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RESUMEN
En México, el maiz es uno de los cultivos mads importantes, ocupando
el séptimo lugar como productor de maiz con una produccidbn de
27,503,477 toneladas a nivel mundial (FAOSTAT, 2022). Esto se debe
a que ademéds de alimento, la planta es también un excelente forraje
para el ganado (SADER, 2020). Sin embargo, el uso indiscriminado
de fertilizantes sintéticos ha creado una alta dependencia por
parte de los agricultores para asi cubrir la alta demanda de los
cultivos; debido a esto se puede observar que la degradacidn de
los suelos ha aumentado de manera considerable, generando una
amenaza a los suelos agricolas (Bednar & Sarapatka, 2018) . Trinidad
y Velasco (2016) nos dicen que al utilizar los abonos orgédnicos en
forma rutinaria en los suelos agricolas se aumenta el contenido de
materia orgdnica a mediano y largo plazo vy, ademés, la
disponibilidad de nutrimentos. Por lo cual en el presente estudio
se determindé la respuesta de fuentes organicas sobre la calidad
del maiz forrajero y el efecto en las propiedades fisicoquimicas
de suelo. Se evaluaron los siguientes tratamientos: Tl=
vermicomposta 10 ton ha™!; T2= vermicomposta 15 ton ha™; T3=
composta 60 ton ha™!; T4= composta 80 ton ha™t; T5= quimico 200-80-
00; T6= bacteria Bacillus amyloliquefaciens; T7= blanco. A pesar
de que en base a rendimiento de forraje seco y rendimiento de
forraje verde no se encontrd diferencia significativa, los mejores
tratamientos fueron el T2 y el T4 logrando mejores resultados en
variables de suelo al terminar el ciclo del cultivo, asi como en
algunas variables de calidad del maiz, mostrando que el uso de
abonos orgédnicos en el cultivo de maiz son una buena opcidén para

reducir el uso de fertilizantes quimicos.
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ABSTRACT

In Mexico, corn is one of the most important crops, occupying
seventh place as a corn producer with a production of 27,503,477
tons worldwide (FAOSTAT, 2022). This is because in addition to
food, the plant is also an excellent fodder for livestock (SADER,
2020) . However, the indiscriminate use of synthetic fertilizers
has created a high dependence by farmers to cover the high demand
of crops, due to this it can be observed that soil degradation has
increased considerably, generating a threat to agricultural soils
(Bednar & Sarapatka, 2018). Trinidad & Velasco, (2016). tell us
that wusing organic fertilizers routinely in agricultural soils
increases the organic matter content in the medium and long term
and, in addition, the availability of nutrients. Therefore, in the
present study, the response of organic sources on the quality of
forage corn and the effect on soil physicochemical properties was
determined. The following treatments were evaluated: T1=
vermicompost 10 ton ha™'; T2= vermicompost 15 ton ha™!; T3= compost
60 ton ha™'; T4= compost 80 ton ha™'; T5= chemical 200-80-00; T6=
Bacillus amyloliquefaciens bacteria; T7= white. Although no
significant differences were found in dry forage yield and green
forage yield, the best treatments were T2 and T4, achieving better
results in soil variables at the end of the crop cycle, as well as
in some corn quality wvariables, showing that the use of organic
fertilizers in corn cultivation is a good option to reduce the use

of chemical fertilizers.



I. INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos méds importantes de México,
cifras oficiales de la Organizacidén de las Naciones Unidas para la
Alimentacidén y la Agricultura (FAO, 2022) nos muestran que México
ocupa el lugar nUmero siete en produccidén de maiz con una cantidad
de 27,503,477 toneladas en el afio 2021. Ademds de alimento, 1la
planta es también un excelente forraje para el ganado (SADER,
2020) .

La Comarca Lagunera es una de las principales cuencas lecheras
del pals, por lo cual cuenta con una gran cantidad de cabezas de
ganado Dbovino. E1 hato lechero de 1la regiétn demanda altas
cantidades de forraje de calidad durante todo el afio, por lo cual,
en 2017 se establecieron 55 000 has de maiz forrajero en dos ciclos
agricolas, primavera-verano y otofio-invierno (Garcia et al., 2019).

Herndndez et al. (2010) mencionan que la inclinacidén de 1los
productores a aplicar grandes cantidades de fertilizantes quimicos,
especialmente nitrogenados, para asegurar altos rendimientos de
productos de buena calidad es una iniciativa no deseable desde el
punto de vista ambiental, ya que de acuerdo con Mozumder y Berrens
(2007) el uso intensivo de fertilizantes gquimicos trae consigo una
pérdida de la biodiversidad vy la alteracidn de los ciclos

biolbégicos debido a la interrupcidén en la liberacién de nutrientes.



Hoy en dia contamos con diferentes tipos de fertilizacidn que
nos traen consigo una serie de beneficios, los abonos organicos
son muy valiosos porque mejoran las condiciones del suelo en
general (FAO, 2002).

Segun Eghball et al. (2004) “Los abonos organicos aportan
materia organica, nutrimentos y microorganismos, lo cual favorece
la fertilidad del suelo y la nutricidén de las plantas”. La materia
organica mejora la estructura del suelo, reduce la erosidén del
mismo, tiene un efecto regulador en la temperatura del suelo y le
ayuda a almacenar mas humedad, mejorando significativamente de esta
manera su fertilidad (FAO, 2002).

Asi mismo Lovaisa et al., (2018) Nos dice que el uso de las
bacterias promotoras del crecimiento vegetal, puede ser considerado
como una alternativa para disminuir la aplicacidén de fertilizantes
de sintesis quimica.

Por lo tanto, con el presente estudio se pretende igualar el
rendimiento del maiz forrajero fertilizado guimicamente utilizando
como fuentes de fertilizacidédn abonos organicos y biofertilizante,
asi como determinar que tratamiento mejora las condiciones quimicas

presentes en el suelo.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general
Determinar el efecto de composta, vermicomposta y Bacillus
amyloliquefaciens en comparacidén con un fertilizante quimico sobre
la calidad del maiz y el efecto en las propiedades fisicoquimicas
de suelo.
1.1.2 Objetivos especificos
1. Identificar cual es el mejor tratamiento de fertilizacidn
orgadnica en base a la calidad y rendimiento del maiz
forrajero.
2. Determinar cudl de los tratamientos organicos mejora las

propiedades quimicas del suelo.

1.2 Hipodtesis

El rendimiento y la calidad del maiz forrajero fertilizado de
manera organica serd superior al fertilizado con fertilizante de
sintesis quimica.

Al menos uno de los tratamientos orgédnicos aplicados mejoraré

las propiedades quimicas del suelo.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1 E1 maiz a nivel mundial

En la actualidad el maiz es el segundo cultivo més importante
en el mundo, superado solamente por el trigo. Dicho cultivo es de
gran importancia econdmica a nivel mundial, debido a sus cualidades
alimenticias ya sea animal o de consumo humano y el uso industrial
(FIRA, 201606).

De acuerdo con la Food and Agriculture Organization Corporate
Statistical Database (FAOSTAT), en el 2022 1los principales
productores de maiz a nivel mundial fueron: Estados Unidos, China
y Brasil con una produccidén de: 38,3943,000 ton; 272,552,000 ton;
88,461,943 ton, respectivamente. Dejando por debajo a paises como

México que ocupa el lugar numero siete en el listado.

2.2 El1 maiz en México

El maiz es uno de los cultivos més importantes de México,
ademas de alimento la planta es también un excelente forraje para
el ganado, especialmente para las vacas lecheras (SADER, 2020).

La Informacidén del Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP, 2020) muestran que durante el periodo 2010 a 2020
se sembraron en promedio 9.9 millones de hectdreas de granos
basicos, en el cual el maiz representa el 76% del total, con un

rendimiento promedio de 3.5 ton ha™!, teniendo como resultado una



produccidén de maiz de 26.3 millones de toneladas; de los cuales el
maiz blanco representa el 82.9%, el amarillo 10.3% y otros tipos
de maiz el 6.8% del total de la producciédn.

En el 2021 México ocupo el séptimo lugar como productor de
maiz con una produccidédn de 27,503,477 toneladas a nivel mundial
(FAOSTAT, 2022); mientras que en el 2019 la produccién de maiz
forrajero a nivel nacional fue de 15,569,846.80 toneladas siendo
Jalisco, Durango y Zacatecas los principales estados productores
(SADER, 2020).

2.3 La Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera es la principal cuenca lechera de México
ya que produce méds de 2 433 millones de litros de leche anuales
que provienen de un hato de méds de 465 mil cabezas de ganado bovino
lechero (SIAP, 2017).

Debido a esto, en Regidén Laguna existe una alta demanda de
forraje de calidad durante todo el afio, por lo tanto, en 2017 se
establecieron 55 000 ha de maiz forrajero en dos ciclos agricolas
primavera-verano y otofio-invierno (SIAP, 2017).

Tomando en cuenta que una de las principales caracteristicas
de los suelos en la Comarca Lagunera es su bajo contenido de materia
orgadnica y nitrdégeno disponible, todos los cultivos requieren de
la aplicacidén de fertilizantes orgédnicos e inorgédnicos para poder

mantener una condicidén nutricional oéptima que logre proyectar el
5



maximo potencial de rendimiento y calidad del maiz forrajero (Cueto

et al., 2000).

2.4 Fertilizantes quimicos

El desarrollo de la agricultura se ha regido por una

produccidén cada vez mas intensa, contribuyendo al uso
indiscriminado de fertilizantes y otros productos quimicos
(Hernandez et al., 2017).
El consumo de fertilizantes a nivel mundial fue de 181,9 millones
de toneladas en el periodo 2014-2015, correspondiente a 102,5
millones de toneladas de nitrdgeno; 45,9 millones de toneladas de
fésforo yv 33,5 millones de toneladas de Potasio (IFA, 2019).

A nivel mundial el modelo de produccidédn agricola intensiva
tiene la finalidad de aumentar los rendimientos de cultivos,
utilizando como fuente de fertilizacidédn insumos agricolas de
sintesis quimica, esto a pesar de que se ha demostrado que tienen
efectos nocivos para el medio ambiente (Jaime et al., 2020).

La agricultura convencional depende de la aplicacidén de
fertilizantes minerales solubles, con el fin de lograr mayor
rendimiento en los cultivos. Pero la aplicacién excesiva de estos
ha generado: contaminacién de aguas subterrédneas, contaminacidn

del aire, degradacidén del suelo y de los ecosistemas,



desequilibrios bioldgicos y reduccidédn de la biodiversidad (Chen et
al., 2018).

Los fertilizantes quimicos sustentan la productividad a corto
plazo de los agroecosistemas, mientras que su uso indiscriminado
reduce la fertilidad del suelo (Ansari & Mahmood, 2017).

Cabe destacar que las plantas pueden absorber entre un 30% y
50% de los fertilizantes quimicos, el resto se pierde en el suelo
(Wang et al., 2018).

2.4.1 Aumento en el precio de los fertilizantes sintéticos. En el
2022, el valor en dblares de las importaciones de fertilizantes
qgquimicos de América Latina y el Caribe aumentaron en promedio
136.6% en comparacidédn con el periodo del 2021, Este aumento de
precio de las importaciones de fertilizantes quimicos es resultado
de los efectos acumulados de varias «crisis, entre ellas el
conflicto bélico entre Rusia y Ucrania, y de un aumento en la
demanda mundial de insumos desde inicios de la pandemia. E1l
conflicto armado es una de las principales causas del
encarecimiento de los precios de fertilizantes debido a que Rusia
es lider exportador mundial de estos insumos (Consilla et al.,

2022) .



2.5 Suelos agricolas

Los suelos agricolas presentan efectos nocivos que afectan su
estructura vy composicidén debido al uso indiscriminado de
fertilizantes, lo que ha traido consigo la presencia de suelos con
alta salinidad y agotamiento de sus recursos minerales. Esto
ocasiona una alta dependencia a los fertilizantes de sintesis
quimica por parte de los agricultores debido a lo cual se puede
observar que la degradacién de los mismos ha aumentado de manera
considerable, generando una amenaza a los suelos agricolas de todo
el mundo (Bednar & Sarapatka, 2018). Hernandez-Rodriguez, et al.
(2010) nos mencionan que la pérdida de fertilidad en este tipo de
suelo es un problema mundial ademds de comentar que las practicas
de manejo son determinantes en dicho problema; por su parte, Ju et
al., (2009) nos dicen que el uso excesivo de fertilizantes quimicos
para satisfacer la demanda de suministro de alimentos a menudo
causa importantes problemas ambientales.

Hoy en dia 1las préacticas agricolas convencionales y 1las
fertilizaciones sintéticas asociadas suponen una carga
insostenible para la agricultura (Tal, 2018).

2.5.1 Capacidad productiva del suelo. El1 mantenimiento de la
capacidad productiva del suelo requiere préacticas de nutricidn
vegetal y de mejoramiento del suelo que permitan un manejo adecuado

de los nutrimentos para evitar su carencia o pérdidas por
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lixiviacién y de la materia organica para potenciar la
biodiversidad edafica y optimar su conservacidn. Para este fin se
requiere aplicar préacticas agroecoldbdgicas, asi como generar
informacidén de la evolucidédn de las caracteristicas del suelo en
diferentes condiciones de manejo (Avarez, 2010).

2.6 Abonos organicos

La Revolucién Verde a fines de la década de 1960 convirtid a
la agricultura en wun sistema industrial, que incorpord la
aplicacién de maquinaria moderna, el uso de agroquimicos sintéticos
y organismos genéticamente modificados a los agroecosistemas (Urra
et al., 2019). Desafortunadamente, 1la salinizacidén del suelo
causada por la meteorizacidédn mineral y las intervenciones humanas
y la escasez de agua ha hecho que extensas 4&reas del total de
tierras cultivables sean improductivas (Diacono & Montemurro,
2015) .

Un abono organico es el material que resulta de la
descomposicidén natural de la materia orgdnica por accidén de 1los
microorganismos presentes, los cuales digieren los materiales,
logrando transformarlos en otros que aporten nutrimentos al suelo
y, por tanto, a las plantas que crecen en él. Es un proceso
controlado y acelerado de descomposiciédn de los residuos, que puede
ser aerdbico o anaerobio, dando lugar a un producto estable de alto

valor como mejorador del suelo (Libreros, 2012).
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Los abonos orgédnicos se han utilizado desde hace mucho tiempo
con la intencidén de aumentar la fertilidad de los suelos, ademéas
de mejorar sus caracteristicas en beneficio del adecuado desarrollo
de los cultivos (INTAGRI, 2016). También constituyen un elemento
crucial para la regulacidén de muchos procesos relacionados con la
productividad agricola; son Dbien conocidas sus principales
funciones, como sustrato o medio de cultivo, mantenimiento de los
niveles originales de materia orgénica del suelo y complemento o
reemplazo de los fertilizantes sintéticos (Ramos y Terry, 2014).

Por lo tanto, el uso de abonos organicos forma una practica

de manejo fundamental en la rehabilitacién de la capacidad
productiva de suelos, mejorando sus propiedades, fisicas, gquimicas
y bioldégicas (Chichipe & Oliva, 2017).
2.6.1 Propiedades en 1los abonos organicos. Trinidad y Velasco
(2016) nos dicen que al utilizar los abonos organicos en forma
rutinaria en los suelos agricolas aumenta el contenido de materia
orgadnica a mediano y largo plazo y, ademds, la disponibilidad de
nutrimentos. Las plantas cuentan con mayor disponibilidad de
macronutrientes y micronutrientes y registran mayor capacidad de
intercambio catidénico mayor que los suelos pobres en materia
organica.

Los abonos orgénicos tienen propiedades que brindan ciertos

efectos sobre el suelo (Arévalo y Castellano, 2009). Propiedades
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fisicas: Facilita el manejo del suelo para las labores de arado o
siembra, aumenta la capacidad de retencidén de la humedad del suelo,
reduce el riesgo de erosidén, ayuda a regular la temperatura del
suelo, Reduce la evaporacidén del agua y regula la humedad. Mejora
las propiedades quimicas: aporta macronutrientes, como N, P, K y
micronutrientes, mejora la capacidad de intercambio de cationes.
La actividad bioldgica: aportan organismos capaces de transformar
los materiales insolubles del suelo en nutrientes para las plantas
y degradar substancias nocivas y mejora las condiciones del suelo
y aportando carbono para mantener la biodiversidad de la micro y
macrofauna (Roméan et al., 2013).

2.6.2 Tipos de abonos organicos. Existen diferentes tipos de abonos
orgadnicos, entre los mads comunes de pueden mencionar 1los
siguientes:

2.6.2.1 Estiércol. Es el nombre que se le da a los excrementos de
los animales y son utilizados para fertilizar cultivos. Se emplean
principalmente los desechos de ganado vacuno, de gallinas, cabras,
cerdos y ovejas. Este material debe estar descompuesto antes de su
uso (Arévalo y Castellano, 2009).

2.6.2.2 Té de estiércol. es una preparaciédn donde se convierte el
estiércol sdélido en un abono liquido. En ese proceso, el estiércol
suelta sus nutrientes al agua y asi se hacen disponibles para las

plantas (Ormefio y Ovalle, 2007).
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2.6.2.3 E1 compost. composta o compuesto es el producto que se
obtiene del compostaje y constituye un "grado medio" de
descomposicidédn de la materia orgénica. El1l compost es obtenido de
manera natural por descomposicidn aerdbica de residuos organicos,
como lo son los restos vegetales, animales y estiércoles, por medio
de la reproduccidén masiva de bacterias que estéan presentes en forma
natural en cualquier lugar (Arévalo y Castellano, 2009).

2.6.2.4 Té de compost. la preparacién es parecida al té de
estiércol, con la diferencia que se agregan otros elementos, como
la melaza, el suero de leche, la ceniza y otros ingredientes, los
cuales aceleran la descomposicién del estiércol vy aumenta su
contenido nutricional (Ormefio y Ovalle, 2007).

2.6.2.5 Humus de lombriz o vermicomposta. Las lombrices se
alimentan de materiales orgédnicos en proceso de descomposicidén vy
producen el humus. Este es un material biolégico que estd listo
para ser absorbido por las raices de las plantas. El intestino de
la lombriz es capaz de convertir los nutrientes contenidos en los
materiales organicos en asimilables y disponibles para las plantas
(Ormefio y Ovalle, 2007).

2.6.2.6 Bocashi. Es un abono organico fermentado, hecho a base de
desechos vegetales y estiércol de animal. Su objetivo principal es

activar y aumentar la cantidad de microorganismos benéficos en el
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suelo, ademés de suplir nutrientes a los cultivos y alimento a los
organismos del suelo (Arévalo y Castellano, 2009).
2.7 Microorganismos en el suelo

El desegquilibrio en las comunidades microbianas del suelo
causado por 1las practicas agricolas intensivas no sostenibles
desencadena una serie de problemas, tales como: la de degradacién
bioldégica y con ella reduce el rendimiento/calidad de los cultivos
al aumentar la vulnerabilidad ante diversos tipos de estrés vy
limita la capacidad de 1llevar a cabo sus principales servicios
ecosistémicos (Diaz-Rodriguez et al., 2021).

Las comunidades microbianas en los suelos dirigen entre 80 y
90% de los procesos biolégicos los cuales se desarrollan en el
mismo (Bajsa et al., 2013), esto se debe a sus nichos ecolédgicos,
entre los que se pueden mencionar la mitigacién de alteraciones
exdbgenas, promocidén  de crecimiento vegetal, actividad de
biocontrol, ciclaje de nutrientes, produccién de biomasa vegetal,
estructura y fertilidad del suelo, la degradacidén de compuestos
toéxicos, entre otros (Delgado-Baquerizo et al., 2016).

Entre las comunidades microbianas se encuentran un conjunto
denominado microorganismos promotores de crecimiento vegetal
(MPCV), los cuales favorecen el crecimiento vegetativo, generan

tolerancia al estrés abidtico y bidtico en la planta, facilitan la
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nutricidédn de la planta y antagonizan fitopatdgenos en las plantas
hospederas (Dohrmann et al., 2013).

Rodriguez el al., (2020) nos dice que los microorganismos
promotores del crecimiento vegetal tienen la capacidad de ayudar a
disminuir el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas usados en
la produccidén agricola.

2.7.1 Microorganismos promotores de crecimiento vegetal (MPCV) .
Entre el microbioma de la rizosfera, la mayoria de las bacterias
conocidas como microorganismos promotores del crecimiento de las
plantas (MPCV) tienen una interaccidén positiva con la planta y
promueven su crecimiento y supervivencia (Kumar y Dubey, 2020).
Hakim et al. (2021) nos mencionan que dichas bacterias o
microorganismos beneficiosas estimulan el crecimiento de las
plantas hacen gque 1los nutrientes estén disponibles para 1las
plantas, suprimen el crecimiento de patdégenos y mejoran la
estructura del suelo, desempefiando posteriormente un papel esencial
para la produccidédn sostenible de cultivos. Estas bacterias son una
opcidn sustentable para favorecer la disponibilidad de nutrimentos,
mejorar el crecimiento de las plantas e incrementar el rendimiento
(Rodriguez et al., 2020).

Los MPCV tienen diferentes caracteristicas que ejercen efectos
positivos en el crecimiento de las plantas a través de mecanismos

directos e indirectos. Los principales mecanismos directos de
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accién de los MPCV incluyen la movilizacién de nutrientes (P, Zn y
Fe), la fijacién de nitrdégeno y la produccidn de fitohormonas.
Ademés del biocontrol de patdgenos mediante la produccidén de ACC-
desaminasa, siderdéforos, antibidéticos, enzimas liticas,
resistencia sistémica inducida e induccidén de resistencia contra
estreses abidticos como mecanismos indirectos de accidédn (Hakim et
al., 2021).

2.7.2 Bacterias fijadoras de nitrégeno. Hakim et al. (2021), nos
dicen que la fijacidén bioldgica de nitrdbgeno, el proceso en el que
las bacterias convierten el nitrdégeno elemental en amoniaco, e€s
una fuente alternativa de nitrdégeno para las plantas.

Estas Dbacterias fijadoras de nitrdégeno son de naturaleza
ubicua y funcionan en diferentes condiciones ambientales. E1 aporte
de nitrégeno al suelo a través de bacterias fijadoras de nitrdgeno
varia de 0 a 60 kg ha! afio!(Reghuvaran et al., 2012) con una
contribucidn estimada de 175 millones de toneladas métricas anuales
que cubren el 70% de todo el nitrdédgeno fijo anual en la Tierra
(Lodewyckx et al., 2002).

Las bacterias fijadoras de nitrdégeno mejoran la actividad de
la nitrogenasa del suelo, asi como el crecimiento y la absorcidn
de N en las plantas (Masood et al., 2020).

2.7.3 Bacillus amyloliquefaciens. Rodriguez et al. (2020) Menciona

que la bacteria Bacillus amyloliquefaciens, tiene la capacidad de
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promover el crecimiento y desarrollo de plantas de maiz a través
de su capacidad fijadora de nitrdgeno.

Estudios realizados refieren que Bacillus amyloliquefaciens,
ha sido empleado como biocontrol de enfermedades de plantas
causadas por microorganismos transmitidos por el suelo (Islam et
al., 2016).

Las cepas de Bacillus amyloliquefaciens, asociadas a las
plantas, tienen la capacidad colonizar la rizosfera promover
crecimiento y eliminar fitopatdégenos competidores; por lo que se
han utilizado como bioplaguicidas y biofertilizantes (Wu et al.,
2015) .

2.8 Casos de éxito con el uso abonos organicos y biofertilizantes

Li et al. (2022) encontraron que la aplicacidn de compost de
estiércol de vaca puede promover el crecimiento del maiz y mejorar
la calidad del suelo en suelos salinos y alcalinos. Ademés, el
aumento de la tasa de adicidédn de compost de estiércol de vaca
mejord el contenido de materia organica y nutrientes del suelo,
promoviendo asi el crecimiento de los brotes y el rendimiento del
maiz y que la aplicaciédn de compost de estiércol de vaca aumentd
el rendimiento del maiz en un 6,0 % a un 28,4 %.

Jjagwe et al. (2020) nos mencionan gque no se encontrd

diferencia significativa el rendimiento del cultivo de maiz entre

los tratamientos de fertilizantes de DAP, vermicompost, estiércol
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almacenado bajo sombra, estiércol almacenado al aire libre vy
estiércol de ganado con la misma tasa de aplicacién de nitrdgeno,
sin embargo, los rendimientos obtenidos en dichos tratamientos son
mayores del obtenido con una fertilizacidn convencional.

Olivares-Campos et al. (2012) tuvieron por resultados que al
utilizar como tratamientos de fertilizacién composta %
vermicomposta en un cultivo de lechuga obtuvieron mayor contenido
de materia orgénica en el suelo en comparacidédn con los tratamientos
testigo y quimico, ya que el efecto de la incorporacidédn de composta
y vermicomposta impactan directamente en el contenido de materia
organica de los suelos.

En otro estudio se pudo observar qgue rendimiento del maiz
estuvo influenciado por la vermicomposta de estiércol de ganado y
la aplicacidén tradicional de composta ya que el rendimiento de
grano en parcelas fertilizadas con vermicomposta de estiércol de
ganado fue significativamente mayor que la fertilizada con compost
tradicional en la etapa de cosecha (Guo et al., 2015).

Fortis-Hernandez et al. (2009) obtuvo como resultados de
produccién que la vermicompost con 64.38 Mg ha-1 de forraje verde
y 12.87 Mg ha-1 de materia seca fue el mejor tratamiento evaluado
en cultivo de maiz comparado contra un fertilizante qguimico vy
compost, ademds nos menciona que las variables de calidad

bromatolédgica del maiz obtenidas, evidencian que la aplicacidén de
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abonos organicos (biocompost y vermicompost), son una alternativa
de fertilizacidn viable para alcanzar niveles de calidad éptimos y
sin contaminar el ambiente.

Garcia-de la Paz et al. (2022). Encontrd que al utilizar
tratamientos que incluyen Bacillus subtilis y Bacillus
amyloliquefaciens los valores de rendimiento seco en maiz no
resultaron con diferencia estadistica, sin embargo, ambos muestran

resultados similares al tratamiento guimico e incluso mayor en el

caso del Bacillus subtilis.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién y descripcién del area de estudio

El experimento se 1llevd a cabo durante el ciclo agricola
primavera verano 2021 en el campo agricola experimental de la
Facultad de Agricultura y Zootecnia de la Universidad Juarez del
Estado de Durango, ubicada en el ejido Venecia Durango con
coordenadas 25°47’08” de latitud al norte y 103°20’44” de longitud
al oeste, con una altura de 1 150 msnm. La precipitacidén pluvial
es de 240 mm y la temperatura media anual de 20.7 °C. Con suelo

aridosol, tipo aluvidén con textura migajén limosa.

FIGURA 1. Ubicacién del campo experimental.

3.2 Manejo del cultivo
3.2.1 Preparacién del suelo. Se utilizdé un sistema de labranza
convencional, que consistidé en dos pasos de barbecho con arado de

disco con el fin de incorporar restos de cosecha del cultivo
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anterior, dos pasos de rastra; para destruir los terrones y formar
una cama de siembra adecuada para la germinacidén de la semilla,
asi mismo se realizd el trazo de riego; con lo cual se delimito el
drea experimental y también se le dio un mejor aprovechamiento al
agua de riego.

Se procedidé a dar el primer riego, conocido como riego de
aniego, dicho procedimiento se llevd a cabo con el método de agua
rodada. 15 dias después del riego se realizd nuevamente dos pasos
de rastra.

3.2.2 Siembra. La siembra se 1llevd a cabo el dia 13 de mayo del
2021, el material genético utilizado fue la variedad de maiz
forrajero San Lorenzo, desarrollada en la Facultad de Agricultura
Y Zootecnia de la Universidad Juarez del Estado de Durango. Dicha
semilla se distribuyé de manera uniforme en las tolvas de 1la
sembradora y se procedid a sembrar con una profundidad de 5 cm y
una densidad de siete plantas por metro lineal.

3.2.3 Cuidados del cultivo. Durante el desarrollo del cultivo se
dieron tres riegos de auxilio para de esta forma completar el
requerimiento hidrico del maiz con laminas de riego de 15 cm. A su

vez se llevd a cabo el control de malezas de forma manual.
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3.3 Tratamientos evaluados.

Se determiné la implementacidédn de siete tratamientos
diferentes los cuales fueron evaluados durante la conduccidén de

este experimento (cuadro 1).

CUADRO 1. TIPOS DE TRATAMIENTOS Y CONCENTRACIONES EVALUADAS.

TRATAMIENTOS CONCENTRACION
1 Vermicomposta 10 ton ha™!
2 Vermicomposta 15 ton ha™?
3 Composta 60 ton ha™!
4 Composta 80 ton ha™!
5 Quimico (Urea, Nitrégeno 200 kg ha™t
DAP) Fosforo 80 kg ha™t!
6 Bacillus 1x10° UFC ml-!

amyloliquefaciens

7 Blanco -

3.3.1 Aplicacién de tratamientos.

3.3.1.1 Vermicomposta. Dicho tratamiento fue aplicado directamente
en la zona radicular de la planta, realizando manualmente pequefios
surcos al lado de las plantas, esto se llevd a cabo 20 dias después
de la siembra, a cada unidad experimental se le aplicdé la dosis

correspondiente a su tratamiento.
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3.3.1.2 Composta. fue aplicada 20 dias antes de la siembra, la
implementacidén se realizd de manera uniforme en cada unidad
experimental correspondiente a cada tratamiento, fue incorporada
al suelo de forma manual con ayuda de palas esto al momento de la
aplicacién y después se le dio un paso de rastra para una mejor
incorporacién.

3.3.1.3 Quimico. El1 DAP constd de una aplicacién 20 dias después
de la siembra, fue aplicado a nivel radicular, realizando pequefios
surcos al lado de la planta. Mientras que la Urea de dividid en
dos aplicaciones, la primera 20 dias después de la siembra y la
segunda 45 dias después de la siembra, esto se realizdé utilizando
el mismo método que se utilizd con el DAP.

3.3.1.4 Bacillus amyloliquefaciens. Dicho tratamiento fue aplicado
directamente sobre la semilla la cual fue embebida en medio liquido
el cual contenia cepas de la bacteria las cuales se multiplicaron
en medio de enrigquecimiento YPG durante 24 horas, las semillas
estuvieron sumergidas en el medio liquido al menos por 6 horas.
Las semillas inoculadas con la bacteria fueron depositadas
uniformemente en las tolvas de la sembradora procediendo después
con la siembra de las mismas.

Cabe destacar que esta bacteria fue aislada en la Facultad de
Agricultura y Zootecnia de la Universidad Juadrez del Estado de

Durango.
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3.4. Area Experimental.

El 4area de estudio tuvo una superficie total de 1,368 m?,
dividida en 21 parcelas experimentales de 6 metros de ancho por 10
metros de largo con una separacién de 1 metro entre cada una de
ellas. (Figura 2). La unidad experimental fue conformada por 8
surcos con una distancia de 0.75 metros entre ellos y 10 metros

lineales.
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FIGURA 2. Croquis de campo con la distribucién de tratamientos del

drea experimental.

3.5 Disefio Experimental

10

Il m.

Se utilizdé un disefio de bloques al azar,

repeticiones. Los datos obtenidos se sometieron a un anédlisis de

varianza utilizando comparacidén de medias DMS

el paquete estadistico SAS (Statistical Analisys System)
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3.5.1 Modelo estadistico.

Yij = p + ti + B3 + €ij

Donde:

i= 1, 2, ..T (tratamientos).

=1, 2, ..R (repeticiones).

Yij= Valor observado en el i-ésimo tratamiento y la Jj-ésima
repeticién.

p= Media general.

ti= Efecto del i-ésimo tratamiento.

Bj= Efecto de la j-ésima repeticidn.

€ij= Error experimental.

3.6 Cosecha

Se llevdé a cabo el 17 de agosto del 2021 cuando el maiz se
encontraba en un tercio lechoso, se recolectaron 3 metros lineales
de los 2 sucos centrales de cada unidad experimental, después se
tomaron y almacenaron 3 plantas por cada unidad experimental para
los anélisis correspondientes. Esta practica fue realizada

manualmente con un hoz o rozadera y una cinta métrica.

3.7 Variables evaluadas
3.7.1 Variables en suelo. Se evaluaron condiciones qguimicas del
suelo antes de establecer el cultivo y al finalizar la cosecha,

las variables evaluadas fueron las siguientes:
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3.7.1.1 Materia Organica. Por el método de Walkley y Black, en la
cual se determina a través del carbono organico, basada en su
oxidacién. Para esta variable se utilizaron 0.5 gr de suelo seco y
tamizado por una malla de 2 mm en el cual se agregaron diferentes
reactivos como: 10 ml de dicromato de potasio, 20 ml de é&cido
sulflrico y después de reposar 30 minutos se le agrego también 200
ml de agua destilada, 10 ml de &cido fosférico y 20 gotas de
difenilamina. El1 procedimiento termino al titular con sulfato
ferroso y haciendo los cédlculos correspondientes.

3.7.1.2 Conductividad Eléctrica. Realizado segun las
especificaciones en la NOM-021-RECNAT-2000, en la cual se
utilizaron 400 gr de suelo seco y tamizado por una malla de 2 mm
en un recipiente al cual se le agrego agua destilada hasta obtener
una pasta que resbalara facilmente de la espatula se dejd reposar
por 24 horas y posteriormente se pasd a un embudo con papel filtro
y con la ayuda de un matraz kitazato se realizdé la filtracidn en
una bomba de vacid, se recolecto el extracto y se mididé con un
conductimetro.

3.7.1.3 Nitrdégeno en forma de nitratos y amonio. Se llevd a cabo
segin las especificaciones en la NOM-021-RECNAT-2000, para ambas
variables se pesaron 10 gr de suelo seco y tamizado en una malla
de 2 mm a la cual se le agregaron 50 ml de cloruro de potasio a la

2 N, de dicha mezcla previamente agitada por 30 minutos y dejada
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reposando por otros 30 minutos se toman 20 ml de alicuota con una
macro pipeta y se agregaron a tubos de destilacidn, en estos tubos
fueron agregados oxido de magnesio y aleacién de Devarda para los
nitratos y para el amonio solo oxido de magnesio, fueron sometidos
a destilacién y posteriormente se realizdé titulacidén con acido
clorhidrico al 0.005 N.

3.7.1.4 Fésforo. Realizado segin las especificaciones en la NOM-
021-RECNAT-2000 con el método de Olsen en este se utilizaron 2.5
gr de suelo seco y tamizado por una malla de 2 mm, este llevo a
cabo realizando una curva de calibracidén en el espectrofotdmetro y
posteriormente pasando las muestras por este mismo.

3.7.1.5 potencial de Hidrogeno. Para la determinacién de pH se
utilizaron 10 gr. De suelo seco y tamizado por una malla de 2 mm.
Medido potencio métricamente en la solucibédn sobrenadante de una

mezcla de relacidén suelo: agua 1:2.

Las muestras iniciales se tomaron de distintos sitios del area
experimental, estas fueron conformadas por tres muestreos a

diferentes profundidades: de 0-15 cm y de 15-30 cm (Cuadro 2).
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CUADRO 2. CARACTERISTICAS QUIMICAS INICIALES DEL SUELO DEL AREA
EXPERIMENTAL DE FAZ-UJED 2021.

Profundidad PH. CE MO NO3 NH, P
(cm) (ds m™*) (%) (mg kg1)
0-15 8.6 1.82 2.24 29.67 1.54 13.13
15-30 8.5 1.80 2.14 26.63 3.85 10.33

pH= potencial de hidrogeno; CE= Conductividad eléctrica; MO= Materia organica;
NO3z= nitratos; NHy= amonio; P= Fosforo

Para los anédlisis finales se consideraron dos profundidades
0-15 cm y 15-30 cm las cuales fueron recolectadas después de la
cosecha en cada una de las unidades experimentales teniendo como

total 42 muestras sometidas a los andlisis antes mencionados.

3.7.2 Variables fenolégicas.

3.7.2.1 Altura. Se realizdé al término de la cosecha con una cinta
métrica marca Truper de 50 metros.

3.7.2.2 Didmetro del tallo. Los didmetros fueron medidos al
finalizar la cosecha con un calibrado vernier.

3.7.2.3 Peso en verde. Se tomaron plantas completas de la cosecha
y Se pesaron una a una con una bascula manual digital marca Truper.
3.7.2.4 Peso en seco. Las muestras recolectadas se dejaron en un
ambiente seco hasta perder la maxima cantidad de humedad, después
fueron cortadas y colocadas en bolsas de papel, fueron etiquetadas

y puestas en una estufa a 100°C hasta peso constante.
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3.7.3 Variables bromatolégicas. Las muestras recolectadas

constaron de 3 plantas por unidad experimental, estas fueron
secadas y trituradas hasta llegar a una granulometria adecuada para
después ser sometidas a los siguientes analisis.

3.7.3.2 Fibras acido detergentes. En esta técnica se colocaron 0.5
gr de muestra en vasos Berzelius con 100 ml de la solucidén de FAD
y se colocan en el aparato de fibra cruda, contando una hora desde
su ebullicién, después se filtré el contenido utilizando papel
filtro Whatman no. 541, se lavdé el residuo con agua caliente vy
acetona, se dobld el papel filtro y se metid en el horno de aire
a 100°C por 24 horas, después de las 24 horas las muestras se
metieron por 30 minutos a un desecador de vidrio y para finalizar
se tomd su peso.

3.7.3.3 Fibras neutro detergentes Se colocaron 0.5 gr de muestra
en vasos Berzelius con 100 ml de la solucidén de FND y se colocan
en el aparato de fibra cruda, contando una hora desde su ebullicidn,
después se filtrd el contenido utilizando papel filtro Whatman no.
541, se lavd el residuo con agua caliente y acetona, se dobld el
papel filtro y se metid en el horno de aire a 100°C por 24 horas,
después de las 24 horas las muestras se metieron por 30 minutos a
un desecador de vidrio y para finalizar se tomdé su peso.

3.7.3.4 Proteina cruda. La determinacién de proteina cruda consta

de tres fases; digestidn, destilacidn y titulacidn.
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Se colocaron 0.5 gr de la muestra junto con dos catalizadores 0.4
gr de sulfato cuprico y 3.5 gr de sulfato, también se le agregaron
15 ml de &cido sulftirico y se colocaron en el digestor por una
hora, después de esto se dejd enfriar un poco la muestra y se le
agrego 300 ml de agua destilada, la muestra se pasdé a un tubo de
destilacién y se le agregaron 40 ml de hidréxido de sodio, se
colocd un matraz Erlenmeyer con acido bdérico para recolectar la
muestra y se procedid con la destilacidén, para finalizar la muestra

se tituld con &cido clorhidrico al 0.1 N.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Se observaron diferencias significativas (P£0.05) en suelo
con profundidad de 0-15 cm en las variables de MO (materia
organica), P(fdésforo), NO3 (nitratos) y NHg (amonio). No se
observaron diferencias en ©pH (potencial de Hidrogeno) vy CE
(conductividad eléctrica) (Cuadro 3).
CUADRO 3. COMPARACION DE MEDIAS PARA TRATAMIENTOS EVALUADOS EN

VARIABLES DE SUELO CON UNA PROFUNDIDAD DE 0 A 15 CM EN CULTIVO DE
MAIZ FORRAJERO.

TRAT pH CE MO P NO; NH,
(ds m™ ') (%) (mg kg™)

VC10 8,300 a 1.20 a 1.87 ab 9.90 abc 12.87 bc 6.03 ab
VC15 g.35a 1.18 a 1.87 ab 12.98 abc 11.54 bc 6.03 Ab
C60 8.34 a 1.42 a 1.49 ab 25.03 a 11.71 bc 6.53 ab
C80 8,32 a 1.27a 2.75a 24.37 ab 23.24 a  6.03 ab

Q 8.31 a 1.42 a 0.94 b 8.40 abc 8.19 c 3.51 b
BBA 8.21 a 1.45 a 0.98 b 3.74 ¢ 13.57 b 7.03 a

B 8.31 a 1.26 a 0.73 b 5.32 bc 12.07 bc 6.53 ab
Letras diferentes dentro de columnas indican valores estadisticamente diferentes
de acuerdo a DMS (P<0.05), TRAT= tratamientos; VC1l0= vermicomposta 10 ton ha’l;
VC15= vermicomposta 15 ton ha™!; C60= composta 60 ton ha™'; C80= composta 80 ton
ha™'; Q= quimico; BBA= bacteria Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco; pH=
potencial de Hidrogeno; CE= conductividad eléctrica; MO= materia orgénica; P=
fésforo; NO3=nitratos; NHz= amonio.

El mayor contenido de MO (2.75%) en suelo con profundidad de
0 a 15 cm es en el cual se utilizdé como tratamiento Composta 80

1

ton hat siendo superior en un 65% y 76% al tratamiento Quimico y

al Blanco respectivamente (Figura 3).
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FIGURA 3. Comparacidén de medias para la variable de Materia
Orgéanica (%) en suelo de 0 a 15 cm de profundidad.

*Letras diferentes indican valores estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS

(P<0.05), VC10= vermicomposta 10 ton ha™'; VC15= vermicomposta 15 ton ha™'; C60=

composta 60 ton ha!; C80= composta 80 ton ha!'; Q= quimico; BBA= bacteria

Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco; MO= materia orgéanica.

Se encontraron porcentajes similares de MO (2.21%) al
incorporar 40 ton ha-1 de estiércol de bovino en cultivo de maiz
forrajero (Salazar et al., 2007). Diversas investigaciones reportan
el incremento de materia organica en suelo por el aporte de abonos
organicos como composta y vermicomposta lo cual refleja un
beneficio sobre los tratamientos quimicos (Jiménez-Ortiz et al.,
2019; Olivares-Campos et al., 2012). Kwiatkowski et al. (2020) nos
dicen que el efecto de la incorporacidédn de abonos orgadnicos impacta
directamente en el contenido de materia organica de los suelos
manifestandose en una alta fertilidad natural ademéds de tener

efectos positivos en caracteristicas fisicas y guimicas del suelo.

Para el P el tratamiento de Composta 60 ton ha ! resultd ser

el mayor en base a la comparacién de medias, estando por encima
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del tratamiento Quimico y el Blanco con un 66% y 78% respectivamente

(Figura 4).
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FIGURA 4. Comparacidén de medias para la variable de Fésforo (mg kg~
1) en suelo de 0 a 15 cm de profundidad.

*Letras diferentes indican valores estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS
(P<0.05), VC10= vermicomposta 10 ton ha™'; VC15= vermicomposta 15 ton ha™!; C60=
composta 60 ton ha™'; C80= composta 80 ton ha'; Q= quimico; BBA= bacteria
Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco; P= fdésforo.

Los valores obtenidos son similares a los reportados por
Fortis et al. (2009) quienes encontraron que al utilizar composta
registraron 27.6 mg kgt de fésforo al final de un ciclo de cultivo
de maiz forrajero. Avalos et al. (2018) encontraron una mayor
concentracién de fésforo en suelo de las parcelas en las cuales se
aplicdé 80 ton ha™t de estiércol bovino composteado. Asi mismo
Jiménez-Ortiz et al. (2019) nos dicen en sus estudios que el
contenido de Fésforo en suelo durante el ciclo otofio-invierno fue
mayor en los tratamientos en donde se aplicd estiércol composteado

de 30 y 45 ton ha'! con relacién a los tratamientos sin
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fertilizacidén y con fertilizacidn quimica. Esto podria deberse a
que, segun Félix et al., (2008) la aplicacidédn de materia organica
mejora la estructura del suelo, aporta y mantiene nutrientes para

préximos cultivos.

Para la variable de NO3 se obtuvo como resultado una mayor
concentracién en el suelo fertilizado con composta 80 ton ha™t
estando por encima del tratamiento quimico en un 65% con una
concentracién de 23.24 mg kg ! v 8.19 mg kg! respectivamente (Figura

5).

25 1

15 -1
10

O|IIIIIL

BBA VCI10 B VC1l5 C60

NO3 mg kg™!

(€]
I

FIGURA 5. Comparacién de medias para la variable de Nitratos (mg
kg™) en suelo de 0 a 15 cm de profundidad.

*Letras diferentes indican valores estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS
(P<0.05), VC10= vermicomposta 10 ton ha™!; VC15= vermicomposta 15 ton ha™'; C60=
composta 60 ton ha™l; C80= composta 80 ton ha’!; Q= quimico; BBA= bacteria
Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco; NO3= nitratos.

La concentracién de nitratos al inicio del cultivo fue de
29.67 mg kg!, para el muestreo final la concentracién mas alta la

obtuvo el tratamiento en el cual de aplicaron 80 ton ha™! de
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composta (25.4 mg kg!), esta disminucidén podria deberse a lo
indicado por Li et al. (2003) y Quezada et al. (2007) los cuales
nos dicen que la disminucién de nitratos, en el suelo, se debe al
consumo de la planta y de la biota del suelo y, muy probablemente,
a la eficiencia del sistema de riego, que mejord el transporte de
nitratos por los microporos. Resultados similares nos reportan
Gonzales-Salas et al. (2018), que al aplicar 160 ton ha! de
estiércol solarizado con 3 ton ha! de vermicomposta en maiz
forrajero obtuvieron una concentracién de NO3z de 25.4 mg kg™, dicho
valor fue encontrados en el mismo estrato del suelo (0-15 cm).
Fortis et al. (2009) nos mencionan en su investigacidén en maiz
forrajero la mayor concentracién de nitratos en todos 1los
tratamientos se encontrd en los primeros estratos porque es ahi
donde las condiciones de temperatura, aeracidén y humedad favorecen
la actividad enzimatica.

En el caso del NHs el tratamiento con la Bacteria Bacillus
amyloliquefaciens mostro una mayor concentracidn, seguida por la
composta 60 ton ha™!, ademds de eso el tratamiento quimico fue el
que obtuvo menor concentracidén en un 50% en comparacidén con el

tratamiento de BBA.
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FIGURA 6. Comparacién de medias para la variable de Amonio (mg kg~
1) en suelo de 0 a 15 cm de profundidad.

*Letras diferentes indican valores estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS
(P<0.05), VC1l0= vermicomposta 10 ton ha™!; VC15= vermicomposta 15 ton ha™'; C60=
composta 60 ton ha!; C80= composta 80 ton ha!'; Q= quimico; BBA= bacteria
Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco; NHs= amonio.

Avalos et al. (2018) nos dice que al aplicar bioinoculante se
incrementé la concentracién de N inorgadnico en el suelo, 1lo
anterior indica que los microorganismos 1incluidos en el
bioinoculante promovieron una mayor mineralizacién de N de la MO
del suelo. Por su parte Trejo-Escarefio et al. (2013) mencionan en
su investigacién que el nitrdgeno amoniacal proveniente de la
mineralizacién del estiércol aplicado en los tratamientos dio como
resultado que la concentracién de amonio no rebasd 13.7 mg kg™t ya
que, bajo condiciones de temperatura ambiente cdlida, las bacterias
nitrificantes son mds eficientes.

Estos resultados podrian deberse a que los organismos del
suelo son responsables de 1la transformacién de N en formas

disponibles para la planta, controlando el proceso de
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mineralizacidén de N. Las bacterias del suelo son responsables de
la inmovilizacidén y mineralizacidn de N del suelo y de los procesos
que controlan el suministro de amonio NHs y nitrato NO3 para las
plantas (He y Zhang, 2014).

Se observaron diferencias significativas (P<0.05) en las
variables de pH (potencial de Hidrogeno) vy CE (conductividad
eléctrica) en suelo con profundidad de 15 a 30 cm. No se observaron
diferencias en MO (materia orgénica), P(fésforo), NO3 (nitratos) vy

NHs4 (amonio) (Cuadro 4).

CUADRO 4. COMPARACION DE MEDIAS PARA TRATAMIENTOS EVALUADOS EN
VARIABLES DE SUELO CON UNA PROFUNDIDAD DE 15 A 30 CM EN CULTIVO DE
MAIZ FORRAJERO.

TRAT pH CE MO P NO3 NH4
(ds m') (%) (mg kg™)
VC10 8.20 b 1.03 ab 1.58 a 9.81 a 8.54 a 3.01 a
VC15  g.31 ab 0.86 b 1.56 a 6.63 a 7.54 a 8.04 a
C60 8.34 ab 1.13 ab 0.76 a 9.06 a 13.57 a 7.03 a
c80 8.38 a 1.03 ab 1.01 a 15.31 a 11.56 a 5.53 a
Q 8.43 a 1.45 a 1.06 a 10.93 a 13.57 a 7.54 a
BBA 8.33 ab 1.19 ab 1.90 a 2.90 a 9.04 a 5.52 a
B 8.41 a 1.15 ab 1.15 a 3.55 a 12.006 a 5.02 a

Letras diferentes dentro de columnas indican valores estadisticamente diferentes
de acuerdo a DMS (P<0.05), TRAT= tratamientos; VC1l0= vermicomposta 10 ton ha™';
VC15= vermicomposta 15 ton ha™'; C60= composta 60 ton ha™'; C80= composta 80 ton
ha™?; Q= quimico; BBA= bacteria Bacillus amyloliquefaciens; B= Dblanco; pH=
potencial de Hidrogeno; CE= conductividad eléctrica; MO= materia orgédnica; P=
fésforo; NO3=nitratos; NHi= amonio.
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El tratamiento quimico mostro un valor superior de pH (8.43)
en comparacidén con los abonos organicos utilizados, siendo 1los

tratamientos con vermicomposta los que resultaron menores.
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FIGURA 7. Comparacién de medias para la variable de potencial de

Hidrogeno en suelo con una profundidad de 15 a 30 cm.

*Letras diferentes indican valores estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS
(P£0.05), VC10= vermicomposta 10 ton ha™'; VC15= vermicomposta 15 ton ha™'; C60=
composta 60 ton ha™l; C80= composta 80 ton ha’'; Q= quimico; BBA= bacteria
Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco; pH= potencial de Hidrogeno.

Salazar-Sosa et al. (2010) obtuvieron un pH que fluctud entre
7.5 % 8.6, utilizando estiércol bovino en diferentes
concentraciones, rango de valores en los cuales se encuentran 1los
resultados obtenidos en este estudio.

Por su parte Avalos et al. (2018) encontraron que al utilizar
estiércol 80 ton ha™! obtuvieron como resultado un pH de 8.14 el
cual fue superior al tratamiento en el que aplicaron 5 ton ha™' de
vermicomposta, siendo este tratamiento el gque mantuvo el pH més
bajo, resultado similar al nuestro ya que el tratamiento que consto

de 10 ton ha™! de vermicomposta fue el que obtuvo igualmente el pH
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mas bajo. Huang y Chen (2009) encontraron, que el pH del suelo
disminuia a medida que la dosis de enmienda orgédnica aumentaba.
Estos autores atribuian este efecto al aumento de amonificacidén
que se da cuando se aportan enmiendas organicas al suelo.

La CE fue mayor en el tratamiento gquimico siendo nuevamente

un tratamiento con vermicomposta el més bajo en esta variable.
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FIGURA 8. Comparacién de medias para la variable de conductividad

eléctrica (ds m ') en suelo con una profundidad de 15 a 30 cm.

*Letras diferentes indican valores estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS
(P<0.05), VC1l0= vermicomposta 10 ton ha™!; VC15= vermicomposta 15 ton ha™'; C60=
composta 60 ton ha™'; C80= composta 80 ton ha!'; Q= quimico; BBA= bacteria
Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco; CE= conductividad eléctrica.

Grieve et al. (2012) nos dicen que el maiz forrajero tiene un

valor limite de tolerancia a la salinidad del suelo de 1.7 dS m7},

a partir de ese valor, el rendimiento se ve afectado y disminuye
en 7.4% por cada unidad que se incremente la Conductividad
eléctrica, nuestros valores oscilan entre 0.86 a 1.45 dS m™!, por
lo cual se encuentran en un rango éptimo y aceptable. Clark et al.

(2007) encontraron que la aplicacién de enmiendas orgénicas como
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composta y vermicomposta no tuvieron efecto sobre la conductividad
eléctrica en suelo.

No se observaron diferencias en las variables fenoldgicas peso
de planta y didmetro de tallo (Cuadro 5). Sin embargo, se observd
diferencia significativa (P<0.05) en 1la variable de altura de

planta.

CUADRO 5. COMPARACION DE MEDIAS DE VARIABLES FENOLOGICAS EVALUADAS
EN PLANTA DE MAIZ FORRAJERO.

ALTURA DE PESO DE

TRATAMIENTOS PLANTA pLaNTa DIAMETRO DE

(m) (Kg) TALLO (cm)
VC1l0 3.2 a 0.934 a 2.49 a
VC15 3.12 ab 0.946 a 2.52 a
C60 3.02 ab 0.939 a 2.60 a
Cc80 3.04 ab 0.856 a 2.38 a
Q 2.97 ab 0.888 a 2.38 a
BBA 2.84 Db 0.717 a 2.37 a
B 3.04 ab 0.719 a 2.36 a

Letras diferentes dentro de columnas indican valores estadisticamente diferentes
de acuerdo a DMS (P<0.05), VC1l0= vermicomposta 10 ton ha’!; VC1l5= vermicomposta
15 ton ha™'; C60= composta 60 ton ha™!; C80= composta 80 ton ha’!; Q= quimico;
BBA= bacteria Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco.

La mayor altura de planta fue para el tratamiento con

-1

Vermicomposta de 10 ton ha™ siendo superior al tratamiento quimico

en un 8% (Figura 9).
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FIGURA 9. Comparacidén de medias para la variable de altura (m) en

planta de maiz forrajero.

*Letras diferentes indican valores estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS
(P<0.05), VC1l0= vermicomposta 10 ton ha™!; VC15= vermicomposta 15 ton ha™'; C60=
composta 60 ton ha™'; C80= composta 80 ton ha™'; Q= quimico; BBA= bacteria
Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco.

De Luna-Vega et al. (2016) encontraron diferencias altamente
significativas en la atura de planta de maiz, entre tratamientos
de abonos organicos con y sin fertilizacidén inorgénica siendo los
abonos sobresalientes la composta y la vermicomposta al registrar
valores de 2.61 m para ambos, estos resultados fueron menores que
los obtenidos en este experimento (3.20 m). Ademéds, Ortiz-Diaz et
al. (2022) obtuvieron como resultados que el tratamiento que
aplicaron en maiz forrajero que consto de 100 t ha'! de estiércol
presentd la mayor altura de su experimento con 2.04 m. La altura
de planta es un indicador importante de las diferencias entre los

tratamientos de fertilizacidn aplicados (Lazo et al., 2014).
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No se observaron diferencias significativas en las variables
RFS (rendimiento de forraje seco) y RFV (rendimiento de forraje
verde) (Cuadro 6). Sin embargo, se encontraron resultados mayores
a los reportados por Ortiz-Diaz et al. (2022) quienes encontraron
que al utilizar una dosis de 50 ton ha?! de estiércol bovino
obtuvieron como resultados de rendimientos promedio de forraje

verde y seco, con 75.29 y 24.21 ton hal.

CUADRO 6. COMPARACION DE MEDIAS PARA VARIABLES DE RENDIMIENTO SECO
Y RENDIMIENTO VERDE EVALUADAS EN MAIZ FORRAJERO.

RFS RFV

TRATAMIENTOS (ton ha-l) (ton hal)
VC10 28.54 a 87.26 a
VC15 27.18 a 79.19 a

Ccé60 31.57 a 91.11 a

c80 28.43 a 83.04 a

Q 27.60 a 78.07 a

BBA 26.98 a 77.20 a

B 21.09 a 64.17 a

Letras iguales dentro de columnas indican valores estadisticamente iguales de
acuerdo a DMS (P<0.05), VC1l0= vermicomposta 10 ton ha™'; VC15= vermicomposta 15
ton ha™'; C60= composta 60 ton ha™!; C80= composta 80 ton ha™'; Q= quimico; BBA=
bacteria Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco; RFS= rendimiento de forraje
seco; RFV= rendimiento de forraje verde.

Se observaron diferencias significativas (P<0.05) en las
variables bromatoldégica del maiz tales como: FND (fibras neutro
detergentes) y FAD (fibras &cido detergentes). No se observaron

diferencias en PC (proteina cruda) (Cuadro 7).
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CUADRO 7. COMPARACION DE MEDIAS DE VARIABLES BROMATOLOGICAS
EVALUADAS EN MAIZ FORRAJERO.

TRATAMIENTOS BC FND FAD
(%) (%) (%)
VC10 7.87 a 59.34 ab 31.05 ab
VC15 8.28 a 64.39 a 28.52 b
Cc60 8.04 a 58.01 ab 32.37 ab
c80 7.81 a 63.52 a 39.15 a
Q 7.81 a 59.35 ab 30.26 ab
BBA 7.98 a 57.7 ab 30.41 ab
B 7.93 a 56.76 b 33.28 ab

Letras diferentes dentro de columnas indican valores estadisticamente diferentes
de acuerdo a DMS (P<0.05), VC1l0= vermicomposta 10 ton ha™!; VCl5= vermicomposta
15 ton ha™'; C60= composta 60 ton ha™'; C80= composta 80 ton ha™'; Q= quimico;
BBA= bacteria Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco; PC= proteina cruda; FND=
fibras neutro detergentes; FAD= fibras &dcido detergentes.

Para la variable del porcentaje de FND se observa gque el mejor
tratamiento es el de vermicomposta 15 ton ha™' siendo superior al
tratamiento qgquimico y al blanco absoluto con un 8 y un 12 %
respectivamente (Figura 10), para la variable de porcentaje de FAD
el mejor tratamiento fue el de composta 60 ton ha™? en la cual se
obtuvo un valor de 39.15%, estando por encima del tratamiento

qgquimico en un 22% (Figura 11).
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FIGURA 10. Comparacidén de medias para la variable de Fibras

Neutro Detergentes (%) en maiz forrajero.

*Letras diferentes indican valores estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS
(P£0.05), VC1l0= vermicomposta 10 ton ha™!; VC1l5= vermicomposta 15 ton ha™!; C60=
composta 60 ton hal; C80= composta 80 ton ha’!; Q= quimico; BBA= bacteria
Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco; FND= fibras neutro detergentes.
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FIGURA 11. Comparaciédn de medias para la variable de Fibras

Acido Detergentes (%) en maiz forrajero.

*Letras diferentes indican valores estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS
(P£0.05), VC10= vermicomposta 10 ton ha™'; VC15= vermicomposta 15 ton ha™'; C60=
composta 60 ton ha™'; C80= composta 80 ton ha™'; Q= quimico; BBA= bacteria
Bacillus amyloliquefaciens; B= blanco; FND= fibras &cido detergentes.

En un estudio realizado en la Comarca Lagunera en el cual se
aplicaron tratamientos quimicos con una dosis de 300-80-00 durante

la primavera y 280-80-00 unidades de nitrdégeno, fdésforo y potasio
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durante el verano durante 3 afios se obtuvo como resultado un
porcentaje de FND de 45.19% y 30.04% para FAD estando por debajo
de los mayores resultados presentados de este estudio en un 30%
para FND y 23 % para FAD (Granados-Nifio et al., 2022).

Fortis et al. (2009) encontré con respecto a la fibra A&acida
detergente, el mejor resultado fue para el tratamiento en el cual
utilizo composta con 28.68%, en cuanto a fibra neutro detergente,
los valores mas altos son el tratamiento con fertilizacidédn quimica
con 52.18%.

Salazar et al. (2007) reportan valores de 28% con aplicaciones
de 40 Mg ha™' de estiércol bovino en la misma variedad de semilla

(San Lorenzo) utilizada en este estudio.
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V. CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacidn
se puede concluir que el uso de abonos orgédnicos como fuente de
fertilizacidén (composta y vermicomposta) en cultivo de maiz
demostraron ser una alternativa para mejora algunas caracteristicas
de calidad bromatoldégica, ademds de mostrar mejores condiciones
quimicas en el suelo al finalizar el cultivo y asi mismo mantener
un rendimiento competitivo en comparacién con fertilizantes de

sintesis quimica.
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