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RESUMEN

La Agricultura de Conservacion (AC) a menudo se promueve como una forma de
intensificacion ecoldgica, o parte del paradigma de la agroecologia, que se basa en la
capitalizacidon de los procesos biologicos y ecolégicos, mas que en el uso de insumos,
incluidos los fertilizantes. Sin embargo, hay tan pocos nutrimentos y residuos de cultivo
en la gran mayoria de los sistemas de pequefios agricultores para generar y sostener la
productividad y la AC. Por lo tanto, se requieren nutrientes externos. El sorgo forrajero
en México (Sorghum Moench, 1794), para 2013 presento un rendimiento promedio de
20.43 Ton ha™, genero una derrama econémica de 2,407 millones de pesos. El
principal objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento hibrido KO115 Sorghum
bicolor x sorghum sudan bajo fertilizacion ecoldgica (compost). Se utilizaron dos
parcelas demostrativas, con (13.33 Ton ha'1) y sin compost en el campo experimental
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, en el ciclo
Primavera-Verano del 2014. Se utilizé una densidad de siembra de 266,666 plantas ha
! con un indice de germinacién del 85 por ciento. Las variables evaluadas fueron: altura
de planta, numero de hojas, rendimiento de forraje verde y materia seca, fertilidad del
suelo antes y después de la siembra. Para la altura de planta las diferencia entre las
parcelas fueron de 2.20 y 1.95 m respectivamente. El numero de hojas, no presento
diferencia y el valor promedio fue de ocho hojas por planta. El rendimiento en el peso
de la planta, destaco diferencia entre tratamientos, vario entre 0.156 y 0.131 kg planta.
La mayor produccion de forraje verde se obtuvo con la fertilizacién ecoldgica con un
rendimiento promedio de 41.6 ton ha™, asi como forraje seco con 22.14 ton ha”,
superior éste a la media nacional del 2013, sin embargo, el precio del mercado de

2014, hizo poco atractivo el cultivo (550 pesos la tonelada), en base a materia seca.

Palabras clave: Fertilizacion ecologica, Compost, Agricultura, Ecoldgica, Sorgo

forrajero.
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CAPITULO | INTRODUCCION

El cultivo del sorgo es el quinto cereal mas importante del mundo después del trigo,
maiz arroz y cebada (Flores et al., 2013). A nivel mundial, el sorgo es cultivado en una
superficie de 42 millones de hectareas con una produccion anual de 58,5 millones de
toneladas y es utilizado en la dieta alimenticia de 500 millones de personas en mas de
30 paises. En Asia y Africa es utilizado como cultivo alimenticio (Flores et al., 2013). La
demanda de sorgo se encuentra fuertemente concentrada en paises tales como:
Estados Unidos de América, (11.9 Mg Ha™), India (9.5), Nigeria (7.5) y México (6.4),
que se consideran como los productores lideres (Pérez et al., 2010).

En la regién arida de Meéxico, la produccién de sorgo puede superar 20 Ton.ha™
durante su ciclo de produccion. En esta regiéon, los mejores rendimientos se obtienen
cuando las siembras se realizan en las ultima semana de marzo y las dos primeras

semanas de abril (Nufiez and Cantu, 2000).

En el noreste de México es la region con mayor produccion de sorgo en el pais, en
donde se siembran anualmente mas de un millén de hectareas (Flores et al., 2013).
Debido a la creciente demanda de forrajes que actualmente presenta el pais, el sorgo
forrajero constituye una fuente alternativa para cubrir los requerimientos del ganado a
corto y mediano plazo principalmente en épocas criticas (Tereso et al., 2012). El sorgo
bicolor es un cereal que se cultiva en regiones aridas y semiaridas y esta
particularmente bien adaptado a las condiciones calientes y secas (Gonzélez et al.,
2005).

En la regién norte y centro del estado de Coahuila una de las actividades mas
importantes en el sector agropecuario es la ganaderia; la cual utiliza como fuente
principal de alimentacion el agostadero. Sin embargo, en el agostadero la produccion
forrajera depende de la precipitacion pluvial y esta varia de acuerdo a la época del afo,

disminuyendo la disponibilidad de forraje durante el periodo de invierno y principios de



primavera, ocasionando pérdidas en la ganaderia regional (Martinez and Rordriguez.,
2005).

La Comarca Lagunera, considerada como la primera cuenca lechera a nivel nacional,
destaca por ser una importante region ganadera, de ahi que la producciéon de forraje
ocupe un lugar prominente en la actividad agricola. Del total de la superficie destinada
a la agricultura en la Comarca Lagunera (196, 940 has-1), el 60 % son cultivos

forrajeros y la mayor parte se destina a la alimentacidon de ganado bovino (Sosa, 2007).

El uso a largo plazo de los fertilizantes quimicos excesivos ha dado lugar a la
degeneracion de parametros de calidad del suelo tal como la biomasa microbiana del
suelo, las comunidades y contenido de nutrientes, que a su vez afecta a los cultivos, la

salud del suelo y la productividad sostenible (Zhen et al., 2014).

Una de las principales corrientes de la agricultura sustentable es la agricultura
organica, la cual, esta basada en el uso de productos naturales, no contaminantes
como las compostas y la utilizacion de productos autorizados para el control de los
organismos dafinos y con el uso de abundante de mano de obra (Marquez et al,
2006).

La Agricultura de Conservacion (AC) a menudo se promueve como una forma de
intensificacion ecoldgica, o parte del paradigma de la agroecologia, que se basa en la
capitalizacidon de los procesos biologicos y ecolégicos, mas que en el uso de insumos,
incluidos los fertilizantes. Sin embargo, hay tan pocos nutrimentos y residuos de cultivo
en la gran mayoria de los sistemas de pequefios agricultores para generar y sostener la
productividad y la AC. Por lo tanto, se requieren nutrientes externos (Vanlauwe et al.,
2014).

La agricultura ecolégica es un sistema de produccion el cual evita o excluye por mucho
el uso de componentes sintéticos usados como, fertilizantes, pesticidas, y agroquimicos

en general que deterioran los suelos y la rentabilidad de los cultivos. La implementacion



de este sistema de produccién tanto en campo abierto como en jardines ayuda a
mantener las mejores condiciones de las propiedades del suelo, ya que en este método
no se utilizan productos quimicos o sintéticos que dafen al suelo (Restrepo et al,
2000).

Una de las alternativas de utilizacion en la agricultura como abono organico lo
constituye el compost, que es el producto final de los procesos bioquimicos que sufre la
basura organica para descomponerse y finalmente reincorporarse como tierra al ciclo
natural que sigue toda materia organica, por lo que es poco probable que represente un
dafio al ambiente. Debido a que es un proceso natural, su costo de produccion es bajo,
ademas de proporcionar al suelo todas las caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas
y de nutricion que pueden hacerlo sustentable (Sosa, 2007).

La utilizacion de abonos organicos como el estiércol bovino, compost y biosélidos,
entre otros, es una practica comun en los sistemas de produccion agricola que tienen la
facilidad de disponer de ellos y se utilizan los suelos agricolas como medio de
disposicion, sin embargo los productores carecen de informacion adecuada para su
aplicacién o6ptima, es decir el problema esta centrado en que los estiércoles siguen
aplicandose “al tanteo”, mientras que los biosdlidos tienen restricciones legales vy
tampoco se cuenta con las tecnologias para su aplicacion apropiada en suelos
agricolas. No obstante, el enorme potencial de abonos organicos que se tiene en
México, aun no se reflejan sus ventajas tanto en la productividad agropecuaria como en

el mejoramiento de suelos y eficiencia del uso de agua (Garcia et al., 2010).

Se han realizado varias investigaciones en agricultura organica desde perspectivas
técnicas, los rasgos econémicos o relacionados con aspectos ecoldgicos. El problema
es que es necesario hacer evaluaciones de la produccion de forrajes con manejo
ecologico para asi reducir la contaminacion y costos de produccidén ademas de
conservar las propiedades del suelo. Una de las alternativas para disminuir esta
problematica es la siembra bajo riego de especies forrajeras como el sorgo forrajero y

el sorgo x zacate Sudan; ya que estos tienen la caracteristica de poder usarse bajo



pastoreo, en verdeo, en henificado o ensilado. Ademas, estos forrajes tienen una alta
capacidad de rebrote; caracteristica que permite realizar hasta tres cortes por ciclo
(Pérez et al., 2010).

Mitigacidn de las pérdidas en fésforo (P) y nitrogeno (N) de tierras agricolas es un gran
desafio para la agricultura moderna. Los cultivos y sistemas de cultivo modernos que
pueden eliminar eficientemente los nutrimentos del suelo con superavit, que de otro
modo se perderian potencialmente, tiene que ser identificado. Un cultivo intermedio (o
"cultivo de cobertura") pueden ser cultivadas para reducir las pérdidas de éstos en el
periodo entre dos cosechas principales, cuando hay otra manera sin el recubrimiento
de cultivos. Estos, son una opcion potencial para reducir pérdidas de fosforo (P), pero
poco se sabe acerca del éxito en su establecimiento y capacidad de retencion de P en
suelos arcillosos en regiones con otofios cortos (Liu et al., 2015).



OBJETIVO:

Evaluar el rendimiento de Sorghum bicolor x Sorghum sudanense con fertilizacion

ecoldgica (compost) y contenido de nutrimentos en el suelo.

HIPOTESIS

El compost pude reducir la necesidad de fertilizantes de sintesis industrial y mejorar las

propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo.



CAPITULO Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen e importancia del sorgo.

El origen de este cultivo ha sido discutido a través de los afos, ya que se plantea que
procede del noreste de Africa, en la regién ocupada por Etiopia, aunque se ubicd
inicialmente en la India. Se introdujo en América en el siglo XVIII (Adugna et al., 2013).
Se considera que muchas especies distintas se cultivan de forma esporadica en paises
de América, y que los sorgos actuales son hibridos de esas introducciones o de
mutantes que han aparecido, por tanto, las variedades de sorgo pueden ser utiles en
los programas de mayor tolerancia a la radiacion (Kataria and Guruprasad, 2012). Este
cultivo tiene gran importancia a escala mundial, pues esta comprobado que puede
sustituir cereales como el trigo y el maiz en la mayoria de los usos de estos, tanto en la
alimentacion humana como en la produccién de forraje o grano para la ceba de
animales, y también en la industria. A su vez posee alto potencial de produccion de
granos y buenas perspectivas de contribucion al desarrollo de la agricultura (Ribeiro et
al., 2007) y (Pérez et al., 2010).

2.2. Distribucion mundial.

El sorgo es nativo de Africa, y muchas variedades de hoy son originadas alli. También
fue producido en la India antes de que la historia lo registrara y en Asia desde 700 A.C.
La cosecha alcanzé a China durante el siglo decimotercero y el hemisferio occidental
mucho mas adelante. El sorgo dulce fue introducido a los Estados Unidos de Africa en
la parte anterior del decimoséptimo siglo. No crecié extensivamente en este pais hasta
el 1850, hasta que el ambar del negro de la variedad del forraje (también llamado "cafa
de azucar china") fue introducido de Francia. Muchas otras variedades se han
introducido de otros paises o se han desarrollado desde entonces nacionalmente (FAO,
2002).



El Sorgo es un cereal tradicional en muchos paises de Africa y Asia, el cual fue
introducido y mejorado genéticamente en el hemisferio occidental particularmente por
su tolerancia a la sequia, suelos alcalinos y salinos y temperaturas extremas, en
comparacion con otros cereales. El cultivo se adapta desde el nivel del mar hasta
altitudes de 3,000 metros sobre el nivel del mar y en un rango que va desde los 40° de
latitud Sur hasta los 45° de latitud Norte. Su alta eficiencia fotosintética y en uso del
agua, asi como su alto contenido de proteina, lo ha situado como un cereal alternativo

para la alimentacion humana y animal (FAO, 2002).

Durante la segunda mitad del siglo XX, la superficie sembrada de sorgo en el mundo se
ha incrementado en 60% con un aumento en produccién del 244%. Para dicha
superficie alcanzo cerca de 40 millones de hectareas, con una produccién cercana a 52
millones de toneladas (FAO, 2002).

A nivel mundial, el sorgo es cultivado en una superficie de 42 millones de hectareas
con una produccion anual de 58,5 millones de toneladas y es utilizado en la dieta
alimenticia de 500 millones de personas en mas de 30 paises. En Asia y Africa es
utilizado como cultivo alimenticio (Flores et al., 2013). El sorgo es el quinto cereal en
importancia al nivel mundial y el tercero en el flujo internacional de granos forrajeros
con el 7% del total, solo superado por el maiz y la cebada con el 72% y 17%,
respectivamente. La demanda de sorgo se encuentra fuertemente concentrada en
paises tales como: Estados Unidos de América, con una produccién de 11,9 millones
de toneladas de grano, India (9,5 Mt), Nigeria (7,5 Mt) y México (6,4 Mt), que se

consideran como los productores lideres (Pérez et al., 2010).

2.3. Distribucion Nacional.

El sorgo en México empez6 a adquirir importancia aproximadamente en el afo de
1958, en la zona norte de Tamaulipas, al iniciarse el desplazamiento del cultivo del
algodonero en aquella regiéon y es uno de los cultivos que dia con dia va adquiriendo

cada vez mas importancia (Cuadro 1) (Rodriguez, 2007).



En México, el sorgo esta considerado como un grano forrajero por excelencia, por su
aportacion al fomento y desarrollo de especies pecuarias proveedoras de alimentos
basicos y de bajo precio relativo para la poblacion, como las carnes de ave y cerdo, a
su vez y de manera progresiva, la industria de alimentos balanceados se ha convertido

en una actividad importante para la avicultura y la porcicultura (FAO, 2002).

El sorgo se considera como uno de los principales cultivos de la llamada agricultura
comercial, ya que en gran parte del pais se produce con altos niveles tecnoldgicos. Su
expansion en los ultimos cuarenta afos, se encuentra asociada al acelerado
crecimiento de la actividad ganadera, factor que ha generado una extensa demanda
para cubrir las necesidades de la industria de alimentos balanceados. También ha
contribuido en su dinamismo, la diferencia entre los precios respecto al maiz, el rapido
crecimiento en los rendimientos, asi como el uso generalizado de semillas mejoradas y

fertilizantes en su proceso productivo (Nufiez and Cantu, 2000).

La cantidad y calidad del forraje depende del cultivar utilizado. En general, sorgos altos
dan mayores rendimientos tanto de materia verde como materia seca, caracterizandose

ademas por ser forrajes palatables de buen valor nutritivo (Sosa, 2007).

Cuadro 1. Estadistica nacional del cultivo del sorgo del afio 2013.

Sup. Sup. Produccion Rendimiento PMR  Valor Produccion
Sembrada Cosechada (Motonami et (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de pesos)
(Ha) (Ha) al.)
235,955.74  233,684.59 4,785,767.37 20.48 503.07 2,407,570.81

Fuente: (SIAP, 2014).

2.4. Distribucién regional.

Comunidades rurales en pobreza extrema con menos de 2 mil 500 habitantes,
localizadas en las zonas aridas y semiaridas de los estados de: Aguascalientes, Baja

California, Baja California Sur, Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Hidalgo,
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México, Nuevo Ledn, Oaxaca, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas, 443
Tlaxcala y Zacatecas, que comprenden 634 municipios. Con excepcion de Baja
California y México. Siendo sus principales actividades la agricultura de temporal,
ganaderia, minera y recoleccion de especies silvestres, como también cultivos
resistentes a las condiciones de temporal y por lo tanto es donde se valorizan los
cultivos de temporal como cereales y leguminosas, encontrandose entre ellos el trigo,
maiz, cebada, arroz y sorgo este siendo gran soporte econdmico para familias
campesinas en las regiones de Coahuila, Tamaulipas y Nuevo leon (Rodriguez, 2007).

La comarca lagunera esta ubicada dentro de la Region Hidrolégica No. 36, en la
porcidn suroeste del estado de Coahuila y el Noreste de Durango, constituida por la
Sub-Regidnes hidrologicas Rio Aguanaval, Rio Nazas Torreén, Laguna de Mayran y
Viesca, presa Lazaro Cardenas y Rio Nazas Rodeo (Santamaria et al., 2006).

En la region arida de México, la produccion de sorgo puede superar 20 t ha™' durante
su ciclo de produccion (Cuadro 2). En esta region , las mejores producciones se
obtienen cuyo las siembras se realizan en las ultima semana de marzo y las dos

primeras semanas de abril (Nufiez and Cantu, 2000).

Cuadro 2. Estadistica para la comarca lagunera en el cultivo de sorgo afio 2013.

Sup. Sup. Produccion Rendimiento PMR Valor
Sembrada  Cosechada (Motonami et (Ton/Ha) ($/Ton) Produccion
(Ha) (Ha) al.) (Miles de
pesos)
1,213.00 1,213.00 50,210.00 41.39 468.59 23,527.90

Fuente: (SIAP, 2014).



2.5. Taxonomia y nomenclatura.

El término taxonomia fue acufado por De Candolle en 1813, en el herbario de Génova
(Taxonomie), para referirse a la teoria de la clasificacién de las plantas (Sanchez,
2011). La clasificacion es el proceso de division sistematico de los organismos en
grupos: la especie es el nivel de division minimo y el mas definitivo. La clasificacion se
refiere al agrupamiento de especies descritas en géneros mediante familias, 6rdenes,

clases y Phylum o Division segun el caso (Forturbel et al., 2007), (Cuadro 3).

La nomenclatura se ha sometido a la taxonomia debido a las necesidades de
establecer una serie de nombres a los organismos vivos y reglas que los rigen, estas

reglas se encuentran en un codigo internacional de nomenclatura (Sanchez, 2011).

Segun (Pérez et al., 2010) la taxonomia del (Sorghum bicolor) se encuentra publicado
en el libro Methodus Plantas Horti Botanici et Agri Marburgensis, es un libro con
descripciones botanicas que fue escrito por el botanico Conrad Moench y publicado en

Marburgo en el afo 1794.

Cuadro 3. La clasificacion taxonémica del sorgo.

Dominio Eucaria
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Yropogoneae
Género Sorghum Moench 1794

Fuente: (Pérez et al., 2010).
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2.6. Descripcion del género.

El sorgo se conoce con varios nombres: mijo grande y maiz de guinea en Africa
occidental, kafir en Africa austral, duro en el Sudan, mtama en Africa oriental, iowar en
la India y kaoliang en China sgun (Duke, 1983) citado por (Pérez et al., 2010). Se le
denominé sorgo por la capacidad de crecer hasta alcanzar una altura elevada; el

nombre procede del latin surgere (Granillo, 2006).

Los sorgos forrajeros pertenecen a la misma especie que los sorgos de grano
(Sorghum bicolor), mientras que el pasto sudan se considera perteneciente a especie
distinta (Sorghum sudanense). Muchos botanicos estiman ambas plantas pueden
reunirse en una sola especie e incluyen el pasto Sudan en una variedad botanica de

sorgo (Sorghum bicolor x Sudanense) (Besnier, 1996).

2.7. Los sorgos forrajeros.

Los sorgos forrajeros son bastante distintos a los modernos hibridos enanos de sorgo
de grano, pero no distintos a las variedades antiguas. Las plantas son altas, con tallo
mas jugoso y hojas generalmente mas finas y abundantes que el sorgo de grano;

ahijan mas profundamente y su panoja es mas abierta (Besnier, 1996).

2.8. Tipos.

No todos los sorgos forrajeros son del mismo tipo (Adugna, 2013). Puede decirse que
existen todas las gradaciones posibles entre el sorgo de grano enano de panoja
compacta y sorgo forrajero tipico, bastante parecido al pasto sudan. Para ello lo

dividimos en dos grupos:
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e Sorgos forrajeros tipicos, de elevada altura, tallo fino, profusamente ahijado y con
mucho jugo azucarado, hojas numerosas y finas, y panoja muy laxa, con granos

totalmente encerrados por las glumas (Besnier, 1996, Romero et al., 2002).

e Sorgo forrajero, de tallo mas grueso y mas corto, menos jugoso, con menos numero
de hojas mas bastas y panoja semilaxa o compacta, con grano semicubierto por las

glumas (Besnier, 1996, Romero et al., 2002).

Algunas variedades de sorgo presentan mayores producciones de materia verde (MV)
y materia seca (MS) que el maiz. Ademas, el sorgo ha sido considerado como una
buena alternativa de cultivo proximo a centros urbanos, donde los cultivos de maiz
estan sujetos a la cosecha de las espigas para consumo humano, produciendo grandes
perjuicios a los productores, dado que la espiga representa de 40-50% de la materia
seca del maiz en la época de ensilaje y tiene efectos significativos en la calidad de los
ensilajes (Ribeiro et al., 2007).

2.9. Aspectos botanicos.

2.9.1. Raiz.

El sistema radical adventicio fibroso se desarrolla de los nudos mas bajos del tallo. La
profundidad de enraizado es generalmente de 1 a 1.3 metros, con 80% de las raices en
los primeros 30 centimetros. EI numero de pelos absorbentes puede ser el doble que
en maiz, las raices de soporte pueden crecer de primordios radicales, pero no son

efectivas en la absorcion de agua y nutrientes (Zeledon et al., 2012).

2.9.2. Tallo.

El sorgo es una planta de un solo tallo, pero puede desarrollar otros (hijos)
dependiendo de la variedad y el ambiente; esta formado de una serie de nudos y

entrenudos, su longitud varia de 0.5 a 4 metros, su diametro de 0.5 a 5 cm cerca de la
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base, volviéndose mas angosto en el extremo superior; su consistencia es sélida con
una corteza o tejido exterior duro y una médula suave. Los tallos tienen de 7 a 24

nudos y son erectos (Zeleddn et al., 2012).

2.9.3. Hojas.

El numero de hojas varia de 7 a 24 segun la variedad y el periodo de crecimiento, son
erectas hasta casi horizontales y se encorvan con la edad. La longitud de una hoja
madura oscila entre 30 a 135 cm y su ancho entre 1.5 a 15 cm; son alternas y
lanceoladas o linear-lanceoladas, con una superficie lisa y cerosa (Zeledon et al.,
2012).

2.9.4. Inflorescencia.

Es una panicula de racimo con un raquis central completamente escondido por la
densidad de sus ramas o totalmente expuesto, cuyo esta inmadura es forzada hacia
arriba dentro de la vaina mas alta (buche), después que la ultima hoja extendiéndola a
su paso. La excersion es importante para la cosecha mecanizada y para la tolerancia
de plagas y enfermedades. La panicula es corta o larga, suelta y abierta, y compacta o
semicompacta. Puede tener de 4 a 25 cm de largo, 2 a 20 cm de ancho y contener de

400 a 800 granos, segun el tipo de panicula (Zeledon et al., 2012).

2.10. Etapas fenoldégicas del sorgo.

El cultivo del sorgo presenta tres etapas fenoldgicas bien definidas, con una duracion
de aproximadamente 30 dias cada una, dependiendo de la variedad que se utilice asi

como de las condiciones agroclimaticas (Zeledén et al., 2012).
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Etapa 1

Vegetativa, comprende desde la siembra hasta el inicio de los primordios florales. Inicia
con la imbibicién del agua por la semilla, paso por la formaciéon de la ridicula, del
coledptilo, crecimiento de hojas y tallo, finalizo al inicio del primordio floral (Zeledén et
al., 2012).

b) Etapa 2

Reproductiva, se inicia con la emergencia del primordio floral, continua con iniciacion
de ramas primarias, secundarias; agrandamiento del apice floral, glumas, espiguillas,
formacion de florcillas con sus estambres y pistilos, finalizo con la maduracién de los

organos reproductivos (Zeledon et al., 2012).
c) Etapa 3

Comprende: polinizacion, fecundacion del ovario, desarrollo y maduracién del grano
(Zeledon et al., 2012).

2.11. Antecedentes de la agricultura.

Los abonos organicos fueron los primeros fertilizantes utilizados por el hombre para
favorecer el crecimiento de las plantas y aumentar la produccion de las cosechas. El
planteamiento de la teoria de la nutricion mineral a mediados del siglo XIX por Von
Liebig llevé a la conclusion que dichos abonos podian ser sustituidos por abonos o
fertilizantes minerales, por lo que estos comenzaron a producirse a gran escala un siglo
después (Sosa, 2007). La respuesta positiva de los cultivos a su utilizacién y el
aumento de los rendimientos de estos llevd a pensar que se habia encontrado la
respuesta inequivoca de la agricultura. Sin embargo, posteriormente, debido a su uso
excesivo junto con otras practicas agricolas inadecuadas se comenzaron a ver efectos
negativos en los suelos y fuentes de agua adyacentes. Estos incluyen contaminacion
de acuiferos, eutrofizacidn, pérdida por lavado, lixiviacién, escorrentia y volatilizacion,

pero también efectos nocivos para la atmdsfera a través de la acumulacién de
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compuestos secundarios de su produccién. Asi surge una corriente ecolégica de la
agricultura que promueve la utilizacién de sustancias y practicas menos nocivas para el
ambiente, incluyendo los organismos que viven en este. La biotecnologia aparece
entonces con herramientas que ponen en beneficio del hombre muchos de los servicios
que prestan los organismos del suelo para mantener la fertilidad del mismo y la

productividad de los cultivos (Sosa, 2007).

2.11.1. Produccion Organica.

Los alimentos organicos son obtenidos de animales, vegetales, sus productos y
subproductos, elaborados y procesados de manera amigable con el ambiente, de
manera ecoldgica, cumpliendo con la regulacion nacional, evitando el uso de productos
sintéticos, como pesticidas, herbicidas y fertilizantes artificiales, brindando la confianza
de que han sido certificados para ser denominados y comercializados como “organicos”
en su etiquetado (SAGARPA, 2014).

Estos productos ostentan el Distintivo Nacional “ORGANICO SAGARPA MEXICO’, el
cual es regulado por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), a través del SENASICA, quien tiene a su cargo el Sistema
de Control para asegurar la integridad de los productos organicos de México
(SAGARPA, 2014).

2.11.2. Agricultura ecolégica.

La produccion ecoldgica en México es relativamente nueva, sin embargo, el sistema de
produccion de alimentos de nuestros antepasados era agricultura ecoldgica. Existen
distintas definiciones de agricultura organica, entre las cuales se presenta la siguiente:
la agricultura ecoldgica proscribe el empleo total de plaguicidas y se basa en la
aplicacidon de abonos organicos y practicas agricolas que estan disefiadas para
restablecer y mantener un balance ecolégico de la biodiversidad (Garcia et al., 2010).
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En México los principales estados productores de alimentos organicos son Chiapas,
Oaxaca, Michoacan, Chihuahua y Guerrero, que concentran 82.8% de la superficie
organica total. Tan sélo Chiapas y Oaxaca cubren 70% del total. En el pais se cultivan
mas de 45 productos organicos, de los cuales el café es el mas importante por
superficie cultivada, con 66% del total (70 838 ha) y una produccioén de 47 461 ton; en
segundo lugar se ubica el maiz azul y blanco, con 4.5% de la superficie (4 670 ha) y
una produccion de 7 800 ton, y en tercer lugar esta el ajonjoli, con 4% de la superficie
(4 124 ha) y una produccion de 2 433 ton; a estos cultivos les siguen en importancia las
hortalizas con 3 831 ha; el agave, con 3 047 ha las hierbas, con 2 510 ha; el mango
con 2 075 ha; la naranja, con 1 849 ha; el frijol, con 1 597 ha; la manzana, con 1 444
ha; la papaya, con 1 171 ha, y el aguacate con 911 ha. También, aunque en menor
superficie, se produce soya, platano, cacao, vainilla, cacahuate, pifa, jamaica, limén,
coco, nuez, lichi, garbanzo, maracuya y durazno. Otros tipos de productos que también
se obtienen con practicas organicas son: miel, leche, queso, pan, yogurt, dulces y
cosméticos (SAGARPA, 2014).

2.11.3. Importancia de la agricultura ecolégica.

La produccion ecoloégica (organica) de alimentos es una alternativa para los
consumidores que prefieren alimentos libres de agroquimicos y fertilizantes sintéticos y
con alto valor nutricional (Marquez et al., 2006). La agricultura ecologica es un sistema
de produccion el cual evita o excluye por mucho el uso de componentes sintéticos
usados como, fertilizantes, pesticidas, y agroquimicos en general que deterioran los
suelos y la rentabilidad de los cultivos. La implementacion de este sistema de
produccion tanto en campo abierto como en jardines ayuda a mantener las mejores
condiciones de las propiedades del suelo, ya que en este método no se utilizan

productos quimicos o sintéticos que dafen al suelo (Restrepo et al., 2000).
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2.11.4. La agricultura ecolégica en el mundo

La agricultura ecoldgica ha despertado gran interés, no solo en los sectores que estan
relacionados con el sector agropecuario y la economia rural en su conjunto, sino
también en amplios sectores de la sociedad. Este gran interés empezo en los paises
desarrollados hace ya mas de dos décadas (Tereso et al., 2012). La reconversion
progresiva hacia la agricultura organica, la investigacion, las actividades de
transformacién, comercializacién y consumo de productos también llamados biolégicos
ha registrado un comportamiento de gran dinamismo. Durante los ultimos afios, se ha
registrado un comportamiento muy dinamico en la demanda y el consumo de productos
organicos, sobre todo en los paises desarrollados. La explicacién reside en la
preocupacion creciente de la poblacion con relacion a la ingesta de productos
alimenticios inocuos, sanos, de los cuales se conozca su origen y trayectoria real, asi
como la mayor conciencia por la conservacion del medio ambiente, y algunas
posiciones de solidaridad con grupos sociales menos favorecidos en los paises en vias

de desarrollo (Zamorano and Rios, 2005).

2.11.5. Agricultura ecolégica en México

El desarrollo de la agricultura ecolégica en México ha sido sorprendente; surgié desde
la década de los afos ochenta en solo algunos lugares y en pocos afos se ha
extendido a muchos otros multiplicando su superficie e incursionando cada vez mas en
nuevos productos, constituyéndose en una opcion econdémicamente viable para miles

de productores campesinos e indigenas de escasos recursos (Garcia et al., 2010).

Una agricultura sostenible no es posible sin sostenibilidad del suelo, pero a su vez el
suelo no puede ser sostenible sin una cantidad satisfactoria de materia organica del
suelo, y esta depende en gran medida de la adicion de materia organica y la forma en
que esta es manejada (Price et al., 2013). La dependencia de la agricultura sostenible
en la materia organica se origina de los muchos efectos beneficiosos tanto de la

materia organica (OM) como de la materia organica del suelo (Jaramillo, 2012 )
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La fertilizacion organica combina perfectamente con los métodos de labranza de
conservacion; ambas disciplinas son sistemas de produccion de bajos costos, no dafian
el medio ambiente y aumentan la productividad del suelo de mediano a largo plazo
(Meza, 2009).

2.11.6. Importancia de la materia organica en el suelo

La materia organica es uno de los mas importantes componentes del suelo. Si bien nos
imaginamos que es un solo compuesto, su composicion es muy variada, pues proviene
de la descomposicion de animales, plantas y microorganismos presentes en el suelo o
en materiales fuera del predio. Es justamente en esa diversa composicion donde radica
su importancia, pues en el proceso de descomposicion, muy diversos productos se
obtienen, que actuan como ladrillos del suelo para construir materia organica (Roman
et al., 2013). Aunque no existe un concepto unico sobre la materia organica del suelo,
se considera que la materia organica es cualquier tipo de material de origen animal o
vegetal que regresa al suelo después de un proceso de descomposicidn en el que
participan microorganismos. Puede ser hojas, raices muertas, exudados, estiércoles,
orin, plumas, pelo, huesos, animales muertos, productos de microorganismos, como
bacterias, hongos, nematodos que aportan al suelo sustancias organicas o sus propias
células al morir. Estos materiales inician un proceso de descomposicion o de
mineralizacién, y cambian de su forma organica (seres vivos) a su forma inorganica
(minerales, solubles o insolubles) (Roman et al., 2013). Estos minerales fluyen por la
solucion de suelo y finalmente son aprovechados por las plantas y organismos, o
estabilizados hasta convertirse en humus, mediante el proceso de humificacion
(Forturbel et al., 2007).

2.11.7. Balance de materia organica

El contenido de materia organica estable del suelo comunmente llamado humus, es el
resultado del equilibrio entre dos procesos: la descomposicidon y estabilizacion de los

nuevos aportes de materia fresca y la mineralizacion de aquella preexistente. Es por
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ello que no solo es util conocer el valor absoluto del contenido de materia organica en
el suelo, sino también la velocidad con la que ésta evoluciona y el equilibrio al que
tienden los procesos de humificacion y mineralizacion (Figura 1). El predominio de uno
de estos procesos, humificacion o mineralizacion, sobre el otro, depende de muchos
factores como la composicion de los restos organicos aportados, la actividad biologica
del suelo, la humedad, la temperatura, las propiedades fisico-quimicas del suelo, etc.
(Ribo, 2003). Estiércoles y subproductos agricolas son materias primas adecuadas
para elaborar un producto final estable cumpliendo con los parametros reglamentarios

para lograr control patégeno convencional (Price et al., 2013).

Figure 1: Esquema de la evolucion de la materia organica que llega al suelo.

Fuente: (Roman et al., 2013).

2.11.8. Extraccion de nutrientes por el cultivo

Cuando se cultivan especies vegetales de forma continua sin restitucion de nutrientes
se produce una disminucion a largo plazo del rendimiento de la cosecha (Pholsen and
Suksri, 2007) (Cuadro 3), (AGROLAB, 2010). Es asi de una gran importancia conocer
la cantidad de nutrientes que salen del agrosistema en funcién de la especie vegetal
que se esta cultivando, ya que hay cultivos que extraen grandes cantidades de
nutrientes del suelo y que, sin la aportacion de fertilizantes desde una fuente externa,

pueden provocar una gran disminucion en las reservas de determinados nutrientes del
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suelo y que descienda la produccion de los siguientes cultivos. Por el contrario, otros
cultivos son capaces de aportar grandes cantidades de nitrdgeno y materia organica al
suelo, pudiendo restablecer el equilibrio alterado. De esta manera, Lampkin (1998)
hace una distincidn entre cultivos que contribuyen a mantener el nivel de nutrientes y
materia organica del suelo, los neutrales y los que provocan una pérdida en el

contenido de estos constituyentes del suelo (Roman et al., 2013).

Cuadro 4. Absorcidn de nutrientes por plantas (Kg/Ha).

CULTIVO N P20s5 KO Mg S OPTIMO
SORGO SUDAN 359 137 522 54 20 tons/Ha
SORGO FORRAJERO 222 75 320 39 20 20 tons/Ha

Fuente: (AGROLAB, 2010).

2.12. Compost

El compostaje es un proceso bioldgico, que ocurre en condiciones aerdbicas (presencia de
oxigeno). Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura una transformacion higiénica
de los restos organicos en un material homogéneo y asimilable por las plantas (Roman et al.,
2013). ElI compostaje es un proceso de transformaciéon microbiana de la materia
organica. Es un proceso biotecnolégico que combina fases mesdfilas y termdfilas,
sumamente eficaz en la descomposicidon y estabilizacién de la materia organica como
consecuencia de las actividades metabdlicas de una amplia gama de microorganismos,
cuyo crecimiento esta condicionado por la temperatura de la masa, el porcentaje de
humedad y la concentracion de oxigeno, asi como la naturaleza variable del sustrato
(Sztern and Pravia, 2013).

Es posible interpretar el compostaje como el sumatorio de procesos metabdlicos
complejos realizados por parte de diferentes microorganismos, que en presencia de

oxigeno, aprovechan el nitrégeno (N) y el carbono (C) presentes para producir su
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propia biomasa. En este proceso, adicionalmente, los microorganismos generan calor y
un sustrato sélido, con menos C y N, pero mas estable, que es llamado compost
(Roman et al., 2013).

Al descomponer el C, el N y toda la materia organica inicial, los microorganismos
desprenden calor medible a través de las variaciones de temperatura a lo largo del
tiempo (Roman et al., 2013). Segun la temperatura generada durante el proceso, se
reconocen tres etapas principales en un compostaje, ademas de una etapa de
maduracion de duracion variable. Las diferentes fases del compostaje se dividen segun

la temperatura, en:

Fase Mesofila. EI material de partida comienza el proceso de compostaje a
temperatura ambiente y en pocos dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta
hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es debido a actividad microbiana, ya que
en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C y N generando
calor. La descomposicion de compuestos solubles, como azucares, produce acidos
organicos y, por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4.0 o 4.5). Esta fase dura

pocos dias (entre dos y ocho dias) (Roman et al., 2013).

Fase Termofila o de Higienizacion. Cuando el material alcanza temperaturas
mayores que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias
(microorganismos mesofilos) son reemplazados por aquellos que crecen a mayores
temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias termofilas), que actuan facilitando la
degradacion de fuentes mas complejas de C, como la celulosa vy la lignina (Sztern and
Pravia, 2013). Estos microorganismos actuan transformando el nitrégeno en amoniaco
por lo que el pH del medio sube. En especial, a partir de los 60 °C aparecen las
bacterias que producen esporas y actinobacterias, que son las encargadas de
descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos de C complejos. Esta fase
puede durar desde unos dias hasta meses, segun el material de partida, las

condiciones climaticas y del lugar, y otros factores (Jaramillo, 2012 ).
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Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizaciéon ya que el calor generado
destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella
spp. lgualmente, esta fase es importante pues las temperaturas por encima de los 55°C
eliminan los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatogenos y semillas
de malezas que pueden encontrarse en el material de partida, dando lugar a un

producto higienizado (Roman et al., 2013).

3. Fase de Enfriamiento o Meséfila Il. Agotadas las fuentes de carbono y, en especial
el nitrogeno en el material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta
los 40-45°C. Durante esta fase, continua la degradacién de polimeros como la celulosa,
y aparecen algunos hongos visibles a simple vista. Al bajar de 40 °C, los organismos
mesofilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente, aunque en
general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de

varias semanas y puede confundirse con la fase de maduraciéon (Roman et al., 2013).

4. Fase de Maduracion. Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente,
durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion vy
polimerizacién de compuestos carbonados para la formaciéon de acidos humicos vy

fulvicos (Roman et al., 2013).

Los productos de composta pueden considerarse como un acondicionador del suelo
tienen concentraciones de nutrientes esenciales relativamente baja de la planta. Se
recomienda para ser utilizado inicialmente para jardineria y paisajismo para asegurar la

utilizacién de seguridad (Sreesai et al., 2013).

2.13. Los nutrientes esenciales para las plantas

Las plantas requieren de macro y micronutrientes, cada una de ellas es esencial para
una planta completar su ciclo de vida. Disposicion adecuada de nutrientes afecta

enormemente el crecimiento de las plantas y como tal es de crucial importancia en el
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contexto de la agricultura (Maathuis and Diatloff, 2013). Para la mejor comprensién de
los aspectos relacionados con la nutricién de los cultivos también es necesario analizar
los ciclos y caracteristicas de los elementos mas representativos. Para que un sistema
agricola sea sostenible los nutrientes exportados en la cosecha, deben volver al suelo

para ser utilizados por los cultivos siguientes.

La disponibilidad limitada de tierra adicional para la produccion agricola, junto con el
descenso del crecimiento de la produccion de los principales cultivos, ha aumentado la
preocupacion sobre la capacidad de la agricultura para alimentar a una poblacién
mundial que, segun se prevé, superara los 7.500 millones de habitantes en el 2020
(Gruhn et al., 2000). La disminucion de la fertilidad del suele ha planteado asimismo la
preocupacion sobre la sostenibilidad de la productividad agricola al nivel actual. Las
estrategias futuras para el aumento de la productividad agricola tendrian que
concentrarse en un empleo mas eficiente, eficaz y sostenible que en el pasado de los

recursos de nutrientes disponibles (Gruhn et al., 2000).

El manejo integrado de los nutrientes necesarios para el crecimiento adecuado de las
plantas, junto con la gestion eficaz de los cultivos, el agua, el suelo y la tierra, seran

criticos para el sostenimiento a largo plazo de la agricultura (Salas, 2011).

2.13.1. Requerimientos nutricionales y extraccion del cultivo

Algo importante que debemos considerar cuando entra el sorgo en la rotacién y que es
importante para cualquier secuencia de cultivos, son sus requerimientos de nutrientes.
Si tomamos el caso del nitrégeno, el sorgo se esta llevando del sistema mas o menos
la mitad del nitrdgeno que absorbe y la otra mitad la esta devolviendo al suelo con los

rastrojos (Fontanetto and Keller, 2012).

2.13.2. Fijacion de Nitréogeno

Se ha calculado que el total de N2 fijado por los microorganismos diazotroficos es del

orden de 1011 kg afio-1, alrededor del 60% del nitrégeno fijado de nuevo en el planeta
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Tierra. La luz y la radiacion ultravioleta fijan otro 15%, y el 25% restante proviene de
procesos industriales. La fijacion biolégica de nitrégeno se define como la reduccién del
nitrogeno atmosférico a amonio realizada por un grupo de bacterias, las cuales han
evolucionado hacia sistemas enzimaticos complejos para la reduccién del N2 a NH4.
Estos microbios del suelo incluyen dos variedades: los fijadores de nitrégeno de vida
libre que generan amonio para su propio uso Yy los fijadores de nitrégeno simbidticos
que fijan nitrdgeno asociados con plantas y proveen a la planta de nitrégeno a cambio
de carbono y de un habitat de proteccion. Esta ultima variedad incluye las bacterias
Gram negativas: Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, que se asocian con
algunas plantas leguminosas, bacterias del genero Azospirillum, Azotobacter, que se
asocian con plantas de cereales; la bacteria gram positiva Frankia, que se asocia con
ciertos arboles de crecimiento rapido y cianobacterias, que se asocian con helechos
acuaticos. Varios estudios, realizados principalmente en macetas, han demostrado que
la simbiosis micorriza arbuscular puede mitigar los efectos negativos del estrés hidrico
sobre el crecimiento de las plantas (Saia et al., 2014). La enzima responsable de la
reduccion de N2 a NH4 es el complejo de la nitrogenasa, la cual esta formada por tres
diferentes polipéptidos. Se han encontrado diferentes sistemas de nitrogenasa en
diversos microorganismos, los cuales difieren, por ejemplo, en su especificidad por
metales. La meta de la investigacion en la fijacion biolégica de nitrégeno es contribuir al
desarrollo de la agricultura (Sosa, 2007). Actualmente, se producen fertilizantes
biolégicos con Rhizobium como inoculantes efectivos para ciertos cultivos de
leguminosas, la capacidad de una planta de suministro de todo o parte de sus
requisitos de fijacién biolégica de nitrogeno (BNF) gracias a las interacciones con
endosimbidtica, asociativas y enddfitos simbiontes, le confiere una gran ventaja

competitiva sobre las plantas fijadoras de nitrégeno (Santi et al., 2013).
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Figure 2: Diferentes fuentes de Nitrégeno y sus transformaciones en el suelo.
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Fuente: (Fontanetto and Keller, 2012).
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CAPITULO Ill MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del experimento

El estudio se llevé a cabo en el Campo Experimental de la Universidad Autbnoma

Agraria Antonio Narro U-L localizado en Torredn, Coahuila, México.

La Comarca Lagunera esta entre 101° 41’y 104° 61’ O, y 24° 59’ y 26° 53’ N; tiene una
superficie de 47 887 km2 con una altitud media de 1100 m, con una extension
montafiosa y una superficie plana donde se localiza el area agricola. Su clima es seco
desértico, con lluvias en verano e invierno fresco, la precipitacion pluvial media anual
es 258 mm y la evaporacién media anual es 2000 mm, por lo cual la relacién
precipitacion-evaporacion es 1:10; la temperatura media anual es 21 °C con maxima de
33.7 °C y minima 7.5 °C. El periodo de temperaturas bajas o heladas se presentan de
noviembre a marzo, aunque en algunas ocasiones se presentan tempranamente en
octubre y tardiamente en abril (Garcia, 1973). El Distrito de riego tiene un volumen de
agua disponible promedio de 2530 Mm3, de los cuales 1278 Mm3 son fuentes de agua
superficiales y 1252 Mm3 fuentes subterraneas. Los volumenes de agua superficial son
aprovechados en la agricultura mediante reservorios entre los que destacan las presas
Lazaro Cardenas y Francisco Zarco, con una capacidad total de almacenamiento de

3343 y 438 Mm3; ambas almacenan agua del rio Nazas (Montemayor et al., 2007).

3.2. Parcela demostrativa

El area donde se estableciod el experimento es un suelo de textura franco con un pH
alcalino. Inicialmente se realiz6 una limpieza, se aro, y se rastreo el terreno, se trazaron
los bordos, a una distancia de 10.5 m, luego se usé la escrepa para nivelar el terreno y

posteriormente se surcé a una distancia de siembra de 0,75 m entre surco; el método
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de dispersion de la semilla fue a chorro corrido en un equivalente de 266,666 plantas
ha™. A la siembra no se le aplico fertilizante. Para el control de malezas se manejo de

forma manual con azadon.

3.3. Cultivo

1. Hibrido SU SWEET KO0115 Sorghum bicolor x sorghum sudanense el cual ha
demostrado alta en rendimiento, tolerancia a plagas y algunas condiciones de sequia.

3.4. Tratamientos

La parcela A recibio fertilizacion con composta la cual se aplico a los 30 dias después
de la siembra durante el afio 2014. Las parcelas establecidas fueron:

T-1: Fertilizacién cero
T-2: Fertilizacién con composta (13.33 ton ha™)

En el ciclo primavera-verano del 2014 (PV 2014) se sembro Sorgo del hibrido SU
SWEET K0115.

3.5. Manejo agronémico

3.5.1. Siembra

En el ciclo PV 2014, el Sorgo se sembrd en la ultima semana de Marzo, a una densidad

de 266,666 plantas ha™, el indice de germinacion es del 85 %.

Se sembraron 24 surcos de 0.76 m de ancho y 132 m de largo, la cual se dividié en dos
tratamientos T-1 y T-2 integrando 12 surcos de los cuales se considero una parcela util

de 4 surcos centrales x 100 m de largo.
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3.5.2. Riego

La siembra se realiz6é en suelo seco, a los dos dias se aplico el riego de aniego con una
Lr, de 20.43 cm y posteriormente se aplicaron los tres riegos de auxilio, a los 26, 51, 81
dias después de la siembra (DDS), la lamina de riego 16.34, 1584 y 144
respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Riegos del ciclo de sorgo forrajero P-V del 2014.

RIEGOS Promedio

Total

0 1 2 3

DDS 2 26 51 81
Lrcm 20.43 16.34 15.84 14.4 67.1
T minutos 120 20 67 60 337
Q Lts/seg 30 35 45 40 37.5
Volumen 216 189 185 180 770

gastado (m°)

3.5.2. Cosecha

El cultivo se cosecho a los 100 DDS, la cosecha se realiz6 de manera manual,
posteriormente el material se retird6 por medio de traila y se dono al pequefio establo de
la UAAAN.

Para estimar la produccion de biomasa, se cosech6é a mano cuyo el cultivo alcanzé la
edad de 75 dias, el material fresco se peso en el lugar de muestreo. De inmediato se
procedid a extraer una muestra representativa de 2 kg de planta entera que luego

fueron picados a maquina con un tamafio de media pulgada de largo.

El material picado fue pesado en fresco y luego ubicado en una estufa a 60 °C hasta
lograr un peso constante. Luego la muestra se molié y tamiz6 a 1 mm en un molino

Wiley para los analisis de laboratorio correspondientes.
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3.6. Muestreo de suelo

Los muestreos se realizaron antes y después de siembra, a una profundidad de 0-30
cm. Para la primera muestra de suelo se tomaron 6 muestras en zig zac para obtener

una muestra compuesta.

Para la muestra de después de la siembra, se tomaron cuatro muestras de cada
tratamiento, se mesclaron por separado y se obtuvo una muestra compuesta de cada

uno de los tratamientos.

3.7. Analisis de suelo

Todos los analisis de suelo se realizaron de acuerdo a los métodos descritos en la
Norma Oficial Mexicana, (NOM-021-SEMARNAT, 2000) en el laboratorio de suelos de
la UAAAN-UL.

La determinacion del pH del suelo medido en agua se realizé a través del método AS-
02.

Mediante el método electrométrico para la determinacion de pH en muestras de suelo
en una solucién de agua pura. En el caso de los suelos se mide potenciométricamente

en la suspension sobrenadante de una mezcla de relacion suelo: agua 1:2.

Cuadro 6: Para la clasificacion del suelo en cuanto a su valor de pH se presenta
el cuadro siguiente:

Clasificacion pH
Fuertemente acido Menor 5.0
Moderadamente acido 51-6.5
Neutro 6.6 -7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino Mayor 8.5
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La determinacién Da del suelo se realizo a través del método AS-03 utilizando parafina.

La densidad aparente de una muestra de suelo es calculada a partir del conocimiento
de dos parametros: la masa del suelo y el volumen total, es decir, el volumen de los

soélidos y el volumen ocupado por el espacio poroso (g/cmS).

Cuadro 7: Interpretacion de resultados para la Densidad aparente (Da) método

AS-05.
Tipos de suelos g/cm3
Organicos y volcanicos Menor de 1.00
Minerales
Arcillosos 1.00 1.19
Francosos 1.20 1.32
Arenosos Mayor de 1.32

La determinacién Materia Organica del suelo se realizo a través del método AS-07, de
Walkley y Black.

Este método se basa en la oxidacion del carbono organico del suelo por medio de una
disolucién de dicromato de potasio y el calor de reaccion que se genera al mezclarla
con acido sulfurico concentrado. Después de cierto tiempo se espera la mezcla se
diluya, se adiciona acido fosférico para evitar interferencias de Fe*" y el dicromato de
potasio residual es valorado con sulfato ferroso. Con este procedimiento se detecta
entre un 70 y 84 por ciento del carbon organico total por lo que es necesario introducir
un factor de correccion, el cual puede variar entre suelo y suelo. En los suelos de

México se recomienda utilizar el factor 1.298 (1/0.77).

Cuadro 8: Interpretacion de resultados materia organica (MO) método AS-07.

Clase Materia organica (%)
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo Menor 4.0 Menor a 0.5
Bajo 41-6.0 0.6-1,5
Medio 6.1 -10.1 1.6 -3.5
Alto 11.0 - 16.0 3.6-6.0
Muy alto Mayor 16.1 Mayor de 6.0
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La determinacion nitrégeno inorganico N del suelo se realizo a través del método AS-
08.

Método para la determinacién de nitrégeno inorganico extraible con el procedimiento
micro-Kjeldahal. Se utiliza como indice de disponibilidad de nitrogeno en el suelo. Se
realiza su evaluacion para generar recomendaciones de fertilizacion. El nitrogeno
inorganico determinado con este procedimiento a mostrado una alta relacion con la

respuesta de la planta en estudios de correlacién de métodos quimicos.

Se basa en la extraccion del amonio intercambiable por equilibrio de la muestra de
suelo con Cloruro de Potasio (KCl) 2 N y su determinacion por destilacion mediante

arrastre de vapor en presencia de Oxido de Magnesio (MgO).

Se reporta la cantidad de N inorganico (nitratos + amonio + nitritos) en miligramos por
kilogramo de suelo (mg Kg™'). Se recomienda el uso de una cifra decimal.

Cuadro 9: Los resultados de los analisis de nitrogeno inorganico pueden
interpretarse conforme al siguiente cuadro.

Clase N inorganico en
el suelo mg Kg ™

Muy bajo 0-10
Bajo 10 — 20
Medio 20 -40
Alto 40 - 60
Muy alto Mayor de 60

Determinacion de Textura del suelo por el procedimiento de Bouyoucos se realiza a

través del método AS-09.

La textura dl suelo se define como la proporcion relativa de grupos dimensionales de
particulas. Proporciona una idea general de las propiedades fisicas del suelo. La
determinacién es rapida y aproximada. En general el problema es separar los

agregados y analizar solo las particulas. En el presente método se elimina la
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agregacion debida a materia organica y la floculacién debida a los cationes de calcio
magnesio. El tiempo de lectura se ha escogido de 40 segundos para la separacion de
particulas mayores de 0.002 mm (limo y arena). Estos limites han sido establecidos por
el Departamento de Agricultura de Estados Unidos y se han usado para construir el

triangulo de texturas.

Figure 3: Se muestra el triangulo de texturas de suelo.
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La determinacion de Fosforo extraible (soluble) en acido citrico al 1% se realiza a

través del método AS-26, por colorimetria.

Esta es una determinacion antigua de P aprovechable. EI método es aun necesario
para usarse en la determinacion del contenido de P del "horizonte fimico™ (requerido en
la Leyenda revisada del Mapa Mundial de Suelos, FAO/UNESCO/ISRIC) y el epipeddn
antropico (en la Taxonomia de Suelos). Este también se usa, en arqueologia y en

control de la calidad de fertilizantes. La muestra extractada con una solucién de acido
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citrico al 1%. Los fosfatos en el extracto son determinados colorimétricamente con el

método de azul de molibdeno, con acido ascérbico como agente reductor.

Cuadro 10: los resultados de P por colorimetria pueden interpretarse en base al
siguiente cuadro.

Clase Mg Kg " de P
Bajo Menor de 5.5

Medio 55-11
Alto Mayor de 11

3.8. Variables a evaluar

Se evaluaran las variables: rendimiento de materia verde, materia seca y contenido de

nutrientes en el suelo antes y después de la siembra.

La cosecha de las parcelas se realizd cuando el grano se encontraba en la fase
lechosa, es decir, alrededor de los 78 dias después de la germinacion para medir los

rendimientos de materia verde (MV) Ton Ha ™.

Para determinar rendimiento de materia verde, en cada parcela experimental se
cortaron las plantas a 5 cm del suelo y se seleccionaron al azar 10 plantas por parcela,
para determinar materia seca (MS) Ton Ha . Las muestras se secaron en estufa a 75
°C hasta alcanzar el peso constante y se molieron y se pesaron en una bascula

analitica.

Para determinar las propiedades fisicoquimicas del suelo antes y después de la
siembra se tomo una muestra compuesta de cada una de la parcelas a una
profundidad de 0-30 cm. Se seco al aire y se enviaron al laboratorio de suelos de la
UAAAN- UL, para realizar los analisis correspondientes: potencial de Hidrégeno (pH),
para la Densidad aparente (Da) se lee (g/cm®), para la Materia Organica (MO) por el
meétodo de Walkley y Black que se lee en (%), Textura por el procedimiento de
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Bouyoucos, y se emplea el triangulo de texturas, para el Nitrégeno inorganico (N) por el
método de micro-Kjeldahal que se lee en mg Kg ™, para el Fosforo (P) por el método de
colorimetria y se lee en ppm, para el Calcio (Ca) y el Magnesio (Mg) por diferencia
mediante el método de titulacion con EDTA al 0.02 N con el cual se interpreta en meq
Lto™.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis del compost

El analisis de resultados del compost empleado se muestra en el (Cuadro 11) donde el
contenido de N, P, Ca y Mg son similares a los encontrados por (Le6n, 2010) en
estiércol de ganado bovino al utilizar el cultivo de maiz para evaluar el efecto residual
del P en suelos de textura arenosa. Siendo superiores ambos resultados a los
obtenidos por (Olivares et al., 2012), en compost elaborado a partir de estiércol de

ganado vacuno lechero como fertilizante y mejorador de suelos.

Cuadro 11. Composicion quimica del compost empleado, UAAAN-UL, Laboratorio
de suelos 2014.

N P Ca Mg MO

mgKg' mgKg' meqlto’ meqlto’ (%)

Composta 0.73 78.14 4.42 0.89 17.61

De acurdo con (Jaramillo, 2012 ), en cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas del
compost presento resultados similares con un pH fuertemente alcalino y una
conductividad eléctrica elevada. Presenta niveles de fésforo y sodio elevado, calcio y
magnesio normales y bajo contenido de nitrégeno. En este estudio el uso de composta
elaborada a partir de estiércol vacuno mostraron un mejor aporte de micronutrientes

para el suelo donde se establecio el cultivo de sorgo en relacion con el testigo.

Sin embargo, se debe resaltar que la composta puede mejorar una gran cantidad de
caracteristicas del suelo, permitiendo mejorar los suelos agricolas, incluyendo los
suelos de zonas aridas y semiaridas, que en general presentan pobreza de fertilidad,

materia organica, nutrientes, capacidad de retencion de agua y pH alto.
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Por otro lado (Olivares et al., 2012) afirma que la disponibilidad de los nutrientes en los
abonos organicos no depende de su contenido total en el material, sino de la dinamica
del proceso; asi algunos elementos pueden llegar a estar mas disponibles por efecto
del pH, de la humedad y de la aireacidén; o en los compostajes sin lombrices, por la

temperatura alcanzada que permite el desarrollo de organismos especializados.

4.2. Caracteristicas fisicas en suelo

No se presentaron diferencias significativas en los valores de Da y pH entre los
tratamientos de fertilizacién organica vy fertilizacion cero (Cuadro 12). La conductividad

electica se mantuvo normal para los dos tratamientos.

Respecto al efecto de la fertilizacion en el contenido de MO del suelo, los tratamientos
T-1y T-2, tuvieron un incremento contenido de materia organica siendo significativo
para el T2 aumento de 0.72 a 1.61 lo cual aun se considera bajo y hay necesidad de
elevarlo al 2 % de acurdo a la Norma Oficial Mexicana, NOM-021-SEMARNAT (NOM-
021-SEMARNAT, 2000).

36



Cuadro 12. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo empleado antes y después de
la siembra, UAAAN-UL. Laboratorio de suelos 2014.

DS
Caracteristica Unidad AS
T T2
Arena (%) 45.2 55 26
Arcilla (%) 22.2 29 30
Limo (%) 32.6 16 44
pH 7.98 7.81 8.08
Materia Organica (%) 0.72 0.94 1.61
Densidad

(gcm®*7) 1.136 0.98  1.02
aparente

AS= Antes de la Siembra DS= Después de la Siembra T1=
Fertilizacién Cero T2= Fertilizaciéon con composta.

4.3. Contenido nutricional en suelo

La concentracion de macro y micronutrientes en suelo se muestra en la (Cuadro 13). El
suelo fertilizado con composta (T-2) presento valores diferentes al testigo con
contenidos mas altos en P con 7.4 mg kg'1, Los resultados de este experimento son
similares a los que reporta (Garcia et al., 2010) en donde el estiércol aporté6 grandes
cantidades de fosforo aplico una dosis de 20 ton ha-1 de estiércol, con una
concentracion inicial en el estrato de 0-30 cm de 1.5 mg kg™'antes de la siembra y con
una concentracion final de 20.0 mg kg™, es decir al final del ciclo, obteniendo un efecto

residual para el siguiente ciclo.

37



Cuadro 13. Contenido nutricional del suelo empleado.

DS
Caracteristica  Unidad AS
T T2
Conductividad o 1y 144 1.31 142
Eléctrica
C°"te:'d° 9 Mgkg 4.0 6.6 7.36
Contenido de
Nitrégeno Mg kg'1 0.11 0.084 0.112
inorganico
Ca Mg kg™ = 4 5.2
Mg Mg kg™’ - 3.6 0.8

AS= Antes de la Siembra DS= Después de la Siembra T1=
Fertilizaciéon Cero T2= Fertilizacion con composta.

Por otra parte el N se mantuvo con la misma concentracién destacando que la maleza
generada en el tratamiento al ser controlada de manera manual se dej6 sobre el surco

la cual posiblemente tubo efecto en el contenido de N arrojo los presentes resultados.

En el caso del Mg el tratamiento T-2 fertilizado con compost presento diferencia con un
valor mas bajo respecto al testigo, pero mayor en el contenido de Ca debido a la baja
precipitacion en regiones aridas y semiaridas casi siempre se encuentra formando
parte de la fase sélida del suelo, considerando la fertilidad del suelo ya que alto
contenido de calcita (CaCOs), puede inducir deficiencias de fésforo, zinc, hierro y/o
manganeso en los cultivos (NOM-021-SEMARNAT, 2000).

4.4. Altura de la planta

La altura de la planta alcanzada en los tratamientos evaluados se presenta en la
(Cuadro 14). El analisis de indica que no destaco diferencia significativa entre los
tratamientos resultados similares encontrado por (Gonzalez et al., 2005), lo cual puede

ser resultado de la evaluacién de un solo hibrido empleado en este experimento.
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Cuadro 14. Promedio de altura y numero de hojas en ambos tratamientos a los 78

DDS.
Ciclo P-V
Variables
Composta Fertilizacion Cero
Altura 2.20 195
Hojas 8.1 =t

4.5. Produccién de Materia Verde

La produccion de materia verde vario entre 41.60 y 35.16 t ha™ y para MS de 22.14 t
ha™ y 18.26 t ha™' respectivamente, estos resultados fueron inferiores a los obtenidos
por (Gonzalez et al., 2005), quienes reportaron la influencia del medio ambiente sobre
los rendimientos de materia verde en sorgo forrajero, ademas reportaron rendimientos
superiores en Sudan Croos con 49.89 ton ha™' MV 22.17 ton ha”' MS respectivamente
(Cuadro 15).

Cuadro 15. Produccion de materia verde (MV) y materia seca, y contenidos
porcentuales de MS, laboratorio de suelos UAAAN-UL 2014.

MV MS .
Parcela  iontha)  (tontha) M (%)
A 41607 22143 1567
B 35.16 18.26 13,16

Los rendimientos del sorgo como forraje en MS varian entre limites muy amplios: de 9
a 20 t/ha en areas , dependiendo de la variedad, el régimen de humedad del suelo, los
fertilizantes utilizados y el estado de crecimiento al cual la planta es cosechada es
importante sefiala que los cultivares fueron cosechados en la segunda fase de grano
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lechoso, es decir, a los 75 dias después de la emergencia de la planta ya que existe
tendencia al incremento de rendimiento en fase de desarrollo, esto basado en algunas
observaciones y resultados tales como las de Unger (1988) citado por (Garcia et al.,
2010), quien encontro diferencias altamente significativas en cuanto a los rendimientos

en fase de prefloracion y grano lechoso.

Los rendimientos de materia seca obtenidos en este estudio concuerdan con los
encontrados por quienes encontraron incrementos en el rendimiento de materia seca a
medida que la planta se acercaba a la madures fisiologica (Nufiez and Cantu, 2000).
Estos mismos autores afirman que la lignificacion de las paredes celulares de las
plantas ha sido considerada como el principal factor que limita la digestibilidad de los
forrajes, mencionandose correlaciones negativas entre la digestibilidad de forrajes y la

concentracion de lignina.
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CAPITULO V CONCLUSION

Mediante la aplicacion de compost como abono ecoldgico, se encontraron resultados
con alto rendimiento en el sorgo forrajero, lo que indica una buena disponibilidad de los
nutrientes para él cultivo, a corto plazo, mejorando las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo y aumentando la posibilidad de ganancia econdémica de lo que se
cultiva, siempre y cuando, el cultivo mantenga un precio justo en el mercado, o bien, el
productor emplee las politicas de venta por contrato, a manera de asegurar su

produccion y trabajo.

En base a las condiciones en que fue conducido este estudio y resultados obtenidos,

se concluye que:

e El mejor desarrollo de planta se obtuvo con fertilizacion ecologica de
compost.

 El mejor rendimiento se obtuvo utilizando el compost (22.14 Ton Ha ™).

e En acuerdo con (Garcia et al., 2010) por todo lo anterior el compost
representa una alternativa muy atractiva en la actividad agricola.

e La aplicacién de fertilizante ecolégico resulta en un incremento en la
concentracion de nutrientes y de materia organica en el suelo.

e Diferentes dosis de compost deben ser evaluadas para alcanzar los niveles

de suficiencia del cultivo
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