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En México, el maiz figura como uno de los cultivos basicos para consumo humano, donde los
principales estados productores son Sinaloa, Jalisco, Michoacan y Guanajuato. La estrategia de
manejo nutricional con apoyo de insumos organicos mejora las condiciones del suelo, asi como la
expresion potencial de las caracteristicas de los cultivos. El objetivo del experimento fue la evaluacion
del efecto de la fertilizacion sintética y organica sobre la morfologia del cultivo de maiz, su rendimiento,
asi como de la asimilacion de nutrimentos para la expresion de calidad fisica de grano. El experimento
se realiz6 en un sistema de produccion a campo abierto en el municipio de Acambaro, Guanajuato,
Meéxico donde se evaluaron cinco tratamientos de fertilizacién bajo un disefio experimental de bloques
al azar. Se midio el efecto en el rendimiento de grano, caracteristicas morfolégicas de la planta y la
calidad fisica del grano de maiz. Los tratamientos bajo biofertilizacién organica mostraron los mejores
rendimientos de grano con hasta 12.02 t ha-1 y un indice de cosecha de 0.47 lo que se tradujo en una
calidad fisica de grano aceptable, logrando un peso hectolitrico >74 kg hL-1. Asimismo, los indices
de cosecha nutrimental de los tratamientos con biofertilizacién orgénica fueron superiores a los
reportados para lograr rendimientos medios de 10 t ha-1 de grano. La planta de maiz presenté
caracteristicas de adaptabilidad para asegurar su productividad, asi como la calidad de biomasa y
grano que se sostuvo mediante el correcto manejo agrondmico de fertilizacién en los tratamientos
donde se suministro biofertilizante organico.

YIELD, PHYSICAL QUALITY AND NUTRIMENTAL HARVEST INDEX OF CORN
GRAIN AS A RESPONSE TO THE APPLICATION OF SYNTHETIC AND ORGANIC
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ABSTRACT

In Mexico, corn appears as one of the basic crops for human consumption, where the main producing
states are Sinaloa, Jalisco, Michoacan and Guanajuato. The nutritional management strategy with the
support of organic inputs improves soil conditions, as well as the potential expression of crop
characteristics. The objective of the experiment was the evaluation of the effect of synthetic and
organic fertilization on the morphology of the corn crop, its yield, as well as the assimilation of nutrients
for the expression of physical grain quality. The experiment was carried out in an open field production
system in the municipality of Acambaro, Guanajuato, Mexico where five fertilization treatments were
evaluated under a randomized block experimental design. The effect on grain yield, morphological
characteristics of the plant and the physical quality of the corn grain was measured. The treatments
under organic biofertilization showed the best grain yields with up to 12.02 t ha-1 and a harvest index
of 0.47, which translated into an acceptable physical quality of grain, achieving a hectoliter weight >74
kg hL-1. Likewise, the nutritional harvest indices of the treatments with organic biofertilization were
higher than those reported to achieve average yields of 10 t ha-1 of grain. The corn plant presented
characteristics of adaptability to ensure its productivity, as well as the quality of biomass and grain that
was sustained through correct agronomic fertilization management in the treatments where organic
biofertilizer was supplied.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) figura como uno de
los cultivos basicos para consumo
humano y animal a nivel mundial
(Martinez-Reyes et al., 2018). En México,
y de acuerdo con el Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP, 2021), durante la década del
2010/2020 se sembraron alrededor de
7.5 millones de hectareas de maiz con un
rendimiento medio de 3.5t ha, donde los
principales estados productores son
Sinaloa, Jalisco, Michoacan y Guanajuato
con el 80% de la produccién nacional de
grano (Reyes-Santiago et al., 2022).

Una de las recientes estrategias de
manejo de los sistemas de produccion
agricola es el manejo optimizado de la
fertilizacion a partir de la caracterizacion
puntual del suelo (Montoya-Jasso et al.,

2022), aunado con el empleo de
biofertilizantes para mejorar de las
condiciones del suelo y reducir los
efectos de contaminacion residual vy

degradacion (Carcafio-Montiel et al.,
2016). El empleo de insumos organicos y
biofertilizantes ha demostrado su
potencial para satisfacer las demandas
nutricionales de los cultivos, ademas de
favorecer a la absorcién de los mismos y
reducir los costos de produccion
(Martinez-Reyes et al.,, 2018; Reyes-
Santiago et al.,, 2022) al contribuir al
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enriqguecimiento de nutrimentos como
nitrogeno y potasio y reduccion de la
salinidad del suelo (Pérez-Luna vy
Alvarez-Solis, 2021).

Acorde a lo anteriormente descrito, el
objetivo del experimento fue la evaluacién
del efecto de la fertilizacion sintética y
organica sobre la morfologia del cultivo
de maiz, su rendimiento, asi como de la
asimilacion de nutrimentos para la
expresion de calidad fisica de grano.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en el
municipio de Acambaro, Guanajuato,
México (20°07°14” LN y 100°43'31” LO)
en un sistema de produccién de maiz a
campo abierto bajo riego por aspersion
durante el ciclo agricola
primavera/verano 2022. Se establecio el
hibrido Dekalb 2069 y se evaluaron cinco
tratamientos de fertilizacion (Tabla 1): un
tratamiento absoluto sin fertilizacion, el
tratamiento quimico regional (300-75-150
kg ha! de N-P-K) y tres dosis crecientes
de biofertilizante organico. El
biofertilizante organico a base de mosto
de cafia de azlcar presentd las
caracteristicas que se enlistan en la Tabla
2.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion evaluados en el cultivo de maiz.

. o Dosis
Tratamientos Descripcion Clave (m? ha't)
1 Testigo absoluto TA --
2 Testigo quimico regional TQ -
3 Biofertilizante organico BO1 1.0
4 Biofertilizante organico BO2 1.5
5 Biofertilizante organico BO3 2.0
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Tabla 2. Composicion del biofertilizante organico a base de mosto de cafia de

azucar.
Variable Valor Unidad
pH 6.66
Densidad aparente 1.22 Mg m3
Nitrogeno total 1.03
Fésforo 0.65 %
Potasio 6.92
Calcio 10 200 ma kot
Magnesio 7 840 9kg
Materia organica 34.05
Materia seca 48.10 %
Cenizas 19.50
Humedad 37.00

Las descripciones de los parametros medidos se describen en la Tabla 3:

Tabla 3. Variables medidas y metodologias aplicadas para la caracterizacion del
cultivo de maiz.

Variables Unidad Metodologia
Se empled una cinta métrica flexible para tomar el dato
Altura m desde la base del suelo hasta el entrenudo de inicio de
panicula.

Cada una de las unidades experimentales se trillo,
posteriormente se separ6 la paja y el grano para pesar
cada parte por separado en una balanza analitica. Para el
rendimiento, se ajustdé la humedad al 14% mediante la

Biomasa L Siguiente ecuacion:
secay  tha (100 — CH1)
rendimiento P2 =|——|*P1
86
Dénde: P1: peso de campo, P2: peso ajustado al 14% de
humedad y CH1: contenido de humedad del grano al
momento de cosecha.
indice d Mediante la siguiente relacion:
Igoé(;ihae ..... Ic = Rendimiento de grano (t ha™1)
 Biomasa seca total (paja y grano) (t ha™1)
, Se contaron 100 granos, mismos que fueron pesados en
Peso de mil e e o )
g una balanza analitica. El peso se multiplicé por diez para
granos
extrapolar el valor a 1 000 granos.
Se evalué con un determinador tipo Boerner, donde se
coloco la semilla en el cono, posteriormente se dejé caer
de manera libre a un recipiente graduado, el exceso de
Peso kg hi il liming d la_de mad i
hectolitrico g semilla se eliminé pasando una regla de madera en zig-

zag, quedando la semilla al ras del recipiente. Una vez que
se lleno el recipiente se coloco en el gancho de la balanza
Ohaus y se tomo el peso; este procedimiento se siguié de
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acuerdo a lo propuesto por Moreno (1996). De manera
adicional se corroboré el peso con una bascula electronica.
Se pesaron 0.10 g de cada muestra y se colocaron en
tubos de digestion, se agregd 1.5 g de mezcla catalizadora
y 3.5 mL de acido sulfurico concentrado para digestar por
45 minutos a una temperatura de 400 °C. Una vez

Nitrogeno digestado, se dej6 enfriar para afadir 5 gotas de
de biomasa fenolftaleina al 1% y 40 mL de agua, posteriormente se
y grano destil6 para recuperar el volumen en un matraz al que fue

agregado 10 mL de acido bdrico al 4%. El producto
obtenido de la destilacion se titul6 con é&cido clorhidrico
0.02 M hasta lograr el cambio de coloracion (Kjeldahl,
1883).

Las muestras se prepararon mediante digestion acida
utilizando 0.25 g de masa a las que se agregaron 5 mL de
mezcla acida (acido nitrico al 65% Yy acido perclérico al
70%, en relacion 2:1), posteriormente se colocaron en un
digestor a una temperatura de 220 °C durante 2 horas. Una

% . .
vez enfriadas las muestras, se aford a un volumen de 25

Fésforo de mL con agua destilada y se agitaron para homogeneizar la
biomasay solucién (Ogner, 1983). Cuando la muestra esta
grano completamente transparente, se toman 2 mL de alicuota y

se coloca en un matraz para agregar 2 mL de solucion
patron fosfato y 18 mL de solucion de trabajo para
desarrollar color. Se mantiene en reposo por 20 minutos
para, posteriormente, leer la absorbancia con ayuda de un
espectrofotometro calibrado a 660 nm de longitud de onda
(Murphy y Riley, 1962).

De la solucién homogeneizada, preparada por digestion
acida, se tomaron alicuotas de 0, 2.5, 5, 10, 20y 30 mL a

Potasio de . - - .
) las que se agregd 5 mL de acido perclérico y se aforé a 250
biomasay , N g s
grano mL con agua destilada. La medicion se realizé por emision

en llama de alta temperatura a una longitud de onda de 766
nm (Isaac y Keber, 1971).

El suelo donde se establecié el ensayo se muestre6 a una profundidad de 0 a 40 cm,
presentd una clasificacion textural franco arcillosa, se identificO como un vertisol y
presento los siguientes valores en su caracterizacion quimica y fisica donde resalta
su bajo contenido de materia organica y su pH neutro (Tabla 4):

Tabla 4. Caracterizacién quimica y fisica del suelo del sitio experimental.

Arena Limo Arcilla Densidad Ma‘Eer_la N P K Ca Mg
aparente pH organica
(%) (Mg m=) (%) (mg kg™)
22 40 38 1.3 7.05 1.49 6.5 7.73 444 4682 785

Las variables se analizaron mediante un cuatro repeticiones por tratamiento, se
disefio de bloques completos al azar con utilizé la prueba de Tukey (p< 0.05) para

4
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el andlisis de separacion de medias. Los
analisis estadisticos se realizaron con

RESULTADOS Y DISCUSION

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-6558

apoyo del software estadistico SAS® ver.
9.3.

Caracteres de rendimiento y fisicos de grano

La Tabla 5 muestra diferencias
estadisticamente significativas para la
variable de altura de planta; donde las
plantas del testigo absoluto (TA)
obtuvieron la menor altura con 2.14 m que
les confiere tolerancia al acame
(Conceicao-dos Santos et al., 2019), caso
contrario, el tratamiento BO2 propicio una
mayor altura en las plantas por el aporte
de materiales con potencial regulador de
crecimiento como lo son los fertilizantes

organicos que contienen
microorganismos (Zermefio-Gonzalez et
al., 2015). Por su parte, Coral-Valenzuela
et al.,, (2019) mencionan que, dada la
genética de cada variedad, las
caracteristicas morfoldgicas tienden a ser
distintas, en éste caso, la altura de las
plantas del TA se vio reducida en un
23.5% en comparacion con la altura
media de 2.80 m que se reporta para la
variedad Dekalb 2069.

Tabla 5. Variables de rendimiento y calidad fisica de grano de maiz.

Peso

Altur . . indice : Peso

. Biomas Rendimient mil o
Tratamiento a de hectolitric
a seca grano
S total cosech S 0
a

(m) (t hat) (9) (kg hL™1)
TA 2.14b 11.66a 6.66 b 0.36 ¢ 285C'22 7255 Db
TQ 277a 13.14a 11.00 a 0.45a 29%25 75.60 a
BO1 285a 1294 a 10.11 a 0.43b 30%'50 76.65 a
BO2 295a 1355a 12.02 a 0.47 a 33222 76.52 a
BO3 280a 1344 a 11.00 a 0.44 a 32261'72 76.37 a

DSH (0.05) 0.49 3.36 3.35 0.03 19.04 3.76

CV (%) 8.16  11.52 14.65 3.41 2.74 2.21

Valores con literales diferentes en la misma columna son significativamente diferentes.
DSH: diferencia significativa honesta, CV: coeficiente de variacion

De acuerdo con Olalde-Gutiérrez et al.,
(2000), el rendimiento esta directamente
relacionado a la biomasa generada,
resaltando el nimero de hojas; ya que a
través de las hojas se efectla una tasa
fotosintética mas eficiente y se obtendran
mejores respuestas morfolégicas y de

produccion, asi como plantas mas
vigorosas (Arboleda, 2011). Lo anterior
explica los rendimientos mayores en los
tratamientos donde se obtuvo una mayor
biomasa (TQ, BO1, BO2 y BO3) (Tabla
5), sobresaliendo el tratamiento BO2 con
12.02 t ha' de grano y 13.55 t ha' de

5



SUELOS ECUATORIALES 53 (1y 2): 1-11

biomasa, efecto que se atribuye a la
estimulacion del crecimiento radicular
para consumo de formas asimilables de
N-P-K (Martinez-Reyes et al., 2018). Con
respecto al indice de cosecha, se
encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, donde el
mayor indice se encuentra el tratamiento
BO2 con una representatividad del 47%
para la produccion de grano y un 53%
para la produccion de biomasa (Tabla 5)
lo que posiciona a la variedad empleada
como apropiada para su adaptabilidad y
produccion bajo el empleo de
biofertilizacion organica como insumo
conservador de las caracteristicas del
cultivo de maiz (Guaman-Guaman et al.,
2020).

Se presentaron diferencias estadisticas
significativas (p=0.05) entre los
tratamientos estudiados para peso de mil
granos; donde los tratamientos BO2 y
BO3 presentaron los mayores valores
con 331.22 y 321.72 g, seguido por los
tratamientos BO3 y TQ, por ultimo, el TA
presentd6 el peor comportamiento.
Fernandez et al.,, (2015) mencionaron
gue el ambiente de produccion tiene
efecto en la calidad fisica de la semilla, ya
gque ambientes favorables propician
mayor peso de la misma. Ademas, el
peso de mil granos es el comportamiento
directo de mayor importancia en la
seleccién indirecta del rendimiento para
seleccionar genotipos. Del mismo modo,
Kandrokov et al., (2019), mencionaron
que debe tenerse en cuenta que la
morfologia del grano puede ser alterada
negativamente por siembras tardias,
deficiencia de nitrogeno, deficiencia en el
abasto de agua y en el llenado de grano
por temperaturas altas o bajas. En este
mismo contexto, Pomortsev et al., (2019)
y Giunta et al., (2017), mencionan que el
mayor peso de grano es fuertemente

afectado por factores genéticos vy
ambientales.
Los tratamientos que presentaron

mayores valores de peso hectolitrico o
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volumétrico fueron el TQ y todos los
fertilizantes organicos (BO1, BO2 y BO3),
sin presentar diferencias estadisticas
significativas entre ellos. En este sentido,
el tratamiento testigo absoluto (TA)
presento el valor mas bajo con 72.55 kg
hLl. Estos resultados coinciden a los
reportados por Bautista et al., (2007) en
un estudio que involucré genotipos y
fertilizacion en maiz. Por otro lado,
Vézquez-Carrillo et al., (2012)
encontraron que en ambientes con alta
precipitacion el peso hectolitrico es bajo,
y en los de baja precipitacion el peso
hectolitrico es relativamente alto. Es
importante mencionar que los
tratamientos que mostraron valores
superiores de peso hectolitrico en esta
investigacion (TQ, BO1, BO2 y BO3)
superaron el valor indicado en la Norma
Oficial Mexicana NMX-FF-036-1996 (=74
kg hL1) que considera grano de alta
calidad industrial y de dureza intermedia.

Contenido macroelemental de
biomasay grano e indices de cosecha
Se encontraron diferencias estadisticas
significativas para el contenido de
nitrégeno, fésforo y potasio en biomasa.
El maximo contenido de nitrdgeno en
biomasa se obtuvo en el tratamiento BO3
(2.50%), muy similar al contenido del
tratamiento BO2 (2.49%) (Tabla 6), lo que
indica una eficiencia mayor para la
asimilacion de nitrogeno por el cultivo
(Aguilar-Carpio et al., 2016). La tendencia
hacia los mayores contenidos
nutrimentales en biomasa para el
tratamiento BO2 contintan para el fosforo
y potasio, compartiendo con el
tratamiento BO3 en cuanto al contenido
de fésforo (0.34 y 0.36%,
respectivamente) y un 2.14% de potasio
(Tabla 6). Lo anterior concuerda con lo
reportado por Barbieri et al.,, (2003)
guienes hacen mencién a incrementos en
el contenido nutrimental en biomasa por
efectos del empleo de insumos con un
grado elevado de eficiencia y al uso de

6
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variedades con alto potencial de
asimilacion/extraccion nutrimental.

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-6558

Tabla 6. Contenido nutrimental en biomasa seca y grano de maiz.

Nitrogeno Fosforo Potasio
Tratamientos Biomasa Grano Biomasa Grano Biomasa Grano
(%)

TA 1.98b 0.72c 0.28b 0.20 a 1.92 a 1.25a

TQ 247 a 1.05b 0.33a 0.22 a 211 a l11a

BO1 241 a 1.07b 0.34a 0.20 a 2.08 a 0.81b
BO2 249 a 161a 0.34a 0.21a 2.14 a 0.82b
BO3 250a 1.47 a 0.36 a 0.22 a 2.06 a 091b
DSH (0.05) 0.13 0.31 0.07 0.04 0.32 0.24
CV (%) 2.54 11.89 9.74 10.35 6.95 11.03

Valores con literales diferentes en la misma columna son significativamente diferentes.
DSH: diferencia significativa honesta, CV: coeficiente de variacion.

Los contenidos de nitrégeno y potasio en
grano mostraron diferencias estadisticas
significativas, no asi el contenido de
fésforo que se mantuvo entre 0.20 y
0.22% (Tabla 6). Resultados similares
fueron reportados por Bodit et al., (2008)
donde el elemento se encontr6 dentro de
lo requerido para facilitar su
industrializacion y procesamiento (Gwirtz
y Garcia, 2014). Los menores contenidos
de potasio en grano se presentaron en los
tratamientos BO1, BO2 y BO3 (Tabla 6)
como respuesta a la variabilidad de la
dosificacion en unidades de potasio
suministradas. De acuerdo con Martinez
et al., (2017), el consumo, asimilacién y
contenido de nutrimentos se define por la
variabilidad genética, asi como de las
condiciones ambientales y edaficas de la
region, en conjunto con la forma quimica
del fertilizante empleado (Montoya-Jasso
et al., 2019). Con respecto al contenido
de nitrégeno en grano, el tratamiento BO2
obtuvo el mayor contenido con 1.61%.
Sobresale la similitud entre los
tratamientos TQ y BO1 con 1.05y 1.07%,

respectivamente, donde se revela un leve
incremento en el rendimiento de grano
por el tratamiento TQ posiblemente
generado por la satisfaccién oportuna y
rapida de nutrientes que ocasionan los
fertilizantes sintéticos (Chan-Chan et al.,
2020), dado que los fertilizantes
organicos deben su accion a la
mineralizacién de los elementos que
contienen siendo un proceso mas
prolongado en funcién de su tasa de
mineralizacion (Montoya-Jasso et al.,

2019) en comparacion con los
fertilizantes sintéticos.
Existieron diferencias estadisticas

significativas para los indices de cosecha
nutrimentales en general (Figura 1),
donde la DSH (0.05) fue de 0.06, 0.09 y
0.04 para N, P y K, respectivamente. El
indice de cosecha de nitrégeno en el
grano de maiz en el tratamiento BO1 fue
ligeramente bajo en comparacién con los
reportados por Zamudio-Gonzalez et al.,
(2016) quienes obtuvieron un indice de
cosecha de nitrégeno de 0.45, resultando
cercano al que menciona Ciampitti et al.,

7
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(2010) para contar con una produccion
aproximada de 10 t ha'! de grano de
maiz. Siendo superiores los indices de
cosecha de nitrégeno de los tratamientos
BO2 y BO3 (0.46-0.49) (Figura 1), el
rendimiento generado incrementé en
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hasta dos t ha* de grano de maiz (Tabla
5) lo que concuerda con lo reportado por
Martinez-Cruz et al.,, (2017) donde
expone mejoras en la extraccion
nutrimental debido al manejo eficiente de
la fertilizacion.

1 ]
= D
() Ilaa
g P : bo Ia
5 1 1 8
=z —a
N — D1,
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
indice de cosecha nutrimental
OBO3 OBO2 OBOl1 OTQ OTA
Figura 1. indices de cosecha nutrimental de grano de maiz.
El empleo del biofertilizante organico a predio, asi como la infraestructura

base de mosto de cafia de azlcar
potencio el contenido de elementos como
nitrégeno, fésforo y potasio en el tejido

vegetal del maiz aun con la desventaja
ambiental que afect6é a todo el
experimento, siendo el aporte de

humedad el que se pudo controlar con
mayor facilidad por la tecnificacion del
sistema agricola. Sin embargo, los
contenidos nutrimentales en grano se
vieron afectados a tal grado de no
exponer su mayor potencial productivo,
aunque conservaron caracteristicas que
los catalogé como aptos para cuestiones
de procesamiento industrial lo que
posiciono al biofertilizante organico como
fuente optativa para la nutricién integral
del cultivo de maiz.
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