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“UTILIZACION DE UN BIOFERTILIZANTE LIQUIDO EN MAIZ (Zea mays L.)
BAJO CONDICIONES DEL TROPICO HUMEDO”

"USE OF A LIQUID BIOFERTILIZER IN MAIZE (Zea mays L.) UNDER HUMID
TROPICS CONDITIONS”

RESUMEN GENERAL

El objetivo de ésta investigacion fue elaborar un biofertilizante liquido (Biol)
fermentado anaerdbicamente, utilizando subproductos animales y vegetales, ademas
de evaluar su eficacia en el cultivo de maiz, se contrasto con aplicaciones de
fertilizante quimico (manejo tradicional) y un biofertilizante comercial. Dado que no
existe una dosis generada para aplicaciones con biofertilizantes se probaron tres
concentraciones (5%, 10%, 15%) con el fin de obtener una dosis 6ptima preliminar

de biofertilizacion del maiz.

El experimento se estableci6 en un predio del Poblado C-41, Plan Chontalpa,
Huimanguillo, Tabasco. Para la elaboracion y obtencion del biofertilizante liquido
fermentado anaerdbicamente, se prepard un tanque de 200 litros donde se vertieron
los insumos: suero de leche, estiércol del rumen de un bovino, cenizas, roca fosférica
y finalmente como activador microbiano la melaza, posteriormente se dejo fermentar
durante 36 dias, hasta que se estabilizo la temperatura y la produccion de gas. Al
finalizar la fermentacion se le determiné el pH el cual fue de 5.4, asi como también
se determinaron los contenidos de N, P y K los cuales fueron, respectivamente:
0.5624%, 0.25%, y 1.16%,.

En la segunda etapa se utilizo el biofertilizante liquido fermentado anaerdbicamente
en tres concentraciones al 5%, 10% y 15%; comparandolo contra un Biol comercial
con 10.1, 0.0642%, 0.86% y 0.26 cmols)kg™; pH, N, P y K, respectivamente;
fertilizante quimico (NPK) y testigo sin fertilizacion, el sustrato utilizado fue de un
suelo Vertisol caracteristico de la regién. La variedad (criolla) de maiz utilizada fue
mejen. Se prepararon 30 macetas de plantas de maiz, en un disefio de los



tratamientos completamente al azar con 6 repeticiones. Donde las variables
agronomicas a evaluar fueron altura (cada semana), niumero de hojas, crecimiento

radical, longitud radical, rendimiento de materia fresca y seca.

La evaluacion nutrimental de la biomasa aérea de maiz dio los mas altos contenidos
nutrimentales en la hoja de maiz con los siguientes resultados Nt 1.97% tratamiento
Biol 10%, P con 0.39 ppm en el tratamiento Biol 15% y finalmente el contenido de
potasio fue de 0.43 Biol comercial cmol kg™ Las diferencias estadisticas
encontradas fueron en contenido de Potasio en biomasa de maiz respecto a los
tratamientos Biol Comercial, Biol 5%, Biol 10%, Biol 15% y tratamiento testigo todos
ellos con el tratamiento NPK. El contenido de materia verde de planta de maiz fue
mayor la biomasa en tallo seguido de hoja y raiz, de igual manera se comporto en la
biomasa seca, siendo nuevamente mayor la biomasa de tallo. En lo que respecta a la
variable numero de hoja de igual manera se presentaron diferencias estadisticas solo
entre el tratamiento NPK con 18 hojas por planta, respeto a los demas tratamientos

evaluados ya que estos partian de 14 hojas por planta.

Al final de la evaluacion de todas variables agrondémicas de las plantas de maiz, se
procedié a evaluar de igual manera el contenido nutrimental de los suelos de cada
tratamiento, el cual presento las siguientes caracteristicas fisico-quimicas: un pH de
6.2 con el suelo correspondiente al tratamiento biol 15%, contenido de Nt de 0.12%
en el suelo tratado con fertilizaciébn quimica tratamiento NPK, fosforo (P) de 21.95
ppm en el suelo tratado con fertilizacion quimica tratamiento NPK, el contenido de
potasio (k) fue de 0.18 cmol/kg y finalmente materia organica (M.O.) 2.50 con el
tratamiento NPK, estas dos ultimas variables de nueva cuenta coincidiendo con el
tratamiento de fertilizacion quimica NPK.

Palabras clave: Biodigestor, Biomasa, Fermentacion, Biol, Biofertilizante.



ABSTRACT

The objective of this research was to develop a liquid biofertilizer (Biol) anaerobically
fermented using animal and plant products, and to evaluate their effectiveness in
growing corn, is contrasted with chemical fertilizer applications (traditional
management) and a commercial biofertilizer. Given that there is generated a dose
applications were tested with biofertilizers three concentrations (5%, 10%, 15%) to

obtain a preliminary optimum dose biofertilization maize.

The experiment was established in an area of the Town C-41, Plan Chontalpa,
Huimanguillo, Tabasco. To prepare liquid biofertilizer and obtaining fermented
anaerobically prepared a 200 liter tank which poured inputs: whey, manure from a
bovine rumen, ash, rock phosphate and finally as microbial activator molasses, then
was left ferment for 36 days, until the temperature stabilized and gas production. At
the end of fermentation were determined by pH which was 5.4, and also determined
the contents of N, P and K which were, respectively: 0.5624%, 0.25% and 1.16%.

In the second stage was used anaerobically fermented liquid biofertilizer in three
concentrations of 5%, 10% and 15%, compared against a commercial Biol 10.1,
0.0642%, 0.86% and 0.26 cmol (+) kg-1, pH, N, P and K, respectively, chemical
fertilizer (NPK) and without fertilization, the substrate used was a Vertisol soil
characteristic of the region. The variety (Creole) was used mejen corn. 30 pots were
prepared corn plants in a design of completely randomized treatments with 6
replicates. Where to evaluate agronomic traits were high (every week), number of

leaves, root growth, root length, fresh matter yield and dry.

The nutritional evaluation of corn biomass gave the highest nutritional content in the
corn husk with the following results Biol treatment Nt 1.97% 10% P with 0.39 ppm
Biol treatment 15% and finally the potassium content was commercial Biol 0.43 cmol
kg™. Statistical differences were found in potassium content in corn biomass for
treatments Commercial Biol, Biol 5%, 10% Biol, Biol control treatment 15% and all

with the NPK treatment. The content of green corn plant biomass was highest
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followed by leaf and stem root, similar behavior in the dry biomass were again higher
stem biomass. With respect to the variable number of sheet similarly statistical
differences were found between the treatment NPK only 18 leaves per plant with,
respect to the other treatments as these were based on 14 leaves per plant.

At the end of the evaluation of all agronomic traits of corn plants, was evaluated in the
same way the nutrient content of the soils of each treatment, which presented the
following physicochemical characteristics: pH 6.2 with the corresponding ground biol
treatment 15% of Nt content of 0.12% in soil treated with chemical fertilizer NPK
treatment, phosphorus (P) of 21.95 ppm in soil treated with chemical fertilizer NPK
treatment, the content of potassium (k) was 0.18 cmol / kg and finally organic matter
(OM) 2.50 NPK treatment, the latter two variables new account coincides with the

chemical NPK fertilization treatment.

Key words: Biodigestor, Biomass, fermentation, Biol, biofertilizer.



CAPITULO I.- INTRODUCCION GENERAL

El éxito de la agricultura moderna en México y en el mundo se basa parcialmente en
el uso de fertilizantes quimicos inorgénicos, el deterioro ambiental de los
agroecosistemas puede ser ocasionado por su uso indiscriminado, el dafio no sélo
ocurre en los cuerpos de agua superficial y subterranea; la degradacion del suelo por
el uso de fertilizantes induce a la acidificacion y afecta también la salud de los seres
humanos y a nivel econémico, origina el incremento de los costos de produccién. Tal
situacion esta menos presente en sistemas de produccién de baja tecnologia ya que
los productores, por sus escasos recursos, no fertilizan o utilizan los fertilizantes en
bajos niveles, lo cual trae consigo bajos rendimientos, que se traducen en bajos
ingresos para su economia. Los productores de bajo nivel tecnolégico han
desarrollado y utilizado fertilizantes liquidos artesanales (biofertilizante) con
resultados halagadores en lo que respecta al incremento de sus rendimientos
(Gliessman, 2002).

La forma intensiva e irracional de explotacién del suelo para sostener y aumentar la
productividad de los cultivos es una estrategia que deteriora los recursos naturales.
Existen microorganismos capaces de incrementar la eficiencia de los fertilizantes y
de fomentar la absorcion de nutrientes, tal es el caso de los biofertilizantes
fabricados a base de subproductos vegetales y animales (Rao, 1999). Son definidos
como preparados que contienen células vivas o latentes de cepas microbianas
eficientes, fijadoras de nitrégeno, solubilizadoras de fosforo, potencializadoras de
diversos nutrientes o productores de sustancias activas, que se utilizan para aplicar a
las semillas o al suelo. El objetivo es el de incrementar el nimero de estos
microorganismos en el medio y acelerar los procesos microbianos, de tal forma que
se aumenten las cantidades de nutrientes que puedan ser asimilados por las plantas
0 se hagan mas rapidos los procesos fisiologicos que influyen sobre el desarrollo y

rendimiento de los cultivos (Martinez, 2002).



Los biofertilizantes elevan la calidad de los productos del campo y son mucho mas
baratos que los fertilizantes quimicos. La aplicacion de biofertilizantes evita la
degradacion de los suelos de cultivo y mejora la calidad y cantidad de la produccion
agropecuaria. Dada la importancia de los biofertilizantes para el ambiente y su
interaccion con el hombre, es necesario que el producto que se localice en el
mercado presente caracteristicas inocuas que garantice la salud del hombre
(Alejandro et al., 2009).

El maiz es la planta mas domesticada y evolucionada del reino vegetal. Desde el
punto de vista alimenticio, econdémico, social e industrial, el maiz es el cereal mas
importante. En México se sembraron 6.30 millones de ha con maiz, de las que se
obtuvo un rendimiento promedio de 3.49 t ha®, obteniendo un volumen de
produccion de 22 millones de t (WASDE, 2009). En Tabasco se ha registrado una
superficie de siembra de aproximadamente 100,000 ha con un rendimiento medio de
1 800 kg ha* (Tinoco et al., 2002).

Por lo anterior en este trabajo se pretende preparar un biofertilizante a base de
subproductos animales y vegetales, evaluarlo y compararlo con un fertilizante

comercial, mediante un experimento con plantas de maiz.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

Hasta hace cuatro décadas, los rendimientos de los cultivos en los sistemas
agricolas dependian de los recursos internos, el reciclaje de materia organica, los
mecanismos de control biolégico y el patrén de lluvia. Los rendimientos agricolas
eran modestos pero estables. La produccion era asegurada sembrando mas de un
cultivo o variedad en el espacio y el tiempo, favoreciendo el rendimiento y evitando
la explosion de plaga o de la severidad del clima, el suministro de nitr6geno se
incrementaba con la rotacion de cultivos fijadores de este elemento (legumbres). Un
agricultor tipico de maiz hacia rotaciones con muchos cultivos incluyendo la soya, y
la pequefia produccion de grano era intrinseca al mantenimiento de ganado. La
mayoria del trabajo era realizado por la familia con el empleo ocasional de ayudantes
y la utilizacion de equipos y servicios no especializados. En este tipo de sistema
agricola la relacion entre la agricultura y la ecologia era bastante fuerte y los signos

de degradacion ambiental eran raramente evidentes (Altieri, 1995).

Conforme la modernizacion agricola avanzd, la relacion entre la agricultura y la
ecologia fue quebrada en la medida en que los principios ecolégicos fueron
ignorados y/o sobrepasados. De hecho, muchos cientificos agricolas han llegado al
consenso de que la agricultura moderna confronta una crisis ambiental. Un gran
namero de personas estan preocupadas por la sostenibilidad a largo plazo de los
actuales sistemas de produccion de comida. Se ha acumulado evidencia que
muestra que cuando el actual sistema agricola intensivo de capital y tecnologia ha
sido extremadamente productivo y competitivo, éste también trae consigo una serie

de problemas econémicos, sociales y ambientales (Conway y Pretty, 1991).

2.1 Problemas Ambientales causados por la Agricultura moderna.

Las evidencias indican que la excesiva dependencia de los monocultivos y los
insumos agroindustriales, tales como; las tecnologias de capital intensivo, pesticidas

y fertilizantes quimicos han impactado negativamente el medio ambiente y la



sociedad rural. Muchos estudiosos del agro han asumido que la dicotomia
agroecosistema/ecosistema natural no necesariamente lleva a consecuencias
indeseables, sin embargo, desafortunadamente una serie de “enfermedades
ecolégicas” han estado asociadas a la intensificacién de la producciéon de comida.
Estas puedan ser agrupadas en dos categorias: primero, enfermedades del ecotope,
las cuales incluyen erosion, pérdida de fertilidad del suelo, deplecion de las reservas
de nutrientes, salinizacion y alcalinizacién, polucion de los sistemas de aguas,
pérdida de tierras de cultivos fértiles debido al desarrollo urbano; segundo,
enfermedades del biocenosis, las cuales incluyen pérdida de cultivos, plantas
silvestres y recursos genéticos animales, eliminacion de los enemigos naturales,
reaparicion de plagas y resistencia genética a los pesticidas, contaminacion quimica
y destruccién de los mecanismos de control natural. Bajo condiciones de manejo
intensivo, el tratamiento de tales “enfermedades” requiere un incremento de los
costos externos hasta tal punto, que en algunos sistemas agricolas, la cantidad de
energia invertida para producir un rendimiento deseado sobrepasa la energia

cosechada (Lehman el al.1993).

Es bien sabido que plantas cultivadas en monocultivos genéticamente homogéneos
no poseen los necesarios mecanismos ecoldgicos de defensa para tolerar el impacto
de las explosiones de poblaciones de plagas. Los agronomos modernos han
seleccionado cultivos de alto rendimiento y alta palatabilidad, haciéndolos mas
susceptibles a las plagas al sacrificar la resistencia natural por la productividad. Por
otra parte, las practicas agricolas modernas afectan negativamente los enemigos
naturales de las plagas, los que a su vez no encuentran los necesarios recursos
ambientales y las oportunidades en los monocultivos para efectivamente suprimir las
plagas biolégicamente. Debido a esta ausencia de controles naturales, los
agricultores estadounidenses incurren cada afio en una inversion de cerca de 40
billones de ddlares en control con pesticidas, lo cual se estima que ahorra
aproximadamente 16 billones de dolares en cultivos. Sin embargo, el costo indirecto
del uso de pesticidas por los dafios al medio ambiente y la salud publica deben ser

balanceados contra estos beneficios. Basados en la informacion disponible, los



costos ambientales (impacto sobre la vida silvestre, polinizadores, enemigos
naturales, peces, aguas Yy desarrollo de resistencia) y el costo social
(envenenamiento y enfermedades) del uso de pesticidas alcanza cerca de 8 billones
de dodlares cada afio (Pimental y Lehman, 1993).

Lo que es preocupante es que el uso de pesticidas esta aumentando. Datos
proveniente de California muestra que de 1941 a 1995 el uso de pesticidas se
incremento de 161 a 212 millones de libras de ingrediente activo. Estos incrementos
no se deben a un aumento del area plantada, en la medida en que el area dedicada
a los cultivos permanecié constante durante el periodo. Cultivos tales como las
fresas y las uvas registran la mayor parte de este aumento, el cual incluye pesticidas

toxicos, muchos de los cuales estan relacionados con el cancer (Liebman, 1997).

Por otra parte, los fertilizantes han sido alabados por estar altamente asociados con
el incremento temporal observado en muchos paises en la produccién de comida.
Los promedios nacionales en la aplicacion de nitratos a la mayoria de las tierras
arables fluctian entre 120 a 550 kilogramos de N por hectarea. Pero la bonanza
creada al menos en parte a través del uso de fertilizantes, ha asociado, y
frecuentemente ocultado, los costos. Una de las principales razones del porqué los
fertilizantes quimicos contaminan el ambiente es debido a la aplicacién excesiva y al
hecho de que los cultivos los usan en forma ineficiente. El fertilizante que no es
recuperado por el cultivo termina en el medio ambiente, mayormente en las aguas de
superficie 0 en las aguas subterraneas. La contaminacion por nitrato de las aguas
estd muy extendida y a niveles peligrosos en muchas regiones del mundo. En los
Estados Unidos, se estima que méas del 25% de los pozos de agua potable tienen
contenidos de nitratos muy por encima del nivel de seguridad de 45 partes por millon.
Tales niveles de nitratos son peligrosos para la salud humana; los estudios han
relacionado la injerencia de nitratos con la metahemoglobinemia en los nifios y con

canceres gastricos, cancer a la vejiga y 6seos en adultos (Conway y Pretty, 1991).



Los nutrientes de los fertilizantes que van al agua de superficie (rios, lagos, bahias)
pueden promover la eutrofizacion, caracterizada inicialmente por una explosion en la
poblacién de alga fotosintética. Las explosiones de algas a su vez transforman las
aguas en un color verde brillante, previniendo la penetracion de la luz méas alla de la
superficie y consecuentemente matando los organismos que viven en el fondo. La
vegetacion muerta sirve de alimento para otros microorganismos acuaticos que
pronto consumen el oxigeno del agua, inhibiendo la descomposicién de los residuos
organicos, que se acumulan en el fondo. Eventualmente, tal enriquecimiento de
nutrientes en los ecosistemas de agua fresca llevan a la destruccion de toda la vida
animal en los sistemas acuaticos. En los Estados Unidos se estima que cerca del
50% al 70% de todos los nutrientes que llegan al agua de superficie son derivados
de los fertilizantes (Altieri 1995).

Los fertilizantes quimicos también pueden convertirse en contaminantes del aire, y
han sido recientemente implicados en la destrucciéon de la capa de ozono y el
calentamiento terrestre. Su uso excesivo también ha sido ligado a la acidificacion y a
la salinizacidn de los suelos y a la alta incidencia de las plagas y las enfermedades a

través de la mediacion negativa de los nutrientes en los cultivos (McGuinnes, 1993).

Es por este motivo el problema de la produccidn agricola no puede ser considerado
Unicamente un problema tecnoldgico, aunque se estd de acuerdo que la
productividad representan parte del problema, la atencion a los temas sociales,
culturales y econdmicos de la crisis, es crucial. Esto es particularmente cierto hoy
cuando la dominacion econdmica y politica de la agenda de desarrollo rural por parte
de la agroindustria se da a expensas de los intereses de los consumidores,
trabajadores del campo, pequefios propietarios, vida silvestre, el medio ambiente y

las comunidades rurales (Audirac, 1977).

2.2  Alternativas parala Agricultura Convencional

La reduccion, y especialmente la eliminacién, de los agroquimicos requieren de

cambios mayores en el manejo de la agricultura para asegurar la provision adecuada
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de nutrientes y el control de plagas. Hace algunas décadas, fuentes alternativas de
nutrientes para mantener la fertilidad del suelo incluian heces y desperdicios
organicos y las legumbres en alternancia de cultivos. Los beneficios de las
rotaciones se deben a la fijacion biologica de nitrogeno y a la interrupcion de los
ciclos de los insectos, malezas y enfermedades. El manejo pecuario puede estar
integrado con el cultivo de granos para proveer la produccion de estiércol y para
utilizar mejor los forrajes producidos. Los maximos beneficios de esta integracion se
pueden ver cuando el ganado, los cultivos y otros recursos de la granja estan
organizados en disefios de forma mixta y rotativa para optimizar la eficiencia de la
produccion, el ciclo de nutrientes y la proteccién del cultivo. En plantaciones y
vifiedos, el uso de cultivos de cobertera mejora la fertilidad, la estructura y la
permeabilidad del suelo; previene la erosion, modifica el microclima y reduce la
competencia de malezas. Estudios entomoldgicos conducidos en plantaciones con
cultivos de cobertera indican que estos sistemas exhiben menor incidencia de plagas
gue las plantaciones sin cobertera. Esto se debe a la mayor abundancia y eficiencia

de los predadores y parasitoides motivados por la riqueza de la flora (Altieri, 1992).

Cada vez mas, los investigadores estan demostrando que es posible obtener un
balance entre el medio ambiente, rendimientos sostenidos, fertilidad del suelo por
medios bioldgicos y control natural de plagas a través del disefio de agroecosistemas
diversificados y el uso de tecnologias de bajo insumo. Muchas alternativas de
sistemas de cultivos han sido probadas: doble cultivo, cultivo de cobertera y cultivos
mixtos. Lo mas importante es que ejemplos concretos de agricultores reales
demuestran que tales sistemas llevan a la optimizacion del reciclaje de nutrientes, a
la restitucion de materia organica, a flujos cerrados de energia, a la conservacion de
agua y suelos y al balance de las poblaciones de plagas y enemigos naturales. Esta
agricultura diversificada utiliza las complementariedades que resultan de las varias
combinaciones de cultivos, arboles y animales en arreglos especiales y temporales
(Altieri, 1995).
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En esencia, el comportamiento éptimo de los agroecosistemas depende del nivel de
interaccion entre los varios componentes bioticos y abidticos. Al ensamblar una
biodiversidad funcional es posible iniciar sinergismos que subsidiaran los procesos
del agroecosistema al proveer servicios ecoldgicos tales como la activacion de la
biologia del suelo, el reciclaje de nutrientes, la promocién de artrépodos benéficos y
antagonistas, etc. Hoy existe una seleccion variada de practicas y tecnologias a
disposicion con diferentes grados de efectividad y con un valor intrinseco estratégico.
La International Federation of Organic Agriculture Movements (IFOAM), define como
agricultura organica a “todos los sistemas agricolas que promueven la produccién
sana y segura de alimentos y fibras textiles, desde el punto de vista ambiental, social
y econdémico.” Estos sistemas parten de la fertilidad del suelo como base para una
buena produccion respetando las exigencias y capacidades naturales de las plantas,
los animales y el paisaje, que buscan optimizar la calidad de la agricultura y el medio
ambiente en todos sus aspectos. La agricultura organica reduce las necesidades de
aportes externos al no utilizar abonos quimicos ni plaguicidas u otros productos de
sintesis. En su lugar, permite que sean las leyes de la naturaleza las que

incrementen tanto los rendimientos como la resistencia de los cultivos (IFOAM s.f.).

Algunas de las estrategias de la agricultura organica son: 1) aprovechar especies
rusticas, adaptadas a tecnologias que utilicen y economicen insumos y materiales de
la regién, 2) potencializar y maximizar los beneficios que aporta la autorregulacion
natural de la microbiologia del suelo, 3) mejorar y mantener las caracteristicas del
suelo, 4) conservar el suelo mediante la planificacion de su uso, de acuerdo con la
capacidad de soporte y aplicacibn de técnicas vegetativas y mecanicas y 5)
considerar y respetar las actividades agropecuarias de alelopatia, trofobiosis,
homeostasis, reciclaje y recuperacion de nutrimentos; el mantenimiento del equilibrio

poblacional de la fauna y la flora y, el equilibrio nutricional (Restrepo, 2000).
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2.3 Biofertilizantes liquidos

Los biofertilizantes liquidos (bioles) son definidos como preparados que contienen
células vivas o latentes de cepas microbianas eficientes, fijadoras de nitr6geno,
solubilizadoras de fésforo, potencializadoras de diversos nutrientes o productos de
sustancias activas, que se utilizan para aplicar a las semillas o al suelo. El objetivo es
el de incrementar el numero de estos microorganismos en el medio y acelerar los
procesos microbianos, de tal forma que se aumenten las cantidades de nutrientes
gue puedan ser asimilados por las plantas o se hagan mas rapidos los procesos
fisiologicos que influyen sobre el desarrollo y rendimiento de los cultivos (Martinez,
2002).

Los biofertilizantes liquidos (biol en singular, bioles en plural) se originan a partir de
la fermentacion de materiales organicos, dentro del cual, los tres ingredientes
basicos que se encuentran son estiércol, suero de leche o leche cruda y melaza o
jugo de cafa de azUcar. El estiercol mas comunmente utilizado es el de bovinos.
Este es rico en nitrégeno, fésforo y potasio y presenta muchos microorganismos
ruminales (si es fresco). El suero y la leche cruda poseen microorganismos lacteos.
Estos microorganismos funcionan como controladores de pH y cumplen una funcion
importante en el proceso de fermentacion (Usugami 1999). La melaza y/o el jugo de
cafia de azUcar proveen de energia a los microorganismos ruminales; es decir,
actuan fundamentalmente como aceleradores del proceso de fermentacion (Cho,
1999).

Los Dbiofertilizantes  fermentados liquidos pueden contener diferentes
microorganismos, los cuales tienen un efecto positivo sobre algunos procesos de
descomposicion y sintesis que se dan en el suelo. Habitualmente, estos
microorganismos corresponden a una 0 mas cepas 0 especies y se colocan
inicialmente en medios de cultivo especificos, para luego ser aplicados a un soporte
o sustrato inerte (suelo, semillas, follaje, etc.), que aporta la energia necesaria para

asegurar su supervivencia y multiplicacion, acelerando asi el proceso de formacion
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del abono (Chavarria y Uribe, 2003). Los biofertilizantes liquidos habitualmente se
aplican directamente sobre los cultivos via foliar, aunque también pueden ser
aplicados al suelo, preferentemente cuando estén con coberturas (Restrepo, 2001).
Martinez (2002), sugiere que este tipo de fertilizantes, al ser aplicados sobre el
follaje, presentan la ventaja de resultar practicos y eficientes, comparados con su
aplicacion via radical, ya que dosis tan bajas dificultan su aplicacion de manera

uniforme.

2.4 Biofertilizantes soélidos.

Los biofertilizantes son productos con microorganismos capaces de fijar nitrégeno,
transportar nutrimentos y agua, solubilizar fésforo, producir estimuladores de
crecimiento en las raices y reducir el dafio causado por enfermedades fungosas y
nematodos. La inoculacion de las plantas con microorganismos benéficos del suelo
ha sido demostrada desde el siglo pasado; el mas estudiado ha sido Rhizobium, pero
en la actualidad se ha demostrado la importancia de otros microorganismos en el
desarrollo vegetal como es el caso de Azospirillum, Micorriza, Azotobacter,

Pseudomonas y Frankia (Aguirre, 1999).

La técnica de bioaumentacion consiste en adicionar un activador microbiano a un
subproducto agricola conocido como inoculante. El inoculante debe estar integrado
de cepas nativas de rizosfera del cultivo que se pretende reconvertir a una
fertilizacion organica. Las bacterias deben fijar nitrogeno atmosférico y solubilizar
fosforo, ademas debe mantenerse a un 30 % de humedad, con el objetivo de
descomponer el subproducto y liberar macronutrimentos y micronutrimentos para
promover el crecimiento de la planta. El producto que se genera se llama
biofertilizante y se garantiza que el producto contiene microorganismos benéficos

para la planta (Rao, 2005).

Los biofertilizantes tienen microorganismos lo suficientemente moviles para poder

lograr una rapida asociacion con las raices de las plantas, no tienen residualidad en
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el suelo, son competitivos con otros organismos y tienen afinidad con el medio en el
gue circundan las raices de las plantas. La principal funcion de los biofertilizantes es
mejorar la calidad y productividad de los cultivos mediante la suplementacion de
nutrimentos en forma natural. El uso de los biofertilizantes mejora la estructura del
suelo, promueve la produccién de sustancias hormonales y la fijaciébn de nitrégeno
atmosférico, mejora la absorcidbn de nutrimentos por las plantas, aumenta la
biodegradacion de la materia organica, incrementa la resistencia de las plantas al
estrés hidrico y de la salinidad, favorece la liberacion de sustancias que aumenta el
crecimiento y desarrollo de las plantas, ademas de proporcionar proteccién a las

plantas frente a las enfermedades (Aguirre, 1999).

En la actualidad, los productores han implementado algunas variantes en relacion a
la preparacion de los biofertilizantes, mientras que otros adicionan algunos otros
materiales para enriquecerlos, de acuerdo con las necesidades nutricionales
requeridas por las plantas cultivadas (Rao, 2005). Los biofertilizantes enriquecidos
contienen mayor variedad de elementos nutritivos, si se compara con los
comerciales, por ejemplo se pueden encontrar minerales (B, Mg, Zn, Mn, Cu, S, N, y
otros), aminoacidos, vitaminas y hormonas, que son componentes indispensables
para que las plantas crezcan sanas y equilibradas, sin que el funcionamiento de su

metabolismo sea alterado (Restrepo, 2001; Martinez y Dibut, 1995).

2.5 Importancia de los biofertilizantes

La aplicacion de biofertilizantes aumenta el numero y la diversidad microbiana. Al
aumentar los microorganismos del suelo se aceleran los procesos microbianos. De
esta forma aumentan las cantidades de nutrientes que pueden ser asimilados por las
plantas y se aceleran los procesos de desarrollo aumentando el rendimiento, sin
grandes insumos externos. El uso de estos bio-preparados origina procesos rapidos
de fertilizacion, consumiendo escasa energia no renovable y sin dafios al medio
ambiente. Ademas ya sea que los procesos se realicen en la raiz o bien en la hoja

(fertilizacion foliar), las plantas se benefician en un plazo muy breve (CEUTA, 2006).
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Los biofertilizantes liquidos se utilizan, segun Restrepo (2006) como medida: 1)
correctiva, para superar deficiencias evidentes de nutrimentos, 2) preventiva, cuando
se conoce de la deficiencia de un determinado nutrimento en el suelo, 3) sustitutiva,
para suplir las exigencias del cultivo, 4) complementaria, para complementar el
abono que se coloca en el suelo, 5) complementaria en estado reproductivo, para
suplir de nutrimentos extra durante la época de floracion y formacién de
frutos/semillas y, 6) estimulante, cuando se aplican formulaciones de nitrégeno,

fésforo y potasio en bajas dosis a plantaciones de alta productividad.

2.6 Sustratos organicos, materia prima para los biofertilizantes

Existen diferentes sustratos de origen agricola y pecuario que pueden ser de utilidad
para elaborar los biofertilizantes. El soporte basico de los biofertilizantes debe poseer
altos contenidos de carbono organico, minerales y reguladores de crecimiento, lo
cual permitird el hospedaje de organismos heterotrofos, debido a su papel
fundamental como fuente de carbono y energia para los microorganismos
reguladores del crecimiento vegetal y patdgenos sobrevivientes. Entre los ejemplos
de formulacién de biofertilizantes se ha utilizado material adsorbente (vermiculita,
zeolita y CaCOQOg3), un medio nutritivo (semolina de arroz, estiércol de pollo o melaza)
y un medio adicional (aceite vegetal, vitamina o polimeros) como soporte de
bacterias reguladoras del crecimiento vegetal (Okumoto, 2003). En el Cuadro 1 se
indican los contenidos de nutrimentos de diferentes subproductos agricolas y

pecuarios que pueden utilizarse como soporte de los biofertilizantes.

2.7 Subproductos animales
De acuerdo con Fischer (1996), las excretas animales estan formadas por residuos

alimenticios no digeridos, vestigios de jugos digestivos, descamaciones de epitelio y

microorganismos que crecen Yy provienen de los intestinos. La produccién es
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variable entre especies y depende del peso del animal, tipo de dieta, sistema de

produccion, densidad de las poblaciones en el corral o caseta y la pendiente del piso.

2.7.1. Estiércol de pollo o gallina

El estiércol de pollo es denominado pollinaza y el de gallina es la gallinaza. De
acuerdo con estadisticas de la FAO (2007) en México existen 3,880 granjas
comerciales que alojan a 438 millones de aves. Segun Harpster et al. (1975), en
promedio las aves defecan 18 g dia™ y con una poblacién de 194 millones de aves
de corral (aves de pastura y aves de engorda), segun datos del INEGI (1995), se
podrian reciclar como alimento cerca de 5.5 millones de toneladas de pollinaza (base

humeda) por dia.

Cuadro 1.- Contenido de materia seca, nitrogeno, fésforo y potasio en subproductos
agricolas

Subproducto Materia seca Nitrégeno Foésforo Potasio
(%) (%) (%) (%)

Animal

Gallinaza

Cama permanente 70 1.7 1.8 1.3

Cama de pollo de engorda 70 2.4 2.2 1.4

Deposiciones secadas al 70 4.2 2.8 1.9

aire libre

Estiércol de establo

Vaca 25 0.6 0.3 0.7

Cerdo 25 0.6 0.6 0.4

Vegetal

Cachaza 40 1.7 3 0.4

Pinzote 24.6 3.3 0.17 3.16

Céscara de cacao 52.3 2.4 107 3.23

Fuente: Folleto 2081 del MAFF/ADAS (1983) cit. Lampkin (2001).

17



La pollinaza esta formada por productos metabodlicos de desecho, productos de
desintoxicacion y materiales que no fueron digeridos y absorbidos por los pollos
(Cardon, 1979). Su composicién segun Esmail (1987) es 62% excremento y orina,
31% de materias presentes en la cama, 3% de alimento en excreta, 2% plumas y 2%
de otros materiales. La composicion de la pollinaza por t reportada por Wilkinson
(1979) es de 30 kg de nitrégeno, 26 de P,0s. 18 de KO, 14 de calcio, 4 kg de

magnesio y 4 kg de azufre.

La practica del compostaje de la pollinaza es conveniente para formular alimento de
ganado y como fertilizante (Lau y Wu, 1987), es necesario también someterla al
secado controlado. Con respecto a los niveles de temperatura, para la destruccion de
Salmonera spp se recomiendan a 62.8 °C durante 30 min, para Salmonera pollurum
62.8 °C por 60 min y, para Salmonella typhimurim y Escherichia coli 68 °C por 30 min
(McCaskey y Anthony, 1979).

Las desventajas de la pollinaza en la alimentacién animal son la presencia de drogas
y antibibticos, cantidades excesivas de compuestos inorganicos y organicos que
pudieran presentar algun riesgo para la salud en los humanos que consumen esa
carne. Cardon (1979) menciona que los nutrimentos y materiales toxicos en las
excretas depende de la cantidad de excretas suministradas en la raciéon de la
alimentacion animal. Lobato et al. (1995) identificaron Clostridium botulinum tipo C

en intestino y alimento en vacas que consumieron pollinaza.
2.7.2. Estiércol de ganado bovino

El estiércol de ganado bovino producto de sistemas de manejo de engorda, lechero y
de reproductores disponible se produce en sistemas de manejo estabulado o
semiestabulado. En México en una buena parte de los estados existen sistemas
estabulados para la produccion de ganado bovino, principalmente por la falta de

forrajes y la escasez de agua. La produccion total por animal afio™ de N, P,Os y K,0
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en excreta de ganado bovino es de 54.4, 4.0 y 55.9 kg, respectivamente
(Vanderholm, 1979). El excremento de ganado utilizado como fertilizante es

necesario someterlo a procesos de compostaje y secado (Vanderholm ,1979).

2.8. Subproductos vegetales

2.8.1. Cachaza

La cachaza es uno de los principales residuos de la agroindustria cafera,
produciéndose entre 3-5% de cachaza por tonelada de cafia de azUcar procesada.
Se obtiene durante la decantacion del guarapo en los clarificadores, con un alto
volumen de agua (75-80 % de humedad), su contenido principalmente es bagacillo
sacarosa, coloides, coagulantes, ceras albuminoides, fosfatos de calcio, residuos de
cosecha, tierra y carbon de la quema parcial (Zenega, 1993), aceites, resinas y
productos esteriodales (Eng et al.,, 1992). No posee una composicion quimica
definida ya que depende de la variedad de la cafa, suelo, corte y el proceso seguido
de su extraccion. Los altos niveles de materia organica, nitrégeno, calcio y fosforo
han permitido que en varios paises la cachaza se use como fuente de nutrimentos y

enmienda de las propiedades fisicas del suelo (Zenega, 1993).

La cachaza, a pesar de que en los ingenios representa generalmente un estorbo y
un foco de infeccion de microorganismos patogenos (Cruz, 1995), es un sustrato que
contiene cantidades considerables de macronutrimentos. En promedio segun analisis
de laboratorio se han encontrado 1.2 % de N, 1.8% de P y 0.05 % de K (Armida et
al., 1998).

2.8.2 Bagazo de cafa.

Es un residuo fibroso que resulta de la molienda de la cafia de azlcar, rico en
material celuldsico y con algun valor nutricional para nutricion animal o vegetal. (IFAI,
2005). El bagazo es el residuo lignoceluldsico sobrante de los tallos de la cafa de
azucar. Presenta una alta heterogeneidad de tamafio de particulas que oscilan entre
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25 y 50 mm y esta compuesto por fibra (45%), sélidos insolubles (2 — 3 %), solidos
solubles (2 — 3 %) y agua (50%). La fibra es la fraccion sdlida organica insoluble en
agua que contiene los elementos estructurales. Los componentes insolubles
béasicamente estdn compuestos por tierra, piedra y otros materiales incorporados
durante el corte de la cafia. Los solidos solubles estan compuestos por la sacarosa
gue no fue extraida en el proceso de molido, ademas de ceras y otros compuestos
guimicos. El agua presente en el bagazo resulta de la retencion por mecanismos de
absorcién y capilaridad y su contenido tiene un efecto importante en la utilizacion
como enmiendas de suelo en forma de abonos (Ospina et al., 2007).

2.8.3 Cascarillay pulidura de arroz

Este subproducto mejora las caracteristicas fisicas del suelo y de los abonos
organicos, facilitando la aireacion, absorcion de humedad y el filtraje de nutrientes.
Beneficia el incremento de la actividad macro y microbioldgica de la tierra al mismo
tiempo que estimula el desarrollo uniforme y abundante del sistema radical de las
plantas. Es una fuente rica en silice, lo que favorece a los vegetales para darle una
mayor resistencia contra insectos y microorganismos. A largo plazo, se convierte en
una constante fuente de humus. En la forma de cascarilla carbonizada, aporta
principalmente fésforo y potasio, al mismo tiempo que ayuda a corregir la acidez de
los suelos. La pulidura de arroz, es uno de los ingredientes que favorecen en alto
grado la fermentacién de los abonos. Aporta nitrégeno y es muy rica en otros

nutrientes tales como fésforo, potasio, calcio y magnesio (Restrepo, 2001).

2.8.4 Mucilago de café.

Otro subproducto de interés es el mucilago de café, el cual esta localizado entre la
pulpa y la cascara del grano de café. Este material representa alrededor del 5% del
peso seco de este (Bressani et al., 1972). El mucilago es una capa de
aproximadamente 0,5 a 2 mm de espesor que estad fuertemente adherida a la

cascara del grano de café. Desde el punto de vista fisico, el mucilago es un sistema
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coloidal liquido, liofilico, siendo por lo tanto un hidrogel. Quimicamente, el mucilago
contiene agua, pectinas, azlUcares y acidos organicos. El mucilago por su alto
contenido en diferentes tipos de azlcares, este subproducto es un excelente medio
para la elaboracién de biofertilizantes enriquecidos con minerales, y asi llegar a ser
utilizado en los cultivos del propio café y del platano. En la preparacion del abono
organico tipo bocashi, se recomienda usar el mucilago o aguamieles directamente,
sustituyendo al maximo volumen de agua que se desee. El mucilago es un excelente
sustrato para el crecimiento de hongos, bacterias y otros microorganismos benéficos
y deseables para la recuperacion de la vida en los suelos que se encuentran
agotados por el maltrato provocado por algunas de las préacticas utilizadas en la

agricultura convencional (Jarquin, et al., 1974).

2.8.5 El carb6n.

Mejora las caracteristicas fisicas del suelo como aireacion, absorcion de humedad y
calor (energia). Su alto grado de porosidad beneficia la actividad macro y
microbiologica de la tierra, al mismo tiempo, funciona con el efecto tipo "esponja
sélida”, el cual consiste en la capacidad de retener, filtrar y liberar gradualmente
nutrientes Gtiles a las plantas, disminuyendo la pérdida y el lavado de los mismos en
el suelo (Restrepo, 2001).

2.8.6 Miel de purga o melaza de cafa.

Es la principal fuente energética para la fermentaciéon de los abonos organicos,
favoreciendo la multiplicacién de la actividad microbioldgica. Es rica en potasio,
calcio, magnesio y contiene micronutrientes, principalmente boro. La melaza o miel
de cafa es un producto liquido espeso derivado de la cafia de azlcar. Se elabora
mediante la coccion del jugo de la cafia de azlcar hasta la evaporacion parcial del
agua que éste contiene, formandose un producto meloso semi-cristalizado. Su

aspecto es similar al de la miel de abeja aunque de color parduzco muy oscuro,
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practicamente negro. El sabor es dulce, agradable, segun los expertos cuanto mas

oscura sea, mas sabor y nutrientes tendra (Restrepo, 2001).

2.9 Proceso de fermentacion

La fermentacion ocurre sin aceptor externo de electrones, es un proceso anaerobico;
el compuesto organico fermentable se oxida parcialmente y el microorganismo solo
obtiene una cantidad pequefia de energia, la restante queda en productos
intermedios de oxidacion y una parte se manifiesta en forma de calor (Sanchez et al.,
2001). En consecuencia, la fermentacion es un proceso de liberacién de energia en
ausencia de oxigeno (Starr, 1997). Se trata de una oxidacion biolégica ejecutada por
una sucesion dinamica y rapida de poblaciones microbianas. Durante el proceso de
fermentacion, los compuestos organicos que se producen de residuos soélidos
urbanos, se pueden dividir en: a) solubles en agua, como los azlcares simples mono
y disacaridos (sacarosa, lactosa y glucosa), que bajo accion enzimatica producen
abundante CO,, b) poco solubles en agua, son de fermentacibn mas lenta y
componen las hemicelulosas, el almidén y las sustancias pépticas y, por ultimo, c)
las insolubles en agua, donde se encuentran la lignina y la celulosa presentes en

papeles, cartones, embalajes y otros materiales (Azozarena et al., 2002).

Naturalmente la fermentacion ocurre en el tracto digestivo de animales y debajo de
aguas estancadas o pantanos, pero también puede realizarse en depdsitos cerrados
herméticamente, llamados biodigestores. Estos se utilizan cuando se quiere captar
todos los productos obtenidos de la descomposicidon anaerobia, ya que al haber en
su interior un ambiente oscuro y sin aire se favorece el medio 6ptimo para el cultivo
intensivo de bacterias anaerobias (Salazar, 1993). EI método basico consiste en
alimentar al digestor con materiales organicos y agua, dejandolos un periodo de
semanas 0 meses, a lo largo de los cuales, en condiciones ambientales y quimicas
favorables, el proceso bioguimico y la accién bacteriana se desarrollan simultdnea y
gradualmente, descomponiendo la materia organica hasta producir grandes burbujas

gue fuerzan su salida a la superficie donde se acumula el gas (Verastegui, 1980).
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La fermentacion anaerobia de la materia organica produce un residuo organico de
excelentes propiedades fertilizantes, evitando en esta forma la competencia que se
podria presentar con el aprovechamiento tradicional de los residuos animales y
agricolas con fines fertilizantes o0 como combustibles. La biofermentacién es un tipo
de fermentacion en la cual se produce la degradacion de materiales organicos tales
como el estiércol, el suero de leche, el jugo de cafia o de frutas (Restrepo, 2001). La
composicién de un bioabono producto de la fermentacion en promedio tiene 8.5% de
materia organica, 2.6% de nitrégeno, 1.5% de fosforo, 1.0% de potasio y un pH de
7.5 (Botero y Thomas, 1987).

2.10 Proceso bacteriolégico de la digestion anaerobia

La digestiobn anaerobia es el resultado de la interaccion de distintos grupos de
bacterias, que actuan de forma simbibtica. Se caracteriza por la existencia de tres
fases diferenciadas del proceso de degradaciéon del sustrato (término genérico para
designar al alimento de los microorganismos): hidrdlisis, acidogénesis Yy

metanogénesis, interviniendo diversas poblaciones bacterianas (Flotats, 1997).

2.10.1 Fases de la descomposicion bacteriana sobre condiciones anaerdbicas

La descomposicion bacteriana anaerdbica es afectada en tres fases:

1. Fase de hidrdlisis y fermentacién: La materia organica es metabolizada por los
microorganismos. Se descomponen las cadenas largas de materia organica en otras
mas cortas, obteniéndose los productos intermedios; es decir, las bacterias liberan
en el medio las llamadas enzimas extracelulares, quienes van a promover la
hidrélisis de las moléculas solubles en agua, como gradas, proteinas y carbohidratos

y las transforman en moléculas menores solubles (Mandujano, 1981 y FAO, 1995).
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2. Fase de acidogénesis: En esta fase se convierten los productos intermedios en
acido acético, hidroégeno y dioxido de carbono; esto es los alcoholes, acidos grasos y
compuestos aromaticos se degradan produciendo acido acético, CO, e hidrogeno,
gue son los sustratos de las bacterias metanogénicas (Marty, 1984).

Estas dos fases las llevan a cabo un primer grupo de bacterias, las hidroliticas-
acidogénicas y las acetogénicas que hidrolizan y fermentan las cadenas complejas
de la materia organica en acidos organicos simples (acético mayormente) siendo
este proceso el origen del oxigeno. Son bacterias anaerobias facultativas (pueden
consumir oxigeno molecular para su metabolismo, se adaptan a la presencia de
oxigeno) y estrictas (no crecen en presencia de oxigeno molecular, el oxigeno
resulta téxico en minimas cantidades). El consumo del oxigeno molecular del aire
produce el ambiente anaerobio ideal para el desarrollo de las bacterias anaerobias
estrictas. El crecimiento bacteriano en esta etapa es rapido. En la primera etapa no
habra reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del sustrato, puesto que
las cadenas organicas mas complejas se transforman en cadenas mas cortas, sin
consumo o reduccion de la materia organica presente (Metcalf y Eddy, 1973;
Ramalho, 1983; Henze, 1997).

3. Fase Metanogénica: el segundo grupo de bacterias convierte los acidos organicos
en metano y didéxido de carbono en esta fase. Se trata de bacterias estrictamente
anaerobias. Se denominan bacterias metanogénicas, y las mas importantes son las
gue transforman los acidos propanoico y acético, denominadas bacterias
metanogénicas acetoclasticas (Marty, 1984). El otro grupo de metanogénicas, las
hidrogendfilas, consumen el hidrégeno generado en la primera parte de la reaccion y
lo convierten en biogas. En estas condiciones el nitrato se transforma en amonio y el
fésforo queda como fosfato. También se reducen los iones férrico y manganico,
debido a la ausencia de oxigeno. Estas ultimas bacterias son fundamentales para el
equilibrio de las condiciones ambientales de la reaccion, puesto que una
acumulacion de hidrogeno alteraria la biodigestion de la materia organica (Wong,

2008). Las tasas de crecimiento de las bacterias metanogénicas son cinco veces
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menores que las de la fase anterior por ello seran las que limitaran el proceso de
degradacion anaerobia. Seran también las que condicionaran el tiempo de retencion
del reactor durante la fase de disefio, asi como la temperatura de trabajo. (Metcalf y
Eddy, 1973; Ramalho, 1983; Henze, 1997).

El proceso de digestion anaerobia sucede de forma natural en los sedimentos
marinos, los estobmagos de los rumiantes o los pantanos, donde se dan las
condiciones para que estas bacterias se desarrollen, aiin siendo muy sensibles a las
variaciones ambientales. La concentracion de hidrégeno juega un papel fundamental
en la regulacion del flujo del carbono en la biodigestién. Los microorganismos que en
forma secuencial intervienen en el proceso son: 1) bacterias hidroliticas y
fermentadoras; 2) bacterias acetonogénicas obligadas reductoras de protones de
hidrégeno (sintréficas); 3) bacterias sulfato reductoras (sintroficas facultativas)
consumidoras de hidrogeno; 4) bacterias homoacetogénicas; 5) bacterias

metanogénicas y; 6) bacterias desnitrificantes (Soubes, 1994).

Para que el proceso de digestion se lleve a cabo en condiciones controladas, el
tanque de fermentacion debe estar herméticamente cerrado (Kennedy y Berg, 1982).
El bioabono sélido o liquido no posee mal olor, a diferencia del estiércol fresco,
tampoco atrae moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida, en

las cantidades recomendadas (McCaskey, 1990).

2.11 Generalidades del maiz

2111 Origen del maiz.
Los ojos de los interesados sobre el tema del origen del maiz, voltearon a revisar
otra vez a la planta del teosintle y pusieron especial atencion a los cromosomas de
ambas plantas. En los cromosomas, existe una coincidencia de 10 cromosomas de
sus células gaméticas; ademas, los cromosomas de maiz y teosintle son muy
semejantes en longitud, en la posicién del centrbmero y se asocian en forma normal
en la profase meidtica. Otra cualidad que tienen ambos, es que se cruzan con

facilidad de manera natural y sus hibridos descendientes son muy fértiles. También
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se observa una semejanza morfolégica entre ambas plantas, debido a que se han
desarrollado en la misma area ecoldgica y bajo los mismos factores de seleccion
natural. Considerando las evidencias de semejanza morfoldgica, genética y citoldgica
de ambas plantas, muchos estudiosos del tema concluyen que el teosintle es el

ancestro del maiz cultivado (Miranda, 1966).

2.11.2. Origen geogréfico del maiz

Para determinar el centro de origen geogréfico de las plantas cultivadas, se toma en
cuenta el centro de distribucion de las plantas silvestres emparentadas con la planta
en estudio, el centro de distribucién de la mayor diversificacion morfolégica y
genética de la planta cultivada, datos arqueoldgicos y reliquias, datos historicos y
etimologia de los nombres vulgares; asi como el centro de mayor abundancia de
parasitos de la planta en estudio. Basado en estas disciplinas, Vavilov, situ6 como
centro de origen primario del maiz, el sur de México y Centroamérica, y como centro
de origen geogréafico secundario a los valles altos de Perd, Ecuador y Bolivia.
(Jiménez, 2010).

2.11.3. Antiguedad del maiz

Con respecto a la antigiiedad del maiz, Turrent (2004) manifiesta que el maiz tiene
su origen en la regién de mesoamericana entre los afios 9000 y 5000 a. c. Piperno
(2001) dice que las evidencias arqueologicas acerca de los usos del maiz en el
Altiplano, datan desde hace 6,250 afios. Por su parte Reyes (1990) menciona que la
agricultura inicio en América hace 10 mil afios. Wilkes (1979) sefiala que el maiz fue
una de las primeras plantas cultivadas por los agricultores de hace unos 7,000 a
10,000 afios. Este mismo autor comenta que la evidencia mas antigua del maiz
como alimento humano son unas pequefias mazorcas de hace unos 5,000 afos

encontradas en cuevas donde habitaban los primitivos.
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Wellhausen (1951) menciona que los olotes de maiz prehistéricos localizados en la
Cueva del murciélago datan de unos 2,000 afios antes de la Era Cristiana; por lo que
deduce que las razas mexicanas actuales son producto de 4,000 afios o mas de
evolucion bajo cultivo. Se puede apreciar que entre los afios 3,500 a 2,300 Antes de
Cristo, la agricultura en México ya era parte del modo de vida de muchos pueblos, y
gue el cultivo del maiz fue el mas importante sustento para el desarrollo de las
culturas mexicanas. Por ejemplo, la civilizacién Olmeca florecié entre 1500 a 300 A.
C. en el sur de Veracruz y norte de Tabasco, esta fue la primera cultura

mesoamericana fundada en el cultivo del maiz.

Esta cultura heredd sus conocimientos y su primer Dios del maiz Quetzalcoatl a las
demas culturas como los Teotihuacanos, los mayas, toltecas, mixtecas y mexicas
(Florescano, 2003), y su influencia llegd hasta los Incas y Quechuas en la region
Andina de Sudameérica (Serratos, 2009).

2.11.4 Morfologia y taxonomia

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas. Se trata pues de un
cereal. El sistema radicular del maiz es fasciculado, de gran potencia y de rapido
desarrollo. El tallo puede elevarse a alturas de hasta 4 m, e incluso mas en algunas
variedades. Las hojas son anchas y abrazadoras. La planta es diclina y monoica. Las
flores femeninas aparecen en las axilas de algunas hojas y estan agrupadas en una
espiga rodeada de largas bracteas. A esta espiga se le suele llamar mazorca. Las
flores masculinas aparecen en la extremidad del tallo y estdn agrupadas en
paniculas. Son llamadas vulgarmente por los agricultores “penachos” o “plumeros”, y
algunas veces también “pendones”. La mazorca esta formada por una parte central
llamada zuro; también es conocida por los agricultores por diferentes nombres como
“corazon”, “bacal” o “pirulo”. El zuro representa del 15 al 30% del peso de la espiga.
El grano se dispone en hileras longitudinales, teniendo cada mazorca varios

centenares (Infoagro, 2002).
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2.11.5 Ciclo vegetativo del maiz

El periodo vegetativo del maiz oscila entre 80 y 200 dias (2.6 a 6.6 meses),
comprendida desde la siembra hasta la cosecha (Robles, 1985; Parsons, 1990). Los
maices de menor rendimiento de grano y forraje tienen 100 dias de ciclo vegetativo;
mientras que, los de mayor rendimiento se ubican en un periodo de 100 a 140 dias.
Los maices mas tardios a 140 dias dejan de ser convenientes, puesto que ocupan

mayor tiempo establecidos en la parcela (Robles, 1985).

2.11.6 Etapas fenologicas del maiz.

Nacencia: comprende el periodo gque transcurre desde la siembra hasta la aparicion

del coleoptilo, cuya duracion aproximada es de 6 a 8 dias (Infoagro, 2002).

Crecimiento: Después de nacer, las plantas con el paso del tiempo van formando

las hojas (apareciendo una nueva hoja cada tres dias) (Pavon, 2003).

Floracion: En maices tropicales empiezan a mostrar la inflorescencia femenina a los
55 dias, mas o menos, dos dias después aparece la masculina. EI momento mas
critico para el maiz comienza tres semanas antes de la floracién y en este periodo la
planta no debe carecer de agua ni de nitrégeno (Pavon, 2003). Se considera como
floraciébn el momento en que la panoja se encuentra emitiendo polen y se produce el
alargamiento de los estilos. La emision de polen dura de 5 a 8 dias, pudiendo surgir
problemas si las temperaturas son altas o se provoca en la planta una sequia por

falta de riego o lluvias (Infoagro, 2002).

Fructificacion: Con la fecundacion de los 6vulos por el polen se inicia la
fructificacion. Una vez realizada la fecundacion, los estilos de la mazorca,
vulgarmente llamados sedas, cambian de color, tomando un color castafo.
Transcurrida la tercera semana después de la polinizacién, la mazorca toma el

tamanfio definitivo, se forman los granos y aparece en ellos el embrion. Los granos se
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llenan de una sustancia lefiosa, rica en azUcares, los cuales se transforman al final

de la quinta semana en almidén (Infoagro, 2002).

Maduracién y secado: Después de la octava semana de la polinizacion el grano
tiene el mayor nivel de materia seca (tiene un 35% de humedad) y es cuando llega a
la madurez fisiolégica, segun pierde humedad se va acercando a la madurez

comercial y en esto influyen las condiciones ambientales (Pavon, 2003).

2.11.7 Exigencias del cultivo

Temperatura: Debido a la mejora genética que ha sufrido esta especie vegetal se
puede cultivar en climas muy variados pero con determinadas exigencias, como
contar con una temperatura de 25 a 30° C. Requiere bastante incidencia de luz solar
y en climas humedos su rendimiento es mas bajo. Para que se produzca la
germinacion en la semilla la temperatura debe situarse entre los 15 a 20° C. La etapa
siembra-nacencia depende de la temperatura del suelo siempre que la humedad no
sea un factor limitante. La velocidad de germinacion es lineal con la temperatura del
suelo; por eso la temperatura es uno de los principales factores a la hora de fijar la

fecha de siembra (Pavon, 2003).

Para la siembra del maiz es necesaria una temperatura media del suelo de 10 °C o
mas. Para que la floracién se desarrolle normalmente conviene que la temperatura
sea de 18 °C como minimo. Por otra parte, el hecho de que deba madurar antes de
los frios hace que tenga que recibir bastante calor, de todo esto se deduce que es
planta de paises calidos, con temperatura relativamente elevada durante toda su
vida. En la fase de crecimiento, la temperatura ideal se encuentra comprendida entre
24y 30 °C. Por encima de los 30 °C se encuentran problemas en la actividad celular,
disminuyendo la capacidad de absorcion de agua por las raices: Las noches calidas
no son beneficiosas para el maiz, pues la respiracion es muy activa y la planta utiliza
importantes reservas de energia a costa de la fotosintesis realizada durante el dia. Si
las temperaturas son excesivas durante la emision de polen y el alargamiento de los

estilos pueden producirse problemas. Si sobrevienen heladas antes de la
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maduracién sin que haya producido todavia la total transformacion de los azucares
del grano en almidon, se interrumpe el proceso de forma irreversible, quedando el
grano blando y con un secado mucho més dificil, ya que, cuando cesa la helada, los
ultimos procesos vitales de la planta se centran en un transporte de humedad al

grano (Infoagro, 2002).

Humedad: El periodo critico es la fase comprendida entre la floracion y maduracion,
en el que no debe faltar ni agua ni nitrégeno (visualmente corresponde con la
aparicion del penacho y la formacion de las sedas). El coeficiente de transpiracion
del maiz, es decir, los litros de agua necesarios para formar 1 Kg de materia seca, es
de 300-350. Este cultivo sufre con el exceso de humedad, con el viento fuerte y con

el granizo (Pavon, 2003).

Suelo: El suelo ideal para el cultivo de maiz es de textura intermedia, de franco a
franco limoso en el horizonte superficial, y con mas contenido en arcilla en el
subsuelo. Esto, combinado con wuna buena estructura permite un buen
almacenamiento de agua y nutrientes (Pavon, 2003). El maiz se adapta a muy
diferentes suelos. Prefiere pH comprendido entre 6 y 7, pero se adapta a condiciones
de pH mas bajo y mas elevado, e incluso se da en terrenos calizos, siempre que el

exceso de cal no implique el bloqueo de microelementos (Infoagro, 2002).

El maiz crece bien en suelos con una profundidad de 60 cm aunque puede haber
problemas con las reservas. Los suelos para el cultivo de maiz deben estar bien
drenados y aireados, al ser este uno de los cultivos menos tolerantes a la baja

difusién de aire en el suelo (Pavon, 2003).

2.11.8 Fertilizacién del Maiz.

La nutricion de los cultivos esta influenciada por factores como los mecanismos de
las plantas para absorber los nutrimentos y la capacidad de suministro de

nutrimentos por el suelo (Tinker y Nye, 2000).
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Si los suelos donde se cultiva el maiz, no tienen la capacidad para proporcionar los
nutrientes necesarios para el crecimiento eficiente de las plantas o no otorgarian el
rendimiento adecuado, para ello se debe recurrir al empleo de fertilizacion. El maiz
tiene gran capacidad de absorcién de nutrientes y requiere de una alta fertilizacion,
la demanda por nitrégeno es alta, ademas de otros como el fosforo para obtener
buena produccion (Cuadro 2). En general la siguiente ecuacion sirve para determinar

la cantidad de fertilizante a aplicar en el sistema suelo (Opazo et al., 2008):

Dosis de fertilizante = Demanda — suministro

Eficiencia del fertilizante

El rendimiento de maiz esta determinado principalmente por el niumero final de
granos logrados por unidad de superficie, el cual esta en funcion de la tasa de
crecimiento del cultivo alrededor del periodo de floracion. Por lo tanto, para alcanzar
altos rendimientos, el cultivo debe lograr un 6ptimo estado fisiolégico en floracion,
cobertura total del suelo y alta eficiencia de conversion de radiacion interceptada en
biomasa. La adecuada disponibilidad de nutrientes, especialmente a partir del
momento en que los nutrientes son requeridos en mayores cantidades
(aproximadamente 5-6 hojas desarrolladas), asegura un buen desarrollo y
crecimiento foliar y una alta eficiencia de conversion de la radiacion interceptada. Los
nutrientes disponibles en el suelo generalmente limitan la produccion de maiz, siendo
necesario conocer los requerimientos del cultivo y la oferta del suelo para determinar

las necesidades de fertilizacion (Garcia, 2010).
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Cuadro 2.- Absorcion promedio de nitrégeno, fésforo y potasio por un maiz hibrido
semitardio con distinto rendimiento de grano

Absorcién de nutrientes (kg ha™)

Rendimiento de Nitrégeno (N) Fosforo (P20s) Potasio (K-0)
grano (kg ha™)

3,450 81 35 154
4,140 96 37 177
4,830 114 40 195
5,520 133 41 202
6,210 171 41 205
6,900 206 45 222

Fuente: INIA, 2009

Debe tenerse en cuenta que esta informacioén resulta de numerosas referencias
nacionales e internacionales y que existe una marcada variabilidad segun ambiente y
manejo del cultivo. Un cultivo de maiz de 12,000 kg ha™ de rendimiento necesita
absorber aproximadamente 264, 48 y 48 kg ha™ de nitrégeno (N), fésforo (P) y azufre

(S), respectivamente (Garcia, 2010).

2.11.9 Importancia del nitrégeno (N)

El nitrégeno es un elemento de particular importancia en las zonas tropicales, donde
su eficiencia es baja (Primavesi, 1984). Este elemento es el mas comunmente
utilizado en la fertilizacion de cultivos, usualmente en formas inorganicas que se
aplican al suelo, mientras que las aspersiones foliares de N se utilizan como

complemento a la fertilizacion edéafica (Barquero, 2002).

El N en las plantas, es el elemento que con mayor frecuencia limita los rendimientos
en los tropicos. Esta compuesto por 3 fracciones: el N-organico (85-95% N total), N-
inorganico (5-15%) y N-atmosférico (2%), mediante procesos de mineralizacion,

amonificacion y nitrificacion el N se transforma en compuestos asimilables por las
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raices de las plantas. Dentro de estos compuestos estan el amonio (NH4"), nitrato
(NOg3), urea, amidas y aminoacidos, aunque se consideran como formas metabdlicas

activas las dos primeras y la forma bésica del grupo amino (NH,OH") (Bertsch, 1995).

Cuadro 3.- Requerimientos y extraccidén en grano de nutrientes para producir una
tonelada de grano de maiz.

Nutriente Requerimiento indice de Extraccion
kg/ton Cosecha kg/ton
Nitrdgeno 22 0.66 14.5
Fosforo 4 0.75 3.0
Potasio 19 0.21 4.0
Calcio 3 0.07 0.2
Magnesio 3 0.28 0.8
Azufre 4 0.45 1.8
g/ton g/ton
Boro 20 0.25 5
Cloro 444 0.06 27
Cobre 13 0.29 4
Hierro 125 0.36 45
Manganeso 189 0.17 32
Molibdeno 1 0.63 1
Zinc 53 0.50 27

Fuente: (Garcia, 2010).

La aplicacion foliar de N cumple dos funciones, por un lado sirve como nutrimento a
la planta y por el otro sirve como facilitador para la penetracion de otros iones
disueltos en la solucion (Barquero, 2002). Ademas, la aplicacién foliar de este
elemento se justifica debido a que el mismo es facilmente lixiviado del suelo,
principalmente en forma de nitratos (NOj3’), por ser un anion débilmente retenido y

muy maovil (Primavesi, 1984; Salas, 2002).
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La velocidad de absorcion de las hojas depende del tamafio de las moléculas; por lo
tanto, la tasa de absorcion del nitrogeno por parte de las plantas es mas elevada y
rapida cuando el mismo se encuentra en forma de nitrato (NO3") que cuando esta
presente en forma de amonio (NH,;") (Primavesi 1984; Ito, 2006). Mas aun, el
nitrdgeno amoniacal también es absorbido por las plantas, aunque mas lentamente;
sin embargo, una concentracidbn mediana resulta toxica, por lo cual exige una rapida
metabolizacion para evitar su acumulacion en la sabia vegetal (Primavesi, 1984). La
ventaja es que el nitrdgeno amoniacal es rapidamente oxidado a nitrégeno nitrico
(Primavesi, 1984).

2.11.10 Importancia del fésforo

El fésforo es uno de los macronutrimentos mas importantes para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Después del nitrégeno, y junto con el potasio, es el
elemento que mas limita la productividad vegetal; es parte de estructuras biolégicas,
participa en muchos procesos celulares y su ausencia repercute negativamente en el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Kondracka y Rychter, 1997). La mayor parte
del P del suelo esta en compuestos organicos e inorganicos no asimilables (Holford,
1997). La forma de P asimilada por las plantas es como iones ortofosfato H,PO,,
HPO,, (Pi). La disponibilidad de Pi en los suelos generalmente es muy baja (<10
MM) debido a que la mayor parte se encuentra formando gran variedad de complejos
no asimilables (Yan et al., 1996; Holford, 1997).

La falta de P reduce el crecimiento de la parte aérea (Lynch et al., 1991), las hojas
son mas pequefas (Marschner, 1995), su color mas intenso (Chiera et al., 2002). La
carencia de P promueve el uso del P almacenado en la vacuola y su movilizacion
hacia estructuras en desarrollo (Dietz y Helios, 1990; Rao et al., 1993; Jeschke et al.,
1997), se aumenta la superficie de absorcién (Lynch y Brown, 2001), y se expresan
transportadores de Pi de alta afinidad (Liu et al., 1998). Ademas, se estimula la

produccion y secrecion de &cidos organicos (citrico y malico) y enzimas (fosfatasas y
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ARNasas), que incrementan la disponibilidad de Pi (Asmar et al., 1995; Lépez y
Herrera, 2000; Coello, 2002; Parra et al., 2004).

La deficiencia de P reduce el nivel de ATP, mientras que el de pirofosfato (PPi) se
mantiene elevado (Fredeen et al., 1990; Theodorou et al., 1991) y aumenta su uso
como donador de energia en reacciones de glicdlisis y respiracion (Rychter y
Randall, 1994; Plaxton, 1996). La eficiencia del P, es definida como la capacidad de
las plantas para producir mas biomasa, aun en condiciones de deficiencia en Pi, es
el resultado de eficiencia en: 1) La absorcién del Pi, y 2) la utilizacién, asimilacion y
transporte del Pi. La eficiencia en la absorcion se atribuye a adaptaciones
morfologicas, fisioldgicas y bioguimicas de las raices (Lynch y Brown, 2001; Abel et
al., 2002). Morfologicamente, estas adaptaciones van desde cambios en la estructura
de la raiz, hasta modificaciones en la cantidad, densidad y longitud de las raices
laterales, raices adventicias y pelos radicales (Bates y Lynch, 2000). Ademas, las
raices responden bioguimicamente con la expresion y secrecion de enzimas como
fosfatasas acidas y ARNsas (Trull y Deikman, 1998); con la sintesis y exudacion de
acidos organicos (Jones, 1998); y con un aumento en la sintesis de transportadores
de Pi (Raghothama, 2000).

La fertilizacion fosfatada es mas exacta que para el caso del nitrdgeno y un buen
andlisis de suelo determinara la presencia de este elemento en el sistema suelo asi
se podra determinar la cantidad de fésforo a aplicar al cultivo. En general los suelos
gue presentan problemas con la disponibilidad de fosforo son aquellos que no
reinen la condicion para el cultivo del maiz por lo cual es aconsejable fertilizar con
fosforo segun andlisis del laboratorio. En los suelos del valle central entre el 50 y
60% del fésforo aplicado como fertilizante soluble queda como tal y el resto es

retenido por el sistema suelo (INIA, 2009).

2.11.11 Importancia del potasio
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El potasio se encuentra en tres formas en el sistema suelo: potasio soluble, este se
encuentra disponible para el sistema radicular del cultivo; el no disponible, absorbido
por las particulas del suelo o potasio de intercambio y, finalmente, el potasio no
intercambiable, que es el que esta fuertemente retenido por el suelo (INIA, 2009). La
absorcion de K por las plantas esta determinada por su concentracion en la solucion
del suelo y por la capacidad de absorcion radical. La relacion entre la concentracion
en la solucion externa y la tasa de absorcion se conoce como isoterma, y la
representacion grafica es semejante a una hipérbola (Tinker y Nye, 2000). La tasa de
absorcion aumenta con la concentracion en la solucion; sin embargo, existe una
velocidad méaxima de absorcion en la cual un aumento en la concentracién no genera
un incremento en la velocidad de absorcion. De aqui surge la aplicacion de la
cinética enzimética para estudiar el mecanismo de absorcion de iones (Epstein y
Hagen, 1952).

2.11.12 Fertilizacion foliar

La fertilizacion foliar es una alternativa para suplir con rapidez la deficiencia de
nutrientes, su aplicacion debe evaluarse de acuerdo a las necesidades de la planta y
a los factores edafocliméaticos que condicionan su desarrollo (Callejas y Rojas-
Walker, 2004). La fertilizacion foliar se ha practicado desde hace muchos afios. En
1844 se reporta que en Francia se aplicaba sulfato ferroso en el follaje de la vid para
corregir la clorosis en las plantas. También se tenian noticias de que en muchas
partes del sur de Europa la fertilizacion foliar era conocida por los agricultores,
qguienes la practicaban ampliamente. Esta practica posteriormente se hizo intensiva
en otras partes del mundo, en donde los agricultores habian visto efectos benéficos
en el incremento de rendimiento y calidad del producto. Ademas ya se habia
observado que en algunos lugares los fertilizantes quimicos aplicados al suelo no

actuaban eficiente y satisfactoriamente (Eibner, 1986).

La hoja es el 6rgano de la planta mas importante para el aprovechamiento de los
nutrimentos aplicados por aspersion (Tisdale et al., 1985); sin embargo, parece ser,
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gue un nutrimento también puede penetrar a través del tallo, si éste no presenta una
suberizacion o lignificacion muy fuerte; tal es el caso de las ramas joévenes o el tallo
de las plantas en las primeras etapas de desarrollo (Trinidad y Aguilar, 2000). La
hoja es un tejido laminar formada en su mayor parte por células activas (parénquima
y epidermis) con excepcién del tejido vascular (vasos del xilema que irrigan la hoja
de savia bruta) y la cuticula que es un tejido suberizado o ceroso que protege a la
epidermis del medio (Bidwell, 1979).

Las hojas no son 6rganos especializados para la absorcion de los nutrimentos como
lo son las raices; sin embargo, los estudios han demostrado que los nutrimentos en
solucion si son absorbidos aunque no en toda la superficie de la cuticula foliar, pero
si, en areas puntiformes las cuales coinciden con la posicién de los ectotesmos que
se proyectan radialmente en la pared celular. Estas areas puntiformes sirven para
excretar soluciones acuosas de la hoja, como ha sido demostrado en varios estudios.
Por lo tanto, también son apropiados para el proceso inverso, esto es, penetracion

de soluciones acuosas con nutrimentos hacia la hoja (Franke, 1986).

Aun cuando la fertilizacion foliar es una alternativa para suplir con rapidez la
deficiencia de nutrientes, su aplicacion debe evaluarse de acuerdo a las
necesidades de la planta y a los factores edafoclimaticos que condicionan su
desarrollo. Generalmente las aplicaciones de fertilizante foliar se efectian cuando la
planta ya tiene sus hojas extendidas, en periodo de prefloracién, durante floracién y
formacion del fruto y generalmente hasta el periodo de engorda del fruto (Callejas y
Rojas-Walker, 2004). La fertilizacion foliar se ha convertido en una practica comun e
importante para los productores, porque corrige las deficiencias nutrimentales de las
plantas. Si bien es cierto que no sustituye a la fertilizacion tradicional de los cultivos,
pero si es una practica que sirve de respaldo, garantia o apoyo para suplementar o

completar los requerimientos nutrimentales de un cultivo (Trinidad y Aguilar, 2000).

El requerimiento nutricional de los cultivos esté definido por la especie, y difiere entre

variedades de una misma especie, de acuerdo a su nivel de produccién, adaptacion
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a las condiciones climaticas, propiedades fisicas, quimicas y fertilidad de los suelos,
caracteristicas del agua de riego, incidencia de organismos dafinos y manejo
cultural. Tomando en cuenta lo anterior, para definir el requerimiento nutricional de
los cultivos de una region se deben de realizar experimentos seleccionando las
practicas de produccion representativas, donde se estudien simultdneamente los
principales nutrimentos limitantes para los diferentes grupos de condiciones,

manteniendo constantes los otros factores (Greenwood, 1981).
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[ll.- OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar un biofertilizante liquido fermentado elaborado artesanalmente con base en

subproductos animales y vegetales en el cultivo de maiz (Zea mayz L.) bajo

condiciones de trépico humedo

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar la calidad nutrimental de un biofertilizante liquido elaborado artesanalmente

a partir de subproductos animales y vegetales

Evaluar la eficiencia de diferentes dosis del biofertilizante obtenido en un cultivo de

maiz comparandolo con un biofertilizante comercial.

3.3. HIPOTESIS GENERAL

El biofertilizante elaborado artesanalmente a partir de subproductos animales y
vegetales en el trépico humedo es capaz de proporcionar los nutrientes necesarios al
suelo para dar una mejor produccién de maiz.

3.4. HIPOTESIS PARTICULARES

El biofertilizante elaborado artesanalmente es nutrimentalmente mejor que un

biofertilizante comercial.

La utilizaciébn de un biofertilizante artesanal genera en el maiz una respuesta

productiva superior que la de un biofertilizante comercial.
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CAPITULO IV. ELABORACION ARTESANAL DE UN ABONO LIiQUIDO
FERMENTADO CON BASE EN SUBPRODUCTOS AGRICOLAS EN EL TROPICO
HUMEDO

DEVELOPMENT OF A TRADITIONAL FERMENTED LIQUID FERTILIZER BASED
ON AGRICULTURAL PRODUCTS IN THE HUMID TROPICS

RESUMEN

El presente trabajo se llevo a cabo con el fin de aprovechar y explotar los recursos
existentes en la region, reducir costos en la obtencion de los alimentos, ademas de
obtenerlos de forma sana y libre de contaminantes quimicos. El objetivo del trabajo
fue el de generar un biofertilizante artesanal mediante fermentacion anaerdbica
utilizando subproductos agropecuarios de la region. El experimento se establecié en
un predio del poblado C-41, Plan Chontalpa, Huimanguillo, Tabasco. Para realizar el
proceso de fermentacién se utilizé el biodigestor tipo estacionario o Batch, con
valvula de escape, para la liberacion de los gases generados durante la
fermentacion. Se utilizé un Biol preparado con biomasa de estiércol fresco de bovino,
agua no tratada, ceniza de cascarilla de arroz, suero de leche, melaza y roca
fosférica pura. Se evalué la calidad nutrimental de dicho biofertilizante comparandolo
con Biol comercial. Se realiz6 la determinacion del pH y la concentracion de los
elementos N-P-K al final de la fermentaciéon (a 30 dias de su elaboracion). Los
andlisis fisico-quimicos del Biol artesanal fueron; pH 5.4, con un contenido de N, P y
K totales de 0.5624%, 0.25% y 1.16%, respectivamente. A su vez el Biofertilizante
Comercial present6 un pH de 10.1, con un contenido nutrimental de 0.0642% de Nt,
0.0642% de P y 0.26% de K. Los contenidos de N y K del Biol preparado de forma
artesanal fueron superiores al Biol comercial excepto en el caso del fésforo. . El pH
del Biol artesanal es acido por lo que pudiera ser benéfico en suelos alcalinos.

Palabras clave: Biodigestor, Biomasa, Fermentacion, Biol, Biofertilizante.
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ABSTRACT

This work was carried out in order to harness and exploit resources in the region,
reduce costs in obtaining food, in addition to obtaining a healthy and free of chemical
contaminants. The objective was to generate a biofertilizer handmade by anaerobic
fermentation using agricultural by-products of the region. The experiment was
established in an area of town C-41, Plan Chontalpa, Huimanguillo, Tabasco. To
make the fermentation process used stationary or batch type digester, with safety
valve for the release of gases generated during fermentation. We used a biomass
Biol prepared fresh manure of cattle, untreated water, rice husk ash, buttermilk,
molasses and pure phosphate rock. We evaluated the nutritional quality of biofertilizer
compared with commercial Biol. We performed the determination of pH and
concentration of NPK elements at the end of fermentation (30 days of their
preparation). The physico-chemical analysis of craft were Biol, pH 5.4, containing N,
P and K total of 0.5624%, 0.25% and 1.16% respectively. In turn, the commercial
biofertilizer was pH 10.1, with a nutrient content of 0.0642% of Nt, 0.0642% P and
0.26% K. The contents of N and K Biol were prepared on a small scale commercial
Biol above except phosphorus. . The pH scale is acidic Biol what might be beneficial

in alkaline soils.

Key words: Biodigestor, Biomass, fermentation, Biol, biofertilizer.
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4.1 INTRODUCCION

A partir de la revolucion verde se incrementé el uso indiscriminado de insumos
guimicos (fertilizantes, herbicidas, pesticidas), sin pensar en los efectos secundarios
gue surgirian en detrimento del ambiente y la salud humana. Actualmente se ha
constatado que muchos de estos insumos han provocado el deterioro del suelo y
ocasionando la desaparicion de poblaciones de controladores naturales de plagas.
Los pesticidas y abonos quimicos usados de forma irracional han causado la pérdida
de fertilidad de los suelos, el descenso de los rendimientos de cosechas e ingresos
netos y, en consecuencia, han tenido un impacto negativo en la dinAmica ecolégica
de los agroecosistemas (Gliessman, 2000 y 2002). Adicionalmente, tanto la salud del
agricultor y su familia como la del publico consumidor en general se han visto
afectadas por la utilizacién de dichos insumos por lo que hoy en dia se reconoce que
es necesario un uso racional y limitado de este tipo de productos (Matsuzaki, 2001;
Uozumi, 2002).

Tal situacion ha provocado que muchas de las investigaciones en el campo de la
produccion agricola estan siendo orientadas a la busqueda de précticas que sean
sostenibles con minimo impacto a los ecosistemas, a través de la valoracion de los
recursos nhaturales en términos de conservacion, reciclaje y usos de materiales
alternativos (Schriefer, 2000). Se considera como una alternativa viable, la utilizacion
de las fuentes orgénicas locales y regionales que tradicionalmente se han
subutilizado, entre las que destacan las excretas y estiércoles de origen animal y la
biomasa vegetal (principalmente leguminosas), que en el trépico es abundante, con
activadores microbianos de excretas de cerdo o estiércoles de bovinos (Soria et al.,
2001).

Los abonos organicos son enmiendas que se incorporan al suelo para mejorar sus
propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y con ello su fertilidad. El uso de abonos
organicos constituye entonces una practica de manejo fundamental en la

rehabilitacion de la capacidad productiva de suelos degradados (FAO, 1991);
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ademas de aportar nutrimentos para el desarrollo y produccién de los cultivos
(Labrador, 1996; Avilés y Tello, 2001).

Considerando lo anterior, se ha mostrado interés particular en los productores de
bajo nivel tecnoldgico, desarrollando fertilizantes a base de subproductos animales,
vegetales y mezclas de microorganismos, con el fin de obtener mayores
rendimientos con un menor costo, asi como también causar menor dafio en los
ecosistemas. Este nuevo producto es llamado biofertilizante y esta destinado para
los cultivos basicos mas importantes, sin embargo, no se pretende la eliminacion
total de los fertilizantes quimicos inorganicos, sino mas bien complementar este nivel
tecnoldgico con biofertilizantes o utilizar menos cantidades de fertilizantes
inorganicos. Los biofertilizantes elevan la calidad de los productos del campo y son
mucho mas baratos que los fertilizantes quimicos, que a largo plazo deterioran el
suelo. La aplicacion de biofertilizantes es una opcion para evitar la degradacién de
los suelos de cultivo y con ello mejorar la calidad y cantidad de la produccion
agropecuaria. Dada la importancia de los biofertilizantes para el ambiente y su
interaccién con el hombre, es necesario que el producto que se localice en el
mercado presente caracteristicas inocuas que garantice la salud del hombre
(Gliessman, 2002).

Los fermentados anaerdbicos son biofertilizantes liquidos con mucha energia
equilibrada y en armonia mineral, preparados a base de estiércoles frescos disueltos
en agua, que pueden ser enriquecidos con adiciones de leche, melaza, cenizas,
harinas de rocas minerales y sales minerales como sulfatos de magnesio, zinc, cobre
y otras. Sustituyen a los fertilizantes quimicos industriales altamente solubles y
fortalecen el equilibrio nutricional a través de los acidos orgénicos, las hormonas de
crecimiento, antibidticos, vitaminas, minerales, enzimas y coenzimas entre otros
(Restrepo, 2005).

La presente investigacion pretende generar conocimientos que permitan a los

productores de maiz obtener una cosecha de rendimientos aceptables, con el uso de
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biofertilizantes artesanales preparados por ellos mismos, haciendo uso de las
materias primas de origen animal y vegetal existentes en su propia region, a un
menor costo de produccion y sobre todo obteniendo un alimento saludable y libre de
agentes contaminantes inorganicos, que al final de cuenta repercuten en la salud de

los consumidores y en su economia.

4.2 MATERIALES Y METODOS.

4.2.1 Descripcidn del sitio experimental

El experimento se establecié en el poblado C-41, Lic. Carlos A. Madrazo del Plan
Chontalpa, Huimanguillo, Tabasco; ubicado al sur del km 15 de la carretera
Cardenas-Coatzacoalcos, localizado a los 17° 97’ 20” de latitud Norte y 93° 60’ 18”
de Longitud Oeste, con una altitud de 9 msnm. El clima de la region es del tipo Am (f)
w” (') g, calido humedo con lluvias en verano, de acuerdo a la clasificacion climatica
de Koeppen, modificada por Garcia (1973), la temperatura media anual es de 26.5
°C.

4.2.2 Elaboracién del biodigestor

Se utilizd6 un biodigestor de régimen estacionario o de Batch, constituido por un
recipiente de plastico de 200 litros de capacidad con tapa circular (Figura 1), al cual
se le realizaron adecuaciones como: un orificio de 5/8 de pulgada de diametro,
adaptacion del niple y el cople de ¥ pulgada, mismos que fueron ajustados con
empaques de hule, esto sirvid para conectar una manguera transparente de %
pulgada de didmetro y 50 cm de largo, que se fij6 con abrazaderas de % pulgada; la
cual se introdujo en una botella de dos litros de capacidad de agua y que funcion6
como valvula de escape de los gases producidos (en forma de burbujas), durante el
proceso de fermentacion y al mismo tiempo como un indicador para identificar el
momento en que se detiene el proceso de fermentacion o la producciéon de gas
(Figura 2).
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Figura 1.- Tapa circular y sus Figura 2.- Sellado con arillo metalico y
adecuaciones biodigestor final

Con el fin de evitar alteraciones por la lluvia o el sol durante el proceso de
fermentacion, dicho biodigestor fue colocado bajo un area techada por 36 dias,
tiempo en que se consideré maduro el biofertilizante, ya que se detuvo la variacion

de la temperatura y la produccion de gas.

4.2.3 Insumos utilizados.
Para la elaboracion del biofertilizante se usaron los subproductos animales o
vegetales de la region, esto con el fin reducir costos de su preparacion, los
subproductos utilizados fueron:
e Estiércol recién extraido del rumen de un bovino sacrificado en el rastro
publico de la comunidad.
e Agua de un pozo profundo de 20 metros de profundidad, sin proceso de
purificacion.
e Ceniza procedente de la quema de la cascarilla de arroz.
e Suero de leche, como derivado lacteo, para inocular lactobacilos, procedente
de una queseria familiar ubicada en el poblado C-41, calle 1, siendo el

propietario el sefior Panfilo Moreno Lépez.
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e Melaza como fuente principal energética de la fermentacion, la cual fue
adquirida en la casa de agroquimicos Agrosur de Cardenas, Tabasco.

e Roca fosférica como fuente mineral, facilitada por la empresa Productora
Citricola del Sureste (PROCISTE).

4.2.4 Preparacion del abono liguido fermentado (Biol) con base en
estiércol de bovino

En tanque adaptado como biodigestor con capacidad para 200 litros, se adicionaron
los siguientes materiales (Figura 3): 50 kg de estiércol; 5 kg de ceniza y 5 kg de roca
fosforica

Los materiales se disolvieron en 10 litros de agua hasta lograr una mezcla
homogénea. Posteriormente se adicionaron: 25 litros de suero de leche de vacay 10
litros de melaza.

Se agitd la mezcla hasta obtener una homogenizacién de los ingredientes utilizados
y se aforo el tanque con agua hasta completar los 200 litros (Figura 3).

El biodigestor se cerrd6 herméticamente y la manguera se sumergio tres centimetros
dentro de una botella con capacidad para dos litros, misma que contenia agua y que
sirvi6 como filtro de los gases producidos por el proceso de fermentacion. Se dejo
fermentar por un tiempo de 36 dias hasta que el Biol dej6 de producir gas y la

temperatura se estabilizo.

4.2.5 Muestreo

Se tomé una muestra de dos litros del biofertilizante preparado artesanalmente (Biol)
a los 36 dias de haberse establecido la prueba. También se tomé un litro de un
biofertilizante liquido de nombre comercial Mix Bak® comprado en una casa de
agroquimicos Agrosur del municipio de Cardenas para los analisis. Las
determinaciones realizadas a las muestras fueron: pH y macro-nutrimentos (N, P y
K).
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Figura 3.- Adicion de los inzumos utilizados para la elaboracién del biofertilizante: a)
Estiércol bovino, b) Cenizas, c) Roca fosforica, d) Suero de leche, e) Melaza y f)
Agua

4.2.6 Analisis fisico-quimicos de los abonos liquidos fermentados

Para la caracterizacion de los abonos liquidos fermentados, se realizaron los analisis
fisico-quimicos de pH de forma directa con un potencibmetro y macro-nutrimentos N
(semi-microKjedahl), P-K por digestién con HNO3 HCIO,4, de acuerdo a la NOM-021-
RECNAT-2000. Dichos andlisis se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Suelo,
Plantas y Agua del Campo Experimental Huimanguillo, del Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Caracterizacion de los efluentes

Para la interpretacion de los resultados se realiz6 una comparaciéon de la calidad de
ambos Bioles, comparandolos también con los datos reportados en la literatura. Se
realiz6é un analisis de costos de produccion del Biol artesanal comparandolo contra el

costo de mercado del Biol comercial.

Los resultados obtenidos en laboratorio fueron los siguientes: el abono liquido
preparado artesanalmente, presento al final de su fermentacién un pH de 5.4 (cuadro
4) (moderadamente &cido), lo que coincide en parte con lo reportado en el trabajo
realizado por Galindo y Jer6nimo (2005), que trabajando con un abono liquido
fermentado de estiércol fresco de bovino enriqguecido con sales inorganicas,
reportaron un pH de 4.5 ligeramente mas acido que en el presente trabajo, aunque
difiere de los resultados obtenidos por Salaya (2010), quien elabord de igual manera
un Biofertilizante artesanal a base de estiércol bovino, en el cual obtuvo un pH
alcalino de 7.5 a los 30 dias de su preparacion. Difiere también del biofertilizante

comercial Mix Bak® el cual presenté un pH de 10.1 (cuadro 4).

Los resultados obtenidos en laboratorio fueron los siguientes: el abono liquido
preparado artesanalmente, presento al final de su fermentacion un pH de 5.4 (cuadro
4) (moderadamente &cido), lo que coincide en parte con lo reportado en el trabajo
realizado por Galindo y Jer6nimo (2005), que trabajando con un abono liquido
fermentado de estiércol fresco de bovino enriquecido con sales inorganicas,
reportaron un pH de 4.5 ligeramente mas acido que en el presente trabajo, aunque
difiere de los resultados obtenidos por Salaya (2010), quien elabor6 de igual manera
un Biofertilizante artesanal a base de estiércol bovino, en el cual obtuvo un pH
alcalino de 7.5 a los 30 dias de su preparacion. Difiere también del biofertilizante

comercial Mix Bak® presentd un pH fuertemente alcalino de 10.1 (cuadro 4).
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Cuadro 4.-Evaluacion nutrimental de los biofertilizantes

Biofertilizante Nt (%) P ppm K cmol/kg pH
Biol artesanal 0.56 0.25 1.16 54
Biol comercial 0.06 0.85 0.26 10.1

El valor de pH para los dos biofertilizantes, 5.4 (Biol) y 10.1 (Biol Comercial) se
encuentran fuera del rango 6ptimo del pH de 6.6 a 7.6, necesario para lograr una
mayor eficiencia en la biodigestidn, ya que este rango es ideal para la reproduccién
bacteriana (McCarty, 1964, citado por Salaya, 2010). En los insumos utilizados por
los autores antes mencionados para la preparacion de sus bioles hacen mencién del

uso de la ceniza, la cual tiene la capacidad de elevar el pH por los contenidos de Ca.

4.3.2 Disponibilidad de nutrimentos

En cuanto al % N encontrado (cuadro 4) en el biol Comercial fue de 0.06%, mientras
gue el contenido en el biol preparado de forma artesanal fue de 0.5%, la diferencia
es muy alta y difiere con los resultados obtenidos por Salaya (2010), quien al final de
la fermentacion de dos biofertilizantes: uno preparado a base de estiércol de vaca y
otro biofertilizante preparado con forraje de Gliricidia sepium (biol Gs), reportd
concentraciones de N de 0.2% y 0.1% respectivamente, ademas también difiere de
los resultados obtenidos por Wong (2008) en el biol a base de estiércol de bovinos
con 0.2% de N. Los resultados del biol artesanal muestran claramente un
enriguecimiento en nitrégeno con respecto a los otros bioles, esto puede deberse a
la cantidad de estiércol de vaca utilizado en el biol artesanal, ya que este en su forma

simple puede llegar aportar hasta 1.67% de N (Picado et. al., 2005).
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Figura 4.-Contenido nutrimental de los biofertilizantes

En lo que se refiere al contenido de P los resultados también fueron diferentes en
ambos biofertilizantes siendo en este caso superior el biofertilizante, comercial con
0.8%, contra 0.2% del biol preparado de forma artesanal. Estos datos difieren con los
obtenido por Salaya (2010), el cual obtuvo porcentajes de 0.02% en un biofertilizante
basado en estiércol bovino; mientras que Wong (2008), reporté 0.1 % en dos bioles
elaborados a base de estiéercol de bovino y caprino, respectivamente. Estos
resultados son inferiores a los obtenidos en esta investigacion y esto podria deberse
a que en la preparacion de los violes, los otros autores no agregaron roca fosforica.
Lamentablemente el biol comercial no presenta datos de su elaboracion por lo que

no se puede abundar al respecto.

El K al final del proceso mostrd contenidos de 1.16% y 0.26% para el biol artesanal y
comercial, respectivamente. Estos datos resultaron superiores a los reportados por
Wong (2008), que en dos bioles a base de estiércol de vaca y de estiércol caprino
obtuvo 0.2 % y 1 %, respectivamente. El dato del biol artesanal coincide con el
obtenido por Salaya (2010), en un biofertilizante preparado con estiércol de vaca

quien reporta el 1.6% de K.
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Los contenidos de K encontrados se pueden atribuir al efecto de la ceniza y la
melaza utilizada en el biol artesanal, ya que segun Restrepo (2005), estos insumos

aportan regulares cantidades de potasio.

4.3.3 Costo de produccién de 200 litros de abono liquido fermentado

La produccion de 200 litros del biofertilizante artesanal elaborado en este trabajo
tuvo un costo de $700.00; lo que correspondi6 a: $15.00 para adquirir el suero de
leche, $15.00 de la melaza, $45.00 de la roca fosforica utilizada, y finalmente de
$100.00 de mano de obra. Cabe aclarar que la mayor inversion corresponde a la
compra del recipiente que se utiliza como biodigestor y accesorios para la adaptacion
del mismo, con un costo de $ 525.00. En cuanto a los insumos cenizas y cascarilla
de arroz no se tomaron en cuenta econdmicamente, ya que todavia se encuentran
de forma gratuita, aunque mas adelante si pudieran de presentar un valor econémico
al igual que el estiércol,que solo requiere mano de obra para su recolecciéon. Es
importante aclarar que el costo de la mano de obra se prorrateo ya que no se ocupa

todo el jornal en un solo dia.

La produccion artesanal del abono liquido fermentado, tuvo un costo inicial, de $
3.50 por litro; sin embargo, a partir del segundo mes el costo se reduce a 0.86
centavos, debido a que soélo se consideran los insumos consumibles y ya no el
biodigestor que tiene una vida util de al menos dos afios en las conexiones vy
valvulas. Lo anterior coincide con Salaya (2010), quien reporté costos iniciales de
produccion de $3.68 por litro de biol, indicando que a partir del segundo mes la

produccion reduce su costo hasta $0.90 centavos.
Si se compara con el costo del biofertilizante comercial Mix Bak® que fue de $137.50

por litro, se evidencia una gran diferencia en lo que tiene que pagar el productor. Al

respecto Restrepo (2001), reportod que el costo de produccion de los abonos liquidos
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fermentados en Centroamérica comparado con los fertilizantes quimicos tuvo una

relacion de aproximadamente 1:10.

4.4 CONCLUSIONES
El proceso de fermentacion no se efectué de forma adecuada, ya que el pH no
alcanzo la neutralidad, condicidon para la supervivencia y desarrollo de diferentes

microorganismos como hongos y bacterias.

De acuerdo a los resultados obtenidos el abono liquido fermentado con base en
subproductos vegetales y animales de la region presentdé buenas caracteristicas
nutrimentales, ya que los contenidos de N y K fueron superiores a un biofertilizante

comercial y a los de otros biofertilizantes desarrollados por otros autores.

Respecto al contenido de fosforo, el biol artesanal fue mas bajo que el comercial

pero se comporté parecido a los bioles obtenidos por otros autores.

La produccion de los biofertilizantes liquidos fermentados puede ser desarrollada por
agricultores de la region Chontalpa, aun aquellos de bajos recursos, ya que se
demuestra que los costos de produccion son extremadamente mas bajos que los
costos de los fertilizantes comerciales y la tecnologia empleada es de facil adopcion,
esto constituye una herramienta agricola alternativa con la que se puede disminuir la

dependencia de insumos externos.
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CAPITULO V.- EFECTO DE DOS BIOFERTILIZANTES LIiQUIDOS,
COMPARADOS CON LA FERTILIZACION QUIMICA TRADICIONAL (N., P. Y K.)
EN LA PRODUCCION DE MAIZ (ZEA MAYS L.). BAJO CONDICIONES DEL
TROPICO HUMEDO?”

“Effect of two liquid biofertilizers compared to chemical fertilization (N-P-K) on

corn production (zea mays L.) under humid tropic conditions”.

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de un Biofertilizante liquido preparado
artesanalmente con base en subproductos de la regién, se establecio un
experimento en un predio del Plan Chontalpa, Huimanguillo, Tabasco, usando maiz
cultivado en un Vertisol. Se llenaron 30 bolsas de plastico de 80 cm de ancho x 120
cm de largo a la mitad de su capacidad con suelo tipico de la region, en el cual se
planté maiz de la variedad mejen. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con
seis tratamientos y cinco repeticiones: biofertilizante (biol) artesanal al 5%, 10% y
15%; biol comercial Mix Bak®, Testigo Absoluto y testigo con fertilizante quimico (N-
P-K). Durante la etapa de evaluacién (90 dias), se midieron las variables: altura de

planta, nimero de hojas y produccién de materia fresca y seca

Los tratamientos Biol 5%, Biol 10%, Biol 15%, Biol Comercial no presentaron
diferencias estadisticas significativas en cuanto a altura de plantas y produccion de
materia fresca y seca, mientras que el tratamiento a base de fertilizante quimico (N-
P-K) fue superior estadisticamente con respecto a -los demas tratamientos.

Los analisis quimicos del suelo al final del experimento indican que el Biol 15%
reduce ligeramente el pH y que con el tratamiento NPK los niveles nutrimentales
cambiaron a 0.12% de Nt, 1.4 ppm P Olsen Kg* suelo, 0.18 Cmol K kg™ suelo y
2.5% M.O.

Al final de las evaluaciones agrondmicas de las plantas de maiz se procedié a

realizar un diagndéstico nutrimental de los suelos de todos los tratamientos evaluados
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por lo que se les realizaron los analisis fisico-quimicos de acuerdo a la norma oficial
021 y dieron los siguientes resultados: pH de 6.20 con el tratamiento Biol 15%, Nt
0.12% obtenido en el tratamiento NPK, el P fue de 21.95 ppm con el tratamiento
NPK, K obtuvo un resultado de 0.18cmol/kg nuevamente en el tratamiento NPK 'y

finalmente la materia organica que fue de 2.50% en el tratamiento NPK.

Se encontré que los biofertilizantes liquidos evaluados no presentaron el efecto
positivo esperado en la produccion de maiz en el presente estudio.

Palabras clave: Biofertilizante liquidos, Biodigestor, Concentracion, Biol, sustrato,

Agricultura organica

ABSTRACT

In order to evaluate the effect of a liquid biofertilizer prepared artisan products based
on the region, an experiment was established in an area of Plan Chontalpa,
Huimanguillo, Tabasco, using corn grown in a Vertisol. Filled 30 plastic bags of 80 cm
wide x 120 cm long by half full with soil typical of the region, where corn was planted
variety mejen. We used a completely randomized design with six treatments and five
repetitions: biofertilizer (biol) scale to 5%, 10% and 15% commercial biol Mix Bak ®,
absolute control and control with chemical fertilizer (NPK). During the evaluation
stage (90 days), variables were measured: plant height, leaf number and production

of fresh and dry

Treatments Biol 5%, 10% Biol, Biol 15%, Commercial Biol showed no statistically
significant differences in height of plants and production of fresh and dry, while the
treatment with chemical fertilizer (NPK) was statistically higher with respect to the
other treatments. The chemical analysis of soil at the end of the experiment indicate
that 15% Biol slightly lowers the pH and NPK treatment nutrient levels changed to
0.12% of Nt, 1.4 ppm Olsen P kg-1 soil, 0.18 kg-1 K Cmol soil and 2.5% MO
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At the end of agronomic evaluation of maize plants carried out a nutritional diagnosis
of soil of all treatments evaluated at that underwent physical and chemical analyzes
according to the official standard 021 and gave the following results: pH of 6.20 with
15% Biol treatment, Nt 0.12% obtained in the treatment NPK, P was 21.95 ppm of
NPK treatment, K 0.18cmol/kg obtained a result of treatment NPK again and finally

the organic matter was 2.50% in the NPK treatment.

We found that the liquid biofertilizers tested did not show the expected positive effect

on maize production in this study.

Key words: liquid biofertilizer, Biodigestor, Concentration, Biol, substrate, organic

agriculture
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5.1 INTRODUCCION

Todas las plantas necesitan nutrientes para crecer y desarrollarse. Las plantas
toman nutrientes del aire, el suelo y el agua. Pueden ser gases incoloros o semejan
polvo disuelto en agua, o estan adheridos a cada fragmento de tierra. Los nutrientes
son absorbidos por los pelos finos de las raices, no por las raices grandes. Aun los
arboles muy grandes tienen pequefios pelos finos en las raices para absorber los
nutrientes y el agua que necesitan. Las raices mas grandes sirven para sostener el
arbol y para almacenar el agua y otros alimentos de la planta. Absorben elementos
nutritivos a través del sistema radicular, hojas y tallos verdes; sin embargo, existen
elementos esenciales, en cuya ausencia no podrian formar las moléculas que
necesitan para vivir ni completar su ciclo de vida (Wightman, 2000). Una de las vias
por las cuales es posible proveer de los nutrientes que necesita la planta es la
fertilizacion foliar, la cual es una técnica utilizada desde hace muchos afios. Un
ejemplo de ello es que en 1844 se realizaban aplicaciones foliares de sulfato ferroso
para corregir deficiencias de hierro en plantas de vid (Trinidad y Aguilar, 2000). La
demanda nutrimental de un cultivo esta en funcién de la produccion de biomasa y la
distribucion de la materia seca entre los diferentes 6rganos de la planta, la cual juega

un papel fundamental en la produccion (Peil y Galvez, 2005).

El maiz (Zea mays L.) es cultivado en la mayoria de los paises del mundo y el tercer
producto cosechado en importancia (después del trigo y el arroz). Actualmente, los
principales productores de maiz son Estados Unidos de América, la Republica
Popular de China y Brasil (Accién Ecoldgica, 2004). En México, el maiz ocupa la
mayor superficie cultivada anualmente: 7 a 8.5 millones de hectareas, 85% de ellas
en temporal y el resto bajo riego en el ciclo otofio/invierno (Mufioz y Hernandez,
2004). El maiz es el cultivo que presenta la mayor productividad dentro del grupo de
los cereales, condicion sostenida por su naturaleza genética y fisiologico-metabdlica.
Este nivel de productividad genera una alta demanda de agua y nutrientes, dentro de

los cuales se destaca el nitrégeno y el potasio (INIA, 2001).
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El maiz (Zea mays L.) es el cultivo de mayor importancia econémica y social en
México, ya que forma parte de la dieta alimenticia de la mayoria de los mexicanos,
principalmente de aquellos que viven en las zonas marginadas. El estado de
Tabasco ocupa el lugar 22 en produccion de este grano con una superficie sembrada
de 88,140 ha afio™, de las cuales se cosechan 82,553 ha, cuya produccién es de
132,782.00 t y un rendimiento promedio de 1.608 t ha™. En relacién a con la
produccién anual de grano de maiz por municipio, Huimanguillo ocupa el primer lugar
con 21,262 t, seguido por Tacotalpa con 19,426 t, Balancan con 18,693 t y Cardenas
con 12,440t (SIAP, 2012).

Para pequefios y medianos agricultores, quienes no alcanzan a cubrir los altos
costos que demandan el uso de fertilizantes quimicos, el uso de tecnologias limpias
y amigables con el ambiente es una alternativa muy importante. Se considera como
una alternativa viable la utilizacion de las fuentes organicas regionales subutilizadas,
entre las que destacan los estiércoles y biomasa vegetal (Soria et al.,, 2001). La
sabiduria y la constante iniciativa de los campesinos una vez mas entran en accion

para enfrentar y salir de crisis econdmica, social y productiva (Restrepo, 2001).

En este sentido, son los productores quienes han redescubierto, a través de su
experiencia, los beneficios que representa el uso de los estiércoles de los animales
cuando fermentados y enriquecidos con algunos minerales se aplican como
fertilizantes a sus cultivos (Restrepo, 2001). Actualmente la produccién organica esta
siendo fuertemente reconocida como una alternativa a muchos de los problemas
agricolas de paises latinoamericanos. La agricultura organica puede contribuir al

desarrollo sustentable tanto social, econémico y ecoldgico (Garibay, 2003).

Por ello el presente trabajo se realizé con el objetivo de determinar el efecto de la
aplicacion de un abono liquido fermentado elaborado con subproductos regionales,
asi como también determinar el efecto del biofertilizante en el suelo y en el cultivo de

de maiz en condiciones de tropico humedo.
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5.2. MATERIALES Y METODOS

5.2.1 Descripcion del area de estudio

El experimento se establecié en el poblado C-41, del Plan Chontalpa, Huimanguillo
Tabasco; ubicado del km 15 de la carretera Cardenas-Coatzacoalcos, localizado a
los 17° 97’ 20” de Latitud Norte y 93° 60’ 18” de Longitud Oeste, con una altitud de 9
msnm. De acuerdo con Palma-Lopez et al. (2007), en la zona hay Vertisoles que en
los primeros 18 cm, tienen 30% o0 mas de arcilla hasta al menos la profundidad de 50
cm y gque cuentan con grietas que se abren y se cierran dependiendo de la humedad
del suelo. El clima de la region es del tipo Am (f) w” (i’) g, calido humedo con lluvias
en verano, de acuerdo a la clasificacion climatica de Koeppen, modificada por Garcia
(1973). La temperatura media anual es de 26.5 °C (Salaya 2010).

5.2.2 Establecimiento del experimento

Se elaboré previamente el biofertilizante liquido (biol) artesanal, con base en estiércol
de bovino y subproductos vegetales y animales propios de la region: ceniza, roca
fosforica, suero de leche de vaca y melaza de cafa de azucar, mediante el proceso
de fermentacion anaerdbica en un biodigestor tipo Batch. Posteriormente se
establecié un experimento con plantas de maiz bajo condiciones semicontroladas en
campo en un area sin cultivo del poblado C-41. Para ello se llenaron 30 bolsas de
plastico de 80 cm de ancho x 120 cm de largo con el fin de utilizarlas como

maceteros para las plantas de maiz con el fin de controlar la humedad del suelo.

Como sustrato se utilizaron los primeros 30 cm de un suelo Vertisol (Figura 5),
predominantes en la zona de influencia; al cual se le realizaron los analisis fisico-
guimicos: pH en agua (relacion 1:2), determinado por el método potenciométrico,

M.O. Combustién himeda por el método Walkley and Black contenidos
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Tipo de suelo: Vertisol Gleyico (Mesotrofico, Eutrico) (IUSS, 2007)
Perfil: 1

Descrito por: Antonio Okendo Alejandro Géngora, David Jesus Palma Lopez
Fecha: 19 julio de 2011

Localidad: Poblado C-16, Cardenas, Tabasco

Localizacién: N 18° 07.329’, HO 93° 29.718’

Elevacion: 19 msnm
Relieve: Plano
Drenaje del sitio: Receptor

Flora cultivada: Pasto cabezén

Drenaje del perfil: Pobremente drenado
Material parental: Aluvién recientes

Flora nativa: Hoja de to, cedro, erithrina
Descripcion del perfil de suelo

Prof. en Caracteristicas
cm
Transiciéon ondulada y media; humedad ligeramente himedo; color gris muy oscuro (10 YR 3/3); textura franco arcillosa; estructura
Al: 0-8 cm | moderadamente desarrollada, poliédrica angular; consistencia ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; cutanes de
planchados por presién, zonales, espesos, confinados a los poros o canales de raices, de minerales arcillosos; nula reaccién al
HCI; poros pocos, finos, continuos, caéticos y tubulares; permeabilidad moderada; raices comunes, finas, delgadas y medias;
fauna de lombrices.
Transiciéon horizontal y tenue; humedad humedo; color pardo grisaceo (10 YR 5/2): motas pardo amarillento (10 YR 5/8),
A2: 8-34 prominentes, muchas, finas y medias; textura arcillosa; estructura moderadamente desarrollada, poliédrica angular fina;
cm consistencia pegajosa y plastica; cutanes de planchados por presién, continuos, moderadamente espesos, confinados a las
paredes de agregados y canales de raices, de minerales arcillosos; nula reaccién al HCI; poros pocos, finos y medianos, continuos,
oblicuos y tubulares; permeabilidad lenta; raices raras, medias y gruesas; fauna de lombrices.
Transicion horizontal y tenue; humedad mojado; color gris oscuro (10 YR 4/1); motas amarillo parduzco (10 YR 6/8) marcadas,
Cg1l: 34- comunes, muy finas y finas; textura arcillosa; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica angular fina; consistencia pegajosa y
72 cm plastica; cutanes de planchados por presion, zonales, espesos en caras de agregados y en los poros o canales de raices, de
minerales arcillosos; nula reaccion al HCI; poros pocos, finos, discontinuos, caéticos y tubulares; permeabilidad lenta; raices raras
y delgadas.
Humedad mojado; color gris (10 YR 5/1); motas amarillo parduzco (10 YR 6/8), prominentes, muchas y finas; textura arcillosa;
Cg2: 72- estructura fuertemente desarrollada, poliédrica angular media; consistencia pegajosa y plastica; cutanes planchados por presién,
120 cm continuos, moderadamente espesos en paredes de agregados y en los poros o canales de raices, de minerales arcillosos; nula
reaccion al HCI; poros pocos, finos, continuos, oblicuos y tubulares; permeabilidad muy lenta; raices raras, finas y delgadas.
pH CE MO P K | ca | mg | nNa | cic Arcilla Limo | Arena
cmol Pkg? %
Perfil  |Horizonte Pasta dSm* % mg kg™
11 Al 6.5 0.517 1.8 14 0.25 16.4 5.8 0.18 26.0 39 34 27
A2 5.8 0.127 2.69 4.5 0.12 12.3 4.3 0.13 19.3 43 34 23
Cgl 6.1 0.133 2.46 11 0.09 13.2 4.9 0.16 19.8 49 32 19
Cg2 6.5 0.089 2.00 0.8 0.12 13.1 5.3 0.17 19.3 47 31 22

Figura 5.- Descripcion del perfil de un suelo Vertisol
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nutrimentales de N total, con el procedimiento Semi-micro Kjeldahl, P asimilable con
el método Olsen y K intercambiable extraido con acetato de amonio.

5.2.3.- Descripcion del suelo Vertisol
5.2.4 Los Vertisoles

son los suelos que tienen un horizonte vértico dentro de los 100 cm desde la
superficie del suelo y en donde los 20 cm superiores han sido mezclados, contienen
30% o mas de arcilla en todos los horizontes hasta una profundidad de 100 cm o
mas, 0 hasta una capa contrastante (contacto litico o paralitico, horizonte
petrocalcico, petroddrico o petrogipsico 6 discontinuidad sedimentaria) y grietas que
se abren y cierran periédicamente los vertisoles son suelos arcillosos agrietados
durante la época de secas y “barrosos” en la época de lluvias. Son muy comunes en
el area de estudio, de hecho la mayor parte de la superficies estd ocupada por estos

suelos. Se encontr6 soélo una unidad del tercer nivel: el Vertisol eutri-mesotrofico.

5.2.5 Vertisol Gleyico (Mesotrofico, Eutrico)

Son los Vertisoles que tienen una saturacion de bases (por NH,OAc 1 M) menor de
75 por ciento a 20 cm de profundidad por lo cual se les denomina mesotréficos, asi
mismo son llamados éutrico porque tienen una saturacion de bases (por NH,OAc 1
M) de 50 por ciento o mas por lo menos entre 20 y 100 cm desde la superficie del
suelo (IUSS, 2007). ElI material parental de estos suelos esta constituido por
aluviones recientes en la mayoria de los casos inactivos. Fisiograficamente, esto
suelos se localizan en llanura aluviales bajas con ligera inclinacion comunmente

llamadas “planadas”. El uso actual es con cafia de azucar, cacao, pastizales y arroz.

De a cuerdo a la descripcion del perfil estos suelos presentan textura que varia de

migajon arcilloso a arcilloso. El pH es moderadamente acido en todo el perfil con un

66



contenido de materia organica de muy rico a medio (<7.0 y >2 %) de acuerdo con la
profundidad (Figura 5). El contenido de bases intercambiables es alto mayor al 50%

de acuerdo a IUSS, (2007). Por lo que se puede observar que el rendimientos de los

Este tipo de suelos se ubican en la clase 11I/D3D4S1D1, por que presenta manto
freatico elevado dentro de los 100 cm de profundidad en la época de lluvias,
permeabilidad lenta, textura arcillosa (pesada) y escurrimiento superficial lento. Los
cultivos que se pueden desarrollar en estos suelos son pastizales resistentes a la
humedad y sequia asociados con coco y granos basicos (arroz). Los suelos de la
serie Nueva se clasifican como de IV/D3D4S1D1, es decir la intensidad del tiempo
en el cual el suelo permanece en humedad y con el manto freatico elevado es mayor
cultivos mas sensibles pueden ser restringidos debido a problemas de

encharcamiento en la época de lluvias.

Todos los métodos anteriores son los sugeridos por la NOM-021-RECNAT-2000
(2002) y realizaron en el Laboratorio de Anadlisis de Suelo, Plantas y Agua del
Campo Experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,

Agropecuarias y Pecuarias (INIFAP) de Huimanguillo, Tabasco.

Se evaluaron seis tratamientos con cinco repeticiones bajo un disefio completamente
al azar que consistieron en:

T1 = Biofertilizante al 15% (Biol 15%).

T2 = Biofertilizante al 10% (Biol 10%).

T3 = Biofertilizante al 5% (Biol 5%).

T4 = Biofertilizante Comercial al 10% (BC).

T5= Fertilizacion quimica de N-P.K.

T6= Testigo absoluto sin tratamiento alguno (T).

La siembra del maiz se realiz6 el 18 de julio de 2012, se depositaron 3 semillas de
maiz en cada una de las bolsas de plastico utilizadas como maceteros, se procedid
al deshijado a los 10 dias de su germinacion, con el fin de dejar una sola planta de

maiz (la mas robusta), a la cual se le aplic6 un dia después del deshijado, es decir a
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los 11 dias, una primera aplicacién foliar de los tratamientos a evaluar (Biol 5%, Biol
10%, Biol 15%, BC, N-P-K y Testigo). Posteriormente se aplicaron los mismos
tratamientos cada 15 dias, siendo un total de 5 aplicaciones. Se controld
parcialmente la humedad del suelo Vertisol a capacidad de campo mediante riegos

suplementarios.

Las aplicaciones del biofertilizante preparado artesanalmente partieron de la
concentracion del 5% del biofertilizante puro en agua hasta completar los 10 litros de
la solucion (Restrepo, 2001). Posteriormente se utilizaron las concentraciones del
10% y 15%, las cuales fueron diluidas en 10 litros de agua lo que equivalié a 500 mL,
800 mL y 1.200 L de biol, respectivamente. De igual manera se hizo la aplicacién de
un biofertilizante comercial, de nombre comercial Mix Bak®, el cual correspondié al
tratamiento BC, la dosis descrita en las indicaciones de del producto indican la
aplicacion de 2.5 litros de BC diluidos en 250 a 300 litros de agua por hectérea,
adaptada a nuestro experimento la aplicacion correspondié en 25 mL del BC diluidos
en agua hasta completar los 10 litros de la solucion y en términos de porcentajes fue
del 10% del BC en agua, de igual manera hasta completar los 10 litros de la solucion.
La formula de fertilizacién quimica tradicional correspondiente al tratamiento N-P-K,
fue la descrita por Obrador (2006), con una dosis de 100-60-60 Kg ha’ y
considerando una densidad 62,000 plantas ha™, se aplicaron 5.7 g de triple 17 y 1.1
1g de urea por planta del experimento, aplicado en una sola vez después del
deshijado. Por ultimo se implemento tratamiento testigo (T), siendo este llamado

testigo absoluto al cual no se le dio aplicacion o tratamiento alguno.

Tanto el biofertilizante liquido fermentado, el biofertilizante comercial y el agua de
riego se aplicaron por medio de aspersién y hasta que las plantulas estuvieran
completamente mojadas. El fertilizante quimico NPK fue aplicado de forma directa al
suelo. Las aplicaciones se realizaron por las mafiana antes de las 8:00 a.m., dado

que la insolacién es menor (Primavesi, 1984; Bourque, 1994).

5.2.4.- Variables agrondémicas y nutrimentales determinadas
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Variables agronémicas del maiz. Se determinaron en cada tratamiento: altura de la
planta (cm), considerada desde la base del tallo hasta el apice de la misma; nimero
de hojas por planta; biomasa (g) aérea (hijas y tallos) y radical, se determiné al
momento de la cosecha con base en peso fresco (las muestras se pesaron en verde
con balanza granataria en el campo) y seco (las muestras fueron secadas en estufa
a 65 °C durante 72 h, posteriormente se pesaron en una balanza analitica). La
cosecha se realizd en etapa de elote que es donde se da la maxima absorcion

nutrimental.

Nutrientes en la planta. Para cada uno de los tratamientos el contenido de N, P y K
total en la biomasa seca de hojas, tallo y raiz se determinaron por el método
semimicro-kjeldahl, colorimétricamente para El P y por en absorcion atomica los

otros dos elementos.

Nutrientes en el suelo. Al finalizar el experimento en cada tratamiento se tomo
muestra del suelo y se determinaron los mismos analisis con los mismos métodos

que se le realizaron al suelo, al inicio del experimento

Nutrientes en los biofertilizantes. Se evalud el contenido nutrimental de N con el
procedimiento micro Kjeldahl, P total por el Método volumétrico y K total determinado
por Espectrofotometria de llama de Potasio, en el biofertilizante preparado
artesanalmente y del biofertilizante comercial (Mix Bak®), ademas del pH de ambos

biofertilizantes, determinado con el potenciometro en medicion directa.

5.2.5. Andlisis estadisticos.

Para todas las variables se realizd el andlisis de varianza con base en el disefio
completamente al azar y la prueba de comparacién mdultiple de medias de Tukey
(0.05). Los datos fueron analizados con el paquete InfoStat®/Estudiantil, Version
2011.
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5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

En los primeros dias de la germinacion de las plantas de maiz y la aparicién de las
primeras hojas, se presenté el problema de insectos, gusanos, grillos y hormigas, las
cuales se comian las hojas de la plantita de maiz, para lo cual se elaboré un
insecticida organico a base de azufre (10 kilos de azufre), cal (5 kilos)y cenizas (5
kilos), cabe mencionar que esta dosis son las recomendadas a aplicar en 200 litros
del producto (Restrepo, 2005), este insecticida organico solo fue aplicado a los
tratamientos que se estaban evaluando con los biofertilizantes, ya que para el
tratamiento a base de fertilizantes tradicional quimico (NPK), se utilizd un insecticida
guimico de nombre comercial ARRIBO® (sipermetrina) cuya dosis utilizada fue la
indicada en el embase del producto (1 mL por litro de agua), lo que respecta al
tratamiento testigo (T), este no recibié tratamiento alguno de insecticida. Después de
una aplicacion del insecticida organico no se volvid a presentar problemas de

insectos en las plantas de maiz, el insecticida quimico igual dio muy buenos efectos.

5.4.- Contenido nutrimental de los biofertilizantes

Los resultados obtenidos en laboratorio fueron los siguientes: el abono liquido
preparado artesanalmente, presento al final de su fermentacion un pH de 5.4 (cuadro
4) (moderadamente &cido), el biofertilizante comercial Mix Bak® presenté un pH
fuertemente alcalino de 10.1 (Cuadro 5). En lo que se refiere al contenido de P los
resultados también fueron diferentes en ambos biofertilizantes siendo en este caso
superior el biofertilizante, comercial con 0.8%, contra 0.2% del biol preparado de

forma artesanal.

Cuadro 5.- Evaluacién nutrimental de los biofertilizantes

Biofertilizante Nt (%) P ppm K cmol/kg pH
Biol artesanal 0.56 0.25 1.16 54
Biol comercial 0.06 0.85 0.26 10.1
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En cuanto al % N encontrado (figura 5) en el biol Comercial fue de 0.06%, mientras

gue el contenido en el biol preparado de forma artesanal fue de 0.5%.

S W Fippm) O] K (cmolkgy O pH

Contenido nutrimental

, |.ﬂ L.
Biol artesanal Biol comercial
Tratamiento

Figura 6.- Contenido nutrimental de los biofertilizantes

El K al final del proceso mostro contenidos de 1.16% y 0.26% para el biol artesanal y

comercial, respectivamente.

5.5.- Evaluacion nutrimental del suelo al término del experimento.

Al realizar el analisis estadistico de los contenidos nutrimentales de el suelo al final
del experimento no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
para las variables pH, M.O., fosforo y nitrégeno total. Los datos, muestran una gran
variabilidad principalmente en MO, N y P, pero la desviacion estandar de los
tratamientos es también grande, lo que explica el no tener diferencias estadisticas
significativas (Figura 6).

Los resultados del pH variaron entre 6.03 para el tratamiento NPK y 6.20 del Biol
15%. Los contenidos de materia organica fueron mayores en el tratamiento NPK con
2.50% y la menor concentracion fue de 1.71% del Biol 10%. En cuanto al contenido
de P varié de 18.01 ppm del tratamiento Testigo y 21.93 ppm del tratamiento NPK.
La menor concentracion del N total fue en el tratamiento Biol 10% con 0.09% vy la

mayor correspondio al tratamiento NKP con 0.12% (Figura 6).
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Figura 7.- Analisis estadistico de las variables pH, Nt (%), M.O.(%), y P (ppm), del
suelo al final del experimento (Barras con la misma literal son estadisticamente

iguales, Tukey 0.5%).

Al comparar los resultados con los pardmetros manejados por la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (Cuadro 6), los suelos de los tratamientos no muestran un
mejoramiento por efecto de los bioles o la aportacion de fertilizante quimico, ya que
los contenidos califican con contenidos de medios a bajos, incluyendo en el intervalo

al Testigo.

Solo el caso de P asimilable muestra datos categorizados como altos, pero incluso
en este caso no hay efecto de los tratamientos al compararlo con el Testigo, mas
bien pareciera que esto se debe al contenido alto de P en el Vertisol utilizado el cual
proviene del Campus Tabasco, Carretera Libre Céardenas-Coatzacoalcos km 21,

Poblado C-27, municipio de Cardenas, Tabasco (Figura 6).
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Figura 8.- Andlisis estadistico de la variable potasio intercambiable del suelo al final
del experimento (Barras con la misma literal son estadisticamente iguales, Tukey
0.5%)

En lo que respecta al andlisis de contenido de potasio intercambiable en los suelos
se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos Testigo y NPK, con
los tratamientos Biol comercial, Biol 5%, Biol 10% y Biol 15%; siendo el tratamiento
NPK el de mayor porcentaje de contenido de potasio con 0.18 Cmol (+) kg suelo, el
tratamiento con menor contenido de K intercambiable fue de 0.13 Cmol (+) kg™ suelo
del tratamiento testigo (Figura 8). Salgado et al., (2000), en muestras compuestas de
suelos vertisoles a una profundidad de 0-30 cm cultivados con cafia de azucar,
reportaron pH neutro (6.8), Nt, % 0.12, P-Olsen, mg kg-1 8.33 y K, Cmol (+) kg suelo-
1 de 0.30.

5.6.- Evaluacion de las variables agrondémicas

5.6.1.- NOomero de hojas en plantas de maiz.
En lo que se refiere a la variable de nimero de hojas en plantas de maiz, la cual fue
evaluada a los 90 dias, coincidiendo con la etapa de formacion de elote del maiz, la

comparacion de medias de Tukey a <0.05 (Cuadro 7), no presenta diferencias

estadisticas significativa entre los tratamientos Biol 5%, Biol 10% y Biol 15%, con
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medias de 15, 14 y 15 hojas por planta, respectivamente. El tratamiento que

presentd el mayor nimero de hojas fue el de la fertilizacion quimica NPK (Cuadro 7).

Cuadro 6.-Comparacion de resultados con los parametros establecidos en la norma
oficial Mexicana (NOM.021-SEMARNAT-2000).

Resultados (tratamiento) Categoria segun la NOM-021-
Variable  Minimos Maximos SEMARNAT-2000
pH 6.03 NPK 6.20 BIOL 15% 5.1-6.5 Moderadamente acido
M.O. 1.71 BIOL 10%  2.50 NPK 1.6-3.5 Medio
Nt 0.09 BIOL10%  0.12 NPK 0.10-0.15 Medio
P 17.87 BIOL 15%  21.93 NPK >11 Alto
K 013 T 0.18 NPK <0.2 Muy bajo

Estos resultados coinciden con Robles et al. (2004), quienes evaluaron un
biofertilizante inoculado con bacterias Glomus intraradices y Rizobacterias en maiz,
donde el nimero de hojas no fue una variable indicadora del efecto de los
tratamientos, ya que no se registraron diferencias significativas entre tratamientos.
Coincide asimismo con lo reportado por Salaya (2010), quien evaluo tratamientos de
abonos liquidos fermentados y raizal 400 en chile habanero, los cuales no mostraron
diferencia estadistica significativa al presentar todos los tratamientos 8 hojas,

difiriendo solo con el testigo el cual tuvo solo 3 hojas por planta.

De igual manera Gonzélez y Valiente (2001), encontraron que a diferentes
concentraciones (2, 4, 8 y 16%) de un abono liquido fermentado a base de excretas
de bufalo y enriguecido con microorganismos de montafia, con una frecuencia de
aplicacion de tres veces por semana, no mostraron diferencia significativa entre

tratamientos con un promedio de 4.9 numero de hojas en plantas de lechuga.

El encontrar solo diferencia significativa entre los biofertilizantes fermentados y
comercial con las plantas tratadas y el tratamiento NPK, el cual resulté ser el mejor

de los tratamientos, coincide con Valle (2010), quien evalué la variable nimero de
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hojas en pimiento morron a concentraciones del 125 % de una solucidon nutritiva
(Fosfato monopotasico, Sulfato de potasio, Sulfato de magnesio, Nitrato de potasio,
Nitrato de calcio), la cual fue superior a los demas tratamientos tratados con Biol

artesanal y Biol comercial.

Cuadro 7.-Numero de hojas en plantas de maiz en etapa de elote (90).

Tratamiento Ne de hojast
Biol 10% 14.80 a

Biol 15% 15.00 a

Biol 5% 15.40 a
Testigo 16.00 ab
Biol Comercial 16.60 ab
NPK 18.40 b
Media 15.66
C.V.% 9.39

Prob. De F. 0.0206**

T Medias con la misma literal dentro de la columna son iguales estadisticamente
Tukey (P<0.05).

** Diferencias entre tratamientos altamente significativas

5.7.- Produccion de biomasa
5.7.1.- Biomasa verde
El comportamiento observado en la produccion de Biomasa aérea fresca de las

plantas de maiz, se determino a través de la produccion de materia verde de raices
(MVR), materia verde de tallos (MVT) y materia verde de hojas (MVH) (Figura 8).
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Figura 9.- Biomasa aérea de hoja, tallo y raiz de maiz (Barras con la misma literal

son estadisticamente iguales, Tukey 0.5%)

Estadisticamente no presentaron diferencia significativa los tratamientos Biol 5%,
10%, 15%, Testigo y Biol Comercial (Figura 9). Lo que coincide con Pacheco (2003),
gue en un experimento con plantas de morera aplicandoles abonos liquidos
fermentados a diferentes concentraciones (2, 7, 12, 17 y 22%), no encontrd

diferencias significativas en cuanto a produccion de biomasa verde.

Asi mismo (Valle, 2010). al evaluar Biomasa aérea fresca de pimiento morrén bajo
tratamiento organico, donde no encontrd diferencias significativas entre tratamientos
con diferentes concentraciones (2, 7, 12, 17 y 22%), de una solucion mineral a base
de fosfato monopotasico, Sulfato de potasio, Sulfato de magnesio, Nitrato de potasio,
Nitrato de calcio

La mayor produccion de Biomasa aérea fresca se presento en el tallo de las plantas
de maiz seguido por la hoja y raiz. Corresponde al tratamiento NPK el mayor valor
en cuanto a materia verde de tallo con una producciéon de 329 g, siendo
estadisticamente significativas respecto a todos los demas tratamientos. Estos
Resultados difieren de Salaya (2010), quien al evaluar Biomasa aérea fresca de chile

habanero obtuvo los mayores rendimientos en las hojas de la planta, aunque Brafas
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et al. (2000), obtuvieron resultados similares a los obtenidos en nuestra investigacion

encontrando el mayor contenido de biomasa en tallo de Eucalyptus globulus.

El tratamiento Biol Comercial no present6 diferencias significativas con las diferentes
concentraciones del Biol preparado artesanalmente, pero resulto ser numéricamente
superior a estos tratamientos, en rendimiento de Biomasa aérea fresca de raiz, tallo
y hoja con 34g, 1449y 73g, respectivamente, aunque fue superado ampliamente por
el tratamiento de fertilizacion quimica NPK el cual dio mayores rendimiento de

biomasa fresca de raiz con 199 g, de hoja con 2819 y de tallo 329 g (Figura 9).

5.7.2.- Biomasa seca

La biomasa seca no presentd diferencias significativas en los tratamientos Biol 5%,
10%, 15%, Testigo y Biol Comercial (Figura 10), sin embargo, al igual que en el caso
de biomasa fresca, la mayor produccion de biomasa en general se presentd en las
plantas de maiz fertilizadas (NPK

Se observa en la Figura 10, que la mayor produccién de materia seca se presento de
nueva cuenta en el tallo de las plantas de maiz del tratamiento NPK con una
produccion de 91 g. Ademas el Biol Comercial no presentd diferencias significativas
con las diferentes concentraciones del Biol preparado artesanalmente, pero resulto

ser numéricamente superior a estos tratamientos
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Figura 10.- Materia seca de hoja, tallo y raiz de maiz (Barras con la misma literal son

estadisticamente iguales, Tukey 0.5%)

Estos resultados coinciden con Valle (2010), quien también evalud la biomasa seca
de pimiento morrén tratada bajo fertilizacion de una solucion nutritiva con diferentes
minerales la cual fue superior a los demas tratamientos tratados organicamente en

dicha evaluacion.

Los tratamientos que menos materia seca produjeron fueron los tratamientos Biol
5%, 10%, 15% y Testigo; estos resultados difieren totalmente a los encontrados por
Gonzalez y Valiente (2001), quienes mencionaron que conforme se aumentan las
concentraciones (a partir del 4% y no mayor del 16%) de un abono liquido
fermentado a base de excretas de bufalo y enriquecido con microorganismos de
montafa, no mostraron diferencia significativa, con un promedio de 4.9 numero de

hojas en plantas de lechuga.

5.7.3.- Longitud de Biomasa radical
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Como se observa en la ilustracién 10, los tratamientos con bioles no presentaron
diferencias estadisticas significativas entre ellas, el Biol 15% y el Biol Comercial con
37.2 cm y 40.2 cm, respectivamente, fueron estadisticamente iguales al tratamiento
NPK, el cual mostré un mayor crecimiento radical en cuanto a largo de raiz con una

media de 57.6 cm.
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Figura 11.- Longitud radical de plantas de maiz (Barras con la misma literal son

estadisticamente iguales, Tukey 0.5%)
5.8.- Contenidos nutrimentales

5.8.1.- Concentracion de nitrégeno en biomasa seca de maiz.

El andlisis de la determinacion de los contenidos nutrimentales de N en la biomasa
seca de hojas, raices y tallos de maiz, no mostr6 estadisticamente diferencias
significativas en su comparacién de medias entre todos los tratamientos (Figura 12).
Numéricamente el menor porcentaje de nitrégeno en la hoja de maiz fue de 0.54%
del tratamiento Biol Comercial y el mayor porcentaje fue de 1.97% en el tratamiento
Biol 10%. En cuanto al contenido de nitrégeno en la raiz de maiz, el tratamiento con
menor porcentaje nitrégeno fue el al Biol 15% con 0.60% y el de mayor
concentracion de dicho elemento correspondié al tratamiento testigo con 1.54%. El

contenido de N en el tallo de maiz el tratamiento de menor concentracion

79



correspondio al Testigo con 0.91% y el de mayor contenido de este elemento fue el
tratamiento NPK con 1.73% (Figura 12).
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Figura 12.- Porcentaje de Nitrégeno en biomasa de maiz (barras con la misma literal

son estadisticamente iguales, Tukey 0.5%)

Estos resultados fueron superiores en cuanto a los contenidos de nitrogeno en hoja y
tallo obtenidos por Brefias et al. (2000), quien encontro valores de 1.18% y 0.46% en
biomasa de Eucalyptus globulus, aunque inferiores a los reportados por Valle (2010),

en pimiento morron donde el contenido de nitrégeno encontrado fue de 2.5 a 3.2 %.

5.8.2.- Concentracion de fosforo en biomasa seca de maiz.

En el analisis de la concentracion de fosforo en la biomasa seca de hojas, raiz y tallo
de maiz, los resultados fueron estadisticamente iguales en la comparacion de las
medias de los tratamientos. La concentracion media de P en la hoja del maiz varié
desde 0.26% del tratamiento Biol Comercial hasta 0.39% que correspondio al
tratamiento Biol 15% (Figura 13).
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Figura 13.- Porcentaje de fosforo total en biomasa de maiz (barras con la misma

literal son estadisticamente iguales, Tukey 0.5%)

En cuanto al contenido de P en la raiz de plantas de maiz este elemento oscil6 entre
0.11% del tratamiento Biol 15% y 0.20% del tratamientos Biol 5%. En lo que refiere al
contenido de P en el tallo de plantas de maiz la concentracion minima fue de 0.26%

del tratamiento NPK y la maxima fue de 0.37% del Biol 5%.
Robles et al. (2004), reportan contenidos de P en biomasa de maiz por arriba de los

encontrados en este trabajo (mas del 1.5%), esto a respuesta de una inoculacion con

Glomus intraradices y rizobacterias bajo cultivo intensivo.

5.8.3.- Concentracion de Potasio en la biomasa seca de maiz
En el caso del andlisis de contenido de potasio (K) en la hoja de maiz se presentaron

diferencias significativas (Tukey <0.05), solamente en los tratamientos NPK y Biol

15%, que fueron superiores a los demas (Figura 14).
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Figura 14.- Porcentaje de potasio en biomasa de maiz (barras con la misma literal

son estadisticamente iguales, Tukey 0.5%)

En lo que respecta a la concentracion de potasio en la raiz de plantas de maiz,
aungue estadisticamente no se presentaron diferencias significativas, los valores
oscilaron entre 0.37% del tratamiento NPK y 0.43% del tratamiento Biol Comercial.
De igual manera se comporté el contenido de potasio en tallo ya que no presento
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, siendo el tratamiento Biol
Comercial el de menor contenido de potasio con 0.37% y el tratamiento Biol

Comercial el de mayor porcentaje con 0.43% (Figura 14).

5.9.- CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y no habiendo encontrado diferencias
estadisticas significativas entre las diferentes concentraciones del biofertilizante
artesanal y el comercial, respecto al testigo absoluto, se podria inferir que
posiblemente se partié por debajo de la dosis optima y por eso no se tuvo un mejor

efecto en a rendimiento de materia seca.
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El nimero de hojas, longitud radical y biomasa aérea fresca en plantas de maiz, fue
superior el tratamiento a base de fertilizacion quimica, seguido del tratamiento Biol
comercial, que igual observo buenos rendimientos de materia verde y ademas de
gue la mayor produccién de biomasa aérea fresca de plantas de maiz, se presenté
en el tallo, Los contenidos de N, P y K encontrados en la biomasa de maiz del
presente estudio no presentaron diferencia significativa en N, P y la mayor parte de
los casos de K; para los contenidos de K, los tratamientos NPK y Biol15% mostraron

diferencia significativa pero solo para los contenidos en hoja

Los resultados obtenidos en la evaluacion de materia seca de las plantas de maiz,

coincidieron con los obtenidos en la materia verde.

En cuanto a los resultados obtenidos en el analisis nutrimental del suelo al final del
experimento, se evidencia una mejora en los contenidos nutrimentales del suelo
original para N, P y M.O., no siendo asi en el contenido de K, ya que este elemento
disminuy6 respecto a su contenido en el suelo original. No obstante esta tendencia

no mostro diferencia significativa entre los tratamientos.
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