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|. INTRODUCCION

El maiz es el cultivo mas importante de México porque es un cereal basico para la
alimentacion humana. Ademas es utilizado para la alimentaciébn ganadera como: grano,
semilla, forraje verde y para ensilaje. El maiz forrajero es destinado para el ganado bovino
con propd@sitos de produccion de leche y/o carne y puede constituir entre el 30 y 40% de la
dieta del ganado en produccién (Avalos de la Cruz et al, 2018; SADER, 2020).

Las caracteristicas de mayor importancia del maiz forrajero son la alta capacidad de
produccion de biomasa por unidad de superficie y la cantidad de nutrimentos que aportan
a la alimentacién ganadera (Fernandez, 2017). El manejo agronémico de maiz es
importante para obtener altos rendimientos y buena calidad forrajera, ademas de poder
obtener el maximo potencial del genotipo que se esté utilizando (Medina, 2018; Pefia et
al, 2006).

En México la informacion sobre practicas de manejo con bases técnicas soélidas para
lograr mayor produccion y calidad forrajera del maiz es reducida (Pefa et al, 2006). Es
necesario para poder satisfacer la demanda de maiz como forraje, considerar la
sostenibilidad en la produccion, aun asi, investigaciones indican que la pérdida de la

fertilidad del suelo ha aumentado (Avalos de la Cruz et al., 2018).

Los fertilizantes quimicos han contribuido al rendimiento de los cultivos pero su aplicacién
excesiva ha producido: contaminacién de aguas subterraneas, contaminacién del aire,
degradacién del suelo y de los ecosistemas, desequilibrios biolégicos y reduccién de la
biodiversidad (Gonzalez-Ulibary, 2019).

La reduccién de la aplicacion de fertilizantes quimicos con el uso de fertilizantes organicos
podria abatir costos de produccion e indices de contaminacion, ademas de que con la
adiciébn de abonos organicos se promueve la restauracién de la fertilidad del suelo

(Martinez-Scott y Ruiz-Hernandez, 2018; Trejo-Escarefio et al., 2018).



En vista de las caracteristicas que presenta el cultivo de maiz para forraje y con la
intenciébn de generar nueva informacibn que pueda utilizarse para posteriores
producciones por el Centro de Enseflanza Agropecuaria (CEA), se evaluara la respuesta
de la fertilizacion quimica y orgénica, esta Ultima a base de aplicaciones foliares de
lixiviado de lombriz en diferentes variables de crecimiento, asi como en el rendimiento de
forraje verde. A su vez, a partir de andlisis climéaticos se identificar4 un periodo de fecha
de siembra adecuado a las condiciones climéticas de la FES Cuautitlan.



1.1 Objetivos
1.1.1 General
- Establecer una alternativa de manejo agrondémico a partir de una fertilizacion
guimica y organica, asi como un periodo de fecha de siembra adecuado para maiz
forrajero en la FES Cuautitlan.

1.1.2 Particulares

- Evaluar el efecto de las aplicaciones foliares de lixiviado de lombriz en variables de

crecimiento y rendimiento de forraje verde de cuatro hibridos de maiz forrajero.

- Identificar a partir de andlisis climaticos un periodo de fecha de siembra adecuado

para la produccion de maiz forrajero en la FES Cuautitlan.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion taxonémica y botanica del maiz

El maiz (Zea mays L.) es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen,
pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas), tribu Maydeas, y es la Unica especie
cultivada de este género (Acosta, 2009). Zea mays L., es una especie monocotiledénea
anual, de polinizacién abierta (anemdfila) propensa al cruzamiento, con un ciclo de vida
gue varia de los 80 a 200 dias desde siembra hasta cosecha (Kato et al., 2009; Ruiz,
2010).

Presenta un tallo simple erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los cuatro metros
de altura, es robusto y sin ramificaciones, posee entre 15 y 30 hojas que crecen en la
parte superior de los nudos, abrazando al tallo mediante estructuras llamadas vainas
(Chéavez, 2019; Fernandez, 2017).

El maiz presenta flores masculinas y femeninas bien diferenciadas y separadas dentro de
la misma planta; el fruto es el grano de maiz y cada grano de la mazorca es un fruto
independiente llamado cariépside (Chavez, 2019). Las estructuras que constituyen el
grano de maiz son: pericarpio, endospermo y embrién, que le confieren propiedades
fisicas y quimicas que han sido importantes en la seleccién del grano como alimento
(Kato et al., 2009).

2.2 Etapas fenoldgicas del maiz

La fenologia estudia la secuencia temporal de las distintas fases perioddicas de las plantas
y sus relaciones con el clima y el tiempo atmosférico; fases como: aparicién de las
primeras hojas, floracién, maduracién de los frutos, etc., tienen relaciébn con las
condiciones prevalecientes de temperatura y la oportuna cantidad de precipitacion
(Granados y Sarabia, 2018).

La duracién de las etapas fenoldgicas o de desarrollo del maiz (Tabla 1) depende

directamente de la variedad que se establezca, ya que, algunas pueden ser de desarrollo
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precoz, o bien, de desarrollo tardio o intermedio (Medina, 2018). Asi mismo, el desarrollo
fenologico del cultivo estard en funcién de requerimientos de temperatura, radiacion y
humedad relativa y estos variardn segun el estado de desarrollo en que se encuentren las
plantas (Valdez-Torres et al., 2012).

Tabla 1. Etapas fenolégicas del maiz

Etapas vegetativas Etapas reproductivas
VE Emergencia R1 Aparicién de los estigmas
V1 Primera hoja R2 Inicio del crecimiento del grano
V2 Segunda hoja R3 Grano lechoso
V3 Tercera hoja R4 Grano pastoso
V(n) Enésima hoja R5 Grano dentado
VT Aparicion de las espigas R6 Grano maduro

Nota. Tomado de Endicott et al., 2015.
2.3 Requerimientos edafocliméticos del maiz

2.3.1 Temperatura

La temperatura Optima para el desarrollo del maiz esta en funcion a su etapa de
crecimiento (Tabla 2). El maiz es una planta que presenta un buen crecimiento cuando la
temperatura ambiente se encuentra entre 18 y 28°C, con temperaturas promedio entre 20
y 22°C y maximas no superiores a 30°C se logra su mejor crecimiento (Demanet y
Canales, 2020). Las areas de mayor produccién de maiz se ubican donde los meses mas
célidos varian de 21 a 27°C y un periodo libre de heladas de 120 a 180 dias (Medina,
2018).



Tabla 2. Temperatura minima, maxima y Optima requerida por el maiz para una

adecuada produccion.

Etapa/Temperatura Minima (°C) Maxima (°C) Optima (°C)
Germinacion 10 40 20-25
Crecimiento 15 40 25-30
Floracion 20 30 21-20

Nota. Tomado de Bonilla, 2009.

2.3.2 Precipitacion

El requerimiento hidrico del cultivo de maiz es de 500 a 700 mm de precipitaciéon bien
distribuida durante el ciclo del cultivo (Ortigoza et al., 2019). El maiz es muy sensible al
encharcamiento, es decir, a los suelos saturados y sobresaturados (Deras, 2012), los
excesos de agua durante las primeras etapas del desarrollo de las plantas afectan el
anclaje en el suelo y en etapas avanzadas producen lixiviacion de nutrientes que generan
deficiencias que perjudican directamente el crecimiento y desarrollo de las plantas

(Demanet y Canales, 2020).

Los mayores requerimientos de agua se presentan durante la germinacién, la floracion y
el llenado de granos; el mayor consumo de agua de la planta de maiz se presenta en la
etapa de la floracion, en donde si el déficit se presenta por seis a ocho dias la reduccién

del rendimiento puede ser de hasta 50% (Chavez, 2019).

2.3.3 Altitud

El maiz se siembra en una gran variedad de regiones agroecoldgicas que van de altitudes

de 0 m hasta cerca de los 4,000 msnm (Kato et al., 2009).



2.3.4 Suelos

El cultivo de maiz se adapta a una amplia variedad de suelos donde puede producir
buenas cosechas si se emplean las técnicas de cultivo apropiadas, en general, los suelos
mas idoneos son los de textura media (francos), fértiles, bien drenados, profundos y con
elevada capacidad de retencién de agua (Deras, 2012).

La planta de maiz puede producirse con éxito en suelos con pH entre 5.5 a 7.0 existiendo
fuera de estos limites problemas de toxicidad de ciertos elementos (Ortigoza et al., 2019).
Es un cultivo sensible a la acidez, tolera salinidad siempre que ésta no sea mayor que 7
dS m* (Ruiz et al., 2013).

2.4 Importancia y produccién del maiz forrajero

El maiz (Zea mays L.) es el cereal mas cultivado del mundo asi como el cereal lider
mundial en términos de produccién, se cultiva para producir forraje verde ya que
proporciona la mejor calidad de la familia de las gramineas por ser muy rendimiento y de
gran valor nutritivo, puede producir entre 60 y 80 toneladas de forraje verde y suele
cosecharse cuando el grano se encuentra en estado lechoso-pastoso y las hojas estan

todavia verdes (Elizondo y Boschini, 2006).

El maiz forrajero es un cultivo adaptado a una gran diversidad de ambientes, es una
especie C4 y se caracteriza por tener una alta produccién de materia seca (Pefia et al.,
2002). Es de los cultivos mas empleados como fuente de forraje en los sistemas de
produccion bovina ya que se adecua a la conservacion (ensilaje) y posterior alimentacion
del ganado debido a un alto volumen de produccion en un solo corte, alto contenido de
carbohidratos y relativa amplitud del periodo de cosecha (Bertoia, 2006; Fortis-
Hernandez et al., 2009)

2.5 Produccion de maiz forrajero en México

En México, el maiz es un cultivo de gran importancia debido a que se utiliza para

consumo humano y animal; en el caso del consumo animal, se utiliza como forraje fresco,
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ensilado o rastrojo, destinando su uso principalmente en la época de estiaje (Luna-Ortega
et al., 2013; Zaragoza-Esparza et al., 2019).

El maiz forrajero se aprovecha como alimento ganadero en varias etapas del crecimiento
de la planta y es también destinado a la industria 0 a la fabricacion de alimentos
balanceados para la produccion pecuaria (SADER, 2020).

El SIAP reporta que en el aflo 2021, se sembraron 597 mil 543 hectareas de maiz
forrajero en el territorio nacional, registrando una produccion de 17 millones 250 mil

toneladas y un rendimiento promedio nacional de 28.9 t ha.

En la Figura 1 se muestra los principales cinco estados productores de maiz forrajero y su

respectivo rendimiento promedio.

6 - - 60
52.2
5 - 50
4 - 40
3 30 —PrquCC|on
(millones de
toneladas)
2 23.2 - 20
=== Rendimiento
1 . . - o
0 T T 0

Jal Dgo Zac Ags Méx

Figura 1. Produccién y rendimiento de las principales entidades productoras. Elaboracién propia
con datos del SIAP, 2021.

2.6 Caracteristicas del maiz para produccion de forraje

El Consejo Nacional de Investigacién de EE. UU. (1982) clasific6 como forrajes a los

alimentos de baja digestibilidad que contienen mas de 18% de fibra cruda; el maiz es una



especie forrajera destacada porque presenta un alto volumen de forraje y un contenido de
nutrientes digestibles totales superior a 70% en base seca (Fassio et al., 2018).

Para Valles Altos se utilizan gran cantidad de variedades e hibridos de maiz para forraje,
la eleccion de variedades para produccién de forraje y ensilado se basa en el porte alto de
la planta y gran capacidad para producir follaje, asi como el manejo para obtener grandes
voliumenes de materia verde por hectarea (Nufiez et al., 2005)

El cultivo de maiz para forraje provee un alto rendimiento en un corto tiempo, con un valor
nutritivo de bueno a excelente, dependiendo de la etapa de crecimiento en que se
encuentre el cultivo al momento de la cosecha; se estima que cuando el maiz esta entre
el estado lechoso y pastoso duro, la planta esta en su condicién éptima para la cosecha y

conservacion (Ruiz, 2010).

Para obtener un ensilado de maiz adecuado para la alimentacioén del ganado es necesario
gue este tenga ciertas caracteristicas agronémicas tales como la capacidad de lograr un
porcentaje de grano por encima del 40%, que la planta haya permanecido verde el mayor

tiempo posible, no acame y con buena digestibilidad (Lopez, 2014).

2.7 Manejo agrondmico para maiz forrajero

La primera etapa para un manejo adecuado consiste en la eleccién de la semilla que
pretenda utilizarse, en el caso de las variedades mejoradas éstas deben ir acompafnadas

de un paquete tecnoldgico especificado por su generador (Elizondo y Boschini, 2001).

La seleccion e hibridacién de lineas de maiz, ha permitido elevar el potencial productivo y
la calidad de los materiales, pero el buen manejo agronémico ha logrado explotar al
maximo las capacidades de estos genotipos (Guevara et al., 2005). A su vez, se debe
considerar que el genotipo a utilizar deberd ser elegido con base a las condiciones

climaticas de la region en donde se establecera el cultivo (Medina, 2018).



2.7.1 Preparacion de terreno

Una buena preparacion del terreno es el primer paso para incrementar el rendimiento, ya
gue favorece la emergencia de las plantulas y la penetracion de raices, permite un buen
desarrollo de la planta y facilita la distribucion uniforme del agua, semilla y los fertilizantes
(Hernandez et al., 2001). Esta actividad consiste en realizar un subsoleo para permitir la
aireacion del suelo, la infiltracion y retencion de humedad, asi como el desarrollo de
raices, seguido de un paso o dos de arado de discos, rastreo y surcado (Jurado et al.,
2014).

2.7.2 Epoca de siembra

La seleccion de la fecha de siembra determina cambios sustanciales en el ambiente de
cada cultivo, lo cual repercute en la duracion del ciclo y en la capacidad de capturar
radiacion solar, por lo tanto, la fecha de siembra estara influenciada directamente por las

condiciones de clima (Perlo et al., 2021).

La germinaciébn Optima del maiz se obtiene con temperaturas de 18 a 21 °C,
disminuyendo significativamente con temperaturas menores de 13 °C, por lo tanto, el
periodo adecuado para el crecimiento de maiz forrajero de temporal es de principios de
junio hasta principios de julio para la siembra de primavera-verano en las zonas de Valles
Altos (Carbajal, 2018; Jurado et al., 2014; Medina, 2018).

2.7.3 Establecimiento del cultivo y densidad de siembra

El establecimiento del cultivo es una de las labores mas importantes y delicadas en el
proceso productivo, donde la emergencia dependera de la buena preparacion del suelo, la
calidad de la semilla y la forma de sembrar; para maiz se puede utilizar una sembradora
unitaria, integral o de precision y realizar los ajustes necesarios para depositar el nimero
de semillas adecuado por metro para contar con la densidad de poblacién 6ptima y asi
obtener un buen rendimiento de forraje (INIFAP y SAGARPA, 2004).
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La siembra puede hacerse en suelo seco o humedo, cuando se lleva a cabo en seco, la
semilla debe depositarse a una profundidad de 4 cm, mientras que en suelo humedo, la
semilla debe quedar a una profundidad de 5 a 7 cm (Jurado et al., 2014).

La densidad de siembra es un factor crucial para asegurar el maximo desarrollo del
cultivo, se han reportado ganancias en la materia seca al incrementar la densidad de

poblacién en el rango de 60,000 a 100,000 plantas por hectarea (Fernandez, 2017).

2.7.4 Fertilizacion

Se recomienda que las aplicaciones de fertilizante se realicen basandose en los
resultados de un analisis de suelo, sin embargo, como fertilizaciébn quimica base se
recomienda utilizar 180 kg de nitrégeno, mas 90 kg de fésforo (180-90-00) (Jurado et al.,
2014). La fertilizacién recomendada para Valles Altos bajo condiciones de temporal
favorable es 140-60-30 (Garcia, 2018).

De igual forma se tiene registro del uso de fertilizacion organica; el empleo del lixiviado de
lombriz se ha evaluado en la produccién hidropdnica de maiz forrajero, donde el lixiviado
demostré ser una alternativa sustentable con potencial para la produccién de forraje, al
encontrar similitud estadistica con el rendimiento y calidad nutrimental que proporciona

una fertilizacion convencional (Rangel et al., 2014).

Se han realizado investigaciones sobre el efecto del residuo so6lido del humus lixiviado en
macetas con maiz como planta indicadora; el tratamiento con humus sin lixiviar fue
superior al del residuo sélido del humus lixiviado en altura, peso fresco y seco de las

plantas (Almaguer y Diaz, 2012).
A su vez, se han realizado aplicaciones de vermicompost con riego por goteo en maiz

forrajero, demostrando obtener el mejor rendimiento a comparacion de la fertilizacion

guimica (Fortis-Hernandez et al., 2009).
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2.7.5 Manejo fitosanitario

Para un control oportuno de malezas, se recomienda realizar la labor en los primeros 40
dias del ciclo del cultivo, el control se puede efectuar mecanicamente mediante escardas
y con control quimico que se puede llevar a cabo aplicando 2,4-D Amina en dosis de 1.0 a
1.5 L/ha (Jurado et al., 2014).

El control de plagas es indispensable para evitar pérdidas importantes de rendimiento,
una oportuna identificacion de plagas ayuda a hacer un adecuado control y permite emitir
la alerta fitosanitaria a los productores para mitigar su impacto (SADER, 2021). El manejo
integrado de plagas es el trabajo agricola que utiliza técnicas y métodos apropiados para
el control de plagas (Ortigoza et al., 2019).

De acuerdo con SADER, 2021, para el cultivo de maiz se identifican principalmente
plagas que afectan la raiz y el follaje; para su control se pueden poner en practica

diferentes métodos como:

- Control quimico: se deben utilizar insecticidas autorizados para el cultivo de maiz
(dosis recomendada por el fabricante).

- Rotacién de cultivos: esta practica agroecoldgica es un medio para mantener la
fertilidad del suelo, disminuir y controlar malezas, plagas y enfermedades.

- Manejo adecuado del rastrojo: el uso del rastrojo como material de cobertura del
suelo ha resultado ser de las medidas mas efectivas para evitar la erosion y

conservar la humedad en el suelo.

2.7.6 Cosecha

Para establecer el tiempo de cosecha se debe considerar la madurez de la planta porque
determina el estado de madurez del grano, la digestibilidad y contenido de humedad del
forraje; de acuerdo a Jurado et al., 2014 y Kuttel, 2017 existen dos alternativas para la

cosecha y posterior suministro del forraje a los animales:

- Cosecha y suministro en verde.
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- Cosecha, conservacion y suministro.

La cantidad de agua que contiene el forraje al momento de ser cosechado es el factor
mas importante en determinar la calidad del ensilaje, para que la calidad de ensilaje sea
adecuada es necesario que el contenido de humedad de la planta sea de 65% para evitar
pérdidas durante la cosechay el proceso de ensilaje (Jurado et al., 2014).

2.8 Estacién de crecimiento

La estacion de crecimiento describe un ciclo dentro del cual se presentan condiciones
climéticas favorables para que la planta pueda desarrollar todas sus etapas fenoldgicas
(Martinez, 2014).

La estacion de crecimiento es considerado el lapso del afio en el que existen condiciones
favorables de humedad y temperatura para el desarrollo de cultivos y el inicio de la
estacion lluviosa; se define cuando la precipitacion (P) es igual o mayor a 0.5 de
evapotranspiracion (ETP) (P = 0.5 ETP), se dice que la cantidad de agua presente en este

periodo es suficiente para la germinacion de semillas del cultivo (Pajaro y Ortiz, 1992).

El inicio del periodo hiumedo (IPH) y el final del periodo humedo (FPH) es el intervalo de
tiempo en el cual la precipitacion es mayor a la ETP (P > ETP), en este periodo se
satisfacen las demandas de evapotranspiracion del cultivo a una maxima cobertura y el

déficit de humedad en el perfil del suelo (Pajaro y Ortiz, 1992).

2.9 Balance hidrico

El balance hidrico es una herramienta Util para calcular el agua que consume un cultivo,
éste método utiliza la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, o bien, la
capacidad de campo, como una referencia de la reserva de agua que puede retener un
cierto tipo de suelo y con una cierta cubierta vegetal (Ransés et al., 2002; Santillan et al.,
2013).
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El célculo del balance hidrico incluye variables de precipitacion, temperatura, y
propiedades del suelo; y permite conocer la evapotranspiracion potencial, exceso y déficit
hidrico a lo largo del tiempo (Sentelhas et al., 2008). Este puede ser calculado con valores
promedio o normales climatolégicas y se le denomina balance hidrico normal, o bien, con
valores secuenciales a lo largo de uno o varios afios, denominado balance hidrico
secuencial o seriado (Lozada y Sentelhas, 2003; Santillan-Fernandez et al., 2020;
Santillan et al., 2013).

La importancia del balance hidrico radica en que permite estimar diferentes aspectos de
interés agricola tales como la reserva de humedad productiva del suelo, los déficits y los
excesos hidricos, el agua evapotranspirada y también el periodo de tiempo en que
ocurren (Ransés et al., 2002).

2.10 Grados-dia de desarrollo

El efecto de la temperatura en el desarrollo de las plantas de maiz, se puede evaluar con
el calculo de los grados-dia de desarrollo (GDD) que requiere el cultivo para llegar a
completar todas sus etapas fenoldgicas desde la emergencia hasta la madurez fisioldgica
(Noriega et al., 2011).

Este método se basa en el uso de temperaturas minimas y maximas para el crecimiento y
el desarrollo de las plantas; en el cultivo de maiz la temperatura minima es de 10 °C y la
temperatura maxima de 30 °C, habrd poco 0 ningln crecimiento por debajo de la
temperatura minima de 10 °C o por encima de la temperatura maxima de 30 °C (Endicott
et al., 2015).

Las variaciones de temperatura pueden modificar la longitud del periodo emergencia-
antesis o antesis-llenado de grano, la floracién también puede ser afectada por altas
temperaturas, las cuales pueden des-sincronizar la floracién femenina y la antesis (Shim
et al., 2017).

Las altas temperaturas afectan la viabilidad del polen durante la polinizacién, que puede

generar abortos en los granos, reflejar un menor nimero de granos por mazorca y por

14



ende menor acumulacion de biomasa, también es afectada la tasa de produccion vy
extension foliar asi como la duracién de las distintas etapas fenoldgicas (Arista-Cortes et
al., 2018).

Diversos investigadores han evaluado en distintos ambientes la exactitud de los modelos
térmicos para el cultivo de maiz donde se han encontrado valores de temperatura minima
de 10 °C y maxima de 35 °C para el hibrido pionner 3388; asimismo, Hernandez y
Carballo (1984) estimaron como temperatura minima 7 °C y maxima 27 °C para Valles
Altos (Arista-Cortes et al., 2018).

2.11 La lombricultura

La lombricultura se define como una biotecnologia limpia, de bajo costo, facil de
desarrollar y al alcance de cualquier familia o productor del ambito agro-industrial que
desee valorizar su residuo organico biodegradable para convertirlo en humus (Schuldt et
al., 2007).

La lombricultura es una actividad alternativa como solucién de problematicas ambientales
con el fin de sustituir o reducir la aplicacion de fertilizantes quimicos en la actividad
agropecuaria, que se rige por normas similares a las utilizadas para la produccion de
cualquier animal doméstico, requiriendo conocimientos sobre la biologia de los anélidos y
sobre la tecnologia para su crianza, alimentacion y reproducciéon (Bustamante, 2016;
Gabriel et al., 2011).

2.11.1 Lalombricomposta

La lombricomposta es un proceso que consiste en transformar los residuos organicos
mediante la accion metabdlica combinada de lombrices y microorganismos, obteniendo un
producto denominado vermicompost o0 humus, el cual es resultado de la biotransformacion
de materia organica a través del tubo digestivo de la lombriz obteniendo un fertilizante

organico por excelencia (Gabriel et al., 2011).
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La lombriz roja californiana (Eisenia fetida) es la especie comiunmente utilizada para
realizar el vermicomposteo, este anélido caracterizado por ser hermafrodita puede llegar a
producir grandes cantidades de lombrices por afio, desarrollando su ciclo biolégico en
pequefios espacios y es adaptable a un amplio rango de condiciones edafoclimaticas
(Gabriel et al., 2011).

La crianza de estos animales requiere de un esfuerzo minimo por parte de quienes se
interesan en su manejo y reproduccion (Ortiz et al., 2008). Los principales factores
limitantes para cultivos de Eisenia fetida son: la temperatura, el pH, la humedad y la

densidad de lombrices en el cultivo (Schuldt et al., 2007).

2.11.2 Humus de lombriz liquido

El humus de lombriz liquido se obtiene de la captacion de los escurrimientos que se
generan al regar las camas de siembra de lombrices, dado que su habitat debe tener una
humedad alrededor del 85%, cuando se aplican los riegos, parte del agua se escurre
arrastrando consigo humus, minerales ademas de otros compuestos (Pérez, 2015). El
humus de lombriz liquido contiene los elementos solubles mas importantes presentes en
el humus solido, entre ellos las huminas, los acidos humicos, fulvicos, y Ulmicos (Cadena,
2014).

El humus liquido aplicado al suelo o a la planta ayuda a asimilar macro y micro nutrientes,
al mismo tiempo evita la concentracién de sales y estabiliza el pH del sustrato, de igual
manera crea un medio ideal para la proliferacion de organismos benéficos como las
bacterias, hongos y otros impidiendo el desarrollo de patégenos, reduciendo

sensiblemente el riesgo de enfermedades (Velasco et al., 2016).

Conforme a Cadena, 2014 las principales propiedades del lixiviado de humus de lombriz

son:

- Incrementa la biomasa de microrganismos presentes en el suelo.
- Estimula un mayor desarrollo radicular.

- Retiene la humedad en el suelo por mayor tiempo.
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- Incrementa la produccion de clorofila en las plantas.
- Actlia como potenciador de la actividad de muchos pesticidas y fertilizantes.
- Es asimilado por la raiz y por los estomas.

2.11.3 Aplicaciones del humus de lombriz liquido

El humus de lombriz se ha utilizado como un bioestimulante para la germinacién de
semillas, también se puede utilizar en todo tipo de cultivos y plantas ornamentales, es
muy eficaz para el anclaje y crecimiento de las plantulas de maiz, tomate, chile, cafia de

azucar, frutales y leguminosas (Pérez, 2015).

El humus de lombriz liquido puede ser aplicado de manera radicular y foliar, su aplicacion
directa a las plantas ha sido benéfica limitando la aparicion de enfermedades foliares,
aumentando la produccién, ayudando a reducir la malformacion de frutos y mejorando las

caracteristicas en hojas y frutos (Guillermo, 2016).

2.11.4 Aplicacién edéafica de humus de lombriz liquido

El humus de lombriz liquido es un abono rico en macro y micronutrientes, contiene
algunos reguladores del crecimiento vegetal como auxinas y citogquininas, ademas, aporta
gran cantidad de fijadores de nitrdgeno y fosfato con la presencia de bacterias
solubilizadoras como Nitrosomonas, Nitrobacter y Actinomycetes (Aleman-Ramirez et al.,
2020). Esta mezcla incorpora también microorganismos involucrados en la solubilizacion
de minerales del suelo, degradacién de materia organica y eliminacion de patégenos
(Guardiola-Méarquez et al., 2019).

Aparte de su gran contenido en nutrientes y microorganismos, el lixiviado de lombriz
aporta acidos humicos que regulan muchos procesos que controlan el desarrollo de las
plantas, incluida la adsorcion de nutrientes (Guardiola-Marquez et al., 2019; Zamora et al.,
2017).

El lixiviado de lombriz mejora la actividad microbiol6gica del suelo debido a los nutrientes

solubles que alimentan a los microorganismos existentes en él, también actia como un
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producto corrector del suelo adecuado para mejorar la fertilidad en general y, lo que es
mas importante, el crecimiento de las plantas incluso en condiciones de estrés hidrico y
de temperatura (Shirani Bidabadi, 2018).

Los lixiviados se deben diluir al menos al 50% antes de aplicarlos ya que pueden causar
problemas de toxicidad por el alto contenido de sales, asi como inhibir la germinacion y el
crecimiento de las plantas, sin embargo, esta dilucién disminuye la cantidad de nutrientes,
por lo que debe complementarse con fertilizantes quimicos para obtener un desarrollo

Optimo de la planta (Gutiérrez-Miceli et al., 2008).

2.11.5 Aplicacién foliar de humus de lombriz liquido

La aplicacion foliar directa del humus de lombriz liquido proporciona nutrientes que
pueden ser utilizados directamente por las plantas (Garcia-Gomez et al., 2008; Shirani
Bidabadi, 2018).

Una de las principales ventajas de los liquidos derivados del vermicompost como
fertilizante foliar es su homogeneidad en comparacion a una aplicacion directamente al
suelo; los suelos con diferente textura muestran diferentes tasas de lixiviacién y suelos
con alta intensidad de lixiviacibn hacen que la eficiencia del fertilizante aplicado a la
superficie del suelo disminuya y que los nutrientes para las plantas se pierdan (Mengel et
al., 2001).

El contenido de nutrientes que estan presentes en los lixiviados es una de las ventajas de
su uso como fertilizante liqguido ya que es totalmente soluble, por lo tanto, cuando se
aplica como fertilizante foliar, no obstruira los pulverizadores en su aplicacién, ademas de
aportar acidos humicos y falvicos que tienen caracteristicas quimicas que estimulan el
crecimiento de las plantas y facilitan la entrada de nutrientes en ellas (Han et al., 2008).
Cuando se aplica fertilizante foliar a la superficie de la hoja, los nutrientes penetran la
cuticula y la pared de celulosa a través de una difusién limitada o libre, estd comprobado
gue los iones pueden ser absorbidos por los estomas de las hojas (Quaik et al., 2012;
Shirani Bidabadi, 2018).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas de la zona de estudio

El trabajo experimental se desarrollé en la parcela 14 de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan (Figura 2), ubicada en el municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de
México, con coordenadas entre 19° 37’ y 19° 45’ de latitud Norte y entre los 99° 07’ y 99°
14’ de longitud Oeste, a una altitud de 2,274 msnm.

== "7k
FESC.Campo 4 Acceso 2 =&

M,Ca_r'nbpus
e VisitAdos recienterng

— RS

Figura 2. Ubicacién de la FES Cuautitlan. Tomado de Google Earth.

El clima que se presenta en la FES Cuautitlan se clasifica como: C (Wo) (w) b (i), que
corresponde al mas seco de los templados subhimedos (Garcia, 2004), con un régimen
de lluvias de verano a invierno, una precipitaciéon media anual de 640 mm distribuidos
principalmente en los meses de mayo a octubre y una temperatura media anual de 18°C.
Conforme a datos obtenidos del Servicio Meteorologico Nacional se utilizaron las
Normales Climatologicas del periodo 1981-2010 para realizar grafico de Climograma de la
zona de estudio (Figura 3).
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Climograma de FES Cuautitlan. Elaboracion propia con datos de la estacion

meteorolégica de la Facultad.

3.2 Material genético

Para el presente estudio se evaluaron cuatro hibridos de maiz forrajero (Tabla 3). De los
cuales, los hibridos HM2012 (H1), HM2005 (H2) y SBA-102 (H4) fueron producidos en el

estado de Guanajuato y el hibrido ST17W (H3) con origen en el estado de Puebla.

Tabla 3. Hibridos de maiz forrajero

Hibrido Ciclo Color
HM2012 (H1) Corto Blanco
HM2005 (H2) Corto Blanco
ST17W (H3) Largo Blanco
SBA-102 (H4) Largo Amarillo
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3.3 Disefio experimental

La evaluacién se realizé bajo un disefio factorial (2x4), donde el primer factor se presento
con dos niveles, la aplicacién de lixiviado de lombriz (Lix) y sin aplicacion (SLix); el
segundo factor incluy6 cuatro niveles que corresponden a los hibridos (H1, H2, H3 y H4).
Las variables de respuesta fueron la altura, el numero de hojas, el nUmero de mazorcas,
la longitud de mazorca y el rendimiento de forraje verde. El tamafio de la parcela por
tratamiento fue de 443 m>.

Los datos obtenidos se sometieron a analisis de varianza y se aplic6 la prueba de Tukey
(p= 0.05) para determinar el efecto de los factores y sus interacciones. El software
estadistico empleado fue Minitab 21.

En la Figura 4 se muestra el acomodo de los tratamientos y el orden de las aplicaciones

foliares con lixiviado de lombriz.

Figura 4. Acomodo de los hibridos y tratamientos.
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3.4 Establecimiento del experimento y manejo agronémico

El experimento se establecié el 16 de julio en el ciclo primavera-verano del 2021 y la
cosecha se realizé el 15 de noviembre a los 122 dias después de la siembra en los
hibridos de ciclo corto y concluyé el 29 de noviembre a los 136 dias después de la
siembra con los hibridos de ciclo largo.

3.4.1 Preparacion del terreno

El terreno se prepar6 dos semanas previas a la siembra. Inicialmente se realiz6 un
subsoleo, seguido de tres pasos de rastra y un surcado a 80 cm. Se utilizé una densidad

de poblacién de 80,000 plantas ha.

3.4.2 Control fitosanitario

El control fitosanitario se llevé a cabo el 17 de agosto del 2021. Para control de plagas y
enfermedades se utilizd una mezcla de 200 mL del fungicida PrioriXtra (azoxistrobina +
ciproconazol) y 100 mL del insecticida Denim (benzoato de emamectina). Para control de
malezas de hoja ancha se utilizé6 Hierbamina (2-4D) a una dosis 1.5 L/ha. El control de
malezas se complementd con el herbicida sistémico Harmony (tifensulfuron metil) a una
dosis de 15 g/ha.

3.4.3 Fertilizacion

A partir de un analisis de suelos realizado en las parcelas de la FES Cuautitlan se
recomendoé aplicar 150 kg de urea y 150 kg de DAP, de esta recomendacién se aplicé un
33.2% lo que resulté en 50 kg de urea y 50 kg de DAP al momento de la siembra. La
fertilizacién fue complementada con aplicaciones foliares de lixiviado de lombriz con el

aporte nutrimental mostrado en la Tabla 4.

La primera aplicacion foliar se realiz6 el dia 9 de agosto, seguida de otras cuatro

aplicaciones de manera semanal. Se utiliz6 una dosis a 1:20 (v:v), lo que correspondié a 5
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L de lixiviado de lombriz en 100 L de agua (Figura 5), haciendo uso de la pulverizadora

(Figura 6).

Tabla 4. Resultados del andlisis al lixiviado de humus de lombriz.

Determinacion Resultado Unidad Interpretacion
Macronutrimentos
N 0.03 % Bajo
P 0.01 % Bajo
K 0.27 % Medio
Ca 0.02 % Medio
Mg 0.01 % Bajo
Na 0.02 % Bajo
S 0.01 % Bajo
Micronutrimentos
Fe 24 ppm Medio
Mn 2 ppm Medio
Zn 1 ppm Medio
B 3 ppm Medio
Propiedades
pH 9.5 - Alto
Relacion C/N 5.2 - Medio
Salinidad (CE) 6.2 dS/m Bajo

Nota. Elaboracién propia con datos de laboratorios Fertilab.

Figura 5. Dosificacion de lixiviado de lombriz.
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Figura 6. Vista de aspersores para aplicacion foliar de lixiviado de lombriz.

3.5 Variables evaluadas

3.5.1 Altura de planta
Se midieron todas las plantas en 1m? seleccionado al azar con respecto a cada hibrido y
su tratamiento, seguido se realiz6 la medicién con flexdémetro (Figura 7) desde la base de
la planta hasta el punto donde la panoja empieza a ramificarse, este valor se registr6 en
centimetros cuando las plantas estaban en su etapa R3 y R4.

3.5.2 Niumero de hojas

Las mismas plantas utilizadas para altura de planta se usaron para contabilizar el nimero

de hojas presentes en cada planta sin considerar las hojas senescentes.

3.5.3 NUmero de mazorcas

Se registro el nimero de mazorcas presentes en cada planta de las seleccionadas en el

punto anterior.
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3.5.4 Longitud de mazorcas

Se midié con ayuda del flexémetro las mazorcas utilizadas para el numero de mazorcas,

este valor se registré en centimetros.

3.5.5 Rendimiento forraje verde

En la determinacion de rendimiento total en forraje verde para cada hibrido y su
tratamiento correspondiente, se cosecharon las plantas en su estado lechoso a pastoso-
duro con uso de ensiladora (Figura 9) y se pesaron respectivamente.

Se cosechd de la siguiente manera: con el paso de la ensiladora se enganchd un
remolque en donde se cortd el tratamiento con fertilizacion de lixiviado de lombriz y junto
con la ayuda de otro tractor con su propio remolque se fue recolectando la parte del
tratamiento sin aplicar (Figura 7). Posteriormente para cada tratamiento se llevaron los
remolques a la bascula que se encuentra en la Facultad y se registraron los rendimientos
totales (Figura 8), este proceso se repitié para cada hibrido con su tratamiento. Se inici6
con el hibrido HM2012 (H1), seguido del hibrido HM2005 (H2), hibrido ST17W (H3) y por
Gltimo el hibrido SBA102 (H4).

Figura 7. Momento de la cosecha de maiz.
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Figura 8. Peso de plantas en bascula de la FES Cuautitlan.

3.6 Estaciones de crecimiento

Se realiz6é una comparaciéon de estaciones de crecimiento de la zona de estudio para
determinar una adecuada época de siembra. Las estaciones de crecimiento se obtuvieron
con datos de la estacion meteoroldgica ubicada dentro de la FES Cuautitlan del periodo

1987-2013. De igual manera, se utilizaron los datos para los afios 2019, 2020 y 2021.

Para realizar las estaciones de crecimiento se utilizaron datos de precipitacién (mm),
temperatura (°C) y evapotranspiracion potencial (ETP), los valores se calcularon a partir

de las temperaturas medias mensuales mediante el método de Thornthwaite (1957).

3.7 Balance hidrico

Los balances hidricos se estimaron mediante el método de Thornthwaite (1957). Este
método facilita monitorear el almacenamiento de agua en el suelo de acuerdo a los
valores de entrada y salida y la variacion del volumen almacenado en el suelo para un
periodo de tiempo determinado, conocer el almacenamiento de agua en el suelo permite

establecer adecuadas fechas de siembra.
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Para el calculo se tuvo en cuenta la precipitacion (PP) como entrada, la
evapotranspiracion (ETP) como salida y se consider6 una capacidad maxima de retencion
del suelo de 200 mm de agua (Santillan-Fernandez et al., 2020; Santillan et al., 2013).
Todos los datos climatoldgicos requeridos se obtuvieron de la estacion meteorolégica
ubicada dentro de la FES Cuautitlan.

En relacion con el célculo de la ETP se utilizaron los datos de temperaturas medias
mensuales y los totales de precipitacion por mes. De igual modo, se calcularon los datos
de indice de calor mensual y anual para la zona. Asi, con los anteriores parametros se

calculd ETP (sin corregir), empleando la formula a continuacion:

ETP sin corregir= 16*((10*Temp media mensual/85)*1.872899)

Con respecto a la correccion de la ETP se utilizaron dos parametros, los valores de horas
sol de acuerdo a la latitud y el total de dias al mes. Para obtener la ETP corregida se

aplico la siguiente formula:

ETP= ETP sin corregir*((Horas sol*Dias del mes)/365)

Por dltimo, para el calculo de la evapotranspiracién real (ETR) se consider6 la reserva
hidrica del suelo y la variacion mensual de la reserva. Mediante esta estimacion se

determinaron las situaciones hidricas equilibradas, de deficiencias o de excesos de agua.

3.8 Grados-dia de desarrollo

Los grados-dia de desarrollo se determinaron a partir de la temperaturas registradas por
la estacion meteorolégica de la FES Cuautitlan para el afio 2021, dado que existe una
relacion lineal entre la temperatura y el crecimiento de un organismo, los grados-dia

representan la energia necesaria para alcanzar una determinada fase fenoldgica.

El efecto de la temperatura en el crecimiento del cultivo se calculé6 mediante la
acumulacion de calor, o bien, la suma de los grados-dia del ciclo del cultivo. Los grados-

dia acumulados son la suma de los grados de cada dia del ciclo que representa la
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cantidad total de energia a la que la planta estuvo sometida y que requiere para lograr sus
diferentes etapas fenologicas.

Para calcular los grados-dia del cultivo de maiz se utilizaron las temperaturas minima y
maxima diarias y una temperatura base de 7°C (Arista-Cortes et al., 2018), que es la
temperatura minima que necesita la planta para crecer. Se calculé empleando la siguiente

formula:

Tmin+Tmax

Grados-Dia Diario= GD= -5 - Thase

Los grados-dia acumulados para una determinada fase fenolédgica, son la suma de todos

los grados-dia del periodo evaluado y se calcularon mediante la siguiente formula:

Grados-Dia Acumulado= GDA= ) GD
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de planta

En el andlisis de varianza para la variable altura de planta, existieron diferencias
estadisticamente significativas entre los hibridos y entre la interaccion tratamiento X
hibrido (p < 0.05).

Al realizar la prueba de comparacion de medias se encontré que el tratamiento H3 Lix
present6 la mayor altura con 2.80 m, fue superior (p < 0.05) en un 19.6% al tratamiento
H2 Lix, que presentd la menor altura promedio con 2.25 m, el resto de los tratamientos
tuvieron una altura intermedia y fueron estadisticamente iguales a los anteriores (Figura
9).

El tratamiento H3 Lix presentd mayor altura que algunos materiales que han sido
evaluados en la FES Cuautitlan, donde los hibridos H-49 AE, Tlaoli Puma y H-50
presentaron una altura de planta de 2.72 m, 2.71 m y 2.64 m respectivamente (Tadeo-
Robledo et al.,, 2018; Zaragoza-Esparza et al., 2019, 2021). De igual forma, presento
mayor altura que el hibrido 238W con 2.51 m reportado en el estado de Chihuahua (Ruiz
et al., 2006).

Se han realizado aplicaciones foliares de extracto de humus de lombriz en maiz,
superando estadisticamente en altura de planta al producto comercial Bayfolan, lo que
indica que el fertilizante con lixiviado interviene favorablemente en la variable altura de
planta (Casco e Iglesias, 2005). Se ha comprobado que en cultivos como la lechuga,
stevia, fresa, pimiento y tomate el lixiviado de humus de lombriz ha incrementado la altura
de las plantas (Bidabadi et al., 2016; Fornaris, 2009; Martinez-Scott y Ruiz-Hernandez,
2018; Singh et al., 2010; Velasco et al., 2016).

Estos resultados pueden atribuirse a que el lixiviado ademas de aportar nutrientes en

forma i6nica y disponibles para las plantas, esta parcialmente compuesto por acidos

himicos y otras sustancias biolégicamente activas, las cuales actian como reguladores
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del crecimiento vegetal, favoreciendo un mayor crecimiento en las plantas (Luna-Ortega et
al., 2013; Rangel et al., 2014; Zandonadi y Busato, 2012).
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Figura 9. Altura promedio de los diferentes hibridos y sus respectivos tratamientos.

4.2 Numero de hojas

De acuerdo al analisis de varianza no se encontraron diferencias estadisticas entre los
hibridos y entre la interaccién tratamiento x hibrido para esta variable (Figura 10). Sin
embargo, numéricamente se puede observar que el tratamiento H3 Lix present6 mayor
numero de hojas con 13.25, fue superior en un 18.87% al tratamiento H4 Lix que tuvo el

menor numero de hojas con 10.75.

Los datos obtenidos en el presente estudio fueron menores a los mostrados por Ruiz
(2010) quien compar6 diferentes tratamientos de fertilizacion organica en maiz, donde la
fertilizacién con vermicompost logré obtener los valores mas altos en nimero de hojas
(14.66), estos resultados fueron similares a los encontrados por Martin (2007) que evaluo
el desarrollo y produccion de diferentes hibridos de maiz, obtuvo un nimero de hojas
promedio de 13.4 a 14.6 hojas por planta. Estos resultados pueden deberse al tipo de
hibridos utilizados, los cuales son diferentes a los evaluados en este experimento.
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Por otra parte se ha demostrado que en el cultivo de espinaca las aplicaciones foliares de
lixiviado de lombriz han incrementado el numero de hojas con respecto a su testigo
(Cadena, 2014). De igual forma, en estudios con tomate y cucurbitas se ha observado un
incremento en el area foliar con la aplicacion de acidos humicos derivados de
lombricomposta (Atiyeh et al., 2002). El aumento en el nimero de hojas se puede explicar
también por el aporte de aminoacidos y sustancias reguladoras de crecimiento presentes
en el lixiviado (Du Jardin, 2015).

Asimismo los compuestos humicos contenidos en el lixiviado de lombriz aumentan el
contenido de clorofila en las plantas a través de la estimulacion de la absorcion de
elementos nutricionales como el nitrdgeno (Chavez et al., 2020). Igualmente, el lixiviado
puede ser facilmente asimilado por los estomas, lo que se traduce a una rapida absorcion

y asimilacion de los nutrientes aplicados mediante aspersion foliar (Escobar, 2013).
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Figura 10. Namero de hojas promedio de los diferentes hibridos y sus respectivos tratamientos.
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4.3. NUmero de mazorcas

El andlisis de varianza para la variable nUmero de mazorcas, indico diferencia estadistica
significativa entre los hibridos (p < 0.05). Para la interaccion tratamiento x hibrido no se

encontraron diferencias estadisticas.

Los hibridos H1, H2 y H3 presentaron los valores mas altos con 2.35, 1.87 y 1.75
mazorcas por planta. El hibrido H1 fue superior en un 47% al hibrido H4 con el menor

namero de mazorcas con 1.25 (Figura 11).

Los datos obtenidos para el hibrido H1 fueron mayores a los mostrados por Rivas-Jacobo
et al., (2018) quienes evaluaron diferentes hibridos de maiz forrajero en la zona de Valles
Altos, siendo el mejor hibrido con 1.72 mazorcas por planta; estos resultados fueron
similares a los obtenidos por los hibridos H2 y H3. En el presente trabajo el hibrido H1
obtuvo valores similares a los encontrados por Rojas (2006) para el hibrido H-48 en el
estado de Tlaxcala, que present6 2.3 mazorcas por planta; no obstante se han reportado
de 1.0 y 1.1 mazorcas por planta en el estado de Oaxaca (Sanchéz-Hernandez et al.,
2013).

En un estudio realizado en Cuba donde se evalud el efecto de la aplicacion foliar de
diferentes diluciones de lixiviado de lombriz, se encontré que a una dilucion de 1:60 (v:v)

se obtuvieron valores superiores a 2.5 mazorcas por planta (Alvarez et al., 2020).

Los datos obtenidos muestran que los hibridos H1, H2 y H3 pueden ser considerados en
mayor grado para programas de produccién, al respecto hay reportes que sugieren que
maices forrajeros con mayor nimero de mazorcas por planta suministran mayor energia
si son utilizados en alimentacion animal (Cabrales et al., 2007). Un mayor nimero de
mazorcas es una cualidad de alta consideracién para la seleccion de maices forrajeros, ya
gue la seleccion de materiales con alta proporcion de mazorcas podria favorecer una

mayor calidad forrajera (Bertoia, 2006; Pefia et al., 2002).
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Figura 11. Promedio de nimero de mazorcas por hibrido.

4.4 Longitud de mazorca

El andlisis de varianza para la variable longitud de mazorca, indicé diferencia estadistica
significativa entre los hibridos (p < 0.05). Por otra parte, para la interaccién tratamiento x

hibrido no se encontraron diferencias estadisticas.

Los valores maximos de longitud de mazorca correspondieron a los hibridos H3 y H4 con
20.58 cm y 19.68 cm respectivamente, el hibrido H3 fue superior en 20.8% al hibrido H4

con la menor longitud de mazorca con 16.3 cm (Figura 12).

Los datos obtenidos por H3 y H4 fueron superiores a los mostrados por Rivas-Jacobo et
al. (2018) quienes mencionan en su investigacion la longitud de mazorca varié de 17.97
cmy 14.74 cm en la zona de Valles Altos. De igual forma, para esta variable se han
reportado longitudes de mazorca que variaron de 15.9 cmy 12.3 cm en la evaluacién de
90 materiales de maices hibridos y criollos en el estado de Jalisco (Martin, 2007), se
argumenta que la longitud cambia dependiendo del genotipo utilizado (Keskin et al.,
2005).
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En un estudio realizado por otros autores donde se estudid el efecto del lixiviado de
lombriz en plantas de maiz, se reportaron valores similares a los obtenidos por H3 y H4
con longitudes de mazorca que variaron de 21.78 cm y 19.62 cm, estos resultados
pueden deberse a que las sustancias huamicas favorecen la produccion de biomasa
(Alvarez et al., 2020; Martinez et al., 2012).
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Figura 12. Promedio de longitud de mazorcas por hibrido.

4.5 Rendimiento de forraje verde

En el andlisis de varianza para rendimiento de forraje verde, existieron diferencias
estadisticamente significativas entre los hibridos y entre la interaccion tratamiento X
hibrido (p < 0.05).

Al realizar la prueba de comparacion de medias se encontr6 que H1 Lix fue el mejor
tratamiento con 64.1 t ha con respecto a los demas. Seguido de los tratamientos H4 Lix y
H3 Lix que presentaron un rendimiento de materia verde con 58.1 t ha'ly 56.1 t ha'
respectivamente. El tratamiento H1 Lix fue superior (p < 0.05) en un 32.6% al tratamiento
H2 Lix con 43.2 t hal, el resto de los tratamientos tuvieron una rendimiento intermedio y

fueron estadisticamente distintos entre si (Figura 13).
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El rendimiento total en materia verde para los tratamientos H1 Lix y H4 Lix fueron
menores que los hibridos Tlaoli Puma y H-49 AE evaluados en la FES Cuautitlan, donde
se reporté un rendimiento de forraje verde de 78.9 t ha' y 74.6 t ha* respectivamente
(Zaragoza-Esparza et a., 2021). Sin embargo, los resultados fueron similares a un estudio
en el que se evalud la aplicacion de abonos organicos en la produccion de maiz forrajero,
donde se demostré que el mayor rendimiento de forraje verde fue de 64 t ha? con la
aplicacion de vermicompost (Fortis-Hernandez et al., 2009).

Por su parte Garcia-Gémez et al. (2008), mencionaron que el lixiviado de lombriz puede
usarse como un fertilizante para el cultivo de maiz cuando se diluye al 50% y se mezcla
con 160-170 g L de fertilizante triple 17 NPK, se encontré que el lixiviado estimula el
crecimiento de las plantas cuando es diluido en conjunto de una fertilizacién inorganica

con NPK para un maximo desarrollo.

El rendimiento de los tratamientos H1 Lix, H4 Lix y H3 Lix no se puede atribuir por
completo al contenido nutricional del lixiviado, el cual es deficiente y no aporta las
cantidades suficientes para un crecimiento y productividad Optima; en cambio, su
naturaleza bioestimulante al parecer propicia que las plantas tengan mayor capacidad de
asimilacién de nutrientes presentes en el suelo, asi como también estimulan la elongacion
y diferenciacién celular, lo cual se expresa como mayor desarrollo vegetativo (Cedefio et
al., 2020).

De acuerdo a Tucuch-Cauich et al. (2011), existe una alta correlacion positiva entre
rendimiento de forraje verde, altura de planta y proporcién de mazorca; lo que indica que
la altura de planta y nimero de mazorcas pueden servir como indicadores de la
potencialidad genética del rendimiento de forraje verde, es decir, son las variables mas

importantes en la seleccién de maices forrajeros.
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Figura 13. Promedio de rendimiento en materia verde.

4.6 Estacion de crecimiento

Los datos de precipitacién y ETP obtenidos por la estacibn meteorolégica indican que
para todos los casos se trata de una estacién de crecimiento de comportamiento normal,

esto es debido a la presencia de un periodo himedo en la zona.

En la Figura 14, para la estacion de crecimiento con datos normales se muestra que el
IPC comienza desde la primera semana de mayo y el FPC concluye a mediados del mes
de octubre, en un periodo aproximado de 152 dias. Asi mismo, dentro de la estacion de
crecimiento se presenta un periodo con exceso de humedad, o bien, el IPH comenzando
en el mes de junio en un periodo aproximado de 116 dias, finalizando el FPH a principios

del mes de septiembre.

En comparacion, lo que corresponde a datos del afio 2019 (Figura 14) se puede observar
gue el IPC comienza desde la ultima semana de mayo y el FPC se presenta a mediados

del mes de octubre, en un periodo de 144 dias. En este afio a diferencia de los
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posteriores, el periodo humedo dura un tiempo muy corto, el IPH comienza a mediados
del mes de junio y el FPH concluye a mediados del mes de julio, obteniendo un periodo
aproximado de 30 dias, con una diferencia de 86 dias con respecto a los datos normales.
De igual forma, la estacién de crecimiento indica que una vez terminado el periodo
hamedo se tuvo una disminucién considerable de la precipitacion al final del mes de julio y

en los primeros dias del mes de agosto.

Para la estacién de crecimiento con datos correspondientes al 2020 (Figura 14) el IPC
comienza desde la primera semana de junio, aproximadamente un mes después a la
estacion de crecimiento normal y el FPC se presenta en la tercera semana de septiembre,
en un periodo aproximado de 113 dias. El IPH comienza en la tercera semana de junio y
el FPH a mediados del mes de septiembre, en un periodo aproximado de 90 dias, con

una diferencia de 26 dias con respecto a los datos normales.

En el afio 2021 (Figura 14) se puede notar que el IPC comienza desde la Ultima semana
del mes de marzo y el FPC se presenta en la ultima semana del mes de septiembre, en
un periodo aproximado de 155 dias. Es importante mencionar que para la primera
semana del mes de mayo se dejaron de tener condiciones para un periodo de crecimiento
optimo, teniendo que la ETP 0.5 fue mayor que la precipitacion, por lo que estos dias de

sequia no fueron tomados a consideracion.

El IPH comienza a mediados del mes de mayo y el FPH concluye en la tercera semana
del mes de septiembre, en un periodo aproximado de 107 dias. De igual forma, la
estacion de crecimiento indica que en el periodo himedo se presenta una importante
disminucion de la precipitacion al final del mes de julio y en los primeros dias del mes de

agosto.
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Figura 14. Comparacion de las estaciones de crecimiento de la FES Cuautitlan.
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4.7 Balance hidrico

Los balances hidricos se calcularon con las normales climatolégicas de la FES Cuautitlan
periodo 1987-2013 y para los afios 2019, 2020 y 2021.

Para todos los casos se afirma que no existen excesos de humedad (Ex) y por lo tanto
tampoco escurrimientos (Esc), lo que significa que prevalece un déficit (Def) de agua en el

suelo para la mayor parte del afio.

En la Figura 15 se muestra el balance hidrico normal, en éste se puede observar que los
meses con mayor déficit hidrico van desde enero a junio y de octubre a diciembre. Siendo
Unicamente los meses de julio a septiembre donde la precipitacion fue mayor a la ETP, lo
gue representa una recarga de la reserva de agua en el suelo. Sin embargo, la
precipitacién no sobrepasé la capacidad maxima de retencién del suelo, por lo tanto, la

reserva no se recupera.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el mayor déficit se presenta en los primeros
meses del afio, siendo asi que las labores de siembra puedan comenzar en la primera
semana de junio para aprovechar al maximo la precipitacién en las primeras etapas del

cultivo.

El balance hidrico secuencial correspondiente para el afio 2019 (Figura 15), se pueden
visualizar diferencias del balance hidrico normal, principalmente en los déficits que se
presentaron a lo largo del afio, asi como en la precipitacién. El déficit se presenta de
enero a junio, por consiguiente el mes de julio present6 el pico con mayor precipitacion del
afio, a pesar de ello no se super6 la capacidad maxima de retencién y por ende no se
generd una reserva de humedad en el suelo. Para el mes de agosto se presentd un
declive significativo en las precipitaciones, por lo que se produjo otro déficit que se
prolongd hasta el mes de septiembre, volviendo a presentar lluvia para el mes de octubre

aunqgue no se superé la ETP.

Estos cambios en las precipitaciones son muy importantes de tener en cuenta en el

manejo agronémico ya que el maiz se maneja de temporal y de acuerdo a las fechas
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afecta principalmente en las etapas reproductivas del maiz donde se presenta sensibilidad
al déficit hidrico.

Para el balance hidrico secuencial que corresponde al afio 2020 (Figura 15), se tiene un
comportamiento similar al balance hidrico normal, no obstante, el periodo himedo es més
corto, prevaleciendo los meses de déficit la mayor parte del afio. El déficit se manifiesta
de enero a junio y de octubre a diciembre.

Esto indica que las fechas para las labores en el manejo de maiz, esencialmente en la
siembra deben adecuarse a las condiciones de humedad en las parcelas de la FES
Cuautitlan, debido a que el periodo hiumedo estd comenzando en el mes de julio y no en

el mes de mayo como lo indica el balance hidrico normal.

Finalmente, el balance hidrico secuencial correspondiente al afio 2021 (Figura 15), el
grafico muestra una similitud en cuanto a los déficits y precipitaciones al balance hidrico
del afio 2019. Sin embargo, en el afio 2021 el periodo hiimedo fue mas largo y de los
balances hidricos secuenciales el afio que recibié mas lluvia con 772 mm. Para el mes de
agosto se presentd un declive en la precipitacion aunque no tan significativo como en el
afio 2019.

A pesar de la cantidad de lluvia recibida en la zona, no se supero la capacidad maxima de
retencidn por tanto, no se generd una reserva de humedad en el suelo. En consecuencia,

el déficit fue menor para este afio y se presentd en los mismos meses.

Conforme a lo anterior se puede advertir las diferencias que existen entre el balance
normal y secuencial, dado que con valores normales no se considera la variabilidad
interanual de ETP y precipitacién, por lo tanto, la ocurrencia de eventuales déficits o
excesos ho pueden ser totalmente identificados por un balance hidrico normal (Lozada y
Sentelhas, 2003; Pascale y Damario, 1983).
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Figura 15. Comparacién de gréficos de balances hidricos de la FES Cuautitlan.
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En la Figura 16 al comparar los mm de los datos normales con el afio 2021 se puede
observar que existe una desigualdad de mas de 100 mm en cuanto a la precipitacion y el
déficit hidrico. Respecto a los balances hidricos secuenciales se percibe una diferencia
entre los afos, igualmente entre las precipitaciones y las deficiencias hidricas, concorde a
Lozada y Sentelhas, 2003 estimar los balances hidricos anuales permite un monitoreo en
tiempo real de las condiciones hidricas del suelo para cada ciclo del cultivo.

Esta informacion es de utilidad al momento de determinar las mejores épocas de siembra
y la planificacién de labores culturales asi como los mejores periodos para hacer uso de
la maquinaria. Realizar una comparacion de las condiciones hidricas interanuales facilita
el definir los periodos secos y humedos a lo largo del afio y con esto conocer la
disponibilidad de agua en el suelo que tiene el cultivo de maiz en sus distintas etapas

fenoldgicas.

Es por lo anterior que un periodo de fecha de siembra éptimo para maiz forrajero en la
FES Cuautitlan podria establecerse desde la ultima semana de junio y la primera semana
de julio para hibridos de ciclo corto, puesto que tanto los balances hidricos como las
estaciones de crecimiento demuestran que el periodo de tiempo éptimo para el desarrollo

y crecimiento de maiz se esta presentando en los meses de junio a septiembre.
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Figura 16. Comparacién en mm de precipitaciones, ETP, ETR y deficiencias hidricas.
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4.8 Grados-dia de desarrollo

En la Tabla 5 se describen las etapas fenologicas del maiz y las fechas durante el ciclo
cuando ocurrieron, se muestra también los grados-dia por evento y los grados-dia
acumulados necesarios para alcanzar cada etapa fenolégica. El maiz forrajero en la FES
Cuautitlan tiene un requerimiento de madurez de 1,078.6 dias grado a los 122 dias de
siembra para los hibridos H1 y H2 de ciclo corto y de 1,168.4 dias grado a los 136 dias
de siembra para los hibridos H3 y H4 de ciclo largo.

Los resultados obtenidos para los hibridos evaluados son similares a los encontrados por
Tadeo-Robledo et al. (2018), quienes evaluaron a los hibridos H-50 y H-52 en la FES
Cuautitlan, encontraron que requieren entre 1,028 y menos de 1,104 unidades calor

acumuladas a los 145 dias de siembra para alcanzar la madurez fisioldgica.

De acuerdo con Arista-Cortes et al., 2018 el conocer los grados-dia de desarrollo es de
vital importancia en vista de que las variaciones de temperatura pueden modificar la
longitud del periodo de emergencia-antesis o0 antesis-llenado de grano, asi como
desincronizar la floracion y afectar la viabilidad del polen durante la polinizacién. La
temperatura es el elemento que mayor importancia tiene sobre la tasa de crecimiento y el

desarrollo del cultivo (Hoyos et al., 2012).

De igual forma, Kukal e Irmak, (2018) afirman que la fisiologia de los cultivos durante la
temporada de crecimiento se debe primordialmente a los grados-dia acumulados. Con el
conocimiento de la cantidad de grados-dia acumulados en maiz para la FES Cuautitlan,
se pueden utilizar como antecedente para predecir el crecimiento y el desarrollo del maiz,

la duracion de las etapas fenoldgicas, asi como ajustar fechas de siembra y cosecha.

El conocimiento de la duracién exacta de las fases de desarrollo y su interaccion con los
factores ambientales, es esencial para alcanzar los maximos rendimientos en el cultivo de
maiz, ya que se determinan factores como la absorcion de nutrientes y el llenado de

grano que inciden directamente sobre la productividad del cultivo (Hoyos et al., 2012).

43



Tabla 5. Etapas fenoldgicas, grados-dia y grados-dia acumulados con una temperatura

base de 7°C para el cultivo de maiz en la FES Cuautitlan.

Etapa Fecha Grados-dia Grados-dia Duracion de
fenologica acumulados etapa por dia
VE 21/07/2021 5

V4 13/07/2021 10.35 215.95 28
V8 07/09/2021 10.5 483.55 53
V10 20/09/2021 11.9 623.6 66
VT 09/09/2021 9.3 502.5 55
RO 11/09/2021 8.35 520.7 57
R1 13/09/2021 11.05 542.4 59
R2 25/09/2021 9.3 669.1 71
R3 04/10/2021 10.75 762.25 80
R4 14/10/2021 10 859 92
R5 26/10/2021 8.25 962.8 102
R6 05/11/2021 4.6 1,025.15 114
Cosecha 15/11/2021 4 1,078.6 122
29/11/2021 9.4 1,168.4 136
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V. CONCLUSIONES

Los tratamientos H1 Lix, H4 Lix y H3 Lix presentaron caracteristicas productivas mas
favorables, siendo la aplicacion foliar de lixiviado de lombriz una alternativa viable para
implementar en el manejo agronémico de la produccion de maiz forrajero en la FES
Cuautitlan, ya que presentaron los mayores valores de rendimiento de forraje verde con
64.1tha?, 58.1tha'y56.1t ha? respectivamente.

La fertilizacion quimica en complemento de aplicaciones foliares de lixiviado de lombriz
incremento los valores de altura de planta, nimero de hojas y rendimiento de forraje verde
en los hibridos de maiz forrajero, debido a que el lixiviado es un bioestimulante que actia
como un potenciador para el desarrollo y crecimiento del cultivo. Por otra parte, ayuda a
disminuir el impacto negativo que generan las altas cantidades de fertilizantes sintéticos al

suelo, ademas de ser mas econdmico y ecoldgicamente viable.

En investigaciones futuras se podria incrementar y comparar diferentes dosis de lixiviado
de humus de lombriz para impulsar las variables de respuesta. A su vez, realizar las
aplicaciones foliares a partir de la etapa fenoldgica V1 del maiz y evaluar si se obtienen

mejores rendimientos y desarrollo del cultivo.

Referente al periodo 6ptimo de fecha de siembra se afirma que la estacién de crecimiento
tiene un comportamiento normal para la FES Cuautitlan, lo que indica un periodo de
crecimiento optimo para el desarrollo del cultivo de maiz, incluido de un periodo humedo.
Ademas, es importante resaltar que el inicio del periodo de crecimiento se ha recorrido en
los ultimos afios para los meses de junio a septiembre. Dicho lo anterior, se reitera que el
periodo 6ptimo para fecha de siembra de la zona podria ser entre la Gltima semana del

mes de junio a la primera semana del mes de julio para hibridos de ciclo corto.

Es importante seguir realizando estaciones de crecimiento interanuales puesto que
existen diferencias con los datos de las Normales Climatolégicas de hasta con 39 dias
menos para el periodo de crecimiento y de hasta 86 dias menos en los periodos hiumedos
donde la precipitacion supera la ETP. Al tener estas diferencias en los periodos de

crecimiento muestra que las fechas de siembra deben adecuarse a estos cambios ya que
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el inicio temporal se esta presentando en el mes de julio lo que difiere con la estacion de
crecimiento normal. Es por lo anterior, que hibridos de ciclo corto como el hibrido H1, se
adaptan adecuadamente a las condiciones de la FES Cuautitlan.

El balance hidrico concuerda con las estaciones de crecimiento en cuanto a la fecha de
siembra, dado que el periodo himedo esta comenzando en el mes de julio, las labores
culturales como la preparacion del suelo pueden realizarse desde principios del mes de
junio para aprovechar al maximo el periodo de lluvias de julio a septiembre, en las

primeras etapas fenolégicas del maiz.

Las comparaciones de los balances hidricos al igual que las estaciones de crecimiento
con los datos de las Normales Climatoldgicas difieren de los balances hidricos
interanuales puesto que existe una diferencia de hasta 100 mm menos en cuanto a la
precipitacion y el déficit de humedad en el suelo. Tener a consideracion estas diferencias
resulta importante a la hora de monitorear el desarrollo del cultivo y de determinar los
momentos adecuados para el uso de maquinaria ya sea para siembra o posteriores

labores culturales en el maiz.

Para ayudar a determinar adecuadas fechas de siembra de maiz forrajero en la FES
Cuautitlan se calcularon los grados-dia de desarrollo, lo que definié que hibridos de ciclo
corto como H1 tienen un requerimiento de madurez de 1,078.6 grados-dia acumulado.
Esta informacién puede funcionar como antecedente para futuras plantaciones de maiz

forrajero y predecir el crecimiento, asi como la duracién de sus etapas fenoldgicas.
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