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Resumen

Con el propoésito de evaluar el
efecto de fertilizantes quimicos y
un biofertilizante a base de guano
de murciélago (Aboguano) y otro
derivado de la fermentacion an-
aerébica de materia organica (Su-
permagro) sobre el rendimiento de
elote y grano en el cultivo del maiz,
se llevo a cabo una investigacion
en la localidad de La Sauceda, mu-
nicipio de Zamora, Michoacin. Se
utiliz6 un disefio experimental de
bloques completos al azar con cu-
atro repeticiones. Se encontré que
ninguno de los biofertilizantes y su
mezcla aplicados al suelo o al folla-
je, super6 en rendimiento de elote
y grano al fertilizante quimico. En
todos los tratamientos en los que
se utiliz6 éste produjeron numéri-
cay estadisticamente en promedio
5.7 veces mas elote (20 374 con-
tra 3 520 ton ha') y 4.7 veces mas
grano (5 503 contra 1 150 ton ha)
en comparacion de los tratamien-
tos donde se emplearon via foliar
y al suelo los biofertilizantes Abo-
guano y Supermagro solos o com-
binados. Ello se asoci6 a una re-
duccién significativa (p<0.5), de la
altura de planta, tamafo de elote y
de mazorca y a deficiencias nutri-
mentales, que por su diagndéstico
visual, se atribuyen a la escasez o
falta de nitrégeno.

Palabras clave: Zea mays, biofer-
tilizantes, aboguano, supermagro,
fertilizante quimico.
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Abstract

This study was conducted in order
to evaluate and compare the effect
of chemical fertilizers, a biofertili-
zer based on bat guano (Abogua-
no), and another derived from the
anaerobic fermentation of organic
matter (Supermagro), on cob and
kernel yields in corn cultivation.
The study site was La Sauceda, mu-
nicipality of Zamora, Michoacin,
and the experiment used a com-
pletely randomized block design
with four replications. None of the
biofertilizers or mixtures applied
to the soil or foliage out-yielded
corn production compared to the
chemical fertilizer. All treatments
in which the chemical fertilizer
was used produced, both numeri-
cally and statistically, an average
of 5.7 times more cobs (20,374
vs. 3,520 tons/ha) and 4.7 times
more kernels (5,503 vs. 1,150
tons/ha') than the treatments in
which the biofertilizers, Aboguano
and Supermagro —alone or in com-
bination— were applied to the fo-
liage and soil. Moreover, the latter
treatments were associated with
significant reductions (p<0.5) in
plant height, the size of the ears,
and nutritional qualities. Visual
diagnosis suggests that these re-
sults are attributable to a lack of
nitrogen.

Keywords: Zea mays, biofertilizers,
Aboguano, Supermagro, chemical
fertilizers.
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Introduccion

En los pasados 50 afios la produccion global de
cereales se duplico a causa de la utilizacion
de fertilizantes quimicos, agua, pesticidas y nue-
vas variedades. Sin embargo, se sabe que estos
insumos agricolas afectan de manera negativa la
fertilidad del suelo a través de la pérdida de nu-
trientes y materia organica, erosion, salinidad, y
contaminacion del ambiente (Tilman et al. 2002,
Gregory et al. 2002; Stoate et al. 2009).

Se conoce ademds, que la mayoria de los fer-
tilizantes quimicos que se usan en nuestro pais
son importados y debido a la disparidad entre el
actual tipo de cambio del peso frente al ddlar y al
aumento sostenido del precio del petroleo, estos
fertilizantes tienden a aumentar su costo y por
ello, son cada vez menos accesibles para los pro-
ductores.

Ante el deterioro de los recursos naturales
que se aprovechan para la produccion agricola
convencional, y por la razon del alto costo de los
fertilizantes, es necesario identificar y valorar
alternativas de nutricion vegetal que mejoren y
conserven los recursos naturales, los ingresos y
las condiciones de vida de los productores agri-
colas, y utilizar de manera racional los fertili-
zantes quimicos y promover el uso de fuentes
organicas a fin de incrementar los rendimientos
de los cultivos (Masclaux-Daubresse et al. 2008;
Fageria et al. 2011).

Hoy dia se estan desarrollando nuevas alter-
nativas de manejo dentro de la agricultura, entre
ellas estd la utilizacion de productos organicos
llamados biofertilizantes liquidos que se apli-
can tanto al follaje como a la parte radicular de
la planta. Ellos son productos que resultan de la
fermentacion anaerébica de materia organica de
origen animal y vegetal, y su mayor importancia
como fertilizante radica, mas que en las cantida-
des de nutrimentos, en la diversidad de su com-
posicién mineral. Sin embargo, existe mucha in-
consistencia del efecto de estos materiales sobre
la produccién de cultivos (Marini & Marinho
2011; Junior et al. 2008). Al parecer, no satisfa-
cen las necesidades nutricionales de la planta,
sobre todo de nitrogeno (Rodrigues et al. 2009)
porque no contienen las cantidades que las plan-
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tas necesitan para su 6ptimo desarrollo. No obs-
tante, es importante valorar la eficacia de estos
productos, que pueden ser un complemento de
los fertilizantes quimicos para la produccion de
los cultivos agricolas. Por esto, el proposito de
esta investigacion fue evaluar el efecto de biofer-
tilizantes foliares y radiculares y sus mezclas en
el rendimiento de elote y grano en maiz.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en la localidad de La Sauceda
del municipio de Zamora, Michoacan a una ele-
vacion de alrededor de 1450 m, situada a 19°30’
y 20°15’ Ny 101°55’ y 102°50’ O. Segun el Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia (INE-
GI 1988) el suelo que se localiza en el area es
un vertisol que se caracteriza por una gran pro-
porcion de arcillas (54%), una alta capacidad de
intercambio cationico (mayor de 40 meL!/100 g
de suelo) y un contenido normal de materia or-
ganica (2.7%). La siembra se realiz6 de forma
manual el 11 de junio del 2010, en suelo humedo
y cuando se estableci6 el temporal de lluvias. Se
utilizo la variedad Asgrow A7573 para evaluar el
efecto de los biofertilizantes en la produccion de
elote, y la variedad Pioneer 30 P16 para evaluar la
produccion de grano. Los tratamientos probados
se derivaron de la combinacién de dos bioferti-
lizantes denominados Aboguano y Supermagro,
los cuales se compararon con fertilizantes quimi-
cos (Cuadro 1). El aboguano registro un pH de
4.74 y conductividad eléctrica de 19.7 mS cm,
0.14% de Nitrogeno (N), 0.18% de Fosforo (P),
y 0.79% de Potasio (K), y 6.5 de Boro (B), 29 de
Hierro (Fe) y 3.8 mgL*! de Cobre (Cu). El super-
magro tuvo un pH de 3.54, conductividad eléc-

Cuadro 1. Tratamientos evaluados.

N° Tratamiento

Aboguano

Supermagro

Aboguano + 50% fertilizante

Supermagro + 50% fertiizante

100% Fertilizante

50% Fertilizante

1
2
3
4
5 Aboguano + supermagro
6
7
8

Sin fertilizante
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trica de 15.91 mS cm?, 0.27% de N, 0.42% de P
y 0.59% de K, y 5.8 de B, 64.1 de Fe y 6.5 de Cu.

Se emple6 disefio experimental de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Cada
unidad experimental estuvo formada por 3 sur-
cos de 6 metros de largo con separacion de 80 cm
entre si, y se tom6 como parcela util al surco cen-
tral, el cual contenia 30 plantas, de manera que la
densidad de poblacion fue de alrededor de 62 500
plantas por hectarea. Se utilizo el tratamiento de
fertilizacion 180-60-00, y se hizo una aplicacion
a los 30 dias después de la siembra (DDS) en la
etapa juvenil en la que se suministr6 la mitad
del nitrogeno y todo el fosforo, la otra mitad del
nitrégeno se aplicéd a los 60 DDS en la etapa de
embuche. El tratamiento con 50% de fertilizante
nitrogenado también se aplico fraccionado en las
etapas indicadas. E1 Aboguano se asperjo en el
follaje y al suelo a una dosis de 3 litros/100 1 de
agua, y se hicieron dos aplicaciones, a los 37 y
66 DDS en las etapas juvenil y de embuche. Se
utiliz6 un aspersor de mochila con boquilla para
la aplicaciéon con una cobertura total al follaje, y
sin ella para el suelo. El Supermagro también se
proporciond al follaje y al suelo alos 37 y 66 DDS
en las etapas juvenil y de embuche a una dosis
de 51/100 1 de agua. En la mezcla Aboguano y
Supermagro (1:1 volumen:volumen), se hicieron
dos aplicaciones foliares y al suelo en las etapas
en que se hizo para el aboguano y el superma-
gro. Tanto en el experimento de produccion de
elote como de grano, se registraron las siguientes
variables: longitud de elote o mazorca, la cual co-

rrespondio6 a la longitud medida en cm de cinco
mazorcas o elotes tomados al azar. El diametro de
elote o mazorca igual al diametro basal de cinco
elotes 0 mazorcas. Rendimiento de elote, el cual
resultd del peso de elotes producidos por hecta-
rea. Peso medio de elote, igual al rendimiento de
elotes dividido entre el nimero de ellos. El ren-
dimiento de grano correspondi6 al peso de gra-
no al 14% de humedad registrado en cada unidad
experimental. Los andlisis estadisticos, como son
los analisis de varianza y las pruebas de medias
(Tukey), se realizaron en el programa Statistical
Analysis System (SAS 1992).

Resultados y discusion

Rendimiento de elote y caracteristicas
agronomicas

El rendimiento de elote registrado a los 106 dias
después de la siembra indica que todos los trata-
mientos en los que se aplico fertilizante quimi-
co produjeron numérica y estadisticamente mas
elote con un rendimiento promedio de 20 ton/
ha (Cuadro 2). Todos estos tratamientos rindie-
ron significativamente tres veces mas elote en
promedio que los tratamientos en los que no se
aplico fertilizante quimico. E1 comportamiento
de las demads caracteristicas agronomicas fue si-
milar al registrado en el rendimiento de elote, en
donde se observo que los tratamientos que reci-
bieron fertilizacion quimica registraron signifi-
cativamente un mayor numero, longitud y peso

Cuadro 2. Efecto de biofertilizantes liquidos y fertilizante quimico en el rendimiento de elote y otras caracteristicas agrondmicas en maiz

Asgrow A 7573.

N°  Tratamiento Peso de elote

Numero de elotes/

Longitud de elote Peso promedio de

(kg/ha) parcela (cm) elote (g)

1 Aboguano 5202 B* 19 BC 21 B 105.6 B
2 Supermagro 2843 B 19 BC 19 B 76.8 B
3 Aboguano + 50% fertilizante 20757 A 33 A 30 A 307.7 A
4 Supermagro + 50% fertilizante 19539 A 32 A 32 A 3083 A
5 Aboguano + supermagro 2718 B l6 C 19 B 83.45 B
6 100% Fertilizante 19856 A 28 AB 32 A 3249 A
7 50% Fertilizante 21346 A 28 AB 32 A 3525 A
8 Sin fertilizante 3317 B 16 C 19 B 94.7 B

cv 16 17.93 13.98

DMS 7961 10.17 4 60.7

* Cifras seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey < 0.05).
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de elote en comparacion con los tratamientos sin
fertilizacion.

Rendimiento de grano y caracteristicas
agronomicas

El rendimiento de grano registrado a los 167 dias
después de la siembra, con un 14% de humedad,
tuvo un comportamiento similar al rendimiento
de elote, ya que como se observa en el Cuadro
3, el efecto de los tratamientos con fertilizacion
quimica aumento significativamente mas de cua-
tro veces el rendimiento de grano en compara-
cion con los tratamientos donde se aplicaron via
foliar y al suelo los biofertilizantes Aboguano y
Supermagro solos o combinados.

El comportamiento de las demdas caracteris-
ticas agronomicas fue similar al registrado en el
rendimiento de elote, donde se observo que los
tratamientos con fertilizacion quimica registra-
ron significativamente una mayor longitud y dia-
metro de mazorca en comparaciéon con los trata-
mientos sin fertilizacion.

De acuerdo a los resultados observados en
este trabajo, los biofertilizantes liquidos Abogua-
no y Supermagro aplicados al follaje y a la raiz
solos o mezclados, registraron rendimientos de
elote y de grano muy por debajo de los obtenidos
en los tratamientos donde se aplic6 solo o com-
binado fertilizante quimico, lo cual indica la poca
eficacia que tuvieron en este trabajo los biofer-
tilizantes sobre las variables de rendimiento y
agronOmicas. Una nula respuesta a la aplicacion
de supermagro en el cultivo de maracuya fue re-

portada por Rodrigues et al. (2009), y por Marini
& Marinho (2011) para el cultivo de mandarina,
lo cual se atribuye a que estos biofertilizantes no
aportan las cantidades nutricionales de la planta
sobre todo de nitroégeno.

Las plantas de maiz tratadas con estos biofer-
tilizantes presentaron durante todo el ciclo del
cultivo una coloracion amarilla, la cual se acen-
tuo a partir de que las plantas empezaron a flore-
cer. Esta fue mas evidente en las hojas inferiores
y se asocia a una deficiencia de nitrogeno (Ha-
vlin et al. 2005), elemento que al no estar pre-
sente en cantidades adecuadas en las proteinas
relacionadas con la fotosintesis afect6 no solo la
capacidad fotosintética de las plantas deficien-
tes, sino también su remobilizacion a las partes
demandantes, que durante el ciclo de crecimien-
to del cultivo de maiz primero son las hojas en
formacion y posteriormente el elote y el grano
(Masclaux-Daubresse et al. 2008). Algunos au-
tores como Gallais & Coque (2005), Gallais et
al. (2006), Coque & Gallais (2007), Hirel et al.
(2007) y Coque & Gallais (2008), destacan la im-
portancia de un adecuado contenido de nitroge-
no en el cultivo de maiz en la etapa de formacién
de grano pues la contribucion del nitrogeno que
se remueve de la hoja al grano varia de un 50 a
90% en funcion de la variedad. Por ello, indican
Ciampitti & Vyn (2012) y Fageria et al. (2011)
en el cultivo de maiz hay una relacion directa del
rendimiento de grano con la aplicacién de nitro-
geno. Nutrimento al cual se le atribuye hasta un
60% de la variacion en este rendimiento de grano
(Stewart et al. 2005).

Cuadro 3. Efecto de biofertilizantes liquidos y fertilizante quimico en el rendimiento de grano y otras caracteristicas agronémicas en maiz

Pioneer 30 P16.

Tratamiento

Rendimiento de grano kg/ha

Longitud de mazorca (cm) Diametro de mazorca (cm)

1 Aboguano 1226 B* 87 B 38 B
2 Supermagro 733 B 82 B 36 B
3 Aboguano + 50% fertilizante 5861 A 199 A 4.5 A
4 Supermagro + 50% fertilizante 6196 A 151 A 45 A
5 Aboguano + supermagro 1452 B 98 B 39 B
6 100% Fertilizante 4918 A 147 A 42 A
7 50% Fertilizante 5038 A 159 A 46 A
8 Sin fertilizante 1190 B 80 B 36 B
cv 24.61 7.7 6.1
DMS 1942 2.2 0.5

*Cifras seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey < 0.05).
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Cuadro 4. Correlacion del rendimiento de elote/ha con algunos de sus componentes.

Variable AM APL LE DE NE 4%13
r 0.78090 0.89894 0.94690 0.90934 0.94486 0.97329
Probabilidad 0.0004 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

AM=Altura de mazorca, APL=Altura de planta, LE=Longitud de elote, DE=Diametro de elote, NE=NUmero de elote, PME= Peso medio de elote.

Cuadro 5. Correlacion del rendimiento de grano /ha con algunos de sus componentes.

Variable AM APL LM DM NC PG
r 0.92209 0.92636 0.92394 0.92394 0.73607 0.50053
Probabilidad 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0035 0.0001

AM=Altura de mazorca, APL=Altura de planta, LM=Longitud de mazorca, DM=Diametro de mazorca, NC=Numero de carreras, PG=Peso de

grano.

El rendimiento de elote y de grano tuvo una
correlacion positiva y significativa (P<0.05)
con algunos de sus componentes (Cuadros 4 y
5). Los tratamientos mas productivos de elote y
grano tuvieron una mayor altura de planta y de
mazorca, asi como un mayor tamafo de mazorca,
en comparacion de los tratamientos en los que se
aplico biofertilizante. En apariencia, los biofer-
tilizantes no suministraron las cantidades ade-
cuadas de nitrogeno. Autores como Robertson
& Vitousek (2009) hicieron referencia a que el
maiz requiere cerca de 260 kg/ha para producir
10 ton/ha de grano, cantidad que debe aumen-
tarse, si se considera que la eficiencia de la fer-
tilizacion nitrogenada en maiz es de tan solo el
33% (Raun & Johnson 1999). Por ello, es posible
que si se aumentara el namero de aplicaciones
de estos biofertilizantes, se aporte una cantidad
mayor de elementos esenciales como el nitroge-
no que mejore el crecimiento de las plantas y en
consecuencia el rendimiento de elote y grano en
el cultivo de maiz, aunque se infiere que el costo
de produccion también se elevaria.

Conclusiones

Bajo las condiciones en que se desarrollaron los
experimentos de este trabajo, se observé un ma-
yor rendimiento significativo de elote y grano de
maiz en los tratamientos en los que se aplico fer-
tilizante quimico en comparaciéon con los trata-
mientos en que se suministraron biofertilizantes
liquidos al follaje y al suelo, solos o combinados,
lo cual se asoci6 en estos ultimos a deficiencias
nutrimentales, principalmente de nitrégeno.
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Aparentemente las cantidades de nutrimentos
aportadas por los biofertilizantes, no fueron las
adecuadas para un 6ptimo rendimiento de elo-
te y de grano en el cultivo de maiz; empero, es
posible que si se aumentara el nimero de apli-
caciones de estos biofertilizantes haya una ma-
yor aportaciéon y disponibilidad de nutrimentos
y se mejore la fertilidad del suelo que favorezca
la produccidén sostenible de maiz y se promueva
el uso de biofertilizantes.
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