el tratamiento G20, a base de guano de murciélago ya que fue

similar al Q20.

Los contenidos de N, P y K en biomasa seca fueron suficientes para mantener al cultivo
con ayuda de la fertilizacion base y la fertilizacion foliar organica y quimica, aunque
estos no se hayan observado en cantidades altas, por efecto de dilucion, y por pérdidas

por lavado en la superficie de las hojas durante el periodo de la madurez fisiolégica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

1. Conclusiones

Los resultados sugieren que la transformacion de los residuos organicos tiene potencial
para ser empleados como fertilizantes orgénicos foliares, con propiedades quimicas
adecuadas en apoyo al crecimiento de los cultivos. Entre los fertilizantes organicos
elaborados, el guano de murciélago presentd mayor concentracion de nitrdgeno
(2.00%), fosforo (2.15%) y potasio (1.52%), que el té de vermicomposta y que el
estiércol bovino. No obstante, dada la simplicidad y el bajo costo que presentd la
obtencion del té de vermicomposta comparado con los dos bioles lo hacen promisorio
para pequefios productores.

Los resultados de esta investigacion indicaron que, en el maiz, los fertilizantes
organicos liquidos al igual que el fertilizante quimico foliar, generaron una respuesta
positiva, al observar efectos ascendentes en las variables respecto al testigo. En las
variables agronomicas, en que se presentd significancia fue, en biomasa verde,
biomasa seca y rendimiento de elote; mientras que, en las demas fueron

estadisticamente similares.

2. Recomendaciones

De acuerdo a los datos obtenidos en esta investigacion, se recomienda el uso de los
fertilizantes organicos liquidos G20, B20 y Tv30, que producen el mismo efecto que el
fertilizante foliar quimico. Asi como repetir el experimento en campo, en otro tipo de

suelo y condiciones ambientales diferentes.
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