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Resumen

Introduccion: La produccién de forrajes en la Comarca Lagunera se realiza de forma intensiva,
por lo que no hay un intervalo de tiempo que le permita al suelo recuperarse. El cultivo de maiz
forrajero en esta region es el segundo en importancia, por lo que es imprescindible buscar
estrategias que nos permitan recuperar la calidad de los suelos sin que el rendimiento se vea
afectado.

Método: Se evalud la produccion de maiz forrajero con el hibrido P3258W de Pioneer. Se us6 un
bioinoculante comercial para suelo con dosis de 0, 20 y 40 | hat, en combinacion con siete fuentes
de fertilizante: vermicompost en 5y 10 t ha, estiércol de bovino lechero en 80 t ha?, fertilizante
inorganico (191-75-30 de NPK), un fertilizante comercial organico a dosis de 2.5y 5 | haty el
testigo. El disefio experimental fue en bloques al azar, con arreglo de tratamientos en parcelas
divididas, donde la parcela mayor fue el bioinoculante y la parcela menor la fuente de fertilizacion.
Las variables que se evaluaron fueron rendimiento de forraje verde y seco, altura de planta a la
cosecha; antes y después de la cosecha se evalué en muestras de suelo: materia organica, pH,
conductividad eléctrica, nitrégeno inorganico y fosforo. En muestras de planta tomadas en la
cosecha se determind nitrogeno y fdsforo totales.

Resultados: Hubo diferencia significativa en cuanto al rendimiento respecto a la fuente de
fertilizante y el mejor tratamiento fue donde se aplicé estiércol a una dosis de 80 t ha™*. En las
caracteristicas del suelo: materia organica, nitrégeno y fosforo se observaron diferencias
significativas entre dosis de bioinoculante del suelo y entre fuentes de fertilizante. Para el nitrégeno
en planta, las diferencias fueron significativas entre dosis de bioinoculante del suelo y entre fuentes
de fertilizante. En la concentracién de fosforo en planta, el analisis mostrd una interaccion

significativa entre dosis de bioinoculante del suelo y fuentes de fertilizante.
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Conclusidén: Se puede llevar a cabo la produccion de maiz forrajero utilizando bioinoculantes y
abonos orgénicos sin que el rendimiento se vea afectado y se favorece el contenido de materia

organica, nitrogeno y fosforo en el suelo.

Abstract

Introduction: The forage production in the Comarca Lagunera is intensive, so there is not enough
time that allows the soil to recover. Silage corn crop in this region is second in importance with
respect to the harvested area; that is why it is essential to search for strategies to recover the quality
of the soils without affecting the yield.

Method: The production of silage corn was evaluated with the hybrid P3258W, from Pioneer. A
commercial bio-inoculant was applied to the soil at doses of 0, 20 and 40 | ha-1, in combination
with seven sources of fertilizer: vermicompost at 5 and 10 t ha, dairy cow manure in 80 t ha™,
inorganic fertilizer (191-75-30 NPK), and a commercial organic fertilizer at doses of 2.5 and 5 |
ha-1 and the control. The experimental design was in randomized blocks, and the treatments in a
split-plot arrangement, where the main plot was the bio-inoculant and the subplot was the source
of fertilization. The variables evaluated were fresh and dry forage yield, plant height at harvest;
soil samples taken after the harvest were evaluated for: organic matter, pH, electrical conductivity,
inorganic nitrogen and phosphorus. In plant samples taken at harvest, total nitrogen and phosphorus
were determined.

Results: There was significant differences in yield with respect to the fertilizer source and the best
treatment was manure applied at a dose of 80 t ha™’. In the characteristics of the soil: organic matter,
nitrogen and phosphorus showed significant differences among doses of soil bio-innoculant and
among fertilizer sources. For plant nitrogen, differences were significant among doses of bio-
inoculant and among fertilizer sources. In the case of plant phosphorus, the analysis showed a
significant interaction among doses of bio-inoculant and fertilizer sources.

Conclusion: The production of silage corn can be carried out using bio-inoculants and organic
fertilizers without affecting the yield and improving the content of organic matter, nitrogen

phosphorus in the soil.

N° 20, Vol. 10 (1), 2018. ISSN 2007 — 0705, pp.: 170 - 189
-171-



Bioinoculantes y Abonos Organicos en la Produccion de Maiz Forrajero

Introduccion
El maiz es uno de los cereales méas importantes no sélo para consumo humano, ya que también se
emplea en la alimentacion animal, ya sea en grano, forraje verde o ensilaje (Zamora et al., 2007).
Para poder satisfacer la demanda de maiz como forraje, es necesario considerar la sostenibilidad
en la produccion, aun asi, investigaciones indican que la pérdida de la fertilidad del suelo ha
aumentado. (LOpez et al., 2001; Salazar et al., 2010; Arry et al., 2016). La Comarca Lagunera
concentra el mayor inventario de bovino lechero en México, con 423,000 cabezas de ganado, el
cual es alimentado principalmente con alfalfa, silo de maiz y concentrados (Fortis et al., 2009;
Figueroa et al., 2015; Yescas et al., 2015). Acorde con la actividad ganadera de la Comarca
Lagunera, en promedio de 1999 al 2011, el 65% de una superficie agricola de 150,000 ha se
cosecharon con cultivos forrajeros, siendo los méas importantes alfalfa, maiz, sorgo y avena (Lépez
et al., 2013; Ldpez et al., 2015), ocupando el maiz aproximadamente el 31 % de esta superficie
(CONAGUA 2010; Montemayor et al., 2012). Solo el ganado lechero produce 842,000 t afio! de
estiércol en peso seco, el cual es incorporado al suelo en dosis excesivas de 100 a mas de 200 t ha®
1 (Figueroa et al., 2010), lo que provoca riesgos de contaminacién por nitratos en el agua
subterranea (Martinez et al., 2006); ademas, el estiércol se aplica sin algun tratamiento previo como
el composteo, lo que puede ocasionar riesgos a la salud humana, por los patégenos que contiene.
Los ecosistemas terrestres, incluyendo los suelos agricolas, dependen en gran medida de la
actividad microbiana del suelo y de los ciclos bioquimicos de los nutrimentos. Los
microorganismos benéficos del suelo, como algunos de los géneros Bacillus, Streptococcus,
Pseudomonas, Saccharomyces, entre otros, intervienen en diversas funciones esenciales para las
plantas: facilitan la captacion de agua, producen fitohormonas, incrementan la tolerancia a la sequia
y salinidad, protegen a la planta contra organismos patdgenos, mejoran la estructura del suelo y
descomponen sustancias toxicas (Garza et al., 2003). Ademas, los microorganismos del suelo son
importantes en la solubilizacion de minerales y nutrimentos, y contribuyen al mantenimiento de la
calidad del suelo (Loreto et al., 2004). El creciente interés por desarrollar una agricultura de bajo
consumo de agroquimicos, la mayor concientizacion sobre el cuidado del medio ambiente, aunado
al alto costo y baja eficiencia de los fertilizantes inorganicos, han contribuido a que los agricultores
vean como buena alternativa la aplicacion de los inoculantes bioldgicos y abonos organicos
(Umesha et al., 2014).

N° 20, Vol. 10 (1), 2018. ISSN 2007 — 0705, pp.: 170 - 189
-172-



Avalos de la Cruz, Maria A. et al.

Los bioinoculantes son preparados de microorganismos que se aplican al suelo con el fin
de sustituir parcial o totalmente la fertilizacion inorganica (Bojorquez et al., 2010). En México, el
mayor impacto de los bioinoculantes fue en los afios 70°s y 80°s con la fijacion bioldgica de
nitrégeno en soya Yy garbanzo, donde se logro sustituir la fertilizacion nitrogenada en Sinaloa. La
respuesta a los bioinoculantes varia considerablemente, dependiendo de los microorganismos, tipo
de suelo, especies de plantas y condiciones ambientales. Los microorganismos aplicados compiten
con una micro flora nativa mejor adaptada a condiciones ambientales adversas, como falta de
humedad, alta salinidad o pH extremos (Bojorquez et al., 2010).

La capacidad de suplementar nutrientes por abonos orgéanicos a los cultivos depende de las
propiedades de la materia prima, proceso de elaboracion, grado de mineralizacion de los materiales
y condiciones imperantes en el suelo para su consecuente descomposicion (Saldafia et al., 2014).
Los abonos organicos pueden prevenir, controlar e influir en la severidad de enfermedades
provocadas por patdgenos del suelo; ademas, sirven como fertilizantes y mejoradores del suelo
(Fortis et al., 2009). Dado que el estiércol contiene grandes cantidades de compuestos organicos
de facil descomposicion, su adicion al suelo casi siempre resulta en un aumento en la actividad
bioldgica; en general, esto incrementa la disponibilidad de nutrimentos para las plantas, la
velocidad de infiltracion, la conductividad hidraulica y la retencion de agua (Sanchez et al., 2002;
Fortis et al., 2009). Los suelos agricolas de la Comarca Lagunera estan sometidos a una agricultura
intensiva, donde se producen hasta tres cultivos por afio, con un uso excesivo de nutrientes
(fertilizantes inorganicos mas estiércol) y una labranza mecéanica intensa. EI uso de bioinoculantes
y abonos organicos puede contribuir a reducir el uso de fertilizantes inorganicos y otros
agroquimicos, contribuyendo de esta manera a una mejor calidad de suelo y mayor productividad
de los cultivos. El objetivo fue evaluar el efecto de bioinoculantes comerciales y abonos organicos

en la produccién de maiz forrajero y en las propiedades fisico-quimicas del suelo.

Método

Este trabajo se llevé a cabo durante el ciclo agricola primavera-verano 2016, en la Pequefia
Propiedad EI Trébol en el municipio de Francisco I. Madero, Coahuila. El suelo donde se establecid
el experimento es de textura franco arcillo limoso, con pH de 7.98, conductividad eléctrica (CE)
de 1.1 dS m, materia organica (MO) de 1.29%, con 35.3 mg kg™ de N inorganico (amonio +

nitrato) y 6.4 mg kg™ de P aprovechable determinado por el método de Olsen. Se utiliz6 un arreglo
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de parcelas divididas y distribucion en bloques completos al azar, con tres repeticiones. En la
parcela mayor se aplicd un bioinoculante para suelo que contiene: Bacillus, Lactobacillus,
Bifidobacterium, Streptococcus, Rhodoseudomonas, Rhodobacter, Saccharomyces (marca Blue
Life, Brio AgroScience S.A.) a tres niveles (0, 20 y 40 | ha'l); en la parcela menor se aplicaron tres
fuentes de fertilizacion: 1) vermicompost a dosis de 5 (V5) y 10 (V10) t ha'l; 2) estiércol bovino a
una dosis de 80 t hal; 3) fertilizante organico comercial (Blue 76, Brio AgroScience S.A.) con 32%
de &cidos himicos y fllvicos, en dosis de 2.5 (B76-2.5) y 5 (B76-5.0) | hal; 4) fertilizante
inorganico a una dosis de 191-75-30 kg ha de N-P,0s-K,0, con urea, fosfato monoamoénico y
cloruro de potasio como fuentes; y 5) testigo sin fertilizar. La dosis de estiércol se estim6 para
aportar alrededor de 200 kg ha de N aprovechable, con base en el contenido de N (1.15%),
asumiendo una tasa de mineralizacion de 45% y una eficiencia de uso del N de 70% (Figueroa et

al., 2010). Los resultados del andlisis de los abonos organicos se anotan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Algunas propiedades quimicas y contenido de nutrientes de los abonos organicos
utilizados en el presente estudio.

Pardmetro Unidades Estiércol Vermicompost
Humedad % 30 18
pH 8.9 9.2
Conductividad eléctrica dS m-1 2.4 1.9
Nitrogeno % 1.15 0.99
Faésforo % 0.57 1.28
Potasio % 1.02 1.53
Calcio % 1.35 4.02

Cada unidad experimental fue de ocho surcos separados a 0.75 m, por 6 m de largo. La siembra se
realizo el 28 de abril de 2016 con el hibrido P3258W (Pioneer), con una densidad de siembra de 8
semillas por m lineal (101 semillas ha™). Previo a la siembra, los abonos organicos fueron
esparcidos manualmente en las parcelas chicas, de acuerdo con las dosis; luego se aplico el
bioinoculante e inmediatamente después se realizo el riego de aniego o pre siembra. La fertilizacion
inorganica fue distribuida en tres aplicaciones: 16% del N mas todo el P y todo el K se aplicaron a
la siembra, 60% del N se aplic antes del primer riego de auxilio, 30 dias después de la siembra
(dds), y el 25% restante de N se aplicé antes del segundo riego, 48 dds. Después del riego de pre
siembra se dio un riego a los 15 dds y cuatro riegos mas con un intervalo de 18 dias entre cada uno.
Se realizaron dos aplicaciones de insecticidas: clorantraniliprol, con una dosis de 100 ml hal, para

el control de gusano cogollero, y abamectina a 500 ml ha, para control de la arafia roja.
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Previo a la aplicacion de los tratamientos, se tomd una muestra compuesta de suelo en el
lote experimental, a una profundidad de 0-30 cm; después de la cosecha se tomaron muestras
compuestas por cada parcela experimental. En ambos casos se analizé: MO, pH, CE, N inorganico
y P, todos con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT,
2000).

La cosecha se hizo de forma manual, cuando la maduracion del grano estaba
aproximadamente en un tercio de avance de la linea de leche, a los 102 dds. Se tomaron los dos
surcos centrales de cada unidad experimental, se cortaron las plantas de cuatro metros lineales de
cada surco para evitar el efecto de orilla y se determind el rendimiento de forraje verde (RFV). El
porcentaje de materia seca (MS) se determin6 en muestras representativas de cinco plantas cada
parcela, secadas en una estufa de aire forzado a una temperatura de 65° C hasta peso constante. El
rendimiento de forraje seco (RFS) se estimd con el valor de forraje verde y el porcentaje de MS.
La altura de las plantas se evalué al momento de la cosecha, midiendo 10 plantas representativas
de cada parcela. La muestra de planta donde se determind la MS se molié y se determiné la
concentracion de N y P. el N se analizé mediante espectroscopia de reflectancia de infrarrojo
cercano (NIR), mientras que el P se analizé por digestion seca y espectrofotometria de rango
visible, con molibdato de amonio-meta vanadato (Jones, 2001).

Los datos se examinaron mediante un analisis de varianza (ANAVA) para un disefio de
parcelas divididas en blogues al azar; también se hizo una comparacion de medias de los

tratamientos utilizando la prueba de diferencia minima significativa (DMS) de Fisher.

Resultados

Anélisis inicial de suelo

El analisis inicial de suelo indica que la MO es baja, es un suelo medianamente alcalino y
ligeramente salino, con concentraciones medias de N y P (Cuadro 2). Las caracteristicas de MO y

pH son tipicas de suelos de zonas aridas del Norte de México, donde se ubica la Region Lagunera.

Cuadro 2. Andlisis de suelo del predio donde se estableci6 el experimento, previo a la
aplicacion de los tratamientos.

Variable Unidades Valor Clasificacion
Materia organica % 1.29 Bajo
pH 7.98 Medianamente alcalino
Conductividad eléctrica dSm 1.1 Muy ligeramente salino
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N inorgénico mg kg* 35.3 Medio
P (Olsen) mg kg* 6.4 Medio

Materia organica

En los andlisis realizados al final del experimento, se registraron diferencias significativas entre
niveles de bioinoculante y entre fuentes de fertilizacion; para el bioinoculante, la dosis de 40 | ha*
fue la que tuvo mayor concentracion de MO, con 1.95 % (Cuadro 3). Las fuentes de estiércol y
vermicompost (10 t hal), tuvieron los valores mayores de MO, con 2.19 y 1.88 % respectivamente
(Cuadro3).

Conductividad Eléctrica
No hubo diferencia estadistica para CE entre niveles de bioinoculante, con valores entre 1.04 y
1.20 dS m. Las diferencias entre fuentes de fertilizante fueron significativas, siendo mas alta (1.4

dS m™) donde se aplico estiércol (Cuadro 3).

pH

No hubo diferencias de pH por efecto del bioinoculante, con valores de 7.99 a 8.12 en las diferentes
dosis. Las diferencias por efecto del fertilizante si fueron significativas, donde el estiércol (8.14)
fue superior al testigo y al tratamiento V5. El efecto del tratamiento V5 fue similar al testigo
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores medios para las caracteristicas de suelo, en el cultivo de maiz forrajero
con dosis de bioinoculante y fuentes de fertilizacion.

Materia Conduct. Nitrégeno  Fosforo

Bioinoculante  Fertilizante Orgéanica Eléctrica  pH inorganico  (Olsen)

| ha't % dS cm? mg kg mg kg
0 V5 0.99 1.18 8.11 21.64 15.23
0 V10 1.57 1.15 8.12 21.64 11.27
0 E 2.02 1.40 8.16 26.76 26.40
0 FI 0.87 1.25 8.09 15.33 11.20
0 B76-2.5 1.48 1.34 8.12 21.94 13.60
0 B76-5.0 1.57 1.01 8.13 23.45 16.57
0 T 1.00 11 8.14 12.02 6.17
20 V5 2.02 1.05 7.90 32.17 19.37
20 V10 1.66 0.92 8.10 30.43 27.53
20 E 2.24 1.46 8.09 34.57 38.30
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20 FI
20 B76-2.5
20 B76-5.0
20 T
40 V5
40 V10
40 E
40 Fl
40 B76-2.5
40 B76-5.0
40 T
Efectos principales
Bioinoculante 0
20
40
Fertilizante V5
V10
E
Fl
B76-2.5
B76-5.0
T
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1.34
1.39
1.48
1.04
2.28
242
2.33
1.39
1.71
211
1.39

1.36¢
1.60b
1.95a

1.76 bc
1.88 ab
2.19a
1.22d
1.52¢c
1.72 bc
1.14d

0.92
0.87
1.03
1.03
1.05
1.35
1.33
1.20
1.11
1.21
1.13

1.20
1.04
1.20

1.09b
1.14b
1.40 a
1.12b
1.15b
1.08 b
1.09b

8.11
8.01
8.05
7.80
7.78
8.00
7.93
8.22
7.99
7.95
8.02

8.12
8.01
7.99

793¢

8.07 ab
8.06 ab
8.14 a
8.04 abc
8.04 abc
7.98 bc

21.04
23.15
26.76
17.74
29.31
35.47
41.48
26.45
26.45
29.76
22.55

20.4
25.55
30.21

27.71
29.18
34.27
20.94
23.85
26.65
17.44

13.77
17.3
18.17
11.33
19.67
37.60
41.77
15.90
17.73
20.57
12.53

15.43
20.82
23.68

18.09
28.00
35.49
13.62
16.21
18.43
10.01

V5 (vermicompost 5 t hal), V10 (vermicompost 10 t ha?), E (estiércol 80 t ha?), FI
(fertilizante inorganico), B76-2.5 (fertilizante organico 2.5 | ha?), B76-5.0 (fertilizante

organico 5 | ha') y T (testigo).
fLetras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (a = 0.05).

Nitrégeno inorganico

Existié diferencia significativa para la interaccion entre bioinoculante y fuente de fertilizacion (p
<0.001). Las diferencias entre dosis de bioinoculante, dentro de cada fuente de fertilizante, fueron
significativas, excepto en los tratamientos con B76. En general, se observa un incremento de N al
aumentar la dosis de bioinoculante, excepto en el tratamiento V5. La variacion entre fuentes de

fertilizacion dentro de cada nivel de bioinoculante, fue significativa, registrandose los valores mas

altos en el estiércol (Cuadro 4).

Cuadro 4. Separacion de medias de la interaccion entre bioinoculante y fuente de

fertilizacion, para el contenido de nitrdgeno inorgénico en el suelo.

Fertilizante

Bioinoculante para suelo (I hat)

0

20

40
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V5 21.64 B! b 32.17 Abc 2931 Ac
V10 2164Bb 30.43ADb 3547 ADb
E 26.76 C a 3457Ba 4148 A a
FI 1533Cc 21.04Bd 26.45 A cd
B76-2.5 2194 Db 23.15 cd 26.45 cd

B76-5.0 23.45 ab 26.76 bc 29.76 ¢

T 12.02Bc 17.74 AB e 22.55Ad

V5 (vermicompost 5 t ha'), V10 (vermicompost 10 t ha?), E (estiércol 80 t ha?), FI
(fertilizante inorganico), B76-2.5 (fertilizante orgéanico 2.5 | ha'), B76-5.0 (fertilizante
organico 5 1 ha) y T (testigo).

fLetras mayUsculas diferentes indican diferencia significativa entre dosis de bioinoculante (o
=0.05).

'Letras minusculas diferentes indican diferencia significativa entre fertilizantes (o = 0.05).

Fosforo

Se presentd diferencia significativa para la interaccion entre bioinoculante y fuente de fertilizacién
(p <0.0001). Las diferencias entre dosis de bioinoculante, dentro de cada fuente de fertilizante,
fueron significativas, excepto en los tratamientos con V5, Fl y B76-2.5. Similar al caso de N, en
todas las fuentes de fertilizacion se incremento la concentracion de P al aumentar la dosis de
bioinoculante. (Cuadro 5). Las fuentes de fertilizacion por nivel de bioinoculante presentaron
diferencias significativas, registrandose el valor mas alto con el estiércol y el mas bajo en el testigo
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Separacion de medias de la interaccion entre bioinoculante y fuente de
fertilizacidn, para el contenido de fosforo en el suelo.

- Bioinoculante para suelo (I hat)

Fertilizante 0 20 20

V5 15.23 At bc't 19.37Ac 19.67 Ab
V10 18.87Ch 27.53Bb 376 Aa
E 26.40B a 3830 Aa 41.77 Aa
Fl 11.20 Ad 13.77Ade 1590Ahbc
B76-2.5 13.60 A cd 1730 Acd 17.73 Abc
B76-5.0 16.57 B bc 18.17B¢c 2057 Ab
T 6.17Be 11.33Ae 1253 Ac

V5 (vermicompost 5 t hal), V10 (vermicompost 10 t hal), E (estiércol 80 t ha?), FI
(fertilizante inorganico), B76-2.5 (fertilizante organico 2.5 | ha'), B76-5.0 (fertilizante
organico 5 1 hat) y T (testigo).

Letras mayusculas diferentes indican diferencia significativa entre dosis de bioinoculante (o
= 0.05).

fLetras minusculas diferentes indican diferencia significativa entre fertilizantes (a = 0.05).
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Variables de rendimiento

Forraje verde y forraje seco

En lo que se refiere al bioinoculante aplicado al suelo, no hubo diferencias significativas entre
tratamientos para rendimiento de forraje verde y forraje seco. En las parcelas con 40 | ha?, el
rendimiento de forraje verde fue de 63.2 t ha*, comparado con 59.2 t ha® en las otras dos dosis.
Con respecto a la fuente de fertilizante, las diferencias en rendimiento fueron significativas; las
parcelas con estiércol mostraron el mayor rendimiento, con un promedio de 69.2 t ha* de forraje

verde y 24.0 t ha forraje seco (Cuadro 6).

Porcentaje de materia seca (MS)

No se tuvo diferencia significativa entre dosis de bioinoculante, ni entre fuentes de fertilizacion, ni
para la interaccion entre ambos factores. Los tratamientos con alguna fuente de fertilizante
mostraron porcentajes de MS entre 33.7 y 34.9%, en tanto que el testigo tuvo 36.7% en promedio
de MS (Cuadro 6).

Altura de planta

No hubo diferencias para altura de planta por efecto del bioinoculante, ni por la interaccién con la
fuente de fertilizacion. La altura promedio para la dosis mayor fue de 2.51 m. Las diferencias entre
fuentes de fertilizante con respecto a la altura de planta si resultaron significativas, observandose
que el testigo tuvo la menor altura, con 2.33 m, mientras que en las parcelas con alguna fuente de

fertilizacion la altura varié de 2.44 a 2.51 m (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores medios para rendimiento de forraje verde (RFV), porcentaje de materia
seca (MS), rendimiento de forraje seco (RFS) y altura de planta (AP) para maiz forrajero,
con dosis de bioinoculante y fuentes de fertilizacién.

Bioinoculante Eertilizante RFV MS RFS AP
para suelo t hat % t hat m
0 V5 57.43 34.9 19.93 2.42
0 V10 63.30 32.9 21.97 2.43
0 E 66.60 35.1 23.11 2.54
0 Fl 63.30 36.0 21.97 2.49
0 B76-2.5 56.23 35.0 19.51 2.37
0 B76-5.0 60.13 34.0 20.87 2.49
0 T 47.17 37.8 16.37 2.21
20 V5 63.30 33.9 21.97 2.45
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20 V10 60.53 34.1 21.01 2.46
20 E 64.97 32.9 22.55 2.51
20 Fl 57.77 34.9 20.05 2.40
20 B76-2.5 58.97 34.9 20.50 2.43
20 B76-5.0 56.63 33.8 19.66 2.48
20 T 52.17 36.8 18.10 2.32
40 V5 64.40 34.1 22.35 2.57
40 V10 61.63 34.0 21.39 2.50
40 E 76.10 33.1 26.41 2.50
40 Fl 68.30 33.9 23.70 2.51
40 B76-2.5 55.00 34.1 19.09 2.51
40 B76-5.0 63.30 34.0 21.97 2.53
40 T 53.30 35.5 18.50 2.46
Efectos principales
Bioinoculante 0 59.17 35.1 20.53 2.42
20 59.19 345 20.55 2.43
40 63.15 34.1 21.91 2.51
Fertilizante V5 61.7b 34.3 21.4b 2.48 a
V10 61.8b 33.7 215D 246 a
E 69.2 a 33.7 24.0a 251a
Fl 63.1b 34.9 219D 2.46 a
B76-2.5 56.7 ¢ 34.7 19.7c 244 a
B76-5.0 60.0 bc 33.9 20.8 bc 2.50a
T 50.9d 36.7 17.7d 2.33b

V5 (vermicompost 5 t hal), V10 (vermicompost 10 t hal), E (estiércol 80 t ha?l), FI
(fertilizante inorganico), B76-2.5 (fertilizante organico 2.5 | ha'), B76-5.0 (fertilizante
organico 5 | ha') y T (testigo).

tLetras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa p<0.05.

Nitrégeno en planta

En el caso de N, no se detectd efecto significativo de la interaccion; las diferencias entre dosis de
bioinoculante no fueron significativas, pero entre fuentes de fertilizante si. El tratamiento con
estiércol tuvo el valor mas alto con 1.37%, y fue mayor al del fertilizante inorganico y al testigo,

con 1.31y 1.21%, respectivamente (Cuadro 7).

Cuadro 7. Valores medios de la concentracion de nitrégeno y fésforo en plantas del cultivo
de maiz forrajero, con dosis de bioinoculante y fuentes de fertilizacion.
Bioinoculante
para suelo
| ha't ----%----

Fertilizante Fosforo  Nitrogeno
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0 V5 0.11 1.34
0 V10 0.17 1.31
0 E 0.18 1.32
0 Fl 0.14 1.32
0 B76-2.5 0.14 1.29
0 B76-5.0 0.17 1.29
0 T 0.08 1.17
20 V5 0.16 1.35
20 V10 0.17 1.31
20 E 0.17 1.38
20 Fl 0.16 1.37
20 B76-2.5 0.18 1.38
20 B76-5.0 0.17 1.38
20 T 0.12 1.22
40 V5 0.17 1.35
40 V10 0.19 1.35
40 E 0.19 141
40 Fl 0.15 1.24
40 B76-2.5 0.17 1.39
40 B76-5.0 0.18 1.42
40 T 0.13 1.24
Efectos principales
Bioinoculante 0 0.14 1.29
20 0.16 1.34
40 0.17 1.34
Fertilizante V5 0.15 1.35 abf
V10 0.17 1.32 ab
E 0.18 1.37 a
Fl 0.15 131b
B76-2.5 0.16 1.34 ab
B76-5.0 0.18 1.36 ab
T 0.11 121c

V5 (vermicompost 5 t hal), V10 (vermicompost 10 t hal), E (estiércol 80 t ha?), FI
(fertilizante inorganico), B76-2.5 (fertilizante organico 2.5 | ha?), B76-5.0 (fertilizante
organico 5 1 hat) y T (testigo).

fLetras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (o. = 0.05).

Fosforo en planta
La concentracion de fosforo en planta vario en forma significativa (p <0.01) para la interaccion
bioinoculante x fuente de fertilizacién. Las diferencias entre dosis de bioinoculante, dentro de cada

fuente de fertilizante, fueron significativas solo en V5. A diferencia de P en el suelo, no se observo
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tendencia consistente de incremento del P al aumentar el nivel de bioinoculante. Las diferencias
entre fuentes de fertilizante, por nivel de bioinoculante, fueron significativas, registrandose los
valores mas bajos en el testigo (de 0.084 a 0.135 %), mientras que en los demas tratamientos la
vario de 0.110 a 0.192 % (Cuadro 8).

Cuadro 8. Separacion de medias para concentracion de fosforo en planta, de la interaccion
entre bioinoculante y fuente de fertilizacion, en el cultivo de maiz forrajero.

Fuente de Bioinoculante para suelo

fertilizante 0 20 40
V5 0.110 Bf de't 0.163Aa 0.173 Abc
V10 0.168 A ab 0.166 Aa 0.187 A ab
E 0.183Aa 0.171 Aa 0.192Aa
Fl 0.144 A bc 0.156 A a 0.154 Ad
B76-2.5 0.137 A cd 0.175Aa 0.166 A cd
B76-5.0 0.173 Aab 0.170 A a 0.182 Aab
T 0.084 Ae 0.115ADb 0.135Ae

V5 (vermicompost 5 t hal), V10 (vermicompost 10 t hal), E (estiércol 80 t ha?l), FI
(fertilizante inorganico), B76-2.5 (fertilizante orgéanico 2.5 | ha'), B76-5.0 (fertilizante
organico 5 | ha') y T (testigo).

Letras mayusculas diferentes indican diferencia significativa entre dosis de bioinoculante (o
= 0.05).

TfLetras mintsculas diferentes indican diferencia significativa entre fertilizantes (o = 0.05).

Discusion

Variables evaluadas en suelo

Materia Organica

La MO se incrementé de 24 a 51% con respecto al valor inicial, al incrementar la dosis de
bioinoculante. También, el estiércol incrementé la MO (70%), mientras que el fertilizante
inorgénico y el testigo tuvieron los valores mas bajos. Fortis et al. (2009) y Salazar et al. (2007),
obtuvieron un incremento similar en el contenido de materia organica al término de sus
experimentos, en donde se hizo la aplicacion de compost y estiércol bovino. La aplicacion de
abonos organicos puede incrementar la MO del suelo de manera sostenida en el mediano y largo
plazo; en este sentido, Trejo et al. (2013) encontraron que la adicion de abonos organicos al suelo
por un periodo de 10 afios incremento la MO, de un valor inicial de 1% hasta 4.9% al término de

la investigacion.
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Conductividad Eléctrica

La CE se incrementd significativamente con el uso de estiércol (1.40 dS m™), con respecto al
fertilizante inorganico (1.12 dS m™?) y al testigo (1.09 dS m™). Salazar et al. (2007) hacen mencidn
de que la CE se incrementa debido a que el estiércol contiene hasta 5% de sales solubles, sin
embargo, mucha de estas sales son a la vez nutrimentos para el cultivo. Lo anterior sugiere que el
uso y manejo del estiércol se debe hacer con responsabilidad, aunado a un seguimiento por medio
de los analisis de suelo. El maiz forrajero tiene un valor limite de tolerancia a la salinidad del suelo
de 1.7 dS m, a partir de ese valor, el rendimiento disminuye en 7.4% por cada unidad que se

incremente la CE (Grieve et al., 2012).

pH

El pH varié de 7.93 a 8.14. Fortis et al. (2009) obtuvieron incrementos ligeros en el pH después de
la aplicacion de compost y fertilizacion inorganica. Salazar et al. (2007) y Hariadi et al. (2016)
encontraron que al aplicar estiércol bovino aumenta el pH, pero adn en estas condiciones la mayoria

de los maices pueden crecer sin que el rendimiento se vea afectado.

Nitrégeno inorgénico

La dosis de bioinoculante incrementd la concentracion de N en el suelo en todos tratamientos de
fertilizante, pero no incrementd el rendimiento; lo anterior indica que los microorganismos
incluidos en el bioinoculante promovieron una mayor mineralizacion de N del estiércol y de la MO
del suelo. Con respecto a la fuente de fertilizante, las parcelas con estiércol presentaron la mayor
concentracion de N: 57% mas que el fertilizante inorganico y 84 % mas que el testigo. Este
incremento se debe en parte a que el N total incorporado fue de 644 kg ha, a partir del cual ocurre
la mineralizacion; estos resultados son similares a los de Ramirez et al. (2016), quienes reportan
un incremento significativo de 56% en el contenido de nitrégeno después de un ciclo de maiz

forrajero, al aplicar 40 t ha™* de estiércol bovino.

Fosforo
Al igual que con N, la dosis de bioinoculante increment6 la concentracion de P en el suelo en todos
tratamientos de fertilizante. Entre fuentes de fertilizante, la concentracion de P fue mayor en las

parcelas con estiércol, ya que este abono aport6 319 kg ha'* de P y la mineralizacion de P es mayor
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que la de N (Eghball et al., 2002). Mohammad et al. (2009) mencionan que la mayoria del P en el
suelo se encuentra en forma no disponible para las plantas, por lo que el uso de microorganismos,
como los del bioinoculante, ayuda a la solubilizacion de este nutriente, de tal manera que pueda ser
absorbido por la planta. Los valores de P en el presente estudio fueron menores a los encontrados
por Fortis et al. (2009), quienes registraron 27.6 mg kg* de P al final de un ciclo de cultivo, con el
uso de compost.

Forraje verde y forraje seco

Los resultados obtenidos muestran que el estiércol puede producir rendimientos de forraje de maiz
similar o superior al uso de fertilizante inorganico; esto se debe a que abastecen de nutrimentos
esenciales para el cultivo. Resultados similares fueron obtenidos por Ldpez et al. (2014) en
algodonero, quienes obtuvieron mayor rendimiento con 80 t ha® de estiércol solarizado. Wang et
al. (2017) demostraron que, con la aplicaciéon continua de estiércol, el rendimiento de maiz de
grano puede incrementarse entre 5 a 16 %. Los resultados anteriores indican que el estiércol puede
sustituir el uso de fertilizantes inorganicos, sin disminuir el rendimiento, lo cual permite reciclar

los nutrientes en el sistema de producciéon forraje-leche y disminuir los riegos de contaminacion.

Porcentaje de materia seca

El porcentaje de materia seca es importante para un adecuado proceso de ensilaje y depende del
grado de madurez del cultivo. Nufiez et al. (2012), encontraron valores de 24 a 38% de MS cuando
se cosecharon 30 hibridos de maiz a una maduracion de grano de un tercio de linea de leche, similar
al criterio del presente estudio. De acuerdo con los resultados obtenidos, ni el bioinoculante ni los
fertilizantes afectaron significativamente el porcentaje de MS. Lo6pez et al. (2015) obtuvieron
valores de materia seca de 33 a 36% con el uso de estiércol, valores similares a los del presente

trabajo.

Altura de planta

Mientras el bioinoculante al suelo no afectd la altura de la planta, todos los fertilizantes aumentaron
la altura (6.4% en promedio) con respecto al testigo, lo cual comprueba la importancia de una
adecuada fertilizacion para no afectar el desarrollo del cultivo. En este contexto, Fortis et al. (2009)

reportaron alturas menores, con un promedio de 1.86 m en maiz forrajero, al aplicar abonos
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orgénicos. Los resultados obtenidos son similares a los de Lopez et al. (2015), quienes obtuvieron
alturas promedio de 2.49 a 2.56 m en plantas de maiz forrajero, al aplicar estiércol bovino.

Fosforo y nitrégeno en planta

La menor concentracion de N en la planta con respecto al testigo se puede explicar porque el N en
el suelo al inicio del experimento (35 mg kg™) fue insuficiente para abastecer al cultivo; lo anterior
se puede deducir al calcular la extraccion de N en la biomasa cosechada. Por ejemplo, el tratamiento
con estiércol extrajo en promedio 329 kg ha™* (24 ton ha* x 1.37% de N; Cuadros 6 y 7), mientras
que el testigo solo extrajo 214 ton ha™. Estos valores son superiores a los registrados por Figueroa
et al. (2010), quienes obtuvieron valores de extraccion entre 208 y 253 kg ha, en tres afios de
estudio. Con respecto al porcentaje de P en la planta, los valores registrados en el presente estudio
tienen un rango menor (0.110 a 0.192%), comparado con el reportado por Lentz et al. (2012),

quienes obtuvieron valores de P de 0.151 a 0.158% en maiz para ensilaje fertilizado con estiércol.

Conclusién

La aplicacion de bioinoculante al suelo no aumento el rendimiento de maiz forrajero, sin embargo,
increment6 la MO, el N y P disponible en el suelo en todos los fertilizantes evaluados, lo que
sugiere que el bioinoculante utilizado promueve la mineralizacion de los abonos organicos y de la
MO nativa del suelo. El estiércol fue el Unico de los fertilizantes que aumento el rendimiento, en
un 9.6%. Los resultados obtenidos indican que es posible sustituir los fertilizantes inorganicos por

abonos organicos e inoculantes, sin afectar el rendimiento.
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