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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento y calidad nutricional del
hibrido de maiz AN-423 bajo fertilizacion orgéanica y quimica, el cual se realiz6 en
el campo experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad
Laguna, en el ciclo PV 2009. Se evaluaron los tratamientos vermicompost,
composta, té de composta, quimico y fertilizacion cero.

El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con cuatro repeticiones. Las
variables evaluadas fueron caracteristicas agrondmicas, rendimiento y calidad
nutricional.

En altura de planta no detecté diferencia significativa entre tratamientos
vermicomposta, te de composta, quimico y composta con valores de 2.32, 2.22,
2.16 y 1.99 m respectivamente. En numero de hojas, no se encontré diferencia en
quimico, vermicomposta y cero con valores de 14.66, 14.33 y 14.03 hojas por
planta respectivamente. En diametro polar detectd diferencia significativa siendo
superior en tratamiento vermicomposta con un valor de 58.93 cm. En didmetro
ecuatorial se detectd diferencia significativa, siendo el mayor vermicomposta con
25.38 cm.

El peso de elote fue en mayor vermicomposta con 0.337 kg y el menor el té de
composta con 0.282 kg.

Para peso de planta, detect6 diferencia entre tratamientos, variando entre 0.895 y
0,978 kg. El peso de planta de quimico, vermicomposta, te de composta y cero
fueron similares con valores de 0.98, 0.96, 0.90 y 0.89 kg/planta respectivamente

La relacion entre peso de planta y peso de elote, encontré diferencia entre los
tratamientos evaluados, variando de 30.5 y 39.63%. Vermicomposta, cero y te de
composta fueron similares con 34.97, 34.66 y 34.06% respectivamente.

La mayor produccion en forraje verde se obtuvo con vermicomposta con 87.77
ton/ha, asi como en forraje seco con 28.35 ton/ha representando el 32.30 %.

En proteina bruta (PB), fibra acida detergente (FAD) y digestibilidad en materia
organica (DMO) no se present6 diferencia significativa con valores superiores para
vermicomposta de 8.88, 22.10 y 72.46 respectivamente.

Palabras claves: vermicomposta, té de composta, desechos organicos, fertilizacion
organica, agricultura organica.



|. INTRODUCCION

El Maiz es un cultivo muy remoto de unos 7000 afios de antigiiedad, de origen
indio que se cultivaba por las zonas de México y América central. Hoy dia su
cultivo estd muy difuminado por todo el resto de paises y en especial en toda
Europa donde ocupa una posicion muy elevada. EEUU es otro de los paises que
destaca por su alta concentracion en el cultivo de maiz. Su origen no estad muy
claro pero se considera que pertenece a un cultivo de la zona de México, pues sus
hallazgos mas antiguos se encontraron alli (De la Cruz, 2002).

La agricultura organica apunta a proteger el equilibrio natural y producir sin dafar
el ambiente, existiendo una tendencia mundial por consumir productos inocuos y
preferentemente organicos; dicho mercado registra tasas de crecimiento
significativas tanto en la produccion como en la demanda, sin embargo la
produccion es a la menor demanda, siendo Europa, Japén y América del Norte las
principales regiones consumidoras de estos productos. Lo que genera nuevas
oportunidades de exportacion, sin embargo la problemética de la agricultura
organica, en parte, es el tiempo que debe transcurrir sin aplicacién alguna de
agroquimicos, incluyendo los fertilizantes que es de tres a cinco afos, por lo que
es necesario encontrar un sustrato que elimine dicho tiempo de espera, ademas
de suministrar elementos nutritivos y soporte, siendo una buena opcién el
compost, debido a la gran cantidad de elementos nutritivos contenidos en este, sin
embargo es dificil usarla como tal (Mufioz, 2003).

Es conveniente sefialar que los elementos nutritivos contenidos en el estiércol
composteado pudieran ayudar a disminuir la aplicacion de fertilizantes inorganicos
(Castilla, 2001).

El uso de plaguicidas certificados garantiza una produccién sustentable, ya que en
dicho sistema de produccion las aplicaciones contra organismos dafiinos son
constantes, lo anterior fomenta la salud del ecosistema, de los trabajadores y de
los consumidores. Logrando con fertilizacion organica e inorganica, basando el
control de enfermedades y plagas con productos organicos, se puede concebir
una produccion sustentable. Una parte indispensable en el sistema de produccion
es sin duda, la utilizacion del genotipo adecuado, para lo cual resulta necesario
realizar evaluaciones de genotipos para determinar el mejor material, que se
adapte a las condiciones imperantes de la regién (Navejas, 2002).

En la actualidad para conseguir buenas cosechas y econdmicamente mas
rentables, se utilizan los fertilizantes. Estos productos quimicos que se encargan



de administrarles los minerales que le hacen falta a los suelos por sus excesivos
usos en el cultivo, son cada vez mas utilizados por los agricultores.

Los fertilizantes inorganicos y organicos presentan diferentes ventajas y
desventajas. Las ventajas de los fertilizantes inorganicos es que son de rapida
asimilacion de los nutrientes, ya que se encuentran en concentraciones mucho
mas grandes y especificas que los fertilizantes organicos y las desventajas de
estos, es que pueden llegar mas rapidamente a contaminar las fuentes de agua de
la zona. Por otro lado, los fertilizantes organicos tienen como desventaja lenta
asimilacion, realiza todo un proceso para llegar a tener efectos rendidores, pero la
ventaja es que tiene menos efectos secundarios en el caso de excederse en el
uso, y los abonos de origen organico, contienen muchos micro nutrientes y macro
nutrientes, lo que ayuda aun mas a las plantaciones (Soto et al., 2002).

1.1. Objetivos
1) Determinar la respuesta fertilizacion del cultivo del maiz forrajero a la
fertilizacion organica e inorganica.
2) Determinar la cantidad de elementos nutritivos obtenidos en la materia
seca.

1.2. Hipotesis
Al menos un tratamiento suple los requerimientos nutritivos del maiz en
forma mas econdémica y productiva que la fertilizacion inorganica.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades

El maiz es una graminea, cuyos granos aparecen en las mazorcas. Este alimento
se caracteriza por su gran variedad en tipos y usos.Entre los diferentes tipos de
maiz esta el maiz dentado, maiz dulce, maiz de corteza dura, maiz de harina y
maiz reventador entre otros.

En cuanto a usos, el maiz sirve para producir una gran variedad de productos, por
eso es el tercer alimento mas cultivado en el mundo. Se utiliza para hacer pienso
para los animales, obtener harina, extraer aceite. También se crea a base de él
bebidas sin alcohol como “el atole mexicano” y dulces como el sirope de maiz.
Hasta se puede producir productos como combustible, caucho, insecticidas y
plasticos debido a un componente del maiz llamado “furfural”.

2.2. Origen

El maiz es un cultivo muy remoto de unos 7000 afios de antiglledad, de origen
indio que se cultivaba por las zonas de México y América central. Hoy dia su
cultivo estd muy difuminado por todo el resto de paises y en especial en toda
Europa donde ocupa una posicion muy elevada. EEUU es otro de los paises que
destaca por su alta concentracion en el cultivo de maiz.

Su origen no estd muy claro pero se considera que pertenece a un cultivo de la
zona de México, pues sus hallazgos mas antiguos se encontraron alli (Duran,
1992).

2.3. Clasificacién taxondmica del maiz.
Clasificacion cientifica

Nombre comun: Maiz

Nombre cientifico: Zea mays

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Zea

2.4. Fertilizantes

En la actualidad para conseguir buenas cosechas y econdmicamente mas
rentables, se utilizan los fertilizantes. Estos productos quimicos que se encargan
de administrarles los minerales que le hacen falta a los suelos por sus excesivos



usos en el cultivo, son cada vez mas utilizados por los agricultores. Es asi que los
fertilizantes le aportan los suelos los nutrientes que les hacen faltan vy
principalmente con su aplicacion las producciones de las cosechas pueden llegar
hasta triplicarse en algunos casos. Ademas de los fines econémicos, estos son a
consecuencia de la demanda mundial que existe de todo tipo de cultivos, y para
aumentar el rendimiento de cada cosecha, se utilizan los fertilizantes.

A pesar de esto, también sabemos que, su uso excesivo dafia a los cultivos en los
cuales se aplica y también a las personas produciendo intoxicaciones en las
mismas. Es asi que el uso de fertilizantes debe tener ciertos controles en su
aplicacion y quienes lo utilizan deben saber perfectamente las consecuencias y
dafnos que pueden ocasionar si se hacen aplicaciones mucho mayores de lo que
en realidad se necesitan (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2000).

Los fertilizantes aportan a los suelos tres elementos importantes para el desarrollo
de los cultivos, estos son el nitrégeno, el potasio y el fosforo. El nitrégeno le aporta
a las plantas las proteinas necesarias para el crecimiento de las mismas. El
potasio por su parte juega un papel importantisimo en la sintesis de proteinas en
las plantas.

Y por ultimo, el fésforo es esencial para la fotosintesis y otros procesos quimicos
gue ocurren en las plantas. Los fertilizantes mas comunes a base de nitrégeno,
son el amoniaco anhidro, el nitrato de amonio (acido nitrico y amoniaco) y el
sulfato de amonio (amoniaco y acido sulftrico). Los fertilizantes de fosfato son el
triple superfosfato (cuando se le aplica acido fosférico a la piedra de fosfato) y los
fosfatos monoamonico y diamaénico. Y por ultimo los fertilizantes de potasio son
aquellos a base de depdsitos subterraneos de potasa o salmuera y son el cloruro
de potasio, el nitrato de potasio y el sulfato de potasio. Ademas de estos tipos de
fertilizantes se pueden hacer combinaciones entre si, mezclandolos en estado
seco 0 mezclandolos en solucion (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2000).

2.5. Fertilizantes organicos

Los fertilizantes organicos tienen como desventaja lenta asimilacion, realiza todo
un proceso para llegar a tener efectos rendidores, pero la ventaja es que tiene
menos efectos secundarios en el caso de excederse en el uso, y los abonos de
origen organico, contienen muchos micro nutrientes y macro nutrientes, lo que
ayuda aun mas a las plantaciones. El uso de fertilizantes organicos, ayuda a
retener los nutrientes del suelo y poder mantener la humedad necesaria que cada
tipo de suelo necesita para el desarrollo adecuado de las plantaciones. Es asi que
los fertilizantes organicos restituyen los niveles de materia organica del suelo y
con esto se incrementa la capacidad para retener los nutrientes minerales que se
aplican a los suelos (Chaney et al., 1992).



La fabricacién de los fertilizantes organicos se basa en el estiércol. Lo que
primero se realiza, es una seleccion para eliminar del mismo los agentes
infecciosos que pueden contener. Luego de eso, se procede a retirar los restos de
piedras 0 elementos consistentes que se encuentren en el estiércol, y asi se
traslada lo que queda de él para terminar el proceso en fabricas donde envasan el
fertilizante organico. Antes de llegar a la venta al publico, lo que se hace es el
control de calidad de los mismos.

Los fertilizantes orgénicos tienen su origen vegetal o animal. Hay dos tipos, como
ya explicamos el estiércol, pero ademés de éste, estd el compost. El compost es
un compuesto para el cual se mezclan materiales de origen vegetal y animal, y
para realizar esto, lleva un proceso de “curacion” de los mismos. Luego de
realizada esta “curacion”, su utilizacion se habilita para aplicar a los diferentes
cultivos; para verificar que la curacion esté bien hecha, el compuesto no debe
emanar calor, ni olores y su textura y color debe ser uniforme.

Estos tipos de fertilizantes organicos ademas de las ventajas que ya hemos
nombrado ayuda a recomponer toda la estructura del suelo a diferencia de los
fertilizantes inorganicos que solo aportan los nutrientes que se necesitan para
solucionar el problema inmediatamente. Generalmente por esta caracteristica es
que los fertilizantes inorganicos se utilizan cuando nos encontramos con suelos en
condiciones terribles y se necesitan una rapida solucién para no perder el cultivo
que se esta realizando. La utilizacién de fertilizantes organicos otorga grandes
ayudas a los suelos, pero ademas no provoca los dafios que hacen los fertilizantes
inorganicos cuando sus aplicaciones son excesivas y sin los procedimientos
adecuados. También ayudan a la mejora de los suelos en la absorcion del agua
aplicados por el sistema de riego o por la simple lluvia, manteniendo la humedad
necesaria (Chaney et al., 1992).

2.6. Fertilizantes inorganicos

Los fertilizantes inorganicos son aquellos creados por el hombre que aportan
mucho mas nutrientes a los suelos, que los fertilizantes organicos; su utilizacion es
mas alta que la de fertilizantes organicos porque sus beneficios son mayores, ya
gue la concentracién de los nutrientes principales que le aportan a los suelos viene
en niveles mas elevados. Estos nutrientes principales que le aportan a los suelos
son cantidades concentradas de nitrdgeno, potasio y fosforo; el nitrégeno, es el
gue ayuda a la formacién de las proteinas y la clorofila. El potasio por su parte,
ayuda a que las plantas resistan mejor las enfermedades y le da fuerza a los
tallos, y por ultimo el fosforo ayuda al desarrollo de raices fuertes. Estos tres
elementos cumplen funciones esenciales para la vida de las plantas y el buen
desarrollo de las mismas.



A causa de la excesiva utilizacion del suelo, éste, va perdiendo los nutrientes por
el alto consumo que llegan a producir grandes extensiones de cosechas. De esta
manera cosecha tras cosecha, los suelos no llegan a recuperarse Optimamente, y
es entonces cuando empiezan las fallas, y las producciones comienzan a bajar.
Otras causas de la falta de nutrientes en los suelos, puede ser que nos
encontremos con un PH del suelo no adecuado para las plantaciones que
necesitamos realizar, entonces hay que abocarse a la regulacion del PH del
mismo, para poder de esta manera utilizar las extensiones de tierra para las
cosechas. Ante la falta de los nutrientes que permiten el desarrollo de grandes
cosechas los productores y agricultores, utilizan los fertilizantes inorganicos y
organicos para ayudar a los suelos a recuperar los elementos esenciales faltantes
y asi elevar el numero de la produccién nuevamente o mejorar el rendimiento que
ya estaban teniendo. Los fertilizantes inorganicos, por su gran utilizacion
benefician a las plantaciones, rapidamente devolviéndole a los suelos los
nutrientes y aumentando rapidamente la cantidad y calidad de los cultivos (Resh,
1996).

El desarrollo de una agricultura eficiente y sustentable, una poblacién sana y la
conservacion de los fundamentos de la vida, exigen favorecer la opcion de una
agricultura que fomente practicas y técnicas amigables con el medio ambiente,
donde los agroquimicos sintéticos, todos toxicos en mayor o menor grado, son
excluidos definitivamente.

La creciente preocupacion del consumidor informado por la inocuidad de los
alimentos que adquiere, ha llevado a las grandes cadenas de supermercados a
exigir garantias mucho mas solidas en los productos que comercializan (Zhu,
2002).

2.7. Importancia del Maiz

Su importancia se realza en América ya que a este continente se le atribuye el
origen central del maiz (Mangelsdorf y Lister, 1956; White y Jonson, 2003). El
maiz ha formado parte importante en la vida politica, cultural, social y religiosa de
los pueblos mesoamericanos. En la actualidad el maiz sigue formando parte
importante para muchos paises en sus habitos alimentarios, en la economia o
como forraje; es por esto que ha sido objeto de estudio a escala global. El maiz
ocupa el tercer lugar como cereal de produccidon e importancia, ya que el primero y
segundo lugar los ocupan el arroz (Oryza sativa L.) y el trigo (Triticum aestivum
L.), respectivamente. Los paises productores de esta graminea son Estados
Unidos de Norteamérica, China y Brasil (Taba et al.,, 2004). En el afio 2006 en
México la produccion fue de 21, 816,400 toneladas (INEGI, 2007).



2.7.1. Composicion quimica y aspectos nutricionales

Los principales componentes quimicos del maiz son carbohidratos, proteinas,
lipidos, vitaminas, minerales, fibra cruda y otras sustancias organicas libres de
nitrogeno. Estd composicion quimica del maiz varia de acuerdo a las condiciones
climatologicas, a la variedad y dentro de las distintas zonas del mismo grano su
composicién varia de un lugar a otro (Zazueta et al., 2002).

2.7.2. Carbohidratos
Al igual que todos los cereales, el maiz es una fuente importante de carbohidratos.
Estos quimicos se dividen en simples y complejos.

2.7.3. Carbohidratos simples

Los azucares constituyen aproximadamente el 2 % del peso total del grano; cerca
del 65 % de éstos se encuentran en el germen y el 69 % de los carbohidratos del
germen son almidén (Jackson y Shandera, 1995). Ademas, contienen
monosacaridos (D-fructosa y D-glucosa) libres, disacaridos como sacarosa Yy
maltosa, trisacaridos como rafinosa y oligosacaridos (Boyer y Shannon, 1987
Jackson y Shandera, 1995).

2.7.4. Carbohidratos complejos

Generalmente representan un poco mas del 71.5 % del peso total del grano. Los
polisacaridos de mayor importancia en el maiz son los estructurales y los de
reserva. Los carbohidratos estructurales son aquellos componentes que forman
parte de la estructura de las paredes celulares del grano. Estos carbohidratos son
sustancias pécticas, hemicelulosa, celulosa y lignina (Boyer y Shannon, 1987;
Jackson y Shandera, 1995).

Los carbohidratos de reserva (almidén) son polisacaridos de almacenamiento
energético de gran importancia en el maiz. Se encuentran principalmente en el
endospermo (86 a 89 %) y, en menor cantidad, en el germen, pericarpio y
pedicelo. Los granulos de almidon contienen aproximadamente un 73 % de
amilopectina y un 27 % de amilosa (Boyer y Shannon, 1987; Jackson y Shandera,
1995).

2.7.5. Proteinas

Las proteinas representan aproximadamente el 10.3 % del grano integral,
encontrandose principalmente en el endospermo (18.8 %) y el germen (9.4 %)
(Jackson y Shandera, 1995). La distribucion de las proteinas en el maiz es de 8 %
albuminas (proteinas solubles en agua), 9 % de globulinas (solubles en soluciones
salinas), 40 % de glutelinas (solubles en hidroxido se sodio) y 39 % de prolaminas
(zeina) (Paredes-Lopez y Sahar6pulos-Paredes, 1983).



El maiz, cdmo todos los cereales, es deficiente en los aminoacidos esenciales
lisina y triptéfano. Sin embargo, tanto las albuminas, cémo las globulinas y las
glutelinas del maiz contienen un apropiado balance de aminoacidos esenciales y
presentan un alto contenido del aminoéacido esencial leucina (Wright, 1987).

Algunas variedades de maices modificados o hibridos (opaco 2, QPM) presentan
un aumento considerable del valor de la lisina y triptéfano con respecto al maiz
normal (Paredes-LOpez y Saharépulos-Paredes, 1983).2.9.12. Lipidos

Constituyen aproximadamente el 4.8 % del peso total del grano. Se encuentran en
mayor proporcion en el germen, aproximadamente el 84 % de los lipidos del grano
y el 16 % restante se encuentra en el endospermo. Casi todos los lipidos del maiz
son triacilglicéridos libres y los principales acidos grasos que los componen son el
linoléico con 50 %, el oléico con 35 %, palmitico 13 %, estearico menos del 4 % y
linolénico menos del 3 % (Weber, 1987; Jackson y Shandera, 1995).

2.7.6. Vitaminas

El maiz contiene principalmente dos vitaminas liposolubles. La vitamina A
(caroteno) con un contenido promedio de 2.5 mg/kg y la vitamina E con 36 mg/kg,
con deficiencias en niacina y vitaminas del complejo B (Watson, 1987).

2.7.7. Minerales
La mayor parte de los minerales del maiz se encuentran en el germen. El mas
abundante es el fésforo que representa el 0.08 % del grano integral. Otros
elementos inorganicos que constituyen al grano son el potasio y el azufre, que se
encuentran en forma organica cobmo componentes de los aminoacidos azufrados
(Watson, 1987).

2.8. Maiz Forrajero

La investigacion en maiz forrajero se ha enfocado a incrementar la produccion vy el
valor energético, ademas de eficientar la produccién de materia seca por m3 de
agua. Para lograr lo anterior es fundamental la seleccion del mejor hibrido (NUfiez
et al, 1999).

Un aspecto relevante de la corriente sustentable, ademas del uso eficiente de los
recursos y el aspecto ambiental, lo es también el aspecto econémico, en el sentido
de una mayor utilidad econdémica de los sistemas agricolas que se exploten
(Hernandez, 1991; Darts 2001).

Geiger (1992) y Pefia (2003) mencionan que los hibridos altamente productores
de grano son los mejores de forraje.



Vergara, (2002) dice que un buen maiz forrajero debera poseer las siguientes
cualidades: rendimiento de forraje verde mayor de 50 Ton. ha! rendimiento de
forraje seco o materia seca mayor a 25%.

Hughes et al (1976), define forraje como el alimento vegetal para los animales
domésticos, generalmente este término se refiere a los materiales como pasto,
heno, alimentos verdes y ensilaje, asi mismo se entiende por ensilaje al forraje
conservado en estado suculento, mediante una fermentacion parcial.

Forraje también puede ser definido, como aquellos alimentos voluminosos y a la
inversa de los concentrados, los forrajes tienen gran cantidad de fibra y su valor
nutritivo es bajo. Como representantes de este grupo se pueden mencionar el
ensilado, henificado, pastos y rastrojo (Williams 1976).

Nufez et al., (2003) menciona que el maiz para forraje debe de tener una alta
productividad, bajo contenido de proteina, minerales y un elevado valor
energeético.

Rodriguez et al., (2003) proponen las siguientes ventajas del maiz forrajero: una
alta produccion de materia seca, forraje de alta energia, alimento consistente y
apetitoso, reduccioén de los costos totales del alimento y requieren menos agua
que otros forrajes.

El contenido de grano en maiz forrajero es de primordial importancia (Nufiez et al.,
1999) ya que es la parte mas digestible en el maiz (Pefia et al., 2002) dicha
caracteristica de contenido de grano esta dada por el tamafio de la mazorca, y
esta a su vez estd influenciada por el numero de hileras por mazorca y por el
numero de granos por hilera (Rodriguez et al., 2000).

2.8.1. Seleccion de hibridos de maiz de alto rendimiento y calidad para forraje
Existe gran variabilidad genética en caracteristicas agronémicas y de calidad
nutricional entre hibridos de maiz para forraje. Las caracteristicas agronémicas
mas variables son: altura de la planta, dias a cosecha, porcentaje (contenido de
grano) y rendimiento de materia seca por hectarea. Algunas de estas
caracteristicas pueden estar relacionadas entre si. En ciertos hibridos un mayor
rendimiento de materia seca por hectarea esta asociado a plantas altas y ciclo a
cosecha mas largo. Por otra parte la digestibilidad esta asociada a hibridos de
porte mas bajo, con ciclo a cosecha mas cortdé y mayor porcentaje de mazorca.
Debido aquel el rendimiento de materia seca por hectarea y la calidad nutricional
no estan consistentemente relacionados, se puede seleccionar hibridos de maiz
con alto rendimiento y alta calidad nutricional.



Caracteristicas de hibridos de maiz de alto rendimiento y calidad nutricional de
forraje:

* Alto rendimiento de materia seca (mas de 19 ton/ha).

* Alto porcentaje de mazorca (mas de 45%).

» Concentracion baja de fibra detergente neutro (menos de 55 %).
» Alta digestibilidad in vitro (mas de 73%).

* Alta concentracion de energia neta de lactancia (mas de 1.4 Mcal/kg de
materia seca.

2.8.2. Fertilizacion del maiz forrajero

La fertilizacibn es un componente importante de la tecnologia de produccién de
maiz forrajero. La fertilizacion puede representar de un 20 a un 30 % del costo de
produccion del maiz forrajero. Los andlisis de suelo y de planta son herramientas
importantes para tomar decisiones adecuadas de qué y cuanto fertilizar. El cultivo
de maiz extrae cantidades de elementos como nitrogeno (N), fésforo (P), potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S) y en menor cantidad otros conocidos
como elementos menores 0 micronutrientes.

Aunque los fertilizantes méas utilizados en maiz forrajero son los que contienen
nitrégeno, fésforo y en algunas regiones potasio, es importante observar todos los
sintomas en el cultivo, y conjuntamente con los analisis de suelo y planta corregir
deficiencias de otros nutrimentos en caso necesario.

2.8.3. Riego del maiz forrajero

La aplicacion de la lamina y frecuencia de riegos depende de factores ambientales
y de manejo de cultivo de maiz. Los factores ambientales incluyen variables
climaticas como radiacién solar, temperatura, humedad relativa, y velocidad del
viento que determinan la intensidad del proceso evaporativo.

Efectos de la oportunidad del riego:

* Retrasar el primer riego de auxilio puede disminuir la produccion de
materia seca por hasta en 40%.

* Retrasar el segundo riego puede reducir en mas de 25% la produccion de
materia seca por hectérea.



* Retrasar el tercer y cuarto riego de auxilio pueden afectar negativamente
el contenido de grano en el forraje y reducir hasta en 25 % el rendimiento de
materia seca por hectérea.

2.8.4. Etapa de madurez a la cosecha

El estado de madurez afecta la produccibn de materia seca por hectarea,
porcentaje de materia seca y la calidad de forraje. Al avanzar la madurez del maiz
forrajero se promueve mayor acumulacibn de materia seca por hectarea,
aumentando el porcentaje de materia seca debido a la pérdida de humedad de la
planta y en particular del grano.

Con el avance de la madurez se incrementan las fracciones fibrosas en hojas y
tallo, y disminuye la digestibilidad de la fibra. Sin embargo, las concentraciones de
las fracciones fibrosas en la materia seca de la planta entera disminuyen debido al
efecto de dilucion por el aumento en contenido de grano; lo cual resulta, en un
aumento en la energia neta de lactancia del ensilado de maiz.

Por otra parte, el efecto del estado de madurez en el porcentaje de materia seca,
es importante, ya que afecta la fermentacion durante el proceso de ensilaje.

La cosecha en etapas tempranas provoca que el forraje tenga un alto contenido de
humedad; lo cual genera pérdidas de nitrégeno y carbohidratos por escurrimiento,
asi como una fermentacion de tipo butirico con pérdidas de materia seca, energia
y menor consumo por el ganado. Por otra parte, el forraje cosechado en una etapa
de madurez avanzada tiene un porcentaje bajo de humedad.

2.8.5. Ensilaje del maiz forrajero

El ensilaje es un método de conservacion del forraje basado en la eliminacion del
oxigeno para promover una fermentacion de azlcares a 4cido lactico a través de
bacterias lacticas. Esto causa una reduccién del pH que inhibe la degradacién de
enzimas vegetales, inhibe el desarrollo de especies indeseables de bacterias
(enterobacterias, clostridia), levaduras y hongos, asi como las bacterias lacticas
posteriormente. A través de este proceso se puede conservar el forraje
adecuadamente sin demasiadas pérdidas de cantidad, asi como de sus
caracteristicas nutricionales.

2.8.6. Calidad nutricional y produccion de leche con ensilados de maiz forrajero
La calidad de los forrajes es importante porque afecta los costos de alimentacion,
la produccion de leche y la salud de los animales. Los forrajes de alta calidad
nutritiva son mas consumidos por el ganado, pueden ser incluidos en mayores
cantidades en las raciones y proporcionan mas nutrientes a los animales.



2.8.7. Andlisis de laboratorio para evaluar la calidad nutricional de forrajes

Los analisis de laboratorio son muy importantes debido a que la calidad nutritiva
de los forrajes es muy variable. Se deben realizar en muestras representativas de
los forrajes. EI muestreo se silos de maiz se debe realizar una vez que se ha
completado el proceso de fermentacion. Se toman alrededor de 10 muestras hasta
completar 4 a 5 kg a través de la cara y a una profundidad de 20 a 25 cm. Las
muestras se conservan refrigeradas hasta su analisis.

Los andlisis mas comunes son: proteina cruda, proteina degradable en el rumen,
proteina no degradable y proteina soluble. La proteina cruda se puede dividir de
acuerdo a su degradacion en el rumen. La proteina degradable y soluble es la
proteina que es convertida a amoniaco para la sintesis de proteina microbiana.
Esto es importante porque la proteina microbiana tiene una alta calidad debido a
su balance de aminoéacidos para la produccion de leche, sin embargo, los forrajes
con mucha proteina que se degrada rapidamente en el rumen (proteina soluble y
degradable) pueden tener una menor eficiencia en la utilizacidbn de su proteina
cuando se rebasa la capacidad de sintesis de proteina de los microorganismos del
rumen.

Otra caracteristica de los forrajes es su contenido de fibra. La fibra detergente
neutro (FDN) representa las sustancias menos digestible de los forrajes (celulosa,
hemicelulosa y lignina). Debido a que la FDN es un componente los forrajes que
se dirige lentamente tiene un efecto de llenado en el rumen. Este pude llegar a
limitar el consumo de las vacas lecheras.

La determinaciéon de fibra detergente acido (FDA) representa la hemicelulosa y
lignina. Esta determinacion, comunmente se utiliza para predecir la digestibilidad o
el valor energético de los forrajes. la lignina es una sustancia indigestible que
también limita la digestibilidad de otros componentes de la fibra, como la celulosa
y hemicelulosa. Por lo tanto, también es un indicador de los forrajes.

La digestibilidad es un término que se refiere a la parte de los forrajes que es
consumida y no es excretado en las fases fecales. La digestibilidad se pude
determinar con animales (digestibilidad in vivo o in situ) o en el laboratorio
(digestibilidad in vitro). Ambas determinaciones estan relacionadas entre si,
aunque normalmente la digestibilidad in vitro es mayor a la in vino, ya que no
considera la tasa de paso de los forrajes a través del extracto digestivo. La
digestibilidad es un indicador general del valor energético de los forrajes. En él se
compara la composicién quimica y la digestibilidad in vitro del ensilado de maiz
con otros forrajes que se utilizan en la alimentacion del ganado lechero.



En el ensilado de maiz es un forraje principalmente energético, ya que tiene un
contenido bajo de proteina. El ensilado de maiz se caracteriza por su alto
contenido de grano, el cual esta muy relacionado con su digestibilidad y valor
energético. Un alto contenido de grano suministra altas cantidades de almidén y
diluye la fraccion de fibra que contiene las hojas y tallos.

2.8.8. Siembra de maiz forrajero en la Comarca Lagunera

La fecha de siembre estd determinada principalmente por las condiciones
climéticas y los patrones de cultivos en la region. La temperatura 6ptima para la
germinacion del maiz es de 18 a 21°C. La temperatura media 6ptima para el
desarrollo del maiz es de 18 a 24 °C. En la Region Lagunera la primera helada se
presenta a finales de octubre y la ultima a principios de abril. ElI periodo con
temperaturas adecuadas para el maiz es de finales de marzo a finales de octubre,
aunqgue la en la Region lagunera durante los meses de junio y julio se presentan
temperaturas maximas que pueden afectar al maiz.

Los principales efectos climaticos en la produccion de maiz en la Region Lagunera
son:

+ Dias con mayor radiacion solar promueven la fotosintesis.

« Dias mas largos y temperaturas nocturnas frescas promueven la
fotosintesis.

* Altas temperaturas afectan el desarrollo de las plantas.

» Altas temperaturas acortan el periodo de llenado de grano y el ciclo de
produccion.

Fecha de siembra recomendada en la Regién Lagunera
Primavera:
* Del 20 de marzo al 30 de abril
Verano
* Del 20 de junio al 15 de julio

En general, la produccion de materia seca por hectarea disminuye en comparacion
al ciclo de primavera.

En la regién Lagunera para optimizar el rendimiento de materia seca por hectarea
y la calidad nutricional, la cosecha se puede realizar entre grano duro y 1/3 de



avance de la linea de leche en el grano del maiz (90 a 105 dias después de la
siembra).

2.8.9. Area de siembra

El maiz en Meéxico cubre una superficie aproximada de ocho millones de
hectareas, de la cual el 94% corresponde al ciclo primavera-verano, y 6% al ciclo
otofio-invierno. Del total, 88% de la superficie se siembra de temporal o secano.

La produccion de dos millones de toneladas de leche de bovino por afio en la
Comarca Lagunera implica una alta demanda de forraje de calidad. Por su alto
contenido energético, el ensilado de maiz es un componente importante en las
raciones que se suministran al ganado bovino lechero (Goodrich y Meiske, 1985).

En 2004 se cosecharon 26 500 ha de maiz forrajero de riego en la regién con
rendimiento promedio de 49 t ha—1 de forraje verde.

El 90% se siembra con hibridos comerciales para grano de compafias
multinacionales desarrollados para otras regiones del pais, por lo general se
considera que los hibridos altamente productores de grano son también los
mejores en calidad de forraje (Pefia et al. 2003), por lo que un alto porcentaje de
mazorca o un alto indice de cosecha favorecen los incrementos en la calidad del
forraje. En esta region la produccion promedio por hectarea es de 51 t de forraje
fresco y 15 t de forraje seco (Reta et al. 2002).

En los ultimos 10 afios de evaluacién de maices forrajeros en el INIFAP en La
Comarca Lagunera, se han incluido 152 hibridos diferentes, de los cuales se han
identificado materiales con buenas caracteristicas de rendimiento y calidad
forrajera, que los productores pueden seleccionar para sembrar, con la certeza de
obtener un ensilado de alta calidad (Faz et al. 2005).

2.9. Contraste con la agricultura convencional

La agricultura convencional desarrollada en las Gltimas décadas, se ha sustentado
por el uso intensivo de insumos quimicos, los que en su mayoria son de alta
toxicidad. Investigaciones realizadas, han demostrado en forma fehaciente que
suelos, aguas, animales, personas, alimentos, incluida la leche materna, han sido
contaminados de manera importante por dichos productos.

Lamentablemente, aln se constata en los paises en via de desarrollo, que el
monitoreo y fiscalizacion que se realiza por instituciones publicas sobre los
residuos quimicos presentes en frutas y hortalizas que se destinan al consumo
interno, es insuficiente.



Lo preocupante es que cada productor, ante esta falta de fiscalizacion, es duefio
de aplicar, para una misma plaga, un abanico de alternativas quimicas con distinto
grado de toxicidad; es decir, puede elegir entre aplicar un producto menos téxico o
una bomba toxica. Siendo el agricultor en general, un gran economista en materia
de costos, toma la opcion por el producto de mayor toxicidad, el que siempre sera
el de menor precio (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2000).

2.10. Efecto de Diferentes Estrategias de Fertilizacion en Maiz sobre el
Rendimiento y el Balance de Nutrientes

El nitrégeno (N) es el principal elemento requerido para la produccion de los
cultivos de grano. Deficiencias de este elemento reducen la expansion foliar,
provocan su prematura senescencia y afectan la tasa fotosintética, dando como
resultado una menor produccién de materia seca y grano. Por otra parte, la
disponibilidad de N afecta su concentracidon en el grano, interviniendo asi en la
determinaciéon del contenido proteico, parametro principal para definir la calidad
comercial del grano cosechado. La incidencia del N sobre los dos factores,
rendimiento y contenido de proteina, hacen que su manejo sea estratégico para la
produccion del cultivo.

Por otra parte, las estrategias de fertilizacion con fésforo (P), han determinado un
balance claramente negativo, por el retiro de cantidades importantes con los
granos gue no eran repuestas al sistema. Por este motivo, desde principios de la
década del 80°s se han observado resultados positivos por el agregado de P en
trigo, maiz y luego otros cultivos. Desde entonces, la disponibilidad de este
nutriente en los suelos de la region ha disminuido marcadamente y, como
consecuencia, en los Ultimos afios aumento el uso de fertilizantes fosforados. Es
prioritario entonces disefiar estrategias que contemplen la reposiciéon de las
cantidades de nutrientes exportadas con los granos, y en el caso en que dichos
niveles se encuentren por debajo de los umbrales criticos sugeridos, su restitucion
paulatina mediante fertilizacion.

A su vez, las situaciones de baja disponibilidad de N, P y S no ocurren de manera
aislada, sino que se combinan de diversas maneras, por lo que es necesario
evaluar la respuesta a la fertilizacion y conocer los cambios de los niveles de
nutrientes en los suelos de manera conjunta (Acosta et al. 1991).

2.11. Agricultura organica

La agricultura organica es uno de los varios enfoques de la agricultura sostenible.
En efecto, muchas de las técnicas utilizadas -por ejemplo, los cultivos
intercalados, el acolchado, la integracion entre cultivos y ganado- se practican en
el marco de diversos sistemas agricolas. Lo que distingue a la agricultura organica
es que, reglamentada en virtud de diferentes leyes y programas de certificacion,



estan prohibidos casi todos los insumos sintéticos y es obligatoria la rotacion de
cultivos para “fortalecer el suelo". Una agricultura organica debidamente
gestionada reduce o elimina la contaminacién del agua y permite conservar el
agua y el suelo en las granjas. Algunos paises desarrollados (por ejemplo
Alemania o Francia) obligan a los agricultores a aplicar técnicas organicas, o los
subvencionan para que las utilicen, como solucion a los problemas de
contaminacion del agua (Chaney et al., 1992).

El costo de este servicio puede ser caro, sobre todo porque pocos paises en
desarrollo cuentan con organizaciones de certificacion. Ademas, los agricultores
gue adoptan la gestion organica pueden no lograr ingresar en los mercados de los
paises desarrollados durante hasta tres afios, de conformidad con los
procedimientos de certificacibn que requieren la depuracion de los residuos
quimicos.

Los agricultores sufriran probablemente cierta pérdida de rendimiento al renunciar
a los insumos sintéticos y convertir su actividad a la produccion organica. Antes de
restablecerse una actividad biolégica suficiente, es comldn que se presenten
problemas de contencion de plagas y de fertiidad. En ocasiones, pueden
transcurrir aflos antes de que el ecosistema se restablezca lo suficiente para
permitir la produccién organica.

En tales casos pueden ser mas indicados como solucién inicial otros métodos
sostenibles que admiten un uso prudente de sustancias quimicas sintéticas. Una
de las estrategias para sobrevivir el dificil periodo de transicion consiste en
introducir la produccién orgénica en la granja por partes, de manera que no peligre
toda la operacion.

Casi todos los estudios llegan a la conclusibn de que la agricultura orgénica
requiere una aportacion de mano de obra considerablemente mayor que las
granjas convencionales. Ademas, es posible que la diversificacion de los cultivos
gue suele observarse en las granjas organicas, con sus diversos calendarios de
siembra y cosecha, distribuya de manera mas equitativa la demanda de mano de
obra, lo que podria contribuir a la estabilizacion del empleo. Como en todos los
sistemas agricolas, la diversidad de la producciéon aumenta las oportunidades de
obtener ingresos y, por ejemplo en el caso de las frutas, puede aportar a la
alimentacion familiar minerales y vitaminas esenciales para proteger la salud.
También distribuye el riesgo de pérdidas entre una gran variedad de cultivos
(Goémez, et al. 1998).



2.12. Efectos sobre el medio ambiente y sostenibilidad

Los objetivos econdmicos no son la Unica motivacion de los agricultores orgénicos,
su propésito es a menudo lograr una interaccion Optima entre la tierra, los
animales y las plantas, conservar los nutrientes naturales y los ciclos de energia y
potenciar la diversidad biologica, todo lo cual contribuye a la agricultura sostenible.

Adoptan muchas técnicas de proteccidon y conservacion del suelo y el agua que se
utilizan para luchar contra la erosion, la compactacion, la salinizacion y otras
formas de degradacion. El uso de la rotacion de los cultivos, el abono organico y el
acolchado mejoran la estructura del suelo y estimulan la proliferacion de una
vigorosa poblacion de microorganismos. Los cultivos mixtos y de relevo aseguran
una cobertura mas continua del suelo y por consiguiente un periodo mas breve en
gue el suelo queda totalmente expuesto a la fuerza erosiva de la lluvia, el viento y
el sol.

Los agricultores organicos se valen de métodos naturales para combatir las plagas
-por ejemplo, medios bioldgicos, plantas con propiedades utiles para la lucha
contra las plagas- y no de plaguicidas sintéticos que, como es sabido, cuando no
se utilizan correctamente, causan la muerte de organismos beneficiosos, provocan
resistencia a las plagas y con frecuencia contaminan el agua y la tierra. La
reduccion del uso de plaguicidas sintéticos toxicos, que envenenan cada afio a
tres millones de personas, deberia traducirse en una mejora de la salud de las
familias agricolas.

Casi todos los programas de certificacion limitan el uso de fertilizantes minerales al
necesario para complementar el abono organico producido en la granja. Sin
embargo, pueden utilizarse fertilizantes naturales y organicos procedentes de
fuera de la granja (por ejemplo, fosfato mineral, potasa, guano, algas,
subproductos de matadero, piedra caliza molida, cenizas de madera), (Dinham,
1999).

2.13. Situacion de la agricultura organica en México

La produccion y las exportaciones de alimentos obtenidos organicamente han
aumentado rapidamente en todo el mundo durante los ultimos 10 afios. Gracias a
esta aceptacion, 10.5 millones de hectareas se dedican a este tipo de produccion
en todo el mundo, y es posible encontrar en la actualidad mas de 1500 distintos
productos organicos frescos, congelados o procesados, entre los que destacan
café, te, azucar, frutas, hortalizas, cereales, algoddn, carne, productos lacteos,
aceites, harinas, chocolates, mermeladas, miel, condimentos, y vino, entre otros.
Entre los principales productores se encuentran Europa, Australia, Canada,
Estados Unidos, y Japon, que generan el 76 por ciento del total mundial.



Como parte de esta tendencia, México se encuentra en un proceso de desarrollo
de sistemas de produccién organica y nuevas maneras para la comercializacion
estos productos, debido principalmente a que por lo general alcanzan un precio 20
a 30% mas alto que los productos convencionales.

Sin embargo, el interés por este tipo de productos no se ha generado en los
consumidores nacionales, sino mas bien en la producciébn, misma que se
encuentra orientada bésicamente a la exportacion. Adicionalmente al
desconocimiento por parte de los consumidores, el mercado domeéstico se
encuentra limitado por el bajo poder adquisitivo de la poblacion y por los
inadecuados canales de distribucién para productos organicos.

A pesar de esto, agricultura organica es un fendmeno de rapido desarrollo y su
impacto social y econdmico ha sido fuerte en los ultimos afios. Hoy México ocupa
el quinceavo lugar mundial en la produccion de alimentos organicos. Durante los
ultimos afios ha producido un importante incremento en la superficie de sembrada,
pasando en diez afos de 23,000 has en 1990 a 103,000 has en el 2000 y ha
comenzado a desarrollar rapidamente sistemas de produccion ecolégica, sobre
todo en cultivos tropicales y de invierno, que no pueden producirse en paises
industrializados, en su mayoria son para la exportacion.

Se estima que mas de 33,000 agricultores se dedican a esta actividad en unas
137 zonas productoras. Asi mismo, las exportaciones mexicanas alcanzaron un
valor de 140 millones de ddlares, cuatro veces mas que en 1996. El principal
cultivo ecolégico es el café, que representa el 66% de las hectareas cultivadas,
concentradas en su mayoria en el estado de Chiapas y con una produccién de
47,000 ton. Le siguen los cultivos de maiz blanco y azul y el ajonjoli. Otros
productos importantes son mango, papaya, aguacate, platano, cacao, hierbas
aromaticas, naranja y miel (Gébmez T. L. 1999).

Cuadro 1. Principales indicadores de la agricultura organica en México 2000

Productores 33,000

Exportaciones 140 millones de ddlares
Mano de obra 16 millones de jornales al afio
Superficie sembrada 103 mil hectareas

Principal producto Café: 66% de la superficie total

Fuente: Agroenlinea.com con datos de CIESTAAM, 2001.

Existen dos principales tipos de productores organicos en México: los del sector
social, que agrupa a productores pequeiios y los del sector privado con los



productores grandes. El sector social representa a alrededor 95 % de los
productores organicos en México. En comparacion, la participacion de los
productores del sector privado sigue siendo relativamente limitada, pero se
pueden ampliar dado sus economias de la escala y la utilizacion de mejor
infraestructura. Aunque la produccion de productos organicos en México sigue
siendo un subsector muy pequefio, su impacto econémico ya se considera muy
significativo, pues constituye una alternativa verdadera a la produccion agricola
especialmente para los productores pequefios y medianos (Brenes, 1994).

Cuadro 2. Principales paises consumidores de productos organicos
(Ventas al por menor en miles de millones de délares)

Estados Unidos 8.0
Unién Europea 7.8
Japén 3.2
Canada 2.0
Australia 0.1

Fuente: Agroenlinea.com con datos del International Trade Centre (ITC) 2001.

México tiene ventajas comparativas en la produccion y exportacion de cierta
categoria de productos organicos. Los beneficios que se pueden generar son muy
importantes, debido a los mejores precios de los productos orgénicos, cuya
gestibn también genera mas empleos que la agricultura convencional. Sin
embargo, el desarrollo de la produccion y comercio de organicos en México
tropieza con obstaculos, como es escasa la informacion fidedigna sobre el
mercado, como datos sobre precios o la certificacion.

Para los pequefios empresarios, la produccion organica puede llegar a ser una
salida para mejorar su situacion econdémica en momentos en que los productos
agricolas tradicionales sufren una grave crisis de precios en todo el mundo
(Lampkin, 1999).

2.14. Desventajas de los fertilizantes organicos

Sobre los riesgos

En relacion con los riesgos por el uso de estiércol animal, éstos se derivan por la
presencia de microorganismos patdégenos en los intestinos de los animales. Entre
otros, la salmonella, el cryptosporidium, la escherichia coli, los enterococus. Todos
ellos afectan la salud humana.

El riesgo es mayor ante un tratamiento inadecuado del estiércol animal, su uso
persistente en estas condiciones, tasas altas de aplicacion, acidez del suelo, y el
momento de la aplicacion cercano a la cosecha. Ademas, en su contacto con el
agua, liberan sustancias que demandan oxigeno, disminuyendo la calidad de la
misma.



Los abonos

La recomendacion principal para disminuir los riesgos citados, es la
transformacion de los desechos organicos en abono. El proceso es conducido por
bacterias y hongos que al fermentar el material organico, generan mucho calor,
reduciendo o eliminando los riesgos biolégicos.

Los organismos que provocan esta degradacion y descomposicion, demandan de
oxigeno y humedad. La aeracion del proceso, garantiza su continuidad. La tasa de
humedad debe ser apropiada. Poca humedad hace lento el proceso.

Mucha humedad convierte las condiciones en anaerobicas, desfavorables a los
organismos.

De otra parte, al generarse temperaturas elevadas, se mejora el crecimiento de
bacterias favorecidas por el calor, apropiadas para la digestion de materia
organica.

Sobre esta base, la clasificacion de los procesos de transformacion en abono
distingue a dos grupos: los pasivos y los activos.

Los tratamientos pasivos se sustentan en las condiciones y procesos naturales de
degradacion. Estas condiciones estan relacionados con la temperatura, la
humedad, y la radiacion ultravioleta, las cuales ayudan a la reduccion de
microorganismos adversos.

De otra parte, debido a que no se remueven las pilas de abono, se dificulta el
proceso de aireacion, y se hace mas lento el proceso de transformacion.
Justamente el uso de estos tratamientos, enfrenta el problema del tiempo que es
requerido para la reduccion significativa de microorganismos patégenos, lo cual
también esta relacionado con las condiciones climéticas y de estacion de cada
lugar.

Los tratamientos activos buscan acelerar el proceso de transformacion, actuando
sobre las variables principales de aireacion, temperatura y humedad.

Al removerse las pilas de material, se favorece la incorporacion adecuada de
oxigeno. Se controla y mantienen los niveles apropiados de humedad. Se controla
también la temperatura haciendo los agregados de material o uso de cobertura
gue le sean favorables.

Cuando el material deja de estar caliente, se considera que el proceso ha
terminado y se efectla el analisis microbiano correspondiente, en particular para
ver la presencia de eschericia coli y salmonella.

Sobre el manejo y almacenamiento



Existen otro grupo de riesgos relacionados con la localizacion del tratamiento y del
almacenamiento. Segun corresponda, son utiles las siguientes recomendaciones.
Esta localizacion debe ser distante de las zonas de produccién y del almacén de
productos cosechados.

Establecer barreras para reducir los riesgos de diseminacion por viento o cursos
de agua. Considerar el uso de coberturas.

Adoptar pisos de cemento, hoyos con arcilla u otro material que impermeabilice las
pilas y evita la contaminacién de las aguas subterraneas (Ramirez y Romero,
1980).

2.15. Vermicomposta (VC) o humus de lombriz

La vermicomposta es un tipo de composta en la cual cierto tipo de lombrices de
tierra, e.g., Eisenia foetida, Eisenia andrei, Lumbricus rubellus, transforman los
residuos organicos en un subproducto estable denominado “vermicomposta” o
“worm casting”. Los residuos de la ganaderia son una “fuente de alimento” comun
para las lombrices, pero los residuos de los supermercados, los biosolidos (lodos
de aguas negras) la pulpa de papel, y de la industria de la cerveza también se han
utilizado en el proceso de vermicomposteo (Moreno-Reséndez, 2004.)

La vermicomposta - lombricomposta o humus de lombriz - se genera en el tubo
digestor de la lombriz, y de acuerdo al uso que se destine, se puede clasificar
como: fertilizante organico, mejorador del suelo y medio de crecimiento (MC) para
especies vegetales que se desarrollan en invernaderos (Moreno-Reséndez, 2004.)

La descomposicion de la materia organica bajo condiciones ambientales variables
es una caracteristica fundamental de los ecosistemas terrestres. En el caso del
vermicomposteo, las interacciones complejas entre residuos organicos,
microorganismos, lombrices y otros animales de la fauna del suelo provocan la
bioxidaciobn y estabilizacion de dichos residuos. Una gran variedad de
microorganismos y organismos invertebrados del suelo proliferan e interactdan
contribuyendo al "ciclo de la materia" dentro del vermicomposteo. El sistema de
vermicomposteo soporta complejas cadenas alimenticias, y al mismo tiempo,
modifica diferentes formas quimicas de diversos elementos nutritivos contenidos
en los compuestos organicos, los cuales son importantes para la dinamica de los
elementos nutritivos.

2.16. Caracteristicas de la vermicomposta
La vermicomposta, en términos generales posee, entre otras, las caracteristicas
gue se describen en el siguiente parrafo.



Material de color oscuro, con un agradable olor a mantillo de bosque, su gran
bioestabilidad evita su fermentacién o putrefaccion, contiene una elevada carga
enzimatica y bacteriana que incrementa la solubilidad de los elementos nutritivos,
liberandolos en forma paulatina, y facilita su asimilacion por las raices e impide
que éstos sean lixiviados con el agua de riego manteniéndolos disponibles por
mas tiempo en el suelo y favorece la germinacion de las semillas y el desarrollo de
las plantas. Incrementa la superficie activa de las particulas minerales
favoreciendo la CIC de los suelos. Favorece e incrementa la actividad bittica del
suelo. Su accion antibiética aumenta la resistencia de las plantas en contra de
plagas, enfermedades y organismos patdgenos.

Se puede utilizar sin inconvenientes en estado natural y se encuentra libre de
nematodos. Los acidos humicos y falvicos que contiene regeneran las
caracteristicas quimicas del suelo y, al igual que cierto tipo de hormonas de
crecimiento, favorecen el desarrollo de las especies vegetales. Posee un pH
neutro. Mejora las caracteristicas estructurales del terreno, desliga suelos
arcillosos y agrega suelos arenosos

(Moreno-Reséndez, 2004.).

La vermicomposta se caracteriza por estar conformada por materiales finamente
divididos como el peat con gran porosidad, aireacion drenaje, capacidad de
retencibn de humedad. Ademas presentan una gran area superficial, la cual le
permite adsorber y retener fuertemente los elementos nutritivos, los cuales se
encuentran en formas que son facilmente asimilables para las plantas tales como
los nitratos, el fésforo intercambiable, potasio, calcio y magnesio solubles. En
consecuencia, las vermicompostas pueden tener un gran potencial en las
industrias horticolas y agricolas como sustrato para el crecimiento de la planta
(Moreno-Reséndez, 2004.)

Adicionalmente, las vermicompostas, comparadas con sus materiales originales,
tienen reducidas cantidades de sales solubles, mayor CIC, y un creciente
contenido de &cidos humicos totales. También contienen sustancias
bioldgicamente activas tales como reguladores de crecimiento vegetal, que
estimulan el crecimiento de las plantas e impiden la proliferacion de organismos
patogenos. Por lo tanto, sus propiedades fisicoquimicas y biologicas parecen ser
de mejor calidad para el crecimiento de las plantas que las propiedades de los
materiales que dan origen a la Vermicomposta (Moreno-Reséndez, 2004).

2.17. Lavermicomposta en desarrollo de las especies vegetales
2.17.1. Promocion de crecimiento



Como se sefialé anteriormente, debido a que las reglamentaciones para la
aplicacion del estiércol a los suelos se han vuelto mas rigurosas, se ha
incrementado el interés por utilizar las lombrices como un sistema ecolégicamente
sano para manejar el estiércol. Debido a este enfoque, diversos investigadores
han estudiado la utilizacion potencial de las vermicompostas, dentro de la industria
agricola y horticola.

En éstas se ha demostrado que la aplicacion de la vermicomposta ha
incrementado el crecimiento y desarrollo de las plantulas y la productividad de una
amplia gama de cultivos. El incremento en el crecimiento y productividad de la
planta se ha atribuido a las caracteristicas fisicas y quimicas que presenta la
Vermicomposta (Moreno-Reséndez, 2004.)

Los efectos de las vermicompostas sobre el crecimiento de diversos cultivos
incluyendo cereales y leguminosas, especies vegetales, plantas ornamentales y
florales ha sido evaluado bajo condiciones de invernadero y en un menor grado
bajo condiciones de campo.

En ensayos de invernadero, el crecimiento de plantulas de maravillas (caléndula) y
tomate se incrementé significativamente al sustituir el medio de crecimiento
comercial Metro-Mix 360 con 10 o 20% de desechos de cerdo vermicomposteados
o de residuos de alimentos vermicomposteados, cuando todos los requerimientos
nutritivos fueron suministrados (Moreno-Reséndez, 2004.)

La vermicomposta generada a partir de estiércol de ganado vacuno, estimulé el
crecimiento de las plantas de tomate y lechuga en comparacién con el estiércol a
partir del cual se generé la vermicomposta. Esto sugiere que las lombrices
incrementaron la maduracién de los residuos organicos. Por lo tanto, el incremento
en el crecimiento de la planta podria ser debido a las caracteristicas fisicoquimicas

mas favorables de los residuos procesados y el mas alto contenido de N-NO3 , una

forma de nitrégeno que es facilmente disponible para la asimilacién de las plantas
(Moreno-Reséndez, 2004.)

Los estudios con vermicompostas han demostrado consistentemente que los
residuos organicos vermicomposteados tienen efectos benéficos sobre el
crecimiento de la planta independientemente de las transformaciones y la
disponibilidad de los elementos nutritivos. Cuando las vermicomposta se han
utilizado como mejoradores del suelo o como componentes de los medio de
crecimiento horticolas, éstas han mejorado consistentemente la germinacion de
las semillas, el incremento en el crecimiento y desarrollo de las plantulas, y una



creciente productividad de la planta, mucho més de la que pudiera ser posible de
la mera conversién de los elementos minerales en formas mas accesibles para la
planta.

En correspondencia a lo anterior, Atiyeh sefialan que la mayor respuesta de
crecimiento y de rendimiento de las plantas se ha presentado cuando las
vermicompostas constituyen una proporcion relativamente pequefia (10 - 40%) del
volumen total del medio de crecimiento de la planta dentro de los cuales estos
materiales son incorporados. Generalmente, ni proporciones mas grandes o mas
reducidas de vermicompostas sustituyendo a los medios de crecimiento no han
incrementado el crecimiento de las plantas.

Las posibles variables asociadas con el hecho de que la vermicomposta pueda ser
en parte responsable del incremento en el crecimiento de los cultivos, incluyen la
fertilidad, el ajuste del pH, las propiedades fisicas del sustrato, la actividad
microbiana y/o los componentes de la materia organica (Moreno-Reséndez,
2004.).

Por lo tanto, parece muy probable que las vermicompostas, las cuales consisten
de una amalgama de heces de lombrices humificadas y materia organica,
estimulan el crecimiento de la planta mas all4d del generado por los elementos
nutritivos minerales, debido a los efectos de las sustancias humicas presentes en
las vermicompostas o debido a los reguladores de crecimiento de la planta
asociados con los &cidos humicos (Moreno-Reséndez, 2004.).

2.17.2. Efecto sobre rendimiento

Atiyeh al sustituir el medio de crecimiento comercial “Metro — Mix 360" con 20 %
de vermicomposta de estiércol de cerdo, concluyeron que ademas de mejorar el
crecimiento de plantulas de tomate, también se logré6 incrementar
significativamente el rendimiento de este cultivo bajo condiciones de invernadero,

-1
con una produccion de 5.1 kg planta . Este valor resultdé 58 % mas alto que el
rendimiento del testigo (Metro — Mix 360 sin vermicomposta).

De acuerdo con las lombrices de tierra provocan diferentes efectos benéficos,
fisicos, quimicos y bioldgicos, sobre los suelos y sobre los medios de crecimiento,
en consecuencia se ha demostrado que estos efectos pueden incrementar el
rendimiento de los cultivos tanto en ecosistemas naturales como en los
ecosistemas controlados. Los efectos benéficos se han atribuido al mejoramiento
de las propiedades y de la estructura del suelo, a una mayor disponibilidad de los
elementos nutritivos, a una creciente poblacion microbiana y de metabolitos



biolégicamente activos, que participan como los reguladores de crecimiento de la
planta.

Como resultado de la aplicacion de vermicomposta y la inoculacién con el hongo
endomicorrizico arbuscular Glomus intraradix y la bacteria Azospirillum brasilense
sobre la produccién de tomate de cascara, Velasco-Velasco et al. (2003)
concluyeron que, la adicién de vermicomposta, sola o combinada con G. intraradix
y A. brasilense, mostré efecto positivo sobre la tasa fotosintética, acumulacion de
materia seca y rendimiento de tomate de céscara. Ademas sefalaron que el
tratamiento que incluia la combinacién de vermicomposta + G. intraradix, superé al
testigo en peso seco total en 120% y en rendimiento en 26%.

Los resultados de la prueba de campo en Juchitepec, Edo. de México en el cultivo
de papa var. Alpha usando combinaciones de abonos organicos y fertilizantes
minerales para ajustar la dosis recomendada de fertilizacion de 165-200-300,
indicaron que la gallinaza fue el abono que aporté mayor cantidad de nutrimentos
de origen organico, tuvo la mejor respuesta en rendimiento total, comercial,
produccién de materia seca, acumulacion de N por tubérculos y present6 el mayor
contenido de C-biomasa microbiana en suelo. Por cada tonelada de gallinaza
aplicada se increment6 el rendimiento total de tubérculos en 1468 kg,
obteniéndose rendimientos superiores a 43 t ha-1. La aplicacion de
vermicomposta produjo menores niveles de rendimiento que los otros abonos, con
reduccion de rendimiento al elevar la dosis de vermicomposta, pero en la dosis
recomendada obtuvo mayor concentracion de N en tubérculos y, por tanto mejor
calidad biolégica al aumentar el contenido de proteina (Moreno-Reséndez, 2004.).

En la comparacion de dos genotipos de tomate - Adela y André — desarrollados en
diferentes mezclas de vermicomposta:arena (VC:A; %:%, en base peso) vs
sustrato con arena y solucion nutritiva, en invernadero, se destaco lo siguiente,
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para el genotipo André el rendimiento de 17.05 kg m , con la mezcla 12.5:87.5
(%:%) aunque resultd estadisticamente igual (P < 0.05) al testigo, en el que se

obtuvieron 15.10 kg ml, lo superé en un 11.43%. (Moreno-Reséndez, 2004.).
Adicionalmente, los mismos autores establecieron que con la misma mezcla: a) se
obtuvieron los valores promedio significativamente mas altos para las variables de
calidad: numero de léculos (5), sélidos solubles (6.2 ° Brix), diametro ecuatorial

(7.47 cm) y peso de fruto (224.71 g fruto 1); b) en el caso del diametro polar (6.5
cm) esta mezcla sélo fue superada por la mezcla 50:50 (%:%) donde se obtuvo un
valor de 6.9 cm; y ¢) con respecto al espesor de pulpa los diferentes tratamientos
fueron estadisticamente iguales con un promedio de 0.8 cm. Los resultados



sugieren que la fertilizacion del genotipo André, a través de la solucién nutritiva,
puede ser sustituida con la aplicacion de VC en el MC.

2.17.3. Control de enfermedades y organismos patdégenos

Existen pocos datos sobre los posibles mecanismos mediante los cuales las
vermicompostas generan efectos de incremento en el crecimiento. Sin embargo,
se ha demostrado que la incidencia de enfermedades de las plantas puede ser
controlada por las vermicompostas. Ademas, debido a la presencia de este
material ha incrementado la actividad de la micorriza vesiculo arbuscular y se ha
suprimido la poblacién de nematodos (Atiyeh et al., 2002).

Cuando las lombrices se alimentan de los residuos organicos ingieren una amplia
gama de materiales alimenticios, incluyendo bacterias, hongos, protozoarios y
nematodos. Debido a esta situacion, Bonkowski et al. (2000), concluyeron que las
lombrices, de diferentes grupos ecolégicos, prefieren como alimento a diversas
especies de hongos, entre las cuales destacan: Fusarium nivale, Rhizoctonia
solani, Cladosporium cladosporioides, Mucor sp. La importancia de esta
preferencia se debe a que, la mayoria de estos hongos son organismos patégenos
0 parésitos del tejido de las plantas, y en consecuencia limitan su Optimo
crecimiento.

Gajalakshmi et al. (2001), sefialan que dentro de los beneficios que aporta las
vermicomposta, al comparar su incorporacion con el material original (pre-
vermicomposteado) se encuentran el incremento de la capacidad de la retenciéon
de humedad del suelo, una mejor disponibilidad de elementos nutritivos para las
plantas. También han establecido que las vermicomposta contienen enzimas y
hormonas que estimulan el crecimiento de las plantas e impiden la proliferacion de
organismos patdgenos.

Por otra parte, determinaron que durante el proceso de vermicomposteo de dos
residuos organicos: estiércol de vaca y lodos de aguas negras, con lombrices
Eisenia andrei, se logré reducir significativamente la presencia de nematodos
(>50%) en ambos sustratos debido a la actividad de descomposicion que realizan
estas lombrices (Moreno-Reséndez, 2004.)

2.17.4. Produccion de sustancias humicas

En la literatura existe un gran numero de referencias que demuestran que los
reguladores de crecimiento de las plantas, tales como el acido indol-acético
(auxinas), giberelinas y citoquininas, son generados por microorganismos, y en
dichas referencias se ha sugerido que la promocion de la actividad microbiana en
la materia organica por las lombrices podria provocar la producciéon de cantidades



significativas de reguladores de crecimiento: auxinas, giberelinas y citoquininas
(Atiyeh et al., 2002). Esta situacion se debe al papel relevante que las lombrices
tienen en el proceso de formacion de humus, en el cual la vermicomposta contiene
substancias humicas que pueden afectar el crecimiento de la planta a través de
efectos fisiologicos (Moreno-Reséndez, 2004.)

Las substancias humicas comprenden un gran nimero de compuestos organicos
con una estructura molecular compleja (anillos aroméaticos, grupos carbonilos,
fendlicos y hidroxil alcohdlicos, entre otros). El origen de estas substancias se
debe a la descomposicién quimica y microbiana que actia sobre los residuos de
plantas y animales (Moreno-Reséndez, 2004.)

Ademas, se ha demostrado que las vermicompostas origindas a partir de
estiércoles, lodos de aguas negras o lodos de residuos de papel contienen
grandes cantidades de sustancias humicas. Estudios sobre los efectos de las
sustancias humicas sobre han provocado efectos consistentemente positivos
sobre el crecimiento de la planta independientemente de la nutricion. Por ejemplo,
en experimentos controlados, las sustancias humicas incrementaron la produccion
de materia seca de plantulas de maiz y avena; el numero y la longitud de las
raices de tabaco, los pesos secos de plantulas, raices, y nodulos de la soya, el
nogal y las plantas de trébol, el crecimiento vegetativo de las plantas achicoria, e
indujeron la formacion de retofios (plantulas) y raices en cultivos tropicales
desarrollados en cultivo de tejidos.

La incorporacion de acidos humicos derivados del proceso de vermicomposteo,
dentro de cada medio de crecimiento, incremento significativamente el crecimiento
de las plantas de tomate y de pepino, en términos de la altura de las plantas, el
area foliar, y el peso seco de plantula y raices. El crecimiento de la planta
incremento conforme se incremento la concentracion de los &cidos humicos dentro
de los medios de crecimiento hasta cierta proporcién, pero esto difiri6 de acuerdo
con la especie de planta, el origen de la vermicomposta, y la naturaleza del medio
de crecimiento. El crecimiento de la planta tendié a incrementarse por los
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tratamientos de las plantas con 50 - 500 mg kg de &cidos humicos, pero con

frecuencia disminuy6 significativamente cuando las concentraciones de los acidos
-1
hamicos aplicados al medio de crecimiento rebasoé los 500 - 1000 mg kg .

Las respuestas de crecimiento probablemente fueron debidas a la actividad que
como hormonas tiene los acidos humicos de las vermicompostas o podrian
haberse debido a hormonas de crecimiento de la planta adsorbidas dentro de los
humates (Moreno-Reséndez, 2004).



2.18. Composta

Puede definirse el compost como el producto que se obtiene al someter la materia
organica a un proceso de fermentacion aerdbica que la transforma en una mezcla
estable, lo mas homogénea posible y que guarde una relacion entre sus
componentes que la confieran un buen valor agronémico.

Cualidades:

a) La mejora notoria en las propiedades quimicas y bioquimicas de los suelos.
b) Su utilizaciéon hace que el suelo retenga mas agua.

c¢) Ahorro econémico en abonos quimicos.

d) Es un sistema de reciclaje, con una util revalorizacion del residuo.

e) La composta es aplicable como sustrato, teniendo importancia su uso en el
cultivo de plantas ornamentales.

Bio-composta

El compost es el producto obtenido de la descomposicibn de materia organica,
mediante fermentacion aerdbica. Es un abono natural que se obtiene a partir de
los residuos organicos.

Propiedades
El residuo organico es transformado en una extraordinaria fertilizadora.

Actian sobre los nutrientes macromoleculares llevandolos a estados directamente
asimilables por las plantas, manifestdndose en notables mejoras de las cualidades
organolépticas de frutas y flores y mejor resistencia a los agentes patégenos.
Acelera el desarrollo radicular y los procesos fisioldégicos de brotacion, floracion,
maduracién, sabor y color. Al mejorar el estado general de las plantas aumenta la
resistencia al ataque de plagas y patdgenos y la resistencia a las heladas. La
accion microbiana del compost hace asimilable para las plantas materiales inertes
como fésforo, calcio, magnesio, asi como micro oligoelementos. Su riqueza en
oligoelementos lo convierte en un fertilizante completo. Aporta a las plantas
substancias necesarias para su metabolismo. Ademas contiene hormonas,
substancias reguladoras del crecimiento y promotores de las funciones vitales de
las plantas. Esta compuesto principalmente por carbono, oxigeno, nitrégeno e
hidrogeno, encontrandose también una gran cantidad de microorganismos.

También agrega material organico al suelo, aumenta la permeabilidad de los
suelos de arcilla y aumenta la capacidad de retencion de agua de los suelos
arenosos, promueve el crecimiento de la raiz y crea espacios para el aire y el
agua.



El compost cumple un rol trascendental al corregir y mejorar las condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos.

Cuadro 3. Contenido nutrimental

N 20 u. f. %o
P 25 u. f. %0
K 19 u.f. %0
M.O. 47%o0
Humedad 25 %0

Se puede generalizar que la compostas:

1. Es el producto final originario de proceso del compostaje.

2. Es la materia organica, estabilizada, no toxica, no perjudicial y peligrosa
para la salud de las personas, donde se encuentran la mayor parte de los
macro nutrientes necesarios para las especies vegetales (nitrégeno, fosforo
y potasio) y los oligo-elementos presentes en la materia organica inicial.

3. El suelo donde se utiliza, lo enriquece.

4. EIl producto terminado cumple con la normativa vigente y estara dado de
alta al registro de Fertilizantes afines del Ministerio de Agricultura, al igual
que lo estan los abonos minerales.

2.19. Te de composta

Es un extracto liquido del estiércol vegetal que contiene nutrimentos de planta,
compuestos del crecimiento vegetal y microorganismos benéficos. Los extractos
liqguidos se han utilizado por centenares de afios en la agricultura, promoviendo la
salud de la planta y suelo. Estos extractos se han derivado histéricamente de una
amplia gama de materiales de planta y abonos animales, utilizando gran variedad
de métodos en el proceso. El te aireado de composta es un concepto reciente que
incorpora la tecnologia de aireacion para mejorar la extraccién y acelerar el
proceso generando niveles oOptimos del oxigeno para el crecimiento y la
reproduccion de microorganismos aerobios benéficos (Grubienger, 2005; Salter,
2006).

Es un extracto de composta preparado con una fuente de alimento microbial con
melaza, algas marinas, acidos humicos-fulvicos en un proceso aerobico con una
bomba de aire, en el extracto se desarrollan poblaciones de microorganismos
benéficos por un periodo de 24 a 36 horas (Diver, 2002). Después de ese periodo
se reduce el contenido de N por volatizacién, las fuentes de alimento microbial
pueden ser: melaza, polvo de algas y pescado y como catalizador microbial los
acidos humicos-fulvicos, extracto de yuca y polvos de roca.



Los plaguicidas quimicos como insecticidas, fumigantes, herbicidas y el exceso de
fertilizantes sintéticos, matan a diversos microorganismos benéficos que ayudan al
crecimiento de las plantas, mientras que el te de composta mejora la vida de los
suelos y la superficie foliar de la planta. El te de composta de alta calidad inocula
la superficie de las hojas y favorecen la presencia de microorganismos benéficos,
en lugar de destruirlos (Al-Dahmani et al. 1999; Cascadia, 2001).

Este se ha convertido en una herramienta de gran ayuda para la agricultura, ya
que al ser aplicado al follaje de la planta, proporciona microorganismos benéficos
supresores de enfermedades y al ser suministrado al suelo, los nutrimentos y los
microorganismos que posee se moveran hacia la zona radicular, afectando
positivamente la rizésfera de la planta, auxilidndola en la disposiciébn de
nutrimentos como alimento (Bess, 2000; Reinten y Salter, 2002 y Touart, 2005).
Los microbios del te pueden tener mucha competencia con otros microorganismos
del suelo, pero tienen la oportunidad de convertirse en una parte de la ecologia
microbiana del suelo y de la rizésfera (Bess, 2000).

2.20. Calidad del forraje

La vaca lechera alta productora, depende en gran parte para el sostenimiento de
su alta produccién, de la calidad de los forrajes. Siendo un rumiante necesita de la
fibra de la racion, tanto de su calidad como de cantidad, esta calidad esta dada en
parte por su grado de digestibilidad, a nivel ruminal.

Los nutrientes en los forrajes pueden variar por:

X/
¢

Especie

Madurez de la planta
Condicién de crecimiento
Fertilidad del suelo

Método de cosecha
Condicion de conservacion
Duracién del almacenamiento

X/
o

X3

S

X/
o

X3

S

X/
**

X/
**

Los forrajes pueden llegar a formar parte de una racion para ganado lechero y/o
ganado de carne desde un 45% a un 100%.

El analisis del contenido de los forrajes como; fibra cruda, fibra neutro detergente
(FND), lignina, digestibilidad, nutrientes digestibles totales (NDT) y otros,
representan un esfuerzo para conocer su valor como forraje. Sin embargo,
algunos de estos valores tienen mayor influencia por su efecto, sobre la
produccion de leche y sus contenidos, como en el caso de la FND y su
digestibilidad, que ademas tiene efecto sobre el consumo de alimento. El
desarrollo de nuevas variedades de forrajes, se ha orientado a variedades con



menores contenidos de lignina, FND, FND mas digestibles, a un mayor contenido
de energia. Cuando los forrajes son altamente digestibles y una vez que cubren
las necesidades de mantenimiento, el resto esta disponible para una mayor
produccion de leche.

El rumen opera como un reactor industrial, cuyo proceso se inicia con la
introduccion de la materia prima (alimento), pasando al tracto digestivo, ahi se
derivan diferentes metabolitos que via sanguinea son transportados, el residuo o
desecho, sale, este proceso es continuo y su velocidad de paso va a depender de
la calidad de la materia prima(alimento), mientras mayor sea este su paso por el
reactor (rumen) es mas rapido, seguido por una velocidad mayor de llenado, a
mayor digestibilidad de un forraje, mayor paso via ruminal, mayor extraccion de
nutrientes, ocasionando un mayor consumo. El proceso de vaciado del rumen
produce la sensacion de hambre, por el contrario un forraje de mala calidad,
permanece mas en el rumen, ocasionando una baja en el consumo y por ende en
la produccién de leche.

Entre los criterios de seleccion para el mejoramiento del maiz par ensilaje estan la
digestibilidad, el rendimiento de la materia seca y el porcentaje de elote (Pefa et al
2003; Pefa et al 2004).

Pero por lo general los hibridos forrajeros, son seleccionados arbitrariamente por
su capacidad productora de materia seca, y poco interés se ha puesto a su calidad
nutritiva. Los datos indican que existe amplia variabilidad genética en la
digestibilidad del rastrojo, grano, tallo y hojas en los hibridos en uso, asi como en
el contenido de FDN de hojas vy tallos, factible de ser explotada genéticamente.
Adicionalmente se ha determinado que la variabilidad genética de la digestibilidad
es mayor en la parte vegetativa que en el grano, de tal manera que la seleccion
del follaje podria favorecer avances mas notables.

Existen ejemplos, en los cuales no se ha encontrado variacidbn genética para la
digestibilidad del grano, ni de la planta total, ni interaccibn genética con el
ambiente, pero si diferencias importantes en la produccion de materia seca total y
del follaje.

Evaluar la calidad del forraje es fundamental para la seleccién de progenitores de
hibridos, ya que existen diferencias en contenidos de proteina, fibra y
digestibilidad de la materia seca entre los hibridos de maiz para forraje (Allen et al
1995).



Asimismo se ha encontrado diferencias en proteina cruda (PC) con valores que
oscilan de 6 a 17%, fibra detergente neutra (FDN) de 40 a 68%, fibra detergente
acida (FDA) de 23 a 43% y digestibilidad in Vitro de la materia seca (DIV) de 54 a
86% (Laurer et al. 2001). Lo anterior indica gran variabilidad en caracteristicas de
calidad en maices para forraje.

2.21. Ideotipo del maiz para forraje

Una planta forrajera ideal segun Ulyatt (1981) debera tener una facil ruptura de la
epidermis y de los tejidos vasculares fragiles, concentraciones elevadas de
carbohidratos no estructurales, un contenido mineral 6ptimo y una concentracion
elevada de proteina total con suficientes cantidades de metionina y nitrégeno no
degradable en el rumen.

Pinter (1985) define las caracteristicas generales sobre el tipo ideal del maiz para
produccién de forraje, las cuales estan relacionadas con las altas producciones
por unidad de superficie y elevado contenido de energia que puede ser consumida
en grandes cantidades por el animal.

Struik y Deinum (1990) mencionan que el ideotipo de maiz para forraje debera
producir una cantidad méaxima y estable de materia seca digestible, ser facil de
cosechar y conservar, apetecible, con un consumo elevado u una utilizacion
eficiente para el animal. También estos autores mencionan que el ideotipo de maiz
para forraje deberéa ser especifico de un ambiente dado.

Pinter (1985) menciona que el maiz es un alimento principalmente usado como
fuente de energia, se considera que su contenido de proteina, minerales y
vitaminas es suficiente para cubrir los requerimientos de ganado altamente
productivo.

Deinum y Struick (1985) indica que el bajo contenido de estos nutrimentos es
debido a razones fisiologicas que han de hacer dificil alterar genéticamente las
cantidades de ciertos compuestos celulares solubles como el nitrégeno y
minerales.

Los hibridos de maiz, que actualmente se utilizan para le produccién de forraje en
México, son seleccionados por su rendimiento en materia seca por unidad de
superficie, ya que no se dispone de informacién de su calidad nutricional. (Nufez,
1993).



2.22. Contenido de fibras

Van Soest (1996) define la fibra como el material estructural en las plantas
resistentes a la accion en las enzimas digestivas de los animales que son
digeridas por los organismos del rumen animal.

2.23. Fibra detergente neutro (FDN)

El contenido de fibras de la plata total y en especial la fibra detergente neutro
(FDN) de las plantas sin elote ha sido considerado igual de importante que el
contenido de grano en la calidad de forraje (Pefa et al 2003)

Cantu (2003) y Nelson (1994) hacen mencién que la temperatura tiene un efecto
importante en la calidad de forraje, los materiales depositados en bajas
temperaturas tienen menor contenido de lignina y por consiguiente se elevo la
digestibilidad, mientras que en altas temperaturas la lignina se incrementa
notablemente causando que el forraje producido sea de menor digestibilidad.

Nufiez (2003) afirma que lo que indica que los hibridos con la misma
concentracion de fibra detergente neutro pueden tener valores de energia neta de
lactancia diferente es debido a que la digestibilidad de FDN no es la misma.

El contenido de grano en el forraje aumenta la palatabilidad, el nivel de energia
neta de lactancia y el contenido de fibras. Widicombe et al (2002); Rodriguez et al
(1990) Wolf et al (1993) menciona que existen variabilidad en el contenido de FDN
en hojas y tallos con valores de 57.9 a 65 % y de 30 a 60% del total. Algunos
autores comentan que las variaciones en la digestibilidad de las fibras fluctian de
24.8 a 61.5 en hibridos.

2.24. Fibra detergente acido (FDA)

Cantu (2003) afirma que la fibra detergente acido (FDA) es la fraccién de la pared
celular del forraje mas comunmente aislada y reportada. Esto puede ser
determinado mas importante del analisis del forraje. La FDA es la porcion que
gueda depuse de un tratamiento con un detergente bajo condiciones acidas e
incluye la lignina, celulosa y silice. Ademas es importante por lo que ha mostrado
estar en correlacion negativa con la digestibilidad del forraje administrado,
nitrégeno y silice que estan unidos a la fibra.

Cuadro 4. Clasificacién de los forrajes dependiendo de los porcentajes de fibra detergente
neutro y fibra detergente acido

Clasificacion Fibra Detergente Fibra Detergente
Acido (%) Neutro (%)
Excelente < 31 <40

Bueno 31-35 40 - 46



Regular 36 -40 47 - 53
Malo 41 -42 54 — 60
Pésimo 43 - 45 61 -65

Fuente: Gonzalez 1995.

2.25. Calidad de forraje de acuerdo al contenido de fibras

La pared celular que es aislada y reportada mas frecuentemente, es la fibra
detergente acido (FDA) que es la parte del forraje que permanece después del
tratamiento con la solucion bajo condiciones acidas, e incluye celulosa, lignina y
silice. La fibra detergente acido es muy importante ya que esta relativamente
correlacionada con la digestibilidad de los forrajes. Al aumentar esta tipo de fibras
los forrajes son menos digestivos. De esta forma dos parametros muy importantes
en la formulacion de raciones, la digestibilidad, y el consumo, pueden hacerse
estimados tomando en cuenta la FDA y la FDN (Herrera, 1999).

Cuadro 5. Pardmetros de calidad de forraje

CONCEPTO BAJA CALIDAD ALTA CALIDAD
FAD >35% 25-35%

FDN > 60 % 40 -52 %

ENL < 1.40 Mcal/Kg >1.40 Mcal / Kg
DMS <60 % > 65 %

Fuente: Lozano 2000.
FAD = Fibra detergente acido, FDN = fibra detergente neutral, ENL = energia neta de lactancia, DMS = digestibilidad de la
material seca.

2.26. Densidad de poblacion

Cuiscanqui y Lauer (1999) registraron incrementos significativos en la produccién
de materia seca del maiz de 1.7 a 4.7 ton/ha -! al incrementar la densidad de
poblacién de 44 500 a 104 500 plantas / hectarea.

Cuiscanqui y Lauer (1999) y Cox et al (1998) opinan que el incremento en la
calidad forrajera a mayores densidades de poblacion hace que la optima densidad
de las plantas para produccion de leche por hectarea sea menor que la requerida
para la mayor produccién de materia seca.

En México la informacion sobre practicas con bases solidas para lograr una mayor
produccion y calidad forrajera en maiz (Zea mays,. L) es reducida. Existen
evidencias que los hibridos tardios de esta especie incrementan la produccion de
materia seca al elevar la densidad de siembra a 80 000 plantas por hectarea,
mientras que los hibridos de ciclo intermedio responden positivamente hasta 120
000 plantas por hectarea (Nufiez et al 1999).



La densidad de plantas necesarias para el maximo rendimiento forrajero es mayor
para la produccion de grano; no se conoce con precision la respuesta de estos
maices a las altas densidades y sus efectos sobre el rendimiento y valor
nutricional (Pinter et al 1994).

Widdicombe y Telen (2002) reportaron ganancias en la materia seca de 1.6 ton/ha
al incrementar la densidad de 64 200 a 88 900 plantas/ha; Cox y Cherney (2002)
lograron un incremento de 3.7 % en produccién de materia seca al incrementarse
la densidad de 36 000 plantas/ha. En la mayoria de estos estudios la proteina
cruda decrecid, el contenido de fibras incremento y la digestibilidad decrecio
conforme la densidad de poblacion aumento.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento

El experimento se realizo en el ciclo primavera-verano, se considero la evaluacion
agronomica de los materiales, rendimiento y calidad nutricional, el cual se llevo a
cabo en el Campo Experimental de la Universidad Autbnoma Agraria “Antonio
Narro”, Unidad Laguna en la ciudad de Torredn, Coahuila la cual esta localizada
geograficamente entre los paralelos 25° 30’ de latitud norte y los meridianos 103°
32" de longitud oeste a una altura sobre el nivel del mar de 1120 msnm
(PROGRESA, 1995).

Aspectos climatolégicos de la Comarca Lagunera

Las caracteristicas agroclimatologicas regionales son temperatura media de 21°
anuales. Su clima es clasificado como muy seco con deficiencia de precipitacion
durante todas las estaciones del afio. Los datos promedio de temperatura indican
una media de 27° para el mes mas caluroso y la precipitacion anual promedio es
de 150 a 250 mm anuales y la evaporacion potencial es de 2173 mm. (Aguirre S
0. 1981).

3.2. Genotipo
Se utilizé el hibrido AN-423, la cual ha demostrado alta en rendimiento, tolerancia
a plagas, enfermedades y algunas condiciones de sequia.

3.3. Densidad de siembra
Se utilizé una densidad de siembra de 88,888 plantas/ha.

3.4. Sistema de riego
Se empleé6 sistema de riego por gravedad. Aplicandose 1 riego de aniego y 3
riegos de auxilio en cada ciclo.

3.5. Fertilizacién

Cuadro 6. Dosis de fertilizacion

Tratamiento Dosis (ton o I/ha)
Vermicomposta 8,181 kg.

Composta 10,000 kg.

Te de composta 3,000 lts.

Quimico (MAP + UREA) (180-90-0)

Fertilizacion cero 0



3.6. Control de plagas y enfermedades
Se utiliza productos autorizados por la norma oficial (aceites, parafinas, trampas,
etc.) para la produccion de productos organicos.

3.7. Disefio experimental
Se utilizo el disefo bloques al azar.

3.8. Tratamientos
Vermicomposta, composta, te de composta, quimico y fertilizacion cero para el
ciclo PV.

3.9. Distribucion de los tratamientos

La distribucion de cada parcela seran 12 surcos a una distancia de 75 cm x 5 m de
largo, dando un resultado 55 m? con 1 m de separacién entre unidad
experimental, dando un resultado de 1,309m2.

Los croquis de fertilizacion fueron los siguientes:

Cuadro. 7 Distribucion de los tratamientos

PROYECTO: MAIZ BAJO EL ESQUEMA DE
FERTILIZACION ORGANICA
PV 09

CAMPO EXPERIMENTAL
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-12 surcos a 75 cm (8 centrales medibles)
- 5 tratamientos

- T, *Testigo absoluto

- T, *Quimico

- T, *vermi-composta

- T, *Te de composta a base de gallinaza

- T *composta a base de materia organica
- 4 repeticiones
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta

La altura de planta alcanzada en los tratamientos evaluados, se presenta en el
cuadro 8. El analisis de varianza realizado para esta variable no detecto diferencia
significativa entre tratamientos, vermicomposta, te de composta, quimico y
composta con valores de 2.32, 2.22, 2.16 y 1.99 m respectivamente. Altura similar
a la obtenida por Matheus, 2004, en este cultivo al utilizar compost elaborado a
base de residuos de la industria azucarera con un promedio de altura de planta de
1.4 a 2.0 m. Siendo inferiores ambos resultados a los obtenidos por Uribe et al.,
2007 quien con la aplicacion de biofertilizantes en el cultivo del maiz, obtuvo una
altura de planta de 2.37 a2.45 m

Numero de hojas

El andlisis de varianza realizado en numero de hojas por planta en los
tratamientos evaluados, se presenta en el cuadro 8. No encontré diferencia en
quimico, vermicomposta y cero con valores de 14.66, 14.33 y 14.03 hojas por
planta respectivamente. Rango inferior al obtenido por Matheus, 2007, que
evaluando el desarrollo y produccion de diferentes hibridos de maiz bajo
fertilizacion quimica, obtuvo un nimero de hojas promedio de 17 hojas por planta.
Lo cual puede ser resultado del tipo de hibrido evaluado, los cuales son diferentes
a los evaluados en este experimento.

Cuadro 8. Promedio de alturay namero de hojas en los distintos tratamientos

. Ciclo PV
Variables
VC C TC FO C.V.
Altura 2.16ab 2.32a 2.22ab 1.99ab 1.94b 11.53
Hojas 14.03ab 14.66a 14.33ab 12.36¢c 13.33b 6.18

Medias con misma letra son estadisticamente iguales (DMS 0.05)
Q=quimico, VC=vermicomposta, C=composta, TC=te de composta, FO=fertilizacioén cero

Longitud de didmetro polar

El andlisis de varianza realizado de longitud de diametro polar de elote, detectd
diferencia entre la aplicacion de fertilizante quimico y organico (Cuadro 9). El valor
de longitud de diametro polar, fue superior en tratamiento vermicomposta con un
valor de 58.93 cm.

Longitud de diametro polar superior al obtenido por Matheus, 2004, que al realizar
la evaluacion agrondémica del uso de compost de residuos de la industria
azucarera en el cultivo del maiz, obtuvo una longitud de altura de planta de elote
de 13.0 a 15.25 cm. Mediante una relacion entre la longitud de altura de elote y



longitud de didmetro de elote (aproximadamente 2 a 1), la longitud variaria de 26.0
a 30.5 cm confirmando esta discusion.

Longitud de didmetro ecuatorial

El andlisis de varianza realizado a longitud de diametro ecuatorial de elote, no
detect6 diferencia entre tratamientos evaluados (Cuadro 9). El valor de longitud de
diametro ecuatorial present6 valores de 16.66 a 24.28 cm. La longitud de diametro
ecuatorial, fue superior al obtenido por Matheus et al., 2004 que evaluando el uso
de compost de residuos de la industria azucarera en el cultivo del maiz, que cita
una altura de elote que varié de 3.39 a 4.28 cm. Considerando una relacion dos a
uno entre el diametro y altura, este seria una longitud de diametro ecuatorial de
6.78 a 8.56 cm aproximadamente.

Peso de elote

El andlisis estadistico de peso de elote detectd diferencia entre tratamientos
(Cuadro 9), variando entre 0.272 a 0.338 kg. Vermicomposta presenté el mayor
peso de elote con 0.337 kg, seguido por fertilizacion cero, quimico, te de composta
con 0.31, 0.31 y 0.305 kg respectivamente. EI mas bajo peso de elote fue
presentado por composta con 0.280 kg.

Peso de planta

El andlisis de varianza realizado para peso de planta, detecté diferencia entre
tratamientos, variando entre 0.895 y 0,978 kg (Cuadro 9). El peso de planta de
guimico, vermicomposta, te de composta y cero fueron similares con valores de
0.98, 0.96, 0.90 y 0.89 kg/planta respectivamente. EI menor peso de planta de
planta lo present6 composta con 0.83 kg siendo similar a cero y te de composta.

Relacion peso de planta y peso de elote

El analisis de varianza realizado para la relacion existente entre peso de planta y
peso de elote, encontrd diferencia entre los tratamientos evaluados, variando de
30.5y 39.63% (Cuadro 9). Vermicomposta, cero y te de composta fueron similares
con 34.97, 34.66 y 34.06% respectivamente. Sin embargo te de composta y
composta fueron similares a quimico con 34.06, 33.68 y 31.57% pero diferentes a
vermicomposta, te de composta y cero.

Cuadro 9. Promedio de longitud de diametro polar, ecuatorial del elote, peso de elote, planta
y su relacién entre estos

Ciclo PV
VvC C TC FO C.V.
Diametro polar 56.53ab 58.93a 54.60ab 52.15b 53.15b 6.06
(cm)

Variables




Diametro 24.28a 25.38a 23.88a 23.33a 23.13a 10.62
ecuatorial (cm)

Peso de elote 0.309b 0.337a 0.305b 0.282c 0.309b 3.07
(kg)

Peso de planta  0.978a 0.963a 0.895ab 0.837b 0.891ab 6.96
(kg)

Relacion entre  31.57b 34.97a 34.06ab 33.68ab 34.66a 4.85
peso de elote y

planta (%)

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (DMS 0.05)
Q=quimico, VC=vermicomposta, C=composta, TC=te de composta, FO=fertilizacion cero

Redimiento de forraje verde

El analisis de varianza realizado en rendimiento en forraje verde, detecto
diferencia para los tratamientos evaluados, variando entre 52.3 y 87.7 ton/ha
(Cuadro 10). Resultado inferior al obtenido por Dimas en 2007 en la evaluacion de
las caracteristicas fisicas del suelo y rendimiento del maiz forrajero, evaluados con
labranza y combinacion de fertilizacion organica e inorganica, en el cual varié de
76.82 y 101.98 ton/ha. Sin embargo fue superior al rendimiento obtenido por
Matheus, 2004, en la evaluacion agronémica del uso del compost de residuos de
la industria azucarera en el cultivo del maiz, con un promedio de rendimeiento de
16.61 ton/ha.

Vermicomposta, quimico, composta y te de composta presentraon rendimientos
similares con 98.75, 98.12, 89.68 y 83.87 respectivamente. Sin embargo te de
composta fue similar a cero presentando un rendimiento de 66.87 ton/ha.

Materia seca

El analisis de varianza realizado para rendimiento de materia seca, encontro
diferencia entre tratamientos (Cuadro 10). Vermicomposta y quimico presentaron
valores de 31.74 y 27.90 ton/ha respectivamente. Sin embargo quimico fue similar
a composta y te de composta los cuales presentaron un rendimiento de materia
seca de 26.04 y 24.20 ton/ha respectivamente.

Porcentaje de larelacion de forraje seco y forraje verde

El analisis de varianza realizado a relacion de peso de forraje seco y verde,
encontro diferencia entre los tratamientos evaluados (Cuadro 10). Vermicomposta
en ambos ciclos, obtuvo los valores mas altos con 33.7 y 32.3% respectivamente.
Presentando diferencia con los tratamientos quimico, cero, composta y te de
composta similares entre ellos, con 28.80, 28.50, 28.30, 28.10, 29.10 y 28.70%
respectivamente. Porcentaje superior al obtenido en experimento realizado de
fertilizacion orgénica de maiz para ensilaje, en el Centro Regional de Investigacion



Remehue en Chile, en el cual se obtuvo una rentabilidad de 12 a 19.8 ton/ha que
representado por 25%.

Cuadro 10. Rendimiento en forraje verde, materia seca y porcentaje de la su relacion en los
tratamientos evaluados

iclo PV
Variables Ciclo

Q VC C TC FO C.V.
Forraje verde 87.22a 87.77a 79.72a 74.55ab 59.44b 13.22

Materia seca 24.86ab 28.35a 23.2b 21.4bc 16.82c 14.00

% de MS vs. FV 28.50b 32.30a 29.10b 28.70b 28.30b 6.77

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (DMS 0.05)
Q=quimico, VC=vermicomposta, C=composta, TC=te de composta y FO= fertilizacion cero. *Costos calculados al 01 enero
de 2009

Relacién beneficio costo

Variable no analizada estadisticamente, que se presenta en el cuadro 11. El
tratamiento quimico presentd una rentabilidad beneficio costo superior al
tratamiento vermicomposta con valores de 168.21%. Rentabilidad superior a la
deseada, que oscila entre el 25 y 33%. Superando la rentabilidad econdmica
obtenida en estudio realizado en Papaloapan, 2005 obteniendo un 8.7% proyecto
gue especialistas en la materia, consideraron viable.

Cuadro 11. Relacion beneficio costo de produccidn-ingreso ciclo PV 09

Concepto Q VC C TC FO
Rendimiento (ton/ha) 87.22 87.77 79.72 74.55 59.44
Precio ($/kg) 360.00 360.00 360.00 360.00 360.00
Ingreso bruto ($/ha) 31,399.00 31,597.00 28,699.00 26,838.00 21,398.00
Costo total ($/ha) 11,706.00 14,021.00 15,203.00 53,427.00 8,427.00
Ingreso neto ($/ha) 19,692.00 17,576.00 13,496.00 -26,589.00 12,971.00
Relacion B/C (%) 16821  125.36 88.77 4977 153.93

Q=quimico, VC=vermicomposta, C=composta, TC=te de composta y FO= fertilizacion cero. *Costos calculados al 01 enero
de 2009

Cuadro 12. Proteina bruta, fibra acido detergente y digestibilidad de la materia organica en la
planta entera de maiz forrajero cosechado en las tres fincas de ensayo.

Q VvC C TC FO
PB 8,72+082a 888+029a 7,13+x0,16b 6,95+0,73a 6,04+£0,44a
FAD 21,44+0,37a 22,10+0,49a 21,59+0,31a 21,49+040a 1995*119a
DMO 7069+104a 7246+151a 71,07+0,39a 69,83+0,52a 69,66+0,46a

Q=quimico, VC=vermicomposta, C=composta, TC=te de composta y FO= fertilizacién cero
Dentro de cada explotacion y para cada parametro, tratamientos seguidos por la misma letra no se diferencian entre si para
una probabilidad p 0,05.



V. CONCLUSIONES

En todas las explotaciones, los resultados obtenidos muestran que es posible
obtener los mismos niveles de produccién, calidad nutritiva y digestibilidad de maiz
forrajero para ensilado con el empleo de abonos organicos, quimico y fertilizacion
cero empleados en el proyecto, indicando una buena disponibilidad de los
nutrientes de este abono organico a corto plazo.

El mejor desarrollo de planta se obtuvo utilizando vermicomposta. El mejor
rendimiento se obtuvo utilizando vermicomposta. En rentabilidad, la fertilizacion
quimica fue superior
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