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Resumen

El maiz es el cultivo mas importante para los productores mexicanos, sin embargo, los bajos rendimientos y el alto
costo generan una baja rentabilidad en el cultivo, por lo que productos bioldgicos pudieran mejorar la produccion en
el cultivo. Con el objetivo de determinar el efecto de la fertilizacion quimica y bioldgica sobre la rentabilidad,
crecimiento y rendimiento del maiz VS-535, este estudio se llevd a cabo bajo condiciones de riego en el ejido de
Cacahuatlan, municipio de Tlayacapan, Morelos, México. Se utilizo un diserio de bloques completos al azar y cuatro
repeticiones. Se evaluaron cinco tratamientos con aplicacion de Rhizophagus irregularis en asociacion con la
fertilizacidén quimica. Las variables bajo estudio se sometieron a un andlisis de varianza, comparacion de medias
Tukey, analisis de regresion y rentabilidad. Los resultados muestran que el fertilizante quimico al 100% en asociaciones
con Rhizophagus trregularis promovio la mejor altura, area foliar, peso seco y rentabilidad. El mayor rendimiento y
peso de granos se logro con la fertilizacion al 100% + Rhizophagus irregularis, asi como con la fertilizacion quimica al
100%.

Palabras clave: Rendimiento de grano; materia seca; biofertilizacion

Abstract

Corn is the most important crop for Mexican farmers; however, low yields and high costs generate low profitability in
the crop, so biological products could improve production in the crop. Aiming to determine the effect of chemical
and biological fertilization on the profitability, growth, and yield of VS-535 corn, this study was carried out under
irrigation conditions in the ejido of Cacahuatlan, municipality of Tlayacapan, Morelos, Mexico. A random complete
block design and four repetitions were used. Five Rhizophagus irregularis application treatments were evaluated in
association with chemical fertilization. The variables under study were subjected to an analysis of variance,
comparison of Tukey means, regression analysis, and profitability. The results show that the 100% chemical fertilizer
in association with Rhizophagus irregularis promoted the best height, leaf area, dry weight, and profitability. The
highest grain yield and weight was achieved with 100% + Rhizophagus irregularis fertilization, as well as with 100%
chemical fertilization.
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Introduccion

La produccidén de cereales es de gran importancia a nivel mundial, el maiz no es la excepcion. Estados
Unidos y China destacan como los principales productores de grano y biocombustibles (Velazquez-
Xochimil, 2018). En México, el maiz es uno de los cultivos mas esenciales para su poblaciéon, constituye la
base de la alimentacién al aportar energia y proteinas (297 kg, consumo per cdpita) (Aguilar-Carpio et al,,
2017; Dominguez et al,, 2014). A nivel nacional se siembran alrededor de 7 157 586 ha para cultivos en
modalidad de riego y temporal. Dentro de los 10 principales estados productores de maiz en México para el
2020 se encuentran Sinaloa, Jalisco, Michoacan, México, Guanajuato, Guerrero, Veracruz, Chiapas,
Chihuahua y Puebla. Por otro lado, en Morelos se siembran alrededor de 38 709 ha, con una produccion de
163 613 t y con un rendimiento promedio de 4.2 t ha (Sistema de Informacion Agropecuaria [SIAP], 2020).

La produccion de maiz en el estado de Morelos ha disminuido debido al uso de genotipos criollos,
aunado a superficies con bajo potencial productivo, por lo que el uso de semilla mejorada (por ejemplo,
variedades sintéticas e hibridos) son elementos claves que conviene sembrar por su alto potencial de
produccioén y sus caracteristicas agronémicas favorables como tolerancia a enfermedades, resistencia al
acame y ciclo vegetativo corto (Aguilar-Carpio et al., 2015; Aguilar-Carpio et al., 2017; Gonzalez-Mateos,
2018).

Por otro lado, el uso de fertilizantes quimicos es esencial para alcanzar los mayores rendimientos en
el cultivo de maiz (Aguilar et al., 2016). No obstante, las formas de produccién tradicionales, es decir, con
exceso de fertilizantes sintéticos, han originado como consecuencia la contaminacion de suelos y aguas,
el decremento de la biodiversidad y el incremento de los costos de produccion. Por lo cual, es indispensable
implementar alternativas como los productos de origen bioldgico que permitan mejorar la productividad
de los cultivos, disminuir el uso de fertilizantes quimicos, reducir el riesgo ambiente y aumentar las
ganancias en el cultivo (Ayvar-Serna et al., 2020).

La fertilizacion bioldgica se basa en la utilizacidon de insumos naturales, dentro de los que se
encuentran los abonos organicos, compostas, biosoélidos y microorganismos como hongos y bacterias.
Adicionalmente, su uso permite mejorar la productividad por drea cultivada, mitigar la contaminacion del
suelo y del agua e incrementar la fertilidad del suelo (Diaz et al., 2013).

Multiples trabajos han mostrado que los fertilizantes biologicos influyen en el crecimiento de los
cultivos y el rendimiento de grano en maiz (Aguilar-Carpio et al., 2015; Aguilar-Carpio et al,, 2017). En este
contexto, el objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la fertilizacidon quimica y bioldgica
sobre la rentabilidad, crecimiento y rendimiento de grano en el cultivo de maiz VS-535.

Materiales y métodos

El estudio se establecié en condiciones de riego en el ejido de Cacahuatldn, municipio de Tlayacapan,
Morelos, México (18° 55' 8.78" N; 98° 59" 36.95" O; a 1300 m.s.n.m.) para conocer las caracteristicas iniciales
del suelo en los primeros 30 cm de profundidad, previo al establecimiento del estudio se realizé un analisis
fisico y quimico en el Laboratorio de Nutricién Vegetal S. C., Fertilab. Los resultados indicaron que es un
suelo de textura franco, densidad aparente de 1.12 g cm™3, pH de 7.36, conductividad eléctrica de 1.62 dSm™,
materia organica del 1.93 %, nitrégeno inorganico de 3.29 ppm, fésforo de 63.7 ppm y potasio de 218 ppm.
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El 13 de enero de 2020 se sembrd la variedad sintética VS-535. Los tratamientos consistieron en la
aplicacién al suelo de hongos micorricicos arbusculares Rhizophagus irregularis (Btaszk, Wubet, Renker &
Buscot) C. Walker & A. Schuler, antes Glomus intraradices (Glomeraceae), en asociacion con la fertilizacion
quimica a base de urea, fosfato monoamonico y cloruro de potasio (180-100-60), el cual se aplicé de forma
fraccionada; mientras que todo el f6sforo, el potasio y la mitad del nitrégeno se aplicé al momento de la
siembra; y el resto del nitrégeno se aplicd a los 30 dias después de la siembra (dds). La aplicacién del hongo
se realizé en Drench a los 20 dds, 40 dds y 60 dds, en donde se utilizd la especie Rhizophagus irregularis (30
000 esporas por kg), la cual fue obtenida del producto comercial Micorrizafer de la Biofabrica Siglo XXI. Los
tratamientos se describen en la Tabla 1. Los cinco tratamientos se distribuyeron en un disefio de bloques
completos al azar y cuatro repeticiones:

Yijk=p+Bi+ T+ eix

donde Yix es la variable respuesta, Bi es el efecto del i-ésimo bloque, Tj es el efecto del j-ésimo
tratamiento y eix es el error experimental. La superficie de cada unidad experimental se conformo de tres
surcos de 0.8 m de ancho y 4 m de largo. La densidad de poblacion fue de cinco plantas por m™. Antes de
la siembra se realizé un riego para asegurar la germinacion de la semilla; posteriormente, se regd cada
nueve dias hasta el llenado de grano (ocho riegos). En cuanto al manejo agronémico, a los 20 dds y 40 dds
se aplicaron los herbicidas nicosulfuron + 2,4-D sobre el complejo de malezas monocotileddneas y
dicotileddneas. Con respecto al control de plagas (gusano cogollero), en etapa vegetativa se realizaron tres
aplicaciones del insecticida bifentrina.

Tabla 1. Tratamientos utilizados en el estudio.

Tratamientos Dosis
1. Testigo Sin aplicacion
2. Fertilizacion quimica (100%) 180-100-60 NPK
1kgha't

3. Rhizophagus irregularis
(30 000 esporas por kg)

90-50-30 NPK + 1 kg ha!
4. Fertilizacion quimica (50%) + Rhizophagus irregularis
(30 000 esporas por kg)

180-100-60 NPK + 1kg ha'!
5. Fertilizacion quimica (100%) + Rhizophagus irregularis
(30 000 esporas por kg)

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el desarrollo del estudio se registré la temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin)
semanal, datos proporcionados por el Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN) de la Comision Nacional del
Agua (Conagua). Asi mismo, se calculéd la acumulacion de unidades calor (UC), mediante el método residual
de Snyder (1985), el cual es descrito por la siguiente ecuaciéon:

Tmax + Tmin)

UC=<
2

donde Tmax = Temperatura maxima diaria (°C), Tmin = Temperatura minima diaria (°C) y TB =
Temperatura base, considerada como 10 °C (ffiiguez-Covarrubias et al., 2014). Las etapas fenolégicas
registradas fueron: dias a emergencia (E), dias a floracién (FL) y dias a madurez fisioldgica (MF), de acuerdo
con el criterio de Ritchie & Hanway (1982).
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Para evaluar el crecimiento del cultivo, se hicieron muestreos destructivos de dos plantas en la
parcela util de cada unidad experimental a los 30 dds, 60 dds y 90 dds. En cada muestreo se registrd la altura
de la planta y el area foliar con un integrador electrénico (LI-COR 3100).

También se evalud la materia seca por planta (MS, g) y se cuantificé con una bdscula digital
(OHAUS®), con aproximacion de 0.0001 g, para lo cual las muestras se secaron a 80 °C en una estufa de
circulacion de aire forzado hasta peso constante. Con estos datos se calcularon las tasas medias de:

crecimiento relativo (TCR) y absoluta de crecimiento (TAC) mediante las ecuaciones siguientes:

W_LW‘PSZ_LHPSI
h T,—T,

donde Ln PSz y Ln PS;indican el logaritmo natural del peso de la materia seca de la planta en los
tiempos T2y Ty, respectivamente (Escalante & Kohashi, 2015);

R PSZ—P51
AC = ———7+—
T,—T,

donde PS2y PSiindican el peso de la materia seca de la planta en los tiempos T2 y Ty, respectivamente
(Escalante & Kohashi, 2015).

A madurez fisiologica se evalué el rendimiento de grano (RG, 10% de humedad, g m™?), peso de 100
granos (P100G, g) y numero de granos por mazorca (NGM).

A las variables en estudio se les aplicé un analisis de varianza con el programa estadistico de SAS
version 9.0 (SAS, 2003) y la prueba de comparacion de medias de Tukey (a = 0.05). A las variables area foliar,
altura y peso seco de la planta se les realizé un analisis de regresion y se obtuvo la ecuacion
correspondiente, con el programa Excel®, Microsoft Office de Windows.

Adicionalmente, se realizd un andlisis econémico para determinar la rentabilidad de cada
tratamiento, tomando en cuenta el costo total (CT) y el ingreso total (IT), que sirvieron de base para
determinar el ingreso neto (IN) y la ganancia por peso invertido (GPI). Se utilizaron las siguientes
ecuaciones (Bueno-Jaquez et al., 2005):

Costo Total (CT) es la suma de los costos fijos (CF) y variables (CV).

CT=(CF+CV)

Ingresos totales (IT) se deriva de la venta total del producto y se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
IT=PyY
donde Py = Precio del producto y Y = Produccién ha.

Ingreso neto (IN) es el monto en efectivo (ganancias) obtenido; se determina de la diferencia entre
el costo total (CT) y el ingreso total (IT).

IN=(IT-CT)



H E T H ISSN online 2007-9621
Aguilar Carpio, C,, Arriaga Rubio, L. M., Cervantes Adame, Y. F,, Arenas Julio, Y. R, & Escalante Estrada, J. A. S.
|J Nl VEH SlTH H | H Rentabilidad y produccién del maiz VS-535 en respuesta a la fertilizacion quimica y bioldgical 1-13

Multidisciplinary Scientific Journal

Ganancia por peso invertido (GPI) permite determinar la rentabilidad de los tratamientos evaluados.
Se obtuvo dividiendo el ingreso neto (IN) entre el costo total (CT).

GPI = (IN/CT)

Resultados

En la Figura 1 se observan las condiciones climaticas (media semanal) en las que se desarrollo el cultivo de
maiz, en donde la Tmax y Tmin durante el ciclo del cultivo oscilé entre 35.8 °C a 13.9 °C, respectivamente.

Durante la etapa de siembra (S) a FL, la Tmax y Tmin promedio fue de 32 °C a 13.9 °C, y de FL a MF fue de
35.8 °C a 17.6 °C, respectivamente.

E FL MF
40.0 . .
-T.min =—te=T max

a (°C)
N w
()] o
o o

200 t
15.0 }

Temperatur

10.0 |

50 t

0-0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Figura 1. Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) durante el ciclo del cultivo del maiz VS-535. S = Siembra, E =
Emergencia, FL = Floracién, MF = Madurez fisiologica.
Fuente: Elaboracion propia.

La acumulacién de UC durante el ciclo del cultivo mostrd una relacion lineal con el tiempo que
respondié al modelo yv = a + bx (Figura 2). El genotipo en estudio presentd la E a los 5 dds con un

requerimiento de calor de 59.5 UC. La floracion ocurrio a los 76 dds con 1012 UC, y la MF fue a los 140 dds
(2082 UC). Cabe serialar que la acumulacion total de UC se relaciona con la duraciéon del ciclo del cultivo.
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Dias despues de la siembra

Figura 2. Unidades calor (UC) y fenologia durante el ciclo del cultivo de maiz VS-535. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez fisiologica.
Fuente: Elaboracion propia.

Alos 90 dds, la fertilizacion quimica al 100% en combinacidn con Rhizophagus irregularis genero la
mayor altura de planta (185.33 cm), con un incremento por dia de 3.4 cm, en comparacion al testigo, en el
cual se presentd la menor altura durante el ciclo del cultivo (Figura 3). Es importante sefialar que la
aplicacion de la fertilizacidn quimica al 50% en asociacidn con Rhizophagus irregularis a los 90 dds
presentd una mayor altura (183.33 cm) respecto a la fertilizacién quimica al 100%, (180.17 cm).

+T1. Testigo
200 ' LT2 Fertilizacién quimica 100%
B T3. Rhizophagus irregularis (Ri) L4
C’\g =T4. Fertilizacion quimica 50% + Ri ]
S 150 | ®T5. Fertilizacion quimica 100% + Ri
8
c
o
o
8100 |
% T1=-0.001x2+2.2x-5.9;R2=0.95
o T2 =-0.007x2+2.8x-5.7;R2=0.95
% 50 ‘ T3 =-0.007x2+ 2.6x-7.0;R2=0.93
] T4 =-0.011x2+3.2x-86;R2=0.92
T5=-0.012x2+ 3.4x-9.8; R2=0.91
0 [ - . 1 1 1
0 30 60 90

Dias despues de la siembra

Figura 3. Efecto de la fertilizacion quimica y bioldgica sobre la altura de la planta de maiz VS-535.
Fuente: Elaboracion propia.
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El area foliar se afectd positivamente cuando se aplico la fertilizacion quimica y bioldgica, los cuales
superaron a la aplicaciéon del hongo micorricico solo y al testigo (Figura 4). Esta respuesta a la fertilizacion
quimica y bioldgica se ajustd a un modelo cuadratico. Puede apreciarse que la fertilizacién quimica (100%)
en asociacién con Rhizophagus irregularis produjo la mayor area foliar por dia (138.98 cm? dia™), respecto
a la fertilizacion quimica al 100% (131.07 cm? dia™!). Cabe sefialar que la maxima expansion foliar se pudo
observar alos 60 dds con la fertilizacién quimica (100%) en asociaciéon con Rhizophagus irregularis (6442.22
cm?).

7000 =T1. Testigo

B T2. Fertilizacidon quimica 100%
6000 | . . . a
# T3. Rhizophagus irregularis (Ri)

AT4. Fertilizacion quimica 50% + Ri

2000 [ oT5.Fertilizacién quimica 100% + Ri

(]

e
£ 4000
ke
L2 3000
8 T1=-0.6105x2+ 108.31x-274.01;R2=0.90
E 2000 T2 =-0.7258x2+ 131.07x-308.02; R2=0.91
T3 =-0.6928x2+ 114.73x-285.35; R2=0.89
1000 L T4 = -0.5323x2 + 108.57x - 229.15; R2 = 0.94
T5=-0.7698x2+ 138.98x-435.88, R2=0.86
0 B 1 1
0 30 60 90

Dias despues de la siembra

Figura 4. Efecto de la fertilizacion quimica y biologica sobre el area foliar en plantas de maiz VS-535.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al peso seco de la planta, la aplicacién del fertilizante quimico (100%) en asociacién con
Rhizophagus irregularis present6 el valor mas alto (268.3 g planta?) a los 90 dds, esto con respecto a los
demas tratamientos (Figura 5). Durante el desarrollo del cultivo, las tendencias del peso seco se ajustaron a
un modelo cuadratico. Asi, el peso seco de la planta por dia fue de 0.69 g con la fertilizacién quimica (100%)
y biolégica, el cual superd a la fertilizacién quimica sola (0.55 g dia™), asi como también a la fertilizacién
quimica al 50% + Rhizophagus irregularis (0.58 g dia™).
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300
=T1. Testigo ®T2. Fertilizacion quimica 100%

A T3. Rhizophagus irregularis (Ri) W T4. Fertilizacién quimica 50% + Ri
250 | *T5. Fertilizacion quimica 100% + Ri

)

=200 | T1=0.023x2-0.06x + 0.808; Rz =1

Py T2=0.025x2 + 0.55x + 0.796: R? = 1

o 150 | T3=0.028x2- 0.38x + 3.445: R? = 0.99
g T4=0.023x2 + 0.58x - 0.370: R? = 0.99
@ T5=0.025x2 + 0.69x + 1.471: R = 0.99
o 100

0 30 60 90
Dias despues de la siembra

Figura 5. Efecto de la fertilizacion quimica y biologica sobre el peso seco de la planta de maiz VS-535.
Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la TRC, se observd que la maxima formacion de materia seca se observo al inicio del
cultivo de los 0 dds a 30 dds, el cual disminuyé a medida que fue creciendo el cultivo, siendo la TRC mas
baja a los 90 dds (Tabla 2), contrario a la TCA, donde se observa que los valores mas altos de acumulacion
de materia seca por dia se presentaron entre los 60 dds y 90 dds (Tabla 2). Al realizar el analisis de varianza
y la prueba de comparaciéon de medias Tukey sobre las variables TCA y TRC, no se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Tabla 2. Efecto de la fertilizacidon quimica y bioldgica sobre la tasa de crecimiento absoluta (TCA) y
tasa relativa de crecimiento (TRC) en el cultivo de maiz VS-535.

TCA (g dia}) TRC (g gtdia?)
Tratamientos

0-30 30 - 60 60 - 90 0-30 30 - 60 60 - 90
1. Testigo 0.62 af 211a 346 a 0.10 a 0.05a 0.03a
2. Fertilizacion quimica (100%) 130 a 292a 4.40a 0.12a 0.04a 0.02a
3. Rhizophagus irregularis 0.79a 167 a 418 a 01la 0.04a 0.03a
4. Fertilizacion quimica (50%) +

112 a 3.02a 4.00 a 012a 0.04a 0.02a
Rhizophagus trregularis
5. Fertilizacion quimica (100%) +

1.51a 2.87a 453 a 0.13a 0.03a 0.02a
Rhizophagus trregularis
Tukey a = 0.05 (DMS) 0.9 15 3.6 0.03 0.03 0.02
CV (%) 321 215 311 9.1 27.4 32.1

9En columnas, para cada tratamiento, letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales. CV = Coeficiente de variacion. DMS =
Diferencia minima significativa.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el rendimiento de grano, numero de granos por mazorca y peso de 100 granos (Tabla 3) se
encontrd que el analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias Tukey mostré diferencias
significativas entre tratamiento. En la Tabla 3 se muestra que el RG, NGM y P100S presentaron los valores
mas altos con a la fertilizaciéon quimica (100%) + Rhizophagus irregularis, el cual no mostré diferencias
respecto a la fertilizacion al 100%, este a su vez tampoco fue diferente a fertilizacidén quimica al 50% +
Rhizophagus irregularis. En relacién con el testigo sin aplicacion, este no mostrd diferencias respecto a la
inoculacion de Rhizophagus irregularis, tanto para el RG como para NGM; no asi en el P100G, en donde si
se observo un efecto significativo con la aplicacion del fertilizante bioldgico que generd un aumento en el
peso del 29.5% en comparacioén al testigo.

Tabla 3. Efecto de la fertilizaciéon quimica y bioldgica sobre el rendimiento de grano (RG), numero
de granos por mazorca (NGM) y peso de 100 granos (P100G) en el maiz VS-535.

Tratamientos RG (that) NGM P100G (g)

1. Testigo 3.367df 447 b 14.1d
2. Fertilizacion quimica (100%) 5.617 ab 537 ab 25.6 ab
3. Rhizophagus irregularis 4131 cd 481 ab 184 c
4. Fertilizacion quimica (50%) + Rhizophagus

4.808 bc 501 ab 232D
irregularis
5. Fertilizacion quimica (100%) + Rhizophagus

6.134 a 578 a 28.3a

irregularis
Tukey a = 0.05 (DMS) 0.897 124.1 3.3
CV (%) 6.6 8.6 5.4

9En columnas, para cada tratamiento, letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales. CV = Coeficiente de variacién. DMS =
Diferencia minima significativa.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la rentabilidad en la produccion de grano en el cultivo del maiz VS-535, se encontrd que
la aplicacién del fertilizante quimico (100%) en asociacién con Rhizophagus irregularis generd el
mayor ingreso neto (Tabla 4). A pesar de que el costo total fue el mas alto, también lo fue el ingreso total,
lo cual al final genera una mayor GPI; ya que, por cada peso invertido, se recupero $ 0.71 pesos.

Tabla 4. Rendimiento de grano (RG), ingresos totales (IT), costos totales (CT), ingresos netos (IN) y
ganancia por peso invertido (GPI) en el maiz VS-535 en funcioén de la fertilizacién quimica y

bioldgica.
Tratamientos 1T CT IN GPI
(%)
1. Testigo 20 202.00 14 345.00 5857.00 0.41
2. Fertilizacion quimica (100%) 33702.00 20 220.30 13 481.70 0.67
3. Rhizophagus irregularis 24786.00 15 695.00 9091.00 0.58
4. Fertilizacién  quimica  (50%) +
28 848.00 19 032.65 9815.35 0.52
Rhizophagus irregularis
5. TFertilizacion quimica (100%) +
36 804.00 21570.30 15 233.70 0.71

Rhizophagus irregularis

IT = RG x precio por kg de maiz ($ 6.00).
Fuente: Elaboracion propia.
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Discusion

Elcultivo de maiz VS-535 se desarrolld en temperaturas que oscilaron entre 35.8 °C y 13.9 °C. Dichos valores
se encuentran dentro del umbral térmico promedio de 34 °C a 24 °C, apropiado para cultivares de maiz
adaptados para climas calidos (Aguilar-Carpio et al,, 2017). Lo anterior indica que el genotipo en estudio no

se vio afectado por las temperaturas observadas, ya que las temperaturas maximas en las que se afecta el
cultivo de maiz se encuentran entre los 40 °C y 44 °C (Kiniry & Bonhomme, 1991).

Para la acumulacion de UC, durante el ciclo del cultivo fue de 2082 UC. Cabe sefialar que la
acumulacion total de UC se relaciona con la duracion del ciclo del cultivo. Al respecto, Aguilar-Carpio et al.
(2015) registraron en el cultivo de maiz VS-535, en condiciones de riego para Iguala, Guerrero,
requerimiento térmico de 1808 UC, datos casi similares a los del presente estudio. En referencia, Aguilar-
Carpio et al. (2017) reportaron en el cultivo de maiz VS-535, en lluvias para Iguala, Guerrero, requerimiento
térmico de 3096 UC, valor superior al encontrado en el presente estudio. Posiblemente las diferencias se
deban alos diferentes lugares, épocas de siembra y condiciones ambientales de temperatura y evaporacion.

A los 90 dds, la fertilizacion quimica al 100% en asociacién con Rhizophagus irregularis genero la
mayor altura y peso seco de la planta; y para el area foliar, la respuesta mas alta se presento a los 60 dds,
mientras que en el testigo se observaron los valores mas bajos. Esto nos indica que la altura de la planta esta
relacionada con la aportacion de los nutrimentos esenciales aplicados en el suelo, lo que posiblemente
promovié un aumento en la velocidad de alargamiento y divisién celular (Azcédn-Bieto & Talén, 2008). Los
nutrientes son aprovechados por las plantas a través de la simbiosis con los microorganismos, cuyos
micelios actuan como enlace con las raices de la planta (Martinez et al.,, 2018). La disponibilidad de los
nutrientes en el suelo, y a su vez el hongo, favorecio el crecimiento de la raiz, que promovid un
aumento en el aparato fotosintético y, en consecuencia, una mayor area y peso del dosel vegetal
Por su parte, Montejo-Martinez et al. (2018), Martinez et al. (2018) y Parra-Cota et al. (2018) no
observaron diferencias en la altura de la planta entre la fertilizacion quimica y el uso de fertilizantes
bioldgicos. No obstante, Ayvar-Serna et al. (2020) y Aguilar-Carpio et al. (2017) encontraron que la
mayor altura y area foliar de la planta de maiz se presentd con la fertilizacidn quimica, respecto a la
asociacion del fertilizante quimico y biolégico. Estas diferencias se debieron a las condiciones climaticas
en las que se desarrolld el cultivo de maiz, ya que las altas temperaturas en Iguala y Cocula,
Guerrero, pudo afectar el crecimiento del hongo. Estudios realizados por Aguilar-Carpio et al
(2017) y Montejo-Martinez et al. (2018) reportaron una mejor produccién de peso seco de la planta de
maiz con la aplicacién de nitrégeno en asociacidon con Rhizophagus irregularis y Azospirillum
brasilense. Esos resultados presentaron tendencias similares a los reportados en el presente estudio.

Para la tasa relativa de crecimiento se encontrd que la mayor produccion de materia seca fue en los
primeros 30 dias del cultivo, que fue cuando la planta manifestd una mejor eficiencia para producir materia
seca por unidad de materia seca presente, contrario o lo obtenido en la tasa absoluta de crecimiento, en
donde el mayor aumento del peso seco de la planta por unidad de tiempo se distribuyo en el periodo de los
60 dds a 90 dds. Lo anterior indica que la mayor velocidad de crecimiento de la planta se realizé al inicio
de su ciclo, el cual se redujo a medida que se fue desarrollando, ademas de que empezo la formacioén de
organos reproductivos, que es cuando comenzo la acumulacion de materia seca (Benedetto & Tognetti,
2016). Cabe indicar que el andlisis estadistico no presentd una evidencia clara del efecto de los tratamientos
sobre la estructura de la planta. Al respecto, Montejo-Martinez et al. (2018) observaron en la TRC que entre
tratamientos con fertilizantes quimicos y organicos no presentaron diferencias, esta tendencia es similar a
los resultados del presente estudio.
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En relacion con el rendimiento, numero de granos por mazorca y peso de 100 grano, se observo que
la aplicacion del fertilizante quimico al 100% en asociaciéon con el bioldgico no mostrd diferencias
significativas respecto a la fertilizacién al 100%. Sin embargo, también se pudo registrar que el fertilizante
quimico al 50% en asociacion con Rhizophagus irregularis no fue significativo con relacion a la fertilizacion
quimica al 100%. Esto indica que la incorporacion de microorganismos al suelo puede impactar de forma
positiva en el rendimiento y sus componentes en el cultivo de maiz al reducir la fuente de fertilizacion
quimica, lo que posiblemente pudiera ayudar a disminuir la aplicacién de fertilizantes inorganicos y
contaminacion ambiental. Los microorganismos promovieron una mayor acumulacion de fotoasimilados
hacia el grano, lo que propicia un incremento en su peso, finalizando con una mayor produccion en el
rendimiento de grano. El uso del fertilizante bioldégico también generd un aumento en la captacion de
nutrientes del suelo, que al final influyé en la aparicién y cuajado de furtos (granos) (Aguilar-Carpio et al.,
2015; Armenta-Bojoérquez et al,, 2010; Azcén-Bieto & Taldn, 2008). Al respecto, Aguilar-Carpio et al. (2017)
y Ayvar-Serna et al. (2020) reportaron un mayor rendimiento de maiz con el uso de la fertilizacién quimica
+ bioldgica. En contraste, Aguilar-Carpio et al. (2015) y Martinez et al. (2018) encontraron que al aplicar la
fertilizacion quimica y bioldgica no observaron diferencias significativas entre los diferentes fertilizantes.
Gonzalez-Mateos (2018) registraron variabilidad en la respuesta al biofertilizante sobre el rendimiento de
maiz en diferentes zonas de Guerrero. Aguilar-Carpio et al. (2015), en condiciones de riego para Iguala,
Guerrero, encontraron que con el uso de fertilizantes bioldgicos se generd un mayor numero de granos
por mazorca y peso de 100 granos que cuando no se aplico el fertilizante bioldgico. Esto es contrario a lo
reportado por Aguilar-Carpio et al. (2017), Martinez et al. (2018) y Ayvar-Serna et al. (2020) para Chiapas y
Guerrero en temporal, donde no registraron diferencias en el peso de granos cuando aplicaron una
fertilizacion quimica en mezcla con un bioldgico respecto a la fertilizacién quimica sola.

En cuanto a la rentabilidad en la produccidén de grano en el cultivo del maiz VS-535, se encontrd que
la aplicacion del fertilizante quimico en asociacion con Rhizophagus irregularis generd el mayor ingreso
neto. Estos resultados sugieren que el uso de fertilizantes quimicos + bioldégicos logra un mejor beneficio
econodémico, al incrementar la rentabilidad en la produccién de grano en el cultivo de maiz. Al respecto,
Aguilar-Carpio et al. (2017), Martinez et al. (2018) y Ayvar-Serna et al. (2020) encontraron una mejor
rentabilidad con el uso de la fertilizacion bioldgica + quimica en comparacion con la fertilizacién quimica
para la produccion de grano en diferentes genotipos de maiz. Esto contrasta con lo observado por Aguilar-
Carpio et al. (2015), en donde la aplicacién de fertilizantes bioldgicos en el maiz VS-535 generd una menor
rentabilidad respecto a la fertilizacién quimica sola.

En general, el uso del fertilizante bioldgico (Rhizophagus irregularis) en asociacion con el fertilizante
quimico al 50% vislumbré efectos favorables sobre las variables evaluadas, en comparacion con la
fertilizacion sola. Este comportamiento puede deberse a que el hongo promovié una mejor asimilacion de
los nutrientes del suelo, mejorando asi la estructura de la planta, como lo seflalan Tadeo et al. (2017),
Renteria et al. (2018), Hernandez-Reyes et al. (2019) y Ayvar-Serna et al. (2020). De acuerdo con los
resultados encontrados, se sugiere emplear fertilizantes bioldgicos (Rhizophagus irregularis) en el cultivo
de maiz, por presentar un aumento en la produccion del dosel vegetal, rendimiento del cultivo y
rentabilidad.
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Conclusiones

La aplicacion del fertilizante quimico al 100% en asociaciones con Rhizophagus irregularis promovio la
mejor altura, area foliar, peso seco de la planta, ademas de que fue el tratamiento mas rentable en la
produccion del cultivo de maiz VS-535 por presentar el mayor ingreso neto y ganancia por peso invertido.
El mayor rendimiento de grano y peso de 100 granos se logrd con la fertilizacion al 100% + Rhizophagus
irregularis, asi como con la fertilizacidon quimica al 100%.
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