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Resumen

Introduccion: El estiércol composteado (E) es una alternativa al reciclaje de nutrientes, y puede
mejorar o0 mantener la fertilidad del suelo sustituyendo a la fertilizacién convencional. El objetivo del
estudio fue evaluar las caracteristicas y composicién quimica del suelo, porcentaje de infeccion del

hongo micorrizico arbuscular (M) en raiz, caracteristicas agronémicas de la planta, tasa de crecimiento



en el cultivo, acumulacion de nutrientes y rendimiento productivo, en respuesta del E y del Glomus
intraradices (M) en maiz forrajero.

Meétodo: Se evaluaron seis niveles de fertilizacion organica (15, 30 y 45 t ha de E, 15, 30 y 45 t ha!
de EM), uno de fertilizacion quimica (FQ: 160-60-30 kg ha* de NPK), y un testigo (sin fertilizar: SF),
en dos ciclos de cultivos (Ciclo, PV: primavera-verano y Ol: otofio-invierno). Se utilizo E y G.
intraradices. Las variables estudiadas en el suelo fueron: pH, conductividad eléctrica (CE), materia
organica (MO), N, P, K, Ca, capacidad de intercambio cationico (CIC), numero de esporas; en la
planta: acumulacion de nutrientes (N, P, K, Ca), porcentaje de infeccion en raiz, altura, numero de
hojas y materia seca (MS); en el cultivo: tasa de crecimiento del cultivo (TCC), rendimiento de forraje
en materia verde (MV t ha') y materia seca (MS t ha'l).

Resultados: Con excepcién del K en suelo y la CIC, el Tratamiento, Ciclo y la interaccién de ambos
factores afectaron (P<0.05) las variables que definieron la composicion quimica del suelo (pH, CE,
MO, N, P, Ca), la acumulacion de nutrientes en planta (N, P, K, Ca) y el rendimiento de forraje en MV
y MS.

En Ol, FQ presento el menor contenido de MO; en PV, un incremento en el E (de 15E a 45E) permitio
aumentar la MO (P>0.05). EI N en suelo fue mayor en Ol con relacién a PV en todos los tratamientos
(P>0.05). En OI, 30EM present6 la mayor acumulacion de nutrientes en planta (N, P, K y Ca) con
respecto al resto de los tratamientos (P>0.05). En ambos ciclos, PV y OIl, 30EM tuvo el mayor
rendimiento de forraje en MS (P>0.05).

Discusidn o Conclusion: La composicion quimica del suelo, planta y el rendimiento de maiz forrajero
fueron afectados por el uso de E solo o en combinacion con M durante los ciclos PV y Ol. El uso de
30EM representa una mejor opcion de fertilizacion con relacion SF y FQ debido a que la planta tuvo
mayor produccion de forraje en MS durante la PV y Ol. El uso de G. intraradices en combinacion con
E contribuye a optimizar la utilizacion de nutrientes del suelo por la planta. Los resultados obtenidos
son importantes para incrementar la calidad y cantidad de maiz forrajero.

Palabras clave: enmiendas organicas; biofertilizante; tropico; productividad

Abstract

Introduction: Composted manure (CM) is an alternative to nutrient recycling, and can improve or
maintain soil fertility by replacing conventional fertilization. The objective of the study was to
evaluate the characteristics and chemical composition of the soil, percentage of infection of the



arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) in the root, agronomic characteristics of the plant, growth rate in
the crop, nutrient accumulation and productive yield, in response to the E and Glomus intraradices
(CM) in forage corn.

Method: Six levels of organic fertilization were evaluated (15, 30 and 45 t ha of E, 15, 30 and 45 t
ha of EM), one of chemical fertilization (QF: 160-60-30 kg) ha-1 of NPK), and a control (without
fertilizing: WF), in two crop cycles (Cycle, SS: spring-summer and AW: autumn-winter). E and G.
intraradices were used. The variables studied in the soil were: pH, electrical conductivity (EC),
organic matter (OM), N, P, K, Ca, cation exchange capacity (CEC), number of spores; in the plant:
accumulation of nutrients (N, P, K, Ca), percentage of infection in root, height, number of leaves and
dry matter (DM); in the crop: growth rate of the crop (GRC), yield of forage in green matter (GM t ha
1 and dry matter (DM t ha'®).

Results: With the exception of the K in soil and the CEC, the Treatment, Cycle and the interaction of
both factors affected (P <0.05) the variables that defined the chemical composition of the soil (pH, EC,
OM, N, P, Ca), the accumulation of plant nutrients (N, P, K, Ca) and forage yield in GM and DM. In
Ol, QF presented the lowest OM content; in SS, an increase in E (from 15E to 45E) allowed to
increase the OM (P< 0.05). The N in soil was higher in AW in relation to SS in all treatments (P<
0.05). In AW, 30EM presented the highest accumulation of plant nutrients (N, P, K and Ca) with
respect to the rest of the treatments (P< 0.05). In both cycles, SS and AW, 30EM had the highest
forage yield in DM (P< 0.05).

Discussion or Conclusion: The chemical composition of the soil, plant and forage maize yield were
affected by the use of E alone or in combination with M during the SS and AW cycles. The use of
30EM represents a better fertilization option with relation WF and QF because the plant had more
forage production in MS during the SS and AW. The use of G. intraradices in combination with E
contributes to optimize the use of soil nutrients by the plant. The results obtained are important to
increase the quality and quantity of feed corn.
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Introduccion

El cultivo de maiz se desarrolla en México mayormente bajo un agroecosistema convencional
con paquetes tecnoldgicos que estan basados en el uso de insumos externos (Damian et al., 2010,
68). En la zona tropical humeda de México, el cultivo del maiz para produccion de forraje y su
subsecuente ensilaje se ha incrementado en los ultimos cinco afios en un 20% (SIAP, 2018). La
conservacion de follaje de la planta a través del ensilaje y su posterior uso en la alimentacion del
ganado bovino en regiones no tropicales es una practica comdn (Garcés et al., 2004, 67). Sin
embargo, en la region tropical himeda de México, el ensilaje de maiz es relativamente reciente,
por lo que se debe generar tecnologia orientada a optimizar su rendimiento productivo y calidad
nutricional (Barron et al., 2014, 312). La elaboracion de silo de maiz se considera como un
reservorio en la alimentacion de rumiantes en épocas de escases de forrajes como la sequia y
nortes, o0 como complementacién durante todo el afio. Debido a esto, el cultivo de maiz forrajero
en el tropico humedo se realiza tanto en el ciclo Primavera — Verano, como en Otofio — Invierno
para cubrir las necesidades de alimentacién del ganado (Barrén et al., 2014, 311). En el proceso
de cosecha del maiz forrajero se remueve la planta completa y por consiguiente no hay residuos
de la cosecha que pudieran reincorporarse al suelo, lo que reduce la disponibilidad de MO como
sustrato para el desarrollo y funcionamiento de los microorganismos del suelo (Gliessman et al.,
2007, 16). Los nutrimentos que requiere la planta de maiz bajo un manejo convencional del
cultivo son aportados generalmente por fertilizantes inorganicos. Con ello se espera obtener un
alto rendimiento de biomasa por ciclo de cultivo (Diaz et al., 2014, 35). Sin embargo, es
importante considerar que el uso excesivo de insumos agricolas genera dafios ecoldgicos por
reducir la eficiencia del uso de nutrientes aplicados (Shanahan et al., 2008, 52-53), asi como,
afectar la fertilidad del suelo por extraccion de nutrientes, compactar el suelo y disminuir el
contenido de materia organica, la cual es mas rapida que su acumulacion (Diacono y
Montemurro, 2010, 403).

En la productividad del suelo, la MO es un reservorio importante de carbono (C) y fuente
de nutrientes que requieren las plantas para su crecimiento como el Nitrogeno (N), con

aproximadamente mas del 90% en sus formas organicas (Sparling et al., 2006, 548). Sus



componentes se encuentran en un estado dinamico debido a que por las diversas transformaciones
contantemente pasan de un estado a otro. La descomposicion de la MO esté relacionada con la
mineralizacion, la dinamica de la materia organica disuelta, la humificacion y la estabilizacion de
la MO. Esta dindmica de transformaciones se puede ver influenciada por factores climaticos,
fisicos, quimicos y por la calidad del origen de la MO (Zech et al., 1997, 118). La liberacion de
nutrientes aportados al suelo se da a través de la descomposicion y mineralizacion de la MO. La
mineralizacion es la transformacion de los elementos organicos a compuestos inorganicos, con la
intervencion de la actividad microbiana contenida en el suelo. Dichas transformaciones se dan a
diferentes velocidades dependiendo de las fracciones de la MO, répida en los componentes
labiles en una primera fase de descomposicién y lenta en una segunda fase debido a moléculas
refractarias (resistentes). La mineralizacion de la MO esté influenciada por la temperatura y la
humedad, entre otros factores como el pH, la calidad de los componentes primarios, etc., por lo
que en regiones calidas la acumulacion de la MO se ve disminuida por una rapida mineralizacion
y disponibilidad de nutrientes. Lo anterior es debido a que los microbios, quienes son los
encargados de los procesos de degradacion de la MO, son los directamente afectados por dichos
factores (Zech et al., 1997, 133; Gallardo, 2001, 146).

La preparacion del suelo realizado para los cultivos disminuye las entradas de C y el bajo
contenido de MO (por aumento de la tension de Oxigeno que acelera la mineralizacién), no
obstante, la aplicacién de practicas agroecologicas, tales como, el uso de abonos organicos
(estiércol composteado), pueden evitar estos perjuicios (Gallardo, 2001, 146). Los abonos
organicos son una alternativa para incorporar nutrientes al suelo y planta. Si bien una de las
desventajas de estos, es la lenta disponibilidad de nutrientes a las plantas y la acumulacion de
sales (Castro et al., 2009, 32; Quiroga et al., 2011, 202). Sin embargo, los beneficios por
adicionar materia organica al suelo pueden ser mayores, destacando el aumento del contenido de
carbono, una mayor capacidad de intercambio cationico (la cual es importante para la
disponibilidad de nutrientes de las plantas), una mejor relacion C/N y mayor disponibilidad de
potasio y fosforo (Diacono y Montemurro, 2010, 409, 410). El estiércol composteado contiene
residuos facilmente degradables, con efecto intenso y transitorio, y residuos mas resistentes como
la lignina y la celulosa, con un efecto menor pero duradero (Diacono y Montemurro, 2010, 411).
Respecto al rendimiento en el cultivo, éste se ha relacionado con el contenido de carbono en el

suelo, pero depende de factores como el contenido inicial de este elemento, manejo del suelo, uso



de fertilizantes inorganicos y organicos, entre otros (Martinez et al., 2008, 86). El contenido de
MO en el suelo, es un indicador que se relaciona con su calidad y productividad. El uso de
abonos organicos de forma continua puede aumentar la MO significativamente en suelos con
niveles bajos (Ramos y Terry, 2014, 53).

Otra practica agroecoldgica que puede beneficiar la produccion de un sistema es el uso del
hongo micorrizico arbuscular (M) como el Glomus intraradices, que propicia una relacién
simbiotica con la mayoria de las plantas terrestres. Esta asociacion entre hongo-planta, genera
una extension radical que propicia mayor absorcion de nutrientes para la planta como el P,
fijacion del N2, mejora la calidad del suelo y aumenta la diversidad y productividad de las plantas
en diferentes ecosistemas. Se ha argumentado que las practicas de la agricultura convencional
han generado disminucidn en las poblaciones de M, influyendo también en la calidad del suelo y
su productividad (Barrer, 2009, 124). En trabajos realizados con la aplicacién de fertilizacién
orgénica en el cultivo de maiz forrajero, se obtuvo una produccion de forraje similar a la
fertilizacion convencional y superior al testigo (Trejo et al., 2013, 735; Lopez et al., 2010, 53) o
superiores respecto a la fertilizacion convencional (Salazar et al., 2009, 377). Si bien no siempre
se obtienen rendimientos superiores con la fertilizacion organica, si pueden ser similares al uso de
fertilizantes convencionales (Trejo et al., 2013, 735). Estudios realizados con el M Glomus
intraradices mostraron incrementos en los rendimientos en grano de maiz (17.6%) al combinarse
con humus de lombriz (Pérez, 2012, 56) y del 29.9% respecto al testigo cuando se combina con
Azospirillum (Uribe et al., 2007, 13).

En la zona donde se realizd el presente estudio, (Vega del Rio Mezcalapa en Tabasco,
México) se desarrolla el sistema de produccion (SP) bovinos de doble propdsito (carne y leche)
tradicional. Estas unidades de produccion cuentan con alrededor de 20 + 9.01 vacas en
produccién en promedio. La alimentacién del ganado es a base de forrajes con pastoreo extensivo
y pocos complementan con ensilaje de maiz. Su sistema de ordefia es manual y su indice
tecnoldgico es de 5 + 3.89, el cual hace referencia a que presentan una baja adopcion de
tecnologias en sus SP (Granados-Rivera et al., 2018, 50-51). Una de las desventajas de este
sistema es la generacion y acumulacion del estiércol en los corrales de ordefia (52 t estiércol seco
afo aproximadamente). Esta situacion representa un problema de manejo para el productor
quien frecuentemente desconoce algunas alternativas para el manejo, procesamiento y reciclado

del estiércol de los animales (Sanchez et al., 2011, 377). Ante este escenario, es importante



realizar practicas de manejo que puedan mostrar al productor el beneficio del reciclaje del
estiércol y su uso como fertilizante organico en la produccion de maiz forrajero (el cual emplean
para ensilar).

La implementacion de préacticas agroecoldgicas como la fertilizacion organica (estiercol
composteado) y el uso de microorganismos benéficos como el M, pueden beneficiar los sistemas
de produccion agropecuarios. Esto debido a que el uso del estiércol composteado es una
alternativa al reciclaje de nutrientes, y puede mejorar o mantener la fertilidad del suelo al
emplearlo como sustitucion a la fertilizacién convencional. En base a lo anterior, el objetivo de la
presente investigacion fue evaluar la composicion quimica del suelo, nimero de esporas de M en
el suelo, variables agrondémicas, porcentaje de infeccion del M en raiz, tasa de crecimiento del
cultivo (TCC), nutrientes acumulados y productividad del cultivo, empleando estiércol
composteado (E) y M en dos ciclos de cultivo de maiz forrajero bajo condiciones de tropico

humedo de Tabasco.

Método

Localizaciéon

El estudio se realiz6 en Huimanguillo, Tabasco, México (15Q 0456225; 1948685 UTM). El
clima de la region es calido himedo con lluvias en verano Am(w)’’(i) g (Garcia, 2004, 39), con
influencia de nortes en invierno y ligera sequia en los meses de agosto y septiembre (llamada
canicula). La época de lluvias se presenta de junio a septiembre, periodo en el cual se concentra
el 71.5% de la precipitacion pluvial anual. Un periodo seco entre marzo y abril con 39% de
evaporacion. La temporada regular de nortes se extiende de octubre a marzo (West et al., 1985,

34). La temperatura ambiente media anual es de 26.7 °C con maxima de 39.7 °C y minima de



13.2 °C. El suelo corresponde a la denominacion Fluvisol éutrico (Palma et al., 2007, 26), de
textura arcillo-arenoso, localmente conocido como suelo de vega de rio, con pH de 4.6 a 5.4.

El estudio se realizo durante dos ciclos de cultivo Primavera-Verano (PV) 2017 (junio-
septiembre) y Otofio-Invierno (Ol) 2017/2018 (diciembre, enero, febrero y marzo) bajo
condiciones exclusivamente de temporal. Los datos climatoldgicos de precipitacion pluvial
acumulada (mm dia?) y temperatura ambiente (°C dia™*) que prevalecieron durante el periodo de
estudio, se obtuvieron de la estacion meteoroldgica del Campo Experimental Huimanguillo del

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Fig. 1).

Disefio experimental y Manejo del cultivo

Se utilizaron dos disefios experimentales. EIl primer disefio fue factorial con dos factores. El
primer factor fue Tratamiento con ocho niveles; seis de fertilizacion organica (15, 30 y 45 t hat
de E, 15, 30 y 45 t ha! de E + M), uno de fertilizacion inorganica (FQ: 160-60-30 kg ha* de
NPK), y un testigo (SF). El segundo factor fue el ciclo de cultivo (PV y OI). El segundo disefio
experimental fue factorial con tres factores, en donde los factores: Tratamiento (ocho
tratamientos de fertilizacion) y Ciclo (PV y Ol) fueron similares a lo indicado en el primer disefio
experimental. El tercer factor fue los dias después de la siembra (DDS, 20, 40, 60 y 80 dias). Se
utilizaron seis repeticiones por tratamiento, cada repeticion correspondié a una parcela
experimental. Las parcelas experimentales fueron de 20 m?, las cuales contaron con seis surcos,
desechando un surco de cada lateral, considerando los cuatro surcos centrales como area (Gtil de
cada parcela.

El cultivo de maiz se realiz6 en un area de 1, 140.8 m?. Se utiliz6 el hibrido PAS-525 una
distancia de 80 cm entre surcos y 15 cm entre plantas, con una densidad de siembra de 82, 500
plantas ha™. Se uso el paquete tecnoldgico del INIFAP (preparacion del terreno, siembra, control

de plagas, etc.) para la produccion de maiz para la zona (Tinoco et al., 2002, 13-61).



Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos experimentales aplicados en el cultivo de

maiz.
Tratamiento Descripcion
SF Testigo (sin fertilizacion)
15E 15 t ha'! de estiércol composteado (E)
30E 30thatdeE
45E 45tha'deE
15EM 15 t ha! de E + hongo micorrizico arbuscular G. intraradices (M)
30EM 30 t ha! de estiércol composteado + M
45EM 45 t ha! de estiércol composteado + M
FQ Fertilizacion quimica: 160-60-30 kg de NPK ha!

Se empled una dosis de fertilizacion quimica (160-60-30 kg de NPK hal) recomendada para el
cultivo del maiz en la zona de vega de rio de Huimanguillo, Tabasco (Barron et al., 2014, 312).
El fertilizante inorganico estuvo compuesto por urea (46% N), superfosfato triple de calcio (46%
P) y cloruro de potasio (60% K). La mitad de la dosis de N y la dosis total del P y el K, se
aplicaron el dia de la siembra, de forma manual a chorrillo a lado de cada surco y cubriéndolo
con tierra. Posteriormente a los 30 DDS se aplicé el resto de la dosis de N de igual manera. Se
evaluaron tres dosis de fertilizacion organica con estiércol de bovino composteado (E). La dosis
del fertilizante orgénico utilizada se determind por regla de tres, calculando el aporte del 100%
del nivel de N recomendado para el cultivo (30E). Las dosis de 15E y 45E fueron considerados
50% abajo y 50% arriba del 100% de la dosis recomendada para el cultivo (30E). Esta
fertilizacion se realizo un dia antes de la siembra de forma manual al voleo y posteriormente se
dio un pase de rastra para incorporarlo al suelo. Para el calculo de la dosis 30E se consideré un
aporte de N del estiércol de 1.5% y una tasa de liberacion del 35% (Trinidad, 2000, 5-6). La

formula utilizada para calcular la dosis de estiércol fue la siguiente:

Dest = (DN * test)/Nlib

Donde:

Dest = Dosis de estiércol (t ha)



DN = Dosis de N requerida
test = 1 tonelada de estiércol

Niib = N liberado en 1 tonelada de estiércol

Considerando que el N liberado en 1 tonelada de estiércol (con 1.5% de N) es de 5.25 kg de N, la
dosis estimada con la formula anterior fue de 30.4 t ha ajustandose a 30 t ha™. El estiércol
utilizado fue recolectado de una unidad de produccion de bovinos de doble propésito localizado
en la misma zona, el material se encontraba acumulado por varios meses por lo que ya presentaba
un precompostaje. Después de extraerlo del sitio donde se encontraba se trabajo en pila de
compostaje. La composta fue trabajada cada tres dias durante un mes y posteriormente se dejo en
reposo durante 30 dias.

Los andlisis de la composta se realizaron bajo los procedimientos establecidos en la
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). La composta de estiércol elaborada tuvo la
siguiente composicion quimica: pH: 6.21, conductividad eléctrica (CE): 1.32 dS m™, materia
organica (MO): 83.6%, nitrogeno total (Nt): 0.80%, P: 0.36%, K: 0.76%, Ca: 0.73% y capacidad
de intercambio cationico (CIC): 24.1 %. Respecto al contenido de nutrientes en el suelo inicial,
este presentd un pH de 5.77, Nt: 0.22 %, MO: 2.5 % y P: 29.78 mg kg™; contenido medio en K
(0.36 cmol kgl) y Ca (9.67 cmol kgt) y CIC con 15.3 cmol kg™.

Para los tratamientos con micorriza se utilizo el biofertilizante del INIFAP, el cual
contiene hongos formadores de micorrizas, con un minimo de 40 propagulos de G. intraradices
por gramo de sustrato a base de suelo esterilizado y raices molidas de gramineas inoculadas con
micorriza. Se utilizd la dosis recomendada a razon de 0.5 kg de biofertilizante ha™. Las semillas
de maiz fueron inoculadas con el biofertilizante un dia antes de la siembra. El procedimiento se
realizd bajo sombra y consistio en mezclar un adherente en gel con agua, ésta mezcla fue
agregada a las semillas para humedecerlas. Inmediatamente se les afiadio el biofertilizante a las
semillas y se mezclo bien a modo de que quedaran impregnadas de éste. Las semillas fueron

puestas a secar sobre una lona para su posterior utilizacion.

Variables evaluadas



En el suelo se evaluo el pH, CE, MO, nimero de esporas, Nt, P, K, Ca y CIC. En planta se evalud
concentracion de Nt, P, K y Ca, altura, nUmero de hojas, materia seca (MS) y porcentaje de
infeccion de M en raiz. En el cultivo se evalud la tasa de crecimiento del cultivo (TCC),
acumulacién de Nt, P, Ky Ca en la materia seca, rendimiento total en materia verde (MV) y MS.
El analisis de MO del E se realiz6 por el método de calcinacién (LOI) a 500 °C por 12 horas. El
conteo de esporas de M se realiz6 por el método de tamizado himedo y decantacion,
posteriormente centrifugado en gradiente de sacarosa. Los analisis quimicos de suelo y planta se
realizaron bajo los procedimientos establecidos en la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT,
2002).

Las evaluaciones finales en la planta se realizaron a la etapa fisioldgica de 1/3 de linea de
leche (80 dias de edad de la planta aproximadamente), edad recomendada para su cosecha y
posterior ensilaje (Wiersma et al., 1993, 24; Pigurina y Pérez, 1994, 7-8). Se seleccionaron dos
plantas por parcela (12 por tratamiento) de los surcos centrales eliminando el efecto de orilla, a
las cuales se les midié la altura con un estadal y el nimero de hojas, posteriormente fueron
sacadas de raiz con todo y suelo a una profundidad de 20 cm con la ayuda de una pala recta,
seguidamente se les cortd la parte aérea la cual fue pesada en verde para calcular el rendimiento
total en MV, posteriormente fueron secadas (en estufa de aire forzado por 72 h a 70 °C) para
determinar la MS y el rendimiento en MS. Finalmente fueron procesadas en un molino Thomas-
Wiley con malla de 0.5 mm para la determinacion de concentracion de nutrientes. Las raices
fueron identificadas, lavadas y secadas para determinar el porcentaje de colonizacion por
micorrizas mediante la técnica de tincion con azul tripano en lactoglicerol (Phillips y Hayman,
1970). Se empleo la planta completa debido a que es utilizada en su totalidad para la préactica del
ensilaje. El suelo obtenido de las raices de las dos plantas por parcela fue secado a la sombra y
molido obteniendo una muestra compuesta de 350 g para analizar su composicion quimica y el
conteo de esporas de M. La acumulacion de nutrientes en la MS se calculé a partir del
rendimiento total en MS obtenido por unidad de superficie multiplicado por la concentracion de
nutrimentos determinado en la planta total. Las muestras de suelo y plantas se procesaron y
analizaron en el laboratorio de Biogeoquimica de El Colegio de la Frontera Sur Unidad
Villahermosa. Para la variable TCC se realizaron evaluaciones destructivas de plantas a los 20,

40, 60 y 80 DDS. Se colectaron dos plantas por parcela de los surcos centrales, fueron cortadas al



ras del suelo, pesadas en verde y en seco (en estufa de aire forzado por 72 h a 70 °C). Para
estimar la TCC se utilizé la formula (Aguilar et al., 2015, 53):

TCC = [(PS2—PS1) /A (T2—T)]

Donde:

TCC= Tasa de Crecimiento del Cultivo
PS>= Peso Seco Final de la Planta
PS1= Peso Seco Inicial de la Planta
T2= Tiempo Final

T1=Tiempo Inicial

A= Area ocupada por la planta

Analisis estadisticos

Los analisis de datos se efectuaron con apoyo del paquete estadistico SAS (SAS, 2013). El
modelo que describio6 las varianzas de las variables estudiadas en el suelo (pH, CE, MO, P, K,
Ca, CIC, contenido de esporas de M; en la planta: porcentaje de infeccién de M en raiz,
acumulacion de nutrientes (N, P, K, Ca), altura, nUmero de hojas, MS y rendimiento total de
forraje en MV t hal y MS t hal. Se considero las variables independientes tratamiento, ciclo y su
interaccion. ElI modelo que describid la varianza del crecimiento del cultivo incluyé como
variables independientes tratamiento, DDS, ciclo y todas las interacciones de primer y segundo
orden. Los analisis de datos se efectuaron con el procedimiento GLM. Las medias se compararon
con la prueba de “t” con las medias de cuadrados minimos usando la opcion PDIFF de SAS.



Resultados

Durante el ciclo productivo PV la precipitacion pluvial (PP) acumulada fue de 910.9 mm, y un
promedio de temperatura registrado de 29.1 °C. Para el ciclo Ol, la precipitacion pluvial
acumulada disminuyé en un 51.6% con relacion a la registrada en PV, y el promedio de
temperatura fue de 25°C (Fig. 1).
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Fig. 1. Precipitacion pluvial acumulada y promedio (mensual) de temperatura
ambiente en el periodo de estudio de dos ciclos de cultivo del maiz: Primavera —
Verano 2017 (junio, julio, agosto y septiembre) y Otofio — Invierno 2017/2018

(diciembre, enero, febrero y marzo).

Caracteristicas y composicion quimica del suelo

Con excepcion del K en suelo y la CIC, el Tratamiento, Ciclo y la interaccion de ambos factores
afectaron (P<0.05) las variables que definieron las caracteristicas y composicion quimica del



suelo (pH, CE, MO, N, P, Cay contenido de esporas de M). Por tal motivo se pondra énfasis en
los resultados de la interaccion tratamiento x ciclo (Fig. 2).
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Fig. 2. Efecto de la fertilizacion con estiércol composteado (E) y del hongo
micorrizico arbuscular (M) Glomus intraradices en maiz forrajero sobre el pH, CE,
MO y nimero de esporas en el suelo en dos ciclos de cultivo (PV y Ol).
Literales distintas entre ciclo y entre tratamientos indican diferencia (P<0.05).
CE=Conductividad Eléctrica; MO=Materia Organica; SF=Sin Fertilizar; 15E=15t
de E ha’; 30E=30 t de E ha'; 45E=45 t de E hal; EM=E Mas M; FQ=Fertilizacion
Quimica (160-60-30 kg ha de NPK); PV=Primavera-Verano; Ol=0tofio-Invierno.

El pH fue menor en SF durante PV con relacion al resto de los tratamientos (P<0.05). En PV el
pH del suelo en 15E, 30E y 45E fue similar (P>0.05) con respecto a estos mismos tratamientos
en OI. Sin embargo, en 15EM y 45EM el pH se incrementd en Ol con respecto a PV (P<0.05)

(Fig. 2A). Durante la PV, los tratamientos 45E y 45EM incrementaron la CE con respecto al resto



de los tratamientos (P<0.05). Durante el Ol, la CE en los tratamientos 45E, 15EM, 30EM, 45EM
y FQ fue mayor (P<0.05) con respecto a estos mismos tratamientos en PV (Fig. 2B). En Ol y FQ,
se detectd el menor contenido de MO (P<0.05); en PV, la MO fue menor en los tratamientos
15E, 15EM y 45EM (P<0.05) con relacién a estos mismos tratamientos en Ol (Fig. 2C). En los
tratamientos sin M, el nimero de esporas se incrementd en Ol con relacién a PV (P<0.05). Con

excepcion de 45EM, el ndmero de esporas en 15EM y 30EM fue similar durante PV y Ol
(P>0.05) (Fig. 2D).
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Fig. 3. Efecto de la fertilizacion con estiércol composteado (E) y micorriza (M)
Glomus intraradices en maiz forrajero sobre los niveles de N, P, K 'y Ca en el suelo
en dos ciclos de cultivo (PV y Ol).

Literales distintas entre ciclo y entre tratamientos indican diferencia (P<0.05).
SF=Sin Fertilizar; 15E=15 t de E ha; 30E=30 t de E ha; 45E=45t de E ha;
EM=E méas M; FQ=Fertilizacion Quimica (160-60-30 kg ha* de NPK);

PV=primavera-verano; Ol=0tofio-Invierno.



En Ol, se registrd el mayor contenido de N en 15EM y 45 EM con respecto al resto de los
tratamientos (P<0.05). El contenido de N en suelo fue mayor en todos los tratamientos durante el
Ol con relacion a los mismos tratamientos en PV (P<0.05) (Fig. 3A). El contenido de P en suelo
durante el Ol fue mayor en los tratamientos en donde se aplicd EC con o sin M con relacion a SF
y FQ (P<0.05). En PV, 15E, 30E, 15EM y 45EM aumentaron (P<0.05) el P en suelo con
respecto a los mismos tratamientos en Ol (Fig. 2) (Fig. 3B). El K en suelo fue mayor en 45E y 45
EM durante PV y Ol con relacion a SF y FQ en ambos ciclos (P<0.05) (Fig. 3C). El Ca en suelo
fue mayor en PV en los tratamientos estudiados con respecto a los mismos tratamientos en Ol
(P<0.05) (Fig. 3D).

El CIC fue afectado por el tratamiento y el ciclo (P<0.05). Las medias de cuadrados
minimos para los tratamientos se observan en la Fig. 4. En PV, el CIC fue mayor al de Ol, 15.8% y

14.1°, respectivamente.
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Fig. 4. Efecto de la fertilizacion con estiércol composteado (E) y el hongo
micorrizico arbuscular (M), Glomus intraradices en maiz forrajero sobre la
capacidad de intercambio cationico (CIC) en el suelo.

Literales distintas entre tratamientos indican diferencia (P<0.05). SF=Sin Fertilizar;
15E=15t de E hal; 30E=30t de E ha!; 45E=45t de E ha’l; EM=E més M;
FQ=Fertilizacion Quimica (160-60-30 kg ha de NPK).



Porcentaje de infeccién de M en raiz y caracteristicas agronémicas de la

planta

El porcentaje de infeccion de M en raiz no fue afectado por el tratamiento y por la interaccion
tratamiento x ciclo (P>0.05). En el ciclo PV el porcentaje de infeccion de M en raiz fue mayor al
de OI, 28.0%+2.9 y 18.5P+2.0, respectivamente. La altura y nimero de hojas de las plantas fue
mayor en todos los tratamientos del ciclo PV con respecto a Ol (P<0.05). En 30EM y FQ durante
el ciclo PV se detectd la mayor altura de las plantas con relacion al resto de los tratamientos
(P<0.05). La MS de la planta fue mayor (P<0.05) en 15E, 15EM, 45EM y FQ durante el ciclo Ol
con respecto a PV.

Indice de crecimiento en el cultivo, acumulacion de nutrientes y rendimiento

productivo

A los 20 DDS y en PV, 30EM y FQ presentaron el mayor indice de crecimiento con relacion al
resto de los tratamientos dentro de los mismos DDS (P<0.05). En los 40 DDS y en PV, SF, 15E,
30E, 45E y 15EM presentaron el mayor indice de crecimiento con relacion al resto de los
tratamientos dentro de los mismos DDS (P<0.05). Sin embargo, en los 60 DDS y en Ol, SF, 15E,
30E, 45E, 15EM y 30 EM tuvieron mayor indice de crecimiento con respecto al resto de los
tratamientos dentro de los mismos DDS (P<0.05). A los 80 DDS y en Ol se registré mayor
indice de crecimiento con relacion a los mismos tratamientos en PV y dentro de los mismos DDS
(P<0.05).

En OI, 30EM presentd la mayor acumulaciéon de N en planta con respecto al resto de los
tratamientos (P<0.05). En PV y OI, SF registro la menor acumulacion de P con relacion a los



tratamientos con E y E mas M (P<0.05). En PV y 45EM se detectd la mayor acumulacién de K
(P<0.05). En PV se tuvo mayor acumulacion de Ca en planta en todos los tratamientos con
respecto a los mismos tratamientos en Ol (P<0.05).

Con excepcion de 45E, el rendimiento de forraje en MV fue mayor en PV en todos los
tratamientos con relacion a los mismos tratamientos en Ol (P<0.05). En ambos ciclos, PV y Ol,
30EM tuvo el mayor rendimiento de forraje en MS (P<0.05).
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Fig. 5. Respuesta de la fertilizacion con estiércol composteado (E) y el hongo
micorrizico arbuscular (M), Glomus intraradices en maiz forrajero sobre las
variables agrondmicas altura, nimero de hojas y MS en dos ciclos de cultivo (PV'y
ol).

Literales distintas entre ciclo y entre tratamientos indican diferencia (P<0.05).
MS=Materia Seca; SF=Sin Fertilizar; 15E=15 t de E hal; 30E=30 t de E ha™’;
45E=45 t de E ha'l; EM=E mas M; FQ=Fertilizacién Quimica (160-60-30 kg ha de

NPK); PV=Primavera-Verano; Ol=0tofio-Invierno.
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Fig. 6. Comportamiento de la tasa de crecimiento del cultivo de maiz (TCC) a los 20,
40, 60 y 80 dias despues de la siembra (DDS), empleando estiércol composteado (E)
y el hongo micorrizico arbuscular (M), Glomus Intraradices en dos ciclos de cultivo
(PV y Ol).
EE=Error Estandar; SF=Sin Fertilizar; 15E=15 t de E ha!; 30E=30 t de E ha™;
45E=45 t de E ha’l; EM=E mas M; FQ=Fertilizacion Quimica (160-60-30 kg ha* de

NPK); PV=Primavera-Verano; Ol=0tofio-Invierno.
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Fig. 7. Acumulacion de nutrientes en el cultivo de maiz forrajero en respuesta a la
fertilizacion con estiércol composteado (E) y el hongo micorrizico arbuscular (M),
Glomus intraradices en dos ciclos de cultivo (PV y Ol).

Literales distintas entre ciclo y entre tratamientos indican diferencia (P<0.05).
SF=Sin Fertilizar; 15E=15 t de E ha; 30E=30t de E ha!; 45E=45t de E ha;
EM=E mas M; FQ=Fertilizacion Quimica (160-60-30 kg ha* de NPK);

PV=Primavera-Verano; Ol=0tofo-Invierno.
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Fig. 8. Efecto de la fertilizacion con estiércol composteado (E) y el hongo
micorrizico arbuscular (M), Glomus intraradice en maiz forrajero sobre el
rendimiento total en materia verde (MV) y materia seca (MS) en dos ciclos de
cultivo (PV y OI).

Literales distintas entre ciclo y entre tratamientos indican diferencia (P<0.05).
SF=Sin Fertilizar; 15E=15t de E ha; 30E=30t de E hal; 45E=45t de E ha!;
EM=E mas M; FQ=Fertilizacion Quimica (160-60-30 kg ha™ de NPK);

PV=Primavera-Verano; Ol=0tofio-Invierno.

Discusion

La PP acumulada y la temperatura ambiente registradas durante el ciclo PV fueron mayores a la
registrada en Ol. En ambos ciclos, la PP y la temperatura ambiente permitieron el crecimiento
adecuado del cultivo de maiz, debido a que una PP acumulada entre 500 y 1000 mm es
considerada como Optima para el desarrollo del cultivo, asi como temperaturas entre 20 y 30 °C
(Tinoco et al., 2002, 8). La mayor PP y temperatura ambiente que se present6 en PV contribuye a
explicar las diferencias a favor de la altura, nimero de hojas y rendimiento forrajero en MS de las
plantas que crecieron durante este ciclo con respecto a las de Ol. Respecto a los nutrientes
reportados en el E se observa un elevado nivel de MO, lo cual puede atribuirse al origen del
material composteado (100% estiércol de bovinos en pastoreo). EI Nt se encuentra dentro de los
limites reportados, ya que los contenidos de Nt en las compostas pueden ir de 0.3 a 1.5%
dependiendo del material de origen (FAO, 2013, 36). Incluso se ha mencionado que el Nt en un
abono organico no debe de exceder del 2% (Castro et al., 2009, 35). El suelo present6 0.22% de
Nt, valores medios de P y Ca, y de acuerdo a su CIC se le puede considerar como un suelo con
una reserva nutrimental media (SEMARNAT, 2002, 29).



Composicion quimica del suelo y nimero de esporas

En el primer ciclo PV, la aplicacion de E con o sin M aumento el pH en suelo con relacion al
tratamiento SF. Sin embargo, en el segundo ciclo Ol, el pH no se afectd en la misma magnitud
como en el primer ciclo. De acuerdo con Osorio (2012, 3), el pH puede indicar que hay
disponibilidad o limitacion de nutrientes en el suelo. A pH menores de 5.5 se restringe la
solubilidad y/o disponibilidad de algunos nutrientes. Esto debido a la presencia de iones de
aluminio, los cuales determinan la solubilidad del fosfato, hierro, manganeso, entre otros, o
escasez de calcio, magnesio, potasio, sodio en sus formas disponibles. Al parecer, la aplicacion
de E con o sin M durante el primer ciclo favorecid la disponibilidad de nutrientes por permitir
una reduccion en el pH del suelo lo que contribuye a explicar el mayor rendimiento forrajero en
MS que se presentd durante la PV. Por otro lado, cuando se aplica composta de estiércol
combinado con un fertilizante mineral en suelos franco-arcilloso-arenoso, el pH del suelo puede
aumentar significativamente (Gil et al., 2008, 1438). En el segundo ciclo Ol, no se detectaron
cambios a favor del uso de E con o sin M. Al respecto, una disminucién del pH en el suelo puede
deberse a més factores como la descomposicion de la MO. En el proceso de descomposicién de la
MO, la respiracion de los microorganismos produce acidos orgéanicos y COz, el cual forma acido
carbdnico (Osorio, 2012, 3). Ademas, el contenido de N en la MO inicial también modifica el pH
aumentandolo inicialmente por el consumo de protones para la produccién de amonio (NH4"), y
disminuyéndolo seguidamente por la liberacién de protones a la solucién del suelo debido a la
nitrificacion del amonio (NH4") a nitrato (NOs) (Martinez et al., 2008, 73). Este tipo de cambios
en la MO y en el N de la MO pueden explicar la ausencia de cambios favorables en el pH
atribuible al uso de E con o sin M.

Con respecto a la FQ, la fertilizacion mineral influye en la disminucion del pH del suelo
después de continuas aplicaciones (Gil et al., 2008, 1438; Adebayo et al., 2018, 71) y en un
manejo convencional con monocultivos se propicia una disminucion del 8.4% del valor del pH
(Palma et al., 2007, 95). Sin embargo, los resultados del presente estudio no corroboran la
disminucion del pH en el tipo de suelo estudiado durante dos ciclos de cultivo subsecuentes.

Una de las desventajas que pudieran tener los abonos organicos es la cantidad de sales que

pueden contener, las cuales se van acumulando en el suelo a través de la constante aplicacion de



éstos (Quiroga, et al., 2011, 202). La aplicacion de 45E y EM incremento la CE durante el primer
ciclo PV. Sin embargo, en el segundo ciclo Ol, se redujo la influencia del E con o sin M sobre la
CE. Lo anterior puede atribuirse a la eliminacion de sales por lavado natural del suelo debido a
las PP presentadas en ambos ciclos de cultivo (Fig.1). En apoyo a lo detectado en el presente
estudio, la aplicacion de diferentes dosis de estiércol para la produccion de forraje de maiz en una
zona seca desértica, no afecto la CE en el primer afio de aplicacion, la cual tuvo valores menores
a2 dS m*(Trejo et al., 2013, 734). Sin embargo, en otros estudios, la aplicacion de estiércol de
borrego en suelos con enmiendas organicas comerciales, se increment6 la CE desde 0.5 hasta 1.6
dS m* afio? (Alvarez et al., 2006, 267). En el primer ciclo PV, el nimero de esporas fue mayor
en PV con relacion al resto de los tratamientos. En el segundo ciclo Ol, se incrementd el nimero
de esporas en suelo en SF, FQ y los tratamientos E sin M con relacion a lo detectado en el primer
ciclo PV. Al respecto, se reporta que un incremento de la CE aumenta la concentracion de sales
en el suelo, y disminuye su contenido de agua. Esta condicion se refleja en una disminucién del
potencial osmético (concentracion real de sal en el suelo) afectando a los microrganismos del
suelo y por consecuencia la mineralizacién de la MO (Setia et al., 2011, 1909). En este sentido, la
ausencia de cambio y una disminucién de la CE en suelo durante el segundo ciclo Ol pudo
favorecer el incremento en el nimero de esporas en SF, FQ y E sin M.

En investigaciones realizados por Setia et al. (2011, 1912), quienes manejaron diferentes
niveles de CE, encontraron que con niveles de 5 dS m?, disminuye el C-CO2 acumulado, asi
como también la descomposicion del carbono organico particulado a través del tiempo; esto
debido a que los microorganismos que intervienen en la descomposicion temprana de la MO se
ven afectados por la salinidad. Yan et al. (2015, 319), también documenté que la respiracion del
suelo disminuye mas del 50% cuando la CE es >a 5 dS m™, debido a que la acumulacion de sales
en el suelo disminuye la biomasa microbiana primariamente porque el estrés osmético induce el
secado y la lisis de las células.

Aunque la CE fue afectada por los diferentes tratamientos y entre ciclo en el presente
estudio, los valores detectados al final del estudio fueron entre 0.032 y 0.143 dS m, lo cual
indica una baja concentracion salina en el suelo. Los bajos valores de CE en los tratamientos
organicos empleados garantizan que los niveles de sales en el suelo (> 4 dS m™) no afecte el
crecimiento adecuado de las plantas en el cultivo; La acumulacion de osmolitos en el suelo (sales

inorganicas), deriva en un pobre crecimiento de las plantas y microorganismos. Por un lado, el



alto potencial osmotico en la solucion del suelo genera sequedad fisiolégica en la planta
ocasionando su muerte. Las plantas que puedan adaptarse a un bajo potencial osmético,
demeritan en su desarrollo debido a que la sintesis de osmolitos demanda grandes cantidades de
energia no siendo suficiente ésta para el cultivo (Yan et al., 2015, 318).

Con relacién al tratamiento FQ, la aplicacién de E con o sin M incremento la MO en
suelo, pero, este aumento en MO no se detectd con relacion al tratamiento SF. La incorporacion
al suelo de estiércol composteado combinado con fertilizante mineral incrementa la MO en suelo
(Gil et al., 2008, 1438), lo que apoya lo registrado en el presente estudio. A diferencia de los
resultados indicados en este estudio, evaluaciones realizadas con diferentes dosis de estiércol
indican un aumento en la MO desde el primer afio de aplicacién respecto al nivel inicial (Trejo et
al., 2013, 731). Sin embargo, en zonas aridas el aumento de la MO puede implicar la aplicacion
de estiércol por periodos de tiempo mas largos, como lo reporta Salazar et al. (2010, 384), con un
trabajo de seis afios de aplicacion de 40 t estiércol ha™! el contenido de MO aumento de 0.99 a
2.7%.

Aunque, existen evidencias que indican que la aplicacion de composta tiene un efecto
positivo sobre el contenido de MO en el suelo como se menciond previamente, también se ha
indicado ausencia de influencia del uso de composta en un periodo corto, por lo que es necesario
evaluar el uso de esta enmienda organica después de un afio de aplicacién continua bajo estas
condiciones como lo sugieren Gil et al. (2008, 1438). La ausencia de influencia de la aplicacion
de E con o sin M sobre la MO en suelo puede ser atribuida a la humedad y temperatura del suelo,
factores que influyen en la rpida mineralizacion de la MO (Zech et al., 1997, 133).

Los resultados encontrados coinciden con lo indicado en un estudio realizado en una zona
seca desértica de suelos francos y arcillosos, en donde la aplicacién de 30 t de estiércol bovino
ha incrementd los niveles de N y P en 185 y 310%, respectivamente. Sin embargo, se reporta
poca influencia sobre el contenido de Ca, Mg, Na y K (Ldpez et al., 2001, 299). Las enmiendas
organicas en combinacion que fertilizantes quimicos permiten también el incremento en la
calidad del suelo a través del tiempo. En suelo de llanura de rio la aplicacion de 40 t ha de
estiércol de granja afio™ mas 100 kg N ha afio™* a suelo cultivado con maiz para ensilaje, el nivel
de Nt aumento en 46.7% en 11 afios bajo este manejo (Monaco et al., 2008, 611). Bajo diferentes

condiciones de suelo y ambiental la incorporacion de enmiendas organicas solas o combinadas



con fertilizantes sintéticos, logran cambiar los niveles de nutrientes en el suelo en diferentes
proporciones.

La incorporacion del M en el presente estudio no refleja un aumento de esporas en los
tratamientos EM respecto a SF y a los tratamientos sin M, tanto en PV como en Ol, esto puede
indicar la presencia de poblaciones de esporas de M en la zona de estudio. Entre ciclos, se
observa mas esporas en Ol que en PV, probablemente a que una menor temperatura ambiente en
Ol con relacion a PV influye en la actividad fisiolégica de algunas especies de M, propiciando la
esporulacion (Barrer, 2009, 128). Sin embargo, el uso de biofertilizantes en los sistemas
agroecoldgicos permite la permanencia de estos organismos benéficos, quienes movilizan y
reciclan nutrientes que son aprovechados por las plantas, ademas que ayudan a la estructura del
suelo a través de sus hifas que permiten una mejor aireacion y distribucion de la humedad
(Barrer, 2009, 124). Aunque la influencia del M empleado no se reflejo en un incremento en el
namero de esporas, su incorporacion en el nivel 30EM permitié mayor acumulacion de N, P, K
en planta, asi como mayor rendimiento productivo de forraje en BS con relacién a los

tratamientos SF y FQ.

Porcentaje de infeccion de M en raiz y caracteristicas agronomicas de la

planta

A pesar de que el niUmero de esporas se favorecido en Ol, el mayor porcentaje de infeccién en
raiz se registré para las plantas crecidas durante el ciclo PV. Estos resultados coinciden con el
reportado por Pérez (2012, 56), quien evalué el uso de vermicomposta en el cultivo de maiz, no
encontrando diferencia estadistica en el porcentaje de infeccion de raiz entre vermicomposta y
cuando lo combino con M Glomus. La ausencia de influencia de los tratamientos evaluados sobre
el porcentaje de infeccion en la raiz puede deberse a que la evaluacion del cultivo se realizé en la
etapa de la cosecha, y se han reportado mayores valores de infeccion al inicio de fructificacion de

las plantas que en la etapa de cosecha (Martin y Rivera, 2015, 41; Montafio et al., 2001, 341).



La aplicacion de E con y sin M tuvo una respuesta variable en la altura, nimero de hojas y
MS de la planta. Al respecto, existen evidencias que indican que el uso del estiércol en el cultivo
de maiz forrajero, no afecta la altura y MS respecto a la fertilizacion inorgéanica y al testigo
(L6pez-Calderdn et al., 2015, 11). Sin embargo, el uso de 40 t de estiércol ha™* durante seis afios,
incremento la altura del maiz respecto a la fertilizacion quimica con valores de 262.8 y 255.1 cm,
respectivamente (Salazar et al., 2010, 384). Las mayores alturas de la planta y namero de hojas
de las plantas se presentaron en PV, periodo en que se presentaron condiciones climaticas
favorables para el crecimiento de las plantas. Se observa también que la altura, nimero de hojas y
MS registradas con las dosis de EC tuvieron respuesta similar a la fertilizacion quimica en ambos
ciclos de cultivo. Estos valores concuerdan con los obtenidos por Barrdn et al. (2014, 314)
reportando promedios de 264 cm y 22.7% para altura y MS, respectivamente, para la misma zona
de estudio, pero con fertilizacion quimica. Los resultados obtenidos con E con y sin M indican
que el aporte de nutrientes por parte del E permite obtener una altura y nimero de hojas similar a
la obtenida con FQ desde la primera aplicacion y que puede sustituir el uso de fertilizante

quimico.

Tasa de crecimiento en el cultivo, acumulacion de nutrientes y rendimiento

productivo

El uso de la fertilizacién con E y M favorecid el desarrollo del cultivo de maiz forrajero. En
general el crecimiento del cultivo fue superior en al menos un tratamiento organico respecto al
tratamiento FQ en las cuatro edades de evaluacion. El desarrollo del cultivo en su etapa inicial,
los primeros 20 DDS tuvo menor variacion por influencia de los tratamientos y ciclos estudiados
con relacion a los otros DDS. Este tipo de respuesta puede atribuirse a la ausencia de condiciones
extremas en PP y temperatura ambiente, situacion que favorecié el uso de los nutrientes
disponibles para cada uno de los tratamientos estudiados. Sin embargo, a los 40 DDS del ciclo Ol
la TCC fue bajo, lo que puede deberse a la reduccion de temperatura ambiente que se presento en
esta etapa de desarrollo de la planta (Fig. 1). Ademas, parte del ciclo Ol se desarrollé durante la



época de nortes, la cual se caracteriza por dias nublados y lluvias intermitentes. El crecimiento a
los 60 y 80 DDS en PV fue menor al detectado en Ol, este tipo de respuesta puede atribuirse a
ocurrencia del periodo canicular. La canicula se caracteriza por altas temperaturas y baja
precipitacion pluvial, presentandose entre julio y agosto. Aunado a las condiciones ambientales,
el crecimiento del cultivo se da en forma acelerada al inicio, con la formacién de hojas, y antes de
la floracion. Posteriormente, los nutrientes se utilizan para el desarrollo de espigas y
fructificacion, por lo que el aumento en la biomasa disminuye.

La mayor TCC se presentd en PV durante los dos primeros periodos de crecimiento. El
aprovechamiento de los nutrientes proporcionados en los diferentes niveles de E se reflejo con la
mayor produccion de hojas y las mayores alturas registradas en ese ciclo. En ese mismo ciclo,
PV, la TCC disminuy6 a los 80 DDS ya que el destino de los nutrientes disponibles en el suelo se
orienta hacia el desarrollo del fruto méas que al aumento de la biomasa.

En los sistemas de produccion de rumiantes domésticos, es importante obtener forrajes
con alto valor nutritivo, con el fin de cubrir el mayor porcentaje de nutrimentos que demandan los
animales en cada una de sus etapas fisioldgicas y productivas (Enriquez et al., 2011, 277). En
este sentido, la incorporacion de E y M al suelo permitié que las plantas acumularan una mayor
cantidad de nutrientes. Un mayor acumulamiento de Nt, al encontrado en el presente trabajo, se
reporta con la aplicacion de 80 t de estiércol hal, estiércol + fertilizante mineral y composta de
estiércol + fertilizante mineral; la acumulacion de N por el cultivo fue de 253, 223 y 249 kg ha'
en el afio de aplicacion respectivamente, sin embargo, no encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados (Figueroa et al., 2010, 366). Los resultados del presente estudio
indican que los beneficios en la acumulacion de Nt en planta como consecuencia de aplicar E con
y sin M se manifiestan con mayor énfasis en el segundo ciclo, Ol, y la acumulacion de Nt en
planta es mayor en estos tratamientos con relacion SF, pero, similar a FQ. Sin embargo, en otros
estudios efectuados con diferentes niveles de estiércol aplicados al cultivo de maiz, los
tratamientos organicos permitieron una mayor extraccion de N, P, K y Ca por las plantas en
comparacion a la fertilizacion mineral y al testigo (Salazar et al., 2007, 181). Mientras que, en
maiz forrajero, se tuvo una extraccion menor a 200 kg de N ha® cuando se incorporé al suelo
estiércol y composta de estiércol, comparada con fertilizacion mineral (Ferguson et al., 2005,
1676).



Una de las desventajas del uso abonos organicos es la lenta mineralizacion que puede ir
de semanas a meses, por lo que la disponibilidad de nutrientes en el suelo no suele ser rapida
(Castro et al., 2009, 32). Lo que explica, en parte, la mayor acumulacién de N y Ca en planta en
el segundo ciclo con respecto al primer ciclo. Ademas, en su conjunto se pueden presentar
pérdidas de nutrientes de los agroecosistemas a través de la desnitrificacion del suelo, escorrentia
superficial, volatilizacion y lixiviacion (Shanahan et al., 2008, 52). Por lo demas, es importante
considerar que el uso del E mas M no favorecié una mayor cantidad de esporas en suelo ni
aumento el porcentaje de infeccion en raiz. Sin embargo, permitié una mayor acumulacién de
nutrientes, lo que confirma el papel que desempefian las micorrizas en la captura de nutrientes del
suelo a través de sus hifas que abarcan mayor superficie. Si bien se ha puntualizado que los M
favorecen la extraccion de P en suelos deficientes, también benefician la fijacion de N, la
absorcion de agua y mejora la eficiencia de uso de la planta de los nutrientes (Barrer, 2009, 124).

Los datos obtenidos respecto a la acumulacion de P en el presente trabajo, son mayores
(20 t hat en 30EM) comparados con datos reportados en otros trabajos donde obtuvieron solo
0.512 t P ha? al aplicar 40 t de estiércol hal (Salazar et al., 2007, 182). Las evaluaciones
realizadas por Ferguson et al. (2005, 1677) muestran que la absorcion de P por el cultivo no
presentd diferencia significativa entre los tratamientos organicos evaluados en afios individuales;
sin embargo, el valor promedio registrado al primer afio, la fertilizacion inorgénica (33 kg de P
hal) fue significativamente menor a la fertilizacion orgéanica (37.5 kg de P ha?). Valores
similares a los obtenidos en el presente trabajo, son los reportados por Pérez (2012, 56) cuando
evalu6 el uso del humus de lombriz con Glomus y Azospirillum en el cultivo de maiz; valores de
9.8 y 11.8 kg de P ha en el forraje de maiz fueron obtenidos en los tratamientos de Humus +
Glomus y Humus + Glomus + Azospirillum, respectivamente, los cuales no mostraron diferencia
significativa entre ellos, pero si la combinacién de Humus + Glomus + Azospirillum (P<0.05)
con respecto al testigo con 4.7 kg de P ha? en el forraje de maiz. De acuerdo los valores
obtenidos en la acumulacion de nutrientes por el cultivo, se observo que el nutriente que maés se
acumuld fue el N en comparacion al resto de los nutrientes. Esto es debido a que el N es el
nutriente mas demandado por la planta para su desarrollo (Trejo et al., 2013, 728). Debido a esto,
generalmente la aplicacion de un abono organico se estima mas por las necesidades de N, no
considerando la cantidad de P que aporta el abono el cual resulta luego en un excedente en el
suelo (Diacono y Montemurro, 2010, 414).



El E es una fuente de MO que proporciona elementos como sustancias himicas, su aplicacion
al suelo junto con el uso del M proporciona una respuesta positiva tanto en el crecimiento como en la
calidad nutritiva del forraje. Los componentes principales de la MO la cual es aportada por el E son:
carbohidratos, proteinas, lipidos y lignina, este Gltimo componente y sus productos de la degradacion,
son precursores de los compuestos aromaticos de carbono a sustancias humicas (Garcia et al., 2005,
127). Los é&cidos humicos estimulan la sintesis de H+-ATPasa, la cual es necesaria para las
membranas plasmaticas de las hifas de la micorriza. La micorriza interviene en algunos aspectos
fisiologicos de las plantas como la fotosintesis debido a un aumento en la asimilacion de COz,
consecuencia de una mayor absorcion de agua y nutrientes. También interviene en la produccion de
hormonas aumentando la citosina en la raiz, lo que induce a la division celular y por ende el
crecimiento de la planta (Pimienta et al., 2009, 71). Un mayor crecimiento de hojas es mayor
disponibilidad de area fotosintéticamente activa. La captacion de nutrientes en la micorriza se da a
través de la absorcion de nutrientes por el micelio flngico, la translocacion de los nutrientes de las
estructuras del hongo hacia la raiz de la planta, y por ultimo la transferencia de nutrientes a las células
de la planta via interfaces simbidtica. De igual forma la transferencia de las hexosas de la planta al
hongo es por medio de interfaces. Las interfaces pueden ser intercelulares (las hifas crecen en los
espacios intercelulares de la superficie de la raiz) o intracelulares (los arbusculos crecen dentro de la
célula) (Smith y Read, 2008, 122).

Lo anterior puede verse reflejado tanto en la acumulacién de nutrientes como en el
rendimiento total del cultivo, ya que los valores mas altos fueron para el tratamiento 30EM. El
rendimiento de forraje en MV de 15EM y 30EM durante PV fue fueron iguales a FQ, y 30E igual
a FQ en OlI, y el mayor rendimiento total en MS se obtuvo con 30EM en ambos ciclos. En
estudios realizados con hibridos de maiz para forraje y fertilizacion quimica bajo condiciones
agroclimaticas similares a las del presente estudio, los rendimientos promedio de MV y MS
fueron de 455 t ha'ly 10.2 t hal, respectivamente. Los resultados obtenidos con fertilizacion
organica en este estudio, sugieren que se pueden obtener los mismos rendimientos sustituyendo la
fertilizacion quimica, pero, se debe considerar la concentracion de E, el uso de M vy el ciclo de
cultivo. El rendimiento y composicion quimica del forraje en MS son las variables mas
importantes al momento de considerar el nimero de animales que se pueden alimentar con este
tipo de forraje (fresco o conservado) puesto que los minerales y la MO presentes en el forraje

contribuyen a cubrir los requerimientos de nutrientes para el animal (Enriquez et al., 2011, 116).



Conclusiones

En las condiciones de suelo y clima que se desarrollé el estudio, la composicion quimica del
suelo, acumulacion de nutrientes en planta y el rendimiento de maiz forrajero fueron afectados
por el uso de estiércol composteado solo 0 en combinacion con G. intraradices durante los
ciclos PV y Ol. La aplicacion de 30 t ha® de estiércol composteado mas G. intraradices fue la
mejor opcion de fertilizacion organica con relacion a sin fertilizacion y fertilizacion quimica
debido a que la planta tuvo mayor produccién de forraje en MS durante dos ciclos de cultivo
sucesivos. El uso de estiércol composteado en combinacion de G. intraradices optimizan la
utilizacion de los nutrientes disponibles en el suelo por la planta, situacion que favorece la tasa de
crecimiento de la planta en sus primeros 20 dias de desarrollo y una mayor produccion de forraje.
La dosis de estiércol composteado con o sin G. intraradices, asi como el nimero de ciclo
condicionan la magnitud de la respuesta de tasa de crecimiento, acumulacién de nutrientes y
rendimiento de MS en la planta. EI empleo de estiércol composteado con o sin G. intraradices
representan una opcion para reciclar el estiércol que se genera en las unidades de produccion
bovina de doble propdsito y favorece la sustitucion de fertilizantes quimicos, asi como, el
aumento de la calidad quimica y rendimiento de forraje de maiz, lo que facilita su empleo como

alimento para rumiantes sin procesar o para ensilar.
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