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RESUMEN.

El rastrojo de maiz en combinacidn con el extracto vegetal neem, han demostrado ser una
alternativa para evitar la erosién de los suelos.En la realizacién del presente trabajo se cultivaron
plantas de maiz a nivel invernadero utilizando un disefio experimental de bloques completos al
azar, para evaluar el efecto del rastrojo de maiz sobre la biomasa y cinética de clorofila en cultivo
de maiz (Zea mays, L), utilizando un extracto vegetal neem (Azadirachta, A Juss) como

bioinsecticida para evitar el dafio causado por insectos.

En este estudio se observd el efecto que tiene el rastrojo de maiz (Zea mays, L) sobre suelo de
cultivo el cual funciono como fuente de carbono y de nitrégeno para el crecimiento y desarrollo de
la planta. Se utilizaron siete diferentes tratamientos los cuales consistieron en un blanco, un
quimico (Urea plus DAP) y cinco tratamientos con diferentes concentraciones de rastrojo de maiz
(25,50,100,150,200 g), siendo los tratamientos que contienen 100,150 y 200 g de rastrojo los de
mejor resultado, obteniendo mayor peso de biomasa, produccion de clorofila, mayor longitud y
diametro de la planta, ademds de observar el efecto que tiene el aplicar extracto vegetal Neem

(Azadirachta indica, A. Juss.) para la disminucién de insectos en el cultivo.

Evitar dafos en la planta ayuda, a que esta se desarrolle adecuadamente, lo cual se ve reflejado en
las hojas, tallos, frutos, sobre todo en el porcentaje de clorofila de las hojas de las plantas, lo que
significa que la fotosintesis y la absorcion de nutrientes se realizé de acuerdo a la demanda en las
diferentes etapas de crecimiento. Proporcionar los nutrientes necesarios a la planta, por medio de
agentes naturales, resulta beneficioso, no solo para las plantas, sino también para quien realice

cualquier tipo de cultivo (Casarrubias & Tiessen, 2007).

La importancia de conservar el rastrojo en los suelos agricolas, es un beneficio bioldgico
indispensable, pero ademds representa un beneficio econdmico significativo para el productor,
por su impacto dentro de la productividad de los cultivos, gracias al reciclaje y flujo constante de
nutrientes, reduciendo asi la necesidad de fertilizacion inorganica, y conservando las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que haran un suelo fértil y productivo (Maldonado &
Maldonado, 2005). La AC (Agricultura de Conservacion) mantiene el suelo cubierto con materiales
organicos en forma permanente o semipermanente. Su funcién es proteger fisicamente el suelo
del sol, la lluvia y el viento, y alimentar el suelo. Los microorganismos y la fauna del suelo

reemplazan la funcion de la labranza y equilibran los nutrientes del suelo (Knowler et al, 2003).



CAPITULO | INTRODUCCION.

La agricultura es una actividad importante por la cual el hombre genera sus alimentos, ademas de
ser una antigua fuente de trabajo. Hoy en dia la agricultura se ha vuelto dependiente de
pesticidas, agroquimicos, fertilizantes sintéticos, el uso excesivo de maquinaria agricola, etc. sin
considerar que no es sustentable, ya que genera una serie de problemas como: deterioro de
suelos, pérdida de la biodiversidad, calentamiento global, entre otros factores que afectan el

medio ambiente.

El suelo por ser el centro de los procesos ambientales se encuentra sometido a diversas
condiciones de manejo, para poder producir cultivos sanos para el hombre, el suelo presenta
caracteristicas que lo colocan en el concepto de suelo de calidad, estas caracteristicas son
indicadores que reflejan sus propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y bioquimicas. Los
indicadores de calidad de suelo responden al buen manejo de este y a las condiciones de
mejoramiento al que se someta, la incorporacién de rastrojos al suelo sirven como fuente de
energia y materia organica, con la finalidad de mejorar las propiedades del suelo y poder producir
cultivos sanos, que permiten evaluar el efecto sobre las caracteristicas de crecimiento, adaptacion

y fertilizacion mineral de los cultivos (Shaxson, 2005).

El crecimiento vegetativo tiene su importancia en el establecimiento del cultivo y en la instalacién
del sistema foliar, el espaciamiento, la fertilizacién y la disponibilidad hidrica inicial que junto con
factores genéticos como, tamano inicial de la planta, tasa de aparicion de hojas y particion al
tejido foliar, nos permitird llegar a la méaxima intercepcién de radiacién en el menor tiempo
posible, de manera de lograr un rapido crecimiento del indice de Area Foliar (IAF) que junto con la
temperatura, la disponibilidad hidrica, la fertilidad y la radiacién determinaran la eficiencia de la

fotosintesis (Barrett & Nearing, 2000).

La mayoria de la materia seca producida por la planta consiste en materiales organicos de carbono
que resultan de la fotosintesis y de los procesos subsecuentes. Un abastecimiento de la cantidad
adecuada de cada nutriente durante cada una de las etapas de desarrollo de la planta es esencial
para el desarrollo éptimo del cultivo (Russell, 2000). En lugar de incorporar al suelo la biomasa,
como abonos verdes, cultivos de cobertura o residuos vegetales, estos se dejan en la superficie del
suelo. La biomasa muerta sirve como proteccidn fisica de la superficie y como sustrato para la
fauna del suelo. De esta forma se reduce la mineralizacidn y se construyen y mantienen niveles

apropiados de materias organicas en el suelo (Ribes, 2004).



CAPITULO Il JUSTIFICACION.

A nivel mundial el problema de la infertilidad de suelos revelaron que en condiciones actuales de
uso de suelo, las pérdidas van desde 16,270 ton/ha/afio hasta valores de 20,000 ton/ha/afio,
presentandose valores minimos de 13.317 ton/ha/afio. De modificarse la tendencia actual de
deforestacién y con buenas practicas agricolas en las zonas donde se realiza agricultura de
temporal y de riego, la pérdida de suelo se reduciria en un 60 % con respecto a la actual, existen
muchos factores que provocan este dafio en los suelos de cultivo, entre ellos estan el
calentamiento global, el exceso en el uso de agroquimicos sintéticos, el sobre uso de maquinaria
agricola, el pastoreo directo en los suelos de cultivo, la quema de los residuos agricolas, todos
estos y otros factores vienen a incidir sobre el medio ambiente (provocando parte del

calentamiento global y compactacion de suelo) (Santacruz, 2011).

La importancia de conservar el rastrojo en los suelos agricolas, es un beneficio biolégico
indispensable, ademads representa un beneficio econdmico significativo para el productor, por su
impacto dentro de la productividad de los cultivos, gracias al reciclaje y flujo constante de
nutrientes. Reduciendo asi la necesidad de fertilizacién inorganica, y conservando las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que hardn un suelo fértil y productivo, contrarrestando

el alto nivel de erosién que presentan los suelos (Maldonado & Maldonado, 2005).

La practica de una agricultura de conservacion es beneficiosa para, el medio ambiente y el
agricultor. Se busca la conservacion maxima del suelo, un recurso no renovable, ya que el
verdadero problema de la agricultura es su pérdida y degradacién. Para evitarla hay que adoptar
técnicas como la reduccién y minimizacion de labores, la rotacion de cultivos, el uso racional de
fertilizantes quimicos, la utilizacién de los restos vegetales de las cosechas como medio natural de
proteccion y fertilizacién de los suelos, consiguiendo aumentar sus niveles de materia organica,

mejorando su estructura de los mismos y manteniendo la productividad de los cultivos.

Adoptando éstas técnicas de agricultura de conservacion se puede, reducir la erosion del suelo y
con ello su perdida, se reducen las emisiones de CO; a la atmosfera como consecuencia directa de
la disminucién de labores y el uso de maquinaria, mejorando la calidad del suelo y con ello lograr

un aumento en la productividad de los cultivos de maiz (Eyhorn & Weidmann, 2002).



CAPITULO llI OBIJETIVO GENERAL.

Evaluar el efecto de rastrojo de maiz (Zea mays, L) y la aplicacidén de un bioinsecticida vegetal
neem (Azadirachta indica, A. Juss.) sobre la biomasa y cinética de clorofila del cultivo de maiz,

bajo condiciones de riego y temporal en agricultura de conservacion
31 Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de rastrojo de maiz, en el
crecimiento del cultivo de maiz bajo condiciones de riego y temporal en agricultura de
conservacion.

2. Determinar el efecto que tiene el uso de rastrojo de maiz (Zea mays, L.) sobre la biomasa
de la planta de maiz.

3. Analizar el efecto que tiene el rastrojo de maiz (Zea mays, L.) en la cinética de clorofila en
las hojas de la planta de maiz.

4. Determinar los parametros morfométricos de la planta en el cultivo de maiz.

HIPOTESIS.

La adicion de rastrojo de maiz y bioinsecticida neem en cultivos de maiz incrementara
significativamente el porcentaje de biomasa y clorofila del cultivo de maiz bajo condiciones de

riego y temporal.



CAPITULO IV MARCO TEORICO.

4.1 Antecedentes del maiz (Zea mays, L).

La planta de maiz se deriva del teocintle (Zea mays spp. mexicana) que crece de manera silvestre
en Mesoamérica. En la época precolombina el maiz se introdujo en Sudamérica, donde también
tuvo un amplio proceso de domesticacion. Como resultado, el maiz es una especie que presenta

varios centros de diversificacion que va desde México hasta Sudamérica (Moore et al , 2000).

Es el cereal mas ampliamente distribuido a nivel mundial y ocupa la tercera posicion en cuanto a
produccion total, detras del arroz y del trigo. Su cultivo se realiza en climas calidos y frios, con
ciclos vegetativos con rangos entre 3 y 13 meses. Ningun otro cereal tiene un uso tan variado; casi
todas las partes de la planta de maiz tienen valor econémico. México es el quinto lugar en
produccién de maiz, precedido por EUA, China, Brasil y Argentina. Hablando en términos
nacionales, el estado que lidera la produccidon de maiz es Sinaloa, seguido por Jalisco, Estado de

México, Chiapas, Michoacan y Guerrero (Sarmiento et al, 2006).

Este es uno de los cultivos mds comerciales, dada la diversidad de usos que presenta, como
consumo doméstico para la alimentacion humana y animal, como materia prima de bajo costo
para la fabricacidon de mas de 3.500 productos y para las aplicaciones industriales como el jarabe
de maiz con alto contenido de fructosa, que ha sustituido al azicar como edulcorante en las

bebidas carbonatadas (Gonzalez , 2004).

Los principales problemas del cultivo del maiz estan asociados con la baja productividad por
hectdrea, los altos costos de produccidon y la competencia ejercida por el maiz subsidiado
proveniente de Estados Unidos. Existen otros factores que afecta la produccién eficiente de maiz,
entre ellos, que el cultivo pueda crecer libre de la competencia con otros factores bidticos (Moore

et al, 2000).

Dentro de los problemas fitosanitarios podemos mencionar a las malezas, los hongos y los
insectos, estos ultimos pudiéndose separar en cinco grupos importantes; plagas rizéfagas, del

tallo, del follaje, del elote y en el almacén (Sarmiento et al , 2006).



4.2 Caracteristicas generales de la planta de maiz.

Cuadro 1.Clasificacion taxonémica de la planta de maiz (Zea mays, L)

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Zea

Especie Zea mays
Nombre Cientifico Zeamays, L
Nombre comun Maiz

Es una graminea anual originaria de México, introducida en Europa en el siglo XVI. Actualmente es
el cereal mas sembrado en el mundo en volumen de produccion, superando al trigo y el arroz. Zea

es una voz de origen griego, derivada de zeo = vivir (Cadahia, 2002).

La planta del maiz (Zea mays) es de porte robusto, de facil desarrollo y produccién anual; es de
inflorescencia monoica. El tallo es erecto, de elevada longitud puede alcanzar 4 metros de altura,
es robusto y sin ramificaciones. Las hojas son largas de gran tamafio, lanceoladas, alternas; se
encuentran abrazadas al tallo y por el haz presentan vellosidades, las hojas son afiladas y cortantes

(Goycoolea & Rocha, 2003).

El tallo estd compuesto a su vez por tres capas: una epidermis exterior, impermeable y
transparente, una pared por donde circulan las sustancias alimenticias y una médula de tejido
esponjoso y blanco donde almacena reservas alimenticias, en especial azlcares. Las hojas toman
una forma alargada intimamente arrollada al tallo, del cual nacen las espigas o mazorcas (Cadahia,

2002).

Es una especie de origen que tiene un elevado potencial de rendimiento y una alta productividad.
Una semilla puede producir de 600 a 1,000 granos. Tiene una tasa de fotosintesis maxima de 50-60

mg de CO,/dm?/h y su temperatura dptima es cerca de los 35-40 °C (Garcia & Breijo , 2006).
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Figura 1.Crecimiento y desarrollo de la planta de maiz (Garcia, 2004).

4.3 Introduccidn al proceso fotosintético.

Los arboles utilizan la radiacién solar incidente para sintetizar compuestos organicos a partir del
CO; atmosférico, agua y nutrientes del suelo o retranslocados desde otros 6rganos de la planta,
mediante el proceso de la fotosintesis. Estos compuestos una vez sintetizados se utilizan para
mantener los propios tejidos de la planta, para mantener las reservas de carbohidratos o para

formar nuevos tejidos y crecer (Russell, 2000).

En una planta mas del 90% de su peso seco estd constituido por las diferentes sustancias y
moléculas orgdnicas que forman sus estructuras celulares o que regulan su metabolismo. Las

cadenas carbonadas iniciales que emplean todas las células proporcionan la fotosintesis.

Los organismos fotosintéticos capturan la energia de la luz y, en una serie de reacciones muy

complejas, la utilizan para fabricar los glucidos, y liberar el oxigeno, a partir del CO; y del agua.

Los fotosintetizadores principales son las plantas.
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La ecuacién global de la fotosintesis puede resumirse de la siguiente forma:
Didxido de carbono + Agua + Energia de la luz —— Glucosa + Oxigeno

La fotosintesis es en esencia un proceso de éxido-reduccidn, en el que el carbono del diéxido de
carbono (CO;) se reduce a carbono organico. Aunque en algunos organismos fotosintéticos el
proceso es algo diferente, la fotosintesis en las plantas consiste basicamente en la produccién de
una sustancia organica (un glucido sencillo) a partir de moléculas organicas (el CO, como sustrato
a reducir, y el agua como dador de electrones que se oxida), mediante el aprovechamiento de la
energia luminica (que queda almacenada como energia quimica dentro de la molécula sintetizada)

y con desprendimiento de oxigeno. El proceso global puede expresarse mediante la siguiente

reaccion:

Luz

6CO; + 6 H,0 +686 kcal/mol ———»  C¢H1206+60;

El CO; se encuentra en la atmosfera, desde donde se traslada por difusién (siguiendo un camino
inverso al del vapor de agua durante la transpiracion), a través del ostiolo hasta las paredes del
mesoéfilo, y desde alli llega hasta los cloroplastos. Este flujo difusional es directamente
proporcional a la diferencia de concentraciones de CO, e inversamente proporcional a las
resistencias que el camino oponga. La diferencia de concentraciones establece entre la atmosfera,
cuya proporcion de CO; es de aproximadamente un 0.03% y el cloroplasto, donde el CO; va siendo
transformado por fotosintesis en otros compuestos y no llega a acumularse en forma significativa.
De las diversas resistencias a la difusidon, la mas relevante es la estomatica, los estomas se cierran
(por ejemplo; debido a un déficit hidrico) el CO, no llegara al cloroplasto y la fotosintesis se

interrumpira (Garcia & Breijo, 2006).

La cantidad de carbono fijado en la fotosintesis es controlada principalmente por la radiacién
incidente y la temperatura, y es limitada por la disponibilidad de agua y de nutrientes. La
temperatura controla directamente las tasas de produccién bruta y respiracion ya que la actividad
de las enzimas implicadas en estos procesos depende de la temperatura. Ademas determina la
tasa de fotosintesis neta (el balance entre el carbono atmosférico fijado por las plantas, la
fotosintesis bruta, y el carbono retornado por las hojas durante el proceso de la respiracion

oscura) (Garcia & Breijo, 2006).

De toda la radiacién incidente sobre una hoja, sélo los fotones cuya longitud de onda esta

comprendida entre los 400 y los 700 nm resultan Utiles para la fotosintesis. El flujo de fotones
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fotosintéticos (PPF) es absorbido por las hojas, constituye la fuente de energia utilizada en la

fotosintesis y determina la tasa de asimilacién del CO,.

La pérdida de agua por transpiracidn a través de los estomas es la consecuencia inevitable de la
apertura estomatica para permitir la entrada de CO,, de ahi que exista una estrecha correlacion
entre fotosintesis y transpiracion, ambas dependientes de la conductancia estomatica. La planta
debe regular la apertura de los estomas de tal modo que maximice la entrada de CO; a la vez que

minimice la pérdida de agua (Russell, 2000).

4.3.1 Fotosintesis.

El cloroplasto es el organulo celular en el que tienen lugar las reacciones bioquimicas asociadas a
la fotosintesis aunque, desde un punto de vista practico, la hoja es la escala fundamental a la que
se mantiene la fotosintesis como proceso integral. La estructura de la hoja resulta fundamental
para soportar los conjuntos de cloroplastos que captan la luz. Ademas la hoja regula la difusién de
CO; entre el aire exterior y las células del mesdfilo a través de los estomas. En el proceso de la
fotosintesis la energia de la luz absorbida por la planta se utiliza para producir materia orgdnica

mediante la reduccion del CO; absorbido (Baldocchi, 2004).

Los pigmentos fotosintéticos presentes en los cloroplastos son los responsables de captar la
energia de la radiacidn fotosintéticamente activa (PAR) que incide sobre la hoja. Las moléculas de
clorofila se organizan en grupos funcionales de mas de 200 moléculas cada uno que actiian como
antenas captadoras. Ademas de las clorofilas a y b, los carotenoides se hallan presentes en las
hojas de las plantas superiores y en todos los organismos fotosintéticos como constituyentes
integrales de la membrana del tilacoide. Absorben radiacion PAR de longitudes de onda entre 400
y 500 nm lo que les confiere su caracteristico color naranja. Estdn asociados a las antenas
captadoras de energia y a las proteinas del centro de reaccién. La energia captada por los

carotenos es transferida a las moléculas de clorofila (Silverstein et al, 2008).
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Figura 2.Fotosintesis en las hojas de las plantas.

4.3.2 Composicion de la Molécula de clorofila.

La clorofila es un componente basico de las plantas dado que es el pigmento verde que interviene

en la fotosintesis.

La clorofila presente es color verde porque es capaz de absorber la luz violeta y azul, y reflejar la
verde. Por este motivo las hojas y partes internas de las plantas presentan su tipica coloracion.
Igualmente, al llegar el otofio, en muchas plantas la clorofila se descompone y las hojas se tornan

en color ocre o marrén (Voet & Voet, 2006).

Se localiza en los cloroplastos que son pequefios granulos diminutos aplanados que,
generalmente, aparecen en el citoplasma cerca de la pared celular. En el interior de los
cloroplastos aparecen los pigmentos fotosintéticos rodeados por una substancia base incolora

(Voet & Voet, 2006).

La molécula de clorofila estéa formada principalmente por carbono e hidrogeno. En el centro de

esta molécula se encuentra un solitario &tomo de nitrégeno rodeado por un anillo de porfirinas.

El contacto de las particulas luminosas (fotones) con la clorofila produce una excitacién de las
misma desencadenando una serie de reacciones fotoquimicas que se encargaran de transformar la

energia luminosa en energia quimica (Hopkin et al, 2004).
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Cuando una molécula de clorofila absorbe un fotdn, pasa a un estado inestable de mayor energia,
denominado estado excitado, en el que un electrén periférico se desplaza hacia una posicién mas
externa. Si este electrén pasa a otra molécula de clorofila permanecera excitada; para volver a su
estado fundamental deberd recibir otro electréon que ocupe el hueco dejado por el primero.
Cuando coexisten nimerosas moléculas de clorofila agrupadas y ordenadas, a energia absorbida
por cualquiera de ellas puede transmitirse por resonancia (transferencia del exciton) a todo el
conjunto, sin que haya transferencia de electrones. Ambos tipos de transferencia de energia
tienen lugar en el proceso de absorcién de luz por los pigmentos fotosintéticos necesarios. Esta
incorporaciéon de CO, en forma de materia organica, se denomina fijacién de carbono, y se

produce en el estroma del cloroplasto (Berk, 2005).
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4.4 Reacciones de reduccion del carbono

La fase independiente de la luz (reacciones de reduccion del carbono), se realiza cuando los
productos de las reacciones de luz son utilizados para formar enlaces covalentes (C-C), de los
carbohidratos. Estas reacciones pueden realizarse en la oscuridad, con la condiciéon de que la
fuente de energia (ATP) y el poder reductor (NADPH) formados en la luz se encuentren presentes.
Investigaciones recientes sugieren que varias enzimas del ciclo de Calvin, son activadas por la luz
mediante la formacién de grupos -SH de tal forma que el termino fase oscura no seria del todo
correcto. Las reacciones de reduccidn del carbono se llevan a cabo en el estroma mientras que las

de luz tienen lugar en los tilacoides.

ADP + Pi CARBOXILACION

Ribulosa
1,5-difosfato

Acido
3-fosfoglicérico

ADP + Pi
NADP*

3-fosfo
gliceraldehido

REGENERACION | REDUCCION

Figura 3. Ciclo de Calvin-Benson, en el que tiene lugar la reduccion de la molécula de CO.. En el
ciclo se fijan tres moléculas de CO, que producen una molécula de 3 gliceraldéhido fosfato con un
coste neto de nueve moléculas de ATP y seis moléculas de NADPH que se producen en las

reacciones de la fase luminosa (Seoanez, 2012).
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En este ciclo de Calvin se utiliza la energia quimica obtenida en la fase luminosa, para reducir CO;,
con el fin de sintetizar glicidos, aminoacidos y otras sustancias. La fijacién del CO; se produce en

tres etapas:

1. Carboxilativa: el CO; se fija a una molécula de 5 dtomos de carbono, la ribulosa 1,5 difosfato,
formdndose un compuesto inestable de 6C, que se divide en dos moléculas de &cido 3

fosfoglicérico (PGA).

2. Reductiva: el acido 3 fosfoglicérico se reduce a gliceraldehido-3-fosfato (PGAL), utilizdndose ATP
y NADPH. Las moléculas de gliceraldehido-3-fosfato formadas siguen diversas rutas; de cada seis
moléculas, una serd empleada para sintetizar moléculas de glucosa (via de las hexosas), acidos

grasos, aminoacidos y, en general, todas las moléculas que necesita la célula.

3. Regenerativa: las cinco moléculas de gliceraldehido-3-fosfato restantes se utilizan para

regenerar la ribulosa 1,5 difosfato y hacer que el ciclo de Calvin pueda proseguir (Berg, 2002).

Las reacciones de fijacién o reduccidon del carbono, son conocidas también como reacciones de
oscuridad (son independientes de la luz), sin embargo dos sustancias producidas en la luz, como
son el NADPH y el ATP participan en la reduccién del CO,. En la reduccién de un mol de CO; se
utilizan 3ATP y 2 NADPH, que a través de una serie de reacciones enzimaticas producen los enlaces
C-C de los carbohidratos, en un proceso que se efectia en la oscuridad. En estas reacciones, el CO;
de la atmdsfera se captura y reduce por la adicion de hidrégeno (H+) para la formacién de

carbohidratos.

El CO, se combina con la ribulosa 1,5 bifosfato (RuBP- es un azlcar de 5 carbonos), mediante la
accion de la enzima ribulosa bifosfato carboxilasa-oxigenasa o rubisco. La rubisco constituye
aproximadamente el 50% de las proteinas del cloroplasto y es la proteina mas abundante en la
tierra. El primer producto estable de la fijacién de CO; es el acido-3-fosfoglicérico (PGA), un
compuesto de 3 carbonos. En el ciclo se fijan 3 moles de CO; a 3 moles de ribulosa 1,5 bifosfato, y
se forman 6 moles de PGA. La energia del ATP, producido en la luz es utilizada para fosforilar el
PGA y se forman 6 moles de acido 1,3 difosfoglicérico, que es reducido luego mediante la accidon
de 6 NADPH a gliceraldehido-3-fosfato (PGAL). Dos moles de gliceraldehido-3-fosfato son
removidos del ciclo para fabricar glucosa. El resto de los moles de PGAL se convierten en 3 moles
de ribulosa-5-fosfato, que al reaccionar con 3 ATP, regenera 3 moles de ribulosa 1,5 bifosfato,

que da comienzo al ciclo de nuevo. El gliceraldehido-3-fosfato producido en los cloroplastos sirve
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de intermediario en la glucdlisis. Una gran parte del PGAL que permanece en los cloroplastos se

transforma en el estroma, en almiddn, que es un carbohidrato de reserva (Berg, 2007).

4.5 Ciclo del Nitrégeno.

Es bastante complejo y también bastante perfecto, porque a pesar de que intervienen gran

numero de organismos es un ciclo muy rapido.

Aunque el nitrogeno se encuentra en un elevado porcentaje en la atmosfera (79%), la inmensa
mayoria de los organismos son incapaces de utilizarlo directamente. Solo un ndmero restringido
de ellos puede hacerlo: Son los fijadores de nitrégeno, entendiéndose por fijacidon del nitrégeno.
La incorporacidn del nitrdgeno atmosférico a un componente quimico utilizable por las plantas y

por los animales. Este proceso implica un gasto elevado de energia (Seodnez et al, 2000).

La circulaciéon del nitrégeno guarda cierta semejanza con la del carbono. Como el C, el nitréogeno
atmosférico puede ser fijado directamente por bacterias y hongos; el contenido en agua de lluvia y
en las proteinas en los seres vivos, es devuelto al suelo excretado por las raices y por los restos

vegetales (Seoanez et al, 2000).

El nitrégeno es un componente de los aminoacidos, de las proteinas y como consecuencia, de los

RNA y DNA (soporte quimico de los genes), asi como de nimerosas moléculas organicas minerales.

Se suele encontrar en la forma de ion nitrato NOs, y penetra en los ecosistemas tomando dos

caminos:

1. Mediante la transformacidn fotoquimica del nitrégeno del aire en amoniaco y NO por
radiacidn rica en energia, proceso en el que se producen unos 35mg/m?/afio.

2. Mediante la fijacidn del nitrégeno por bacterias que producen unos 140mg/m?/afio.

Estos dos procesos enriquecen el ciclo en un 6.5% anualmente, y esta puede ser la razén de la

importancia ecoldgica del reciclaje de los compuestos nitrogenados provenientes de los residuos.

Son fijadores de nitrégeno bacterias como Azotobacter, Clostridium, Desulfovibrio, Anabaena,
Trichodesium, etc. Y también algunas plantas como las leguminosas en simbiosis con bacterias del

genero Rhizobium (Seoanez et al, 2000).
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Esquematicamente en ciclo del Nitrogeno se realiza de la siguiente forma; el nitrégeno
atmosférico llega hasta las células de los microorganismos fijadores del nitrégeno; una vez fijado
pasa al suelo o a las plantas, si estas estan en simbiosis con dichos microorganismo. Todos ellos al

morir devuelven en nitrégeno fijado al suelo.
Este nitrégeno puede seguir dos vias:

1. Serecicla através de una nueva generacion de plantas y animales.

2. Serompe en nitrégeno elemental y es devuelto a la atmosfera.

El hombre también interviene en este ciclo y lo desequilibra a través de la fijacién industrial del

nitrégeno (sintesis de abonos y fertilizantes).

El nitrégeno sufre una serie de transformaciones en el suelo:

=

Mineralizacion. Paso de compuestos nitrogenados a forma mineral inorganica.

2. Inmovilizacién. Cuando existe una elevada relacién C/N, los microorganismos utilizan todo
el nitrégeno mineral existente en el suelo.

3. Nitrificacién. Conversién de sales amoniacales en nitritos, y por ultimo en nitratos.

4. Desnitrificacion. Reduccién de los nitratos a nitrégenos libre, gaseos (Seodnez et al, 2000).

Fijacion y asimilacion del Nitrégeno.

El primer paso en el ciclo es la fijacion del nitrogeno de la atmdsfera (N;) a formas distintas
susceptibles de incorporarse a la composicién del suelo o de los seres vivos, como el ion amonio
(NH,4) o los iones nitrito (NO;) o nitrato (NOs) (aunque el amonio puede usarse por la mayoria de
los seres vivos, las bacterias del suelo derivan la energia de la oxidacidon de dicho compuesto a
nitrito y ultimamente a nitrato), y también su conversidn a sustancias atmosféricas quimicamente
activas, como el dioxido de nitrégeno (NO.), que reaccionan facilmente para originar alguna de las

anteriores ( Else et al,2010).

> Fijacidn abidtica: La fijacidon natural puede ocurrir por procesos quimicos espontaneos,
como la oxidacidon que se produce por la accién de los rayos, que forma éxidos de

nitrégeno a partir del nitrégeno atmosférico.

19



>

Fijacién bioldgica de nitrégeno: Es un fendmeno fundamental que depende de la habilidad
metabdlica de unos pocos organismos, llamados diazétrofos en relacién a esta habilidad,
para tomar N; y reducirlo a nitrégeno orgdnico:

N, + 8H+ 8e™ + 16 ATP - 2NHs + H, + 16 ADP + 16 P;

La fijacion bioldgica la realizan tres grupos de microorganismos diazotrofos:

>

>

Bacterias gram negativas de vida libre en el suelo; de generos como Azotobacter, Klebsiella

o el fotosintetizador Rhodospirillum, una bacteria purpurea.

Bacterias simbioticas de algunas plantas, en las que viven de manera generalmente
endosimbidtica en nédulos, principalmente localizados en las raices. Hay multitud de
especies relacionadas con el genero Rhizobium, que guardan una relacidn muy especifica

con el hospedador, de manera que cada especie alberga la suya, aunque hay excepciones.

Cianobacterias de vida libre o simbidtica. Las bacterias de vida libre son muy abundantes
en el plancton marino y son los principales fijadores en el mar. Ademas hay casos de
simbiosis, como el de la cianobacteria Anabaena en cavidades subestomaticas de helechos
acuaticos del genero Azolla, o el de algunas especies de Nostoc que crecen dentro de

antoceros y otras plantas ( Else et al, 2010).

La fijacion biolégica depende del complejo enzimatico de la nitrogenasa.

Nitrificacion.

La nitrificacion es la oxidacion bio

dgica al nitrato por microorganismos anaerobios que usan el

oxigeno molecular (O,) como receptor de electrones, es decir, como oxidante. A estos organismos

el proceso les sirve para obtener energia, al modo en que los heterdtrofos la consiguen oxidando

alimentos orgdnicos a través de la respiracion celular. El C lo consiguen del CO, atmosférico, asi

que son organismo autodtrofos. La nitrificacidn consiste en dos procesos distintos, separados y

consecutivos, realizados por organismos diferentes:

>

Nitritacidn. Partiendo de amonio se obtiene nitrito (NO;7). Lo realizan bacterias de, entre
otros, los géneros Nitrosomonas y Nitrosococcus.

Nitratacion. Partiendo de nitrito se produce nitrato (NOs7). Lo realizan bacterias del género

Nitrobacter.
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La combinacién de amonificacién y nitrificacidn devuelve a una forma asimilable por las plantas, el
nitrégeno que ellas tomaron del suelo y pusieron en circulacién por la cadena tréfica ( Mosier A

etal, 2004)
Las reacciones se expresan de la siguiente manera:

NHs+ 1.50; nitrosomonas . 2H+ NO; + H,0

»

NO; + 1.5 O, __nitrobacter » NO;

Todo el proceso de nitrificacion se puede resumir en la siguiente reaccion:

NHs + 2 O, J}.a.ct.e.LLaS_> NOs + H.O + 2H

Desnitrificacion.La desnitrificacion es la reduccidn del ion nitrato (NOs), presente en el suelo o el
agua, a nitrégeno molecular (N>), la sustancia mas abundante en la composicion del aire. Por su

lugar en el ciclo, este proceso es el opuesto a la fijacion del nitrégeno.

Lo realizan ciertas bacterias heterétrofas como Pseudomonas fluorescens, para obtener energia. El
proceso es parte de un metabolismo degradativo de la respiracién anaerobia, en la que distintas
sustancias, en este caso el nitrato, toma el papel de oxidante (aceptor de electrones) que en la
respiracion celular normal o aerobia corresponden al oxigeno (0,). El proceso se produce en
condiciones anaerobias por bacterias que normalmente prefieren utilizar el oxigeno si esta

disponible (Capene et al, 2006)

El proceso sigue unos pasos en los que el &tomo de nitrégeno se encuentra sucesivamente bajo las

siguientes formas:

Nitrato - nitrito = &xido nitrico - 6xido nitroso - nitrégeno molecular
Expresado como reaccion redox:
2NOs” + 10e” + 12H* - N, + 6H0

Como se ha dicho, la desnitrificacién es fundamental para que el nitrégeno vuelva a la atmadsfera,
la Unica manera de que no termine disuelto integramente en los mares, dejando sin nutrientes a la
vida continental. Sin la desnitrificacion la fijacidn de nitrégeno, abidtica y bidtica, terminaria por

provocar la deplecién (eliminacidon) del N, atmosférico (Stevenson et al, 2000)
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Figura 4.Ciclo del Nitrégeno (lbaiez, 2011).
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4.6 Ciclo del Fésforo.

Es un ciclo sedimentario que carece totalmente de fase gaseosa, menos perfecto y mas lento,

pudiendo incluso producirse en él un estancamiento, permaneciendo el ciclo abierto.

Por otra parte, el fésforo es el elemento que mds puede limitar el crecimiento de los ecosistemas.
El fésforo que podemos encontrar en el suelo se presenta en forma inorgéanica (ion fosfato PQy), o

como compuesto organico procedente de restos de animales y vegetales (Seoanez et al, 2000).

Su forma mineral es el ion fosfato PO,4. Los fosfatos se separan de la roca madre y pasan a
disposicion de las plantas. Las principales fuentes de fésforo inorgdnico son los depdsitos
minerales. Como consecuencia del lavado de estos depdsitos por el agua de lluvia, el fésforo

inorgdnico se pone en circulacidn.

Puede ser absorbido por las plantas, pasando posteriormente por los distintos niveles de
consumidores animales. Los restos y caddveres de plantas y animales serdn mineralizados por
bacterias, pudiendo ser de nuevo reutilizado por los seres vivos, cerrandose asi el ciclo (Seoanez et

al, 2000).

Los seres vivos toman el fosforo (P) en forma de fosfatos a partir de las rocas fosfatadas, que
mediante meteorizacién se descomponen y liberan los fosfatos. Estos pasan a los vegetales por el
suelo y, seguidamente, pasan a los animales. Cuando éstos excretan, los componedores actuan

volviendo a producir fosfatos.

Una parte de estos fosfatos son arrastrados por las aguas al mar, en el cual lo toman las algas,
peces y aves marinas, las cuales producen guano, el cual se usa como abono en la agricultura ya
que libera grandes cantidades de fosfatos; los restos de los animales marinos dan lugar en el fondo

del mar a rocas fosfatadas ( Else et al, 2010).

De las rocas se libera fosforo y en el suelo, donde es utilizado por las plantas para realizar sus
funciones vitales. Los animales obtienen fosforo al alimentarse de las plantas o de otros animales
qgue hayan ingerido. En la descomposicion bacteriana de los cadaveres, el fosforo se libera en
forma de ortofosfatos (HsPO4) que pueden ser utilizados directamente por los vegetales verdes,
formando fosfato organico (biomasa vegetal), la lluvia puede transportar este fosfato a los mantos
acuiferos o a los océanos. El ciclo del fosforo difiere con respecto al del carbono, nitrégeno y
azufre en un aspecto principal. El fédsforo no forma compuestos volatiles que le permitan pasar de

los océanos a la atmdsfera y desde alli retornar a tierra firme. Una vez en el mar, solo existen dos
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mecanismos para el reciclaje del fosforo desde el océano hacia los ecosistemas terrestres. Uno es
mediante las aves marinas que recogen el fésforo que pasa a través de las cadenas alimentarias
marinas y que pueden devolverlo a la tierra firme en sus excrementos. Ademas de la actividad de

estos animales, hay la posibilidad del levantamiento geolégico de los sedimentos del océano hacia

tierra firme, un proceso medido en miles de afios ( Stevenson et al, 2000).

y

- ‘-‘g4mbusubles féslles

15.000.000

Figura 5.Ciclo del fésforo (Calvo, 2010).
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4.7 Fotosintesis en la planta de maiz.

La fotosintesis es un proceso biosintético por medio del cual la planta es capaz de sintetizar
materia organica a partir de las moléculas inorganicas que se encuentra en el medio utilizando Ila

energia luminica.
La reaccién del proceso de forma simplificada seria:
COz + Hzo %(CHZO)n + 02

La fotosintesis, es el proceso por medio del cual los organismos autétrofos convierten a la energia
proveniente del sol en energia quimica aprovechable, se considera una reaccién endergonica,

donde intervienen cuatro componentes basicos:
1. Fotosistema | (PSI)

2. Fotosistema Il (PSlI)

3. Cadena transportadora de electrones

4. Enzimas ATP-sintetasas

Existen especies de plantas en los que la fijacidon del CO, tiene cuatro atomos de carbono (C-4),
concretamente acidos oxalacético, mdlico y aspartico. Entre las plantas con fotosintesis C-4, se

encuentran la cafia de azlcar, el maiz, el sorgo y el amaranto.

La captura del CO; en las plantas C-4, comienza con la reaccion del CO, con el acido fosfoenol
pirdvico (PEP), catalizada por la enzima PEP-carboxilasa, con la formacién de acido oxalacético
(OAA). El OAA se convierte a acido malico o aspartico (C-4), que luego son transportados desde las

células del mesdfilo, hacia las células de la vaina.

En las células de la vaina el acido malico (C-4) es descarboxilado, produciéndose CO, y 4acido
pirdvico (C-3). Luego el CO; entra al Ciclo de Calvin y el acido pirdvico después se convierte en PEP

que retorna a las células del mesdfilo (Berg, 2002).

Las plantas de maiz incrementan su peso poco a poco, muy despacio inicialmente, temprano en la
temporada de cultivo. A medida que la planta produce mas hojas y éstas son expuestas a la luz del

sol, la velocidad con la que se acumula la materia seca se incrementa rapidamente.
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Las hojas de la planta se desarrollan antes que otros drganos superficiales como el tallo, elote, flor,
etc. Cuando la planta tiene alrededor de 10 hojas, la velocidad de acumulacidon de materia seca es
rapida. Esta velocidad de acumulacidn de materia seca en las partes aéreas de la planta va a ser

constante a través del tiempo, casi hasta la madurez de la planta (Stephen, 2002).

La division celular en las hojas ocurre en la punta de crecimiento de tallo. Las hojas se alargan, se
ponen verdes y aumentan de peso al salir del centro de la planta y tener contacto con la luz. Sin
embargo, la division celular o el alargamiento de las hojas se detienen cuando estas estan
totalmente abiertas. Todas las hojas tienen su tamaiio final cuando la planta tiene alrededor de 12

hojas, sin embargo solo cerca de la mitad de las hojas de la planta estan expuestas a la luz solar.

Los mayores rendimientos solo se podran lograr cuando las condiciones ambientales y el manejo

del cultivo sea el 6ptimo durante todas y cada una de las etapas de desarrollo del cultivo.

Condiciones desfavorables: En las etapas tempranas del desarrollo de la planta de maiz da como
resultado hojas de menor tamafio (menos fotosintesis). En etapas tardias de desarrollo, las
condiciones no favorables para el desarrollo de la planta pueden reducir el nimero de estilos
(pelos del elote), resultando esto en una polinizacién pobre de los évulos y un menor nimero de
granos por mazorca. Bajo condiciones extremas el crecimiento de la planta puede detenerse
prematuramente y restringir el tamafio de grano, mazorca y planta, afectando asi de manera muy

significativa la produccion de materia seca (Stephen, 2002).

4.7.1 Absorcion de nutrientes:

La mayoria de la materia seca producida por la planta consiste en materiales organicos de carbono
que resultan de la fotosintesis y de los procesos subsecuentes. Un abastecimiento de la cantidad
adecuada de cada nutriente durante cada una de las etapas de desarrollo de la planta es esencial

para el desarrollo 6ptimo del cultivo.

La absorcidn de potasio (K) por la planta se detiene practicamente después del jilote (floracién),
pero la absorcidn de otros nutrientes como el nitrégeno y el fésforo sigue hasta muy cerca de la
madurez de la planta. Mucho del nitrégeno y fésforo, asi como otros nutrientes esenciales para la
planta, se translocan (mueven) de las partes vegetativas (hojas y tallo) de la planta hacia los granos

en desarrollo durante las etapas finales de crecimiento del maiz. Esta translocacién puede resultar
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en deficiencias en las hojas a menos que cantidades adecuadas de nutrientes estén disponibles

para la planta durante ese periodo de crecimiento (Russell, 2000).

Una gran proporcién del nitrégeno y fésforo que la planta de maiz absorbe se encuentra en el
grano. Pero la mayoria del K absorbido se regresa al suelo en las hojas, tallos y otras partes de la
planta. Solo si removemos toda la parte aérea de la planta para ensilaje, por ejemplo, es obvio que
nos llevaremos también todos los minerales que la planta extrajo del suelo durante su

crecimiento. Un ejemplo de la absorcidn de N, P y K por maiz (Russell, 2000).

4.8 Fotosintesis C4.

Las plantas cuyo primer producto de la fijacion de CO; tiene tres d&tomos de carbono (plantas C3),
como el acido-3-fosfoglicérico, poseen el Ciclo de Calvin. Sin embargo, existen otras especies en
los que el primer producto de la fijacién del CO, son los acidos oxalacético, madlico y aspdrtico que
poseen cuatro atomos de carbono (plantas C4). La captura del CO,, en estas plantas, comienza con
la reaccién del CO; con el acido fosfoenol pirtvico (PEP), catalizada por la enzima PEP-carboxilasa,
con la formacién de acido oxalacético (OAA). El OAA se convierte a acido malico o aspartico (C4),

gue luego son transportados desde las células del mesdfilo, hacia las células de la vaina.

En las células de la vaina el acido malico (C4) es descarboxilado, produciéndose CO, y acido
pirtvico (C3). Luego el CO; entra al Ciclo de Calvin y el acido pirtvico después se convierte en PEP

que retorna a las células del mesofilo (Berg, 2002).

Los azucares formados durante este proceso, se transportan por los conductos del floema en las

nervaduras a toda la planta.

La fotosintesis C4 no constituye una Unica ruta metabdlica. Por el contrario, existen una serie de
ajustes bioquimicos y estructurales que han explotado el papel de la fosfoenol piruvato
carboxilasa y otras enzimas preexistentes para concentrar el CO; en la proximidad de la rubisco

(Iriarte & Jiménez, 2003).

Anatémicamente, la fotosintesis C4 requiere la modificacion de la estructura de la hoja para
formar los compartimentos donde se localiza la rubisco y en los que se concentra el CO,. Esta
modificacién ha conducido a la denominada anatomia de Kranz. En todas las versiones de la

fotosintesis C4, la primera fase consiste en la fijacion de carbono inorganico por la fosfoenol
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piruvato carboxilasa seguido por el transporte de la molécula de 4 4tomos de carbono resultante

al interior de un compartimento donde se concentra la rubisco (Iriarte & Jiménez, 2003).

En este compartimento, el CO; se libera mediante la descarboxilacién del acido de 4 atomos de
carbono formado, y su concentracién alcanza niveles que se aproximan al punto de saturacién de

los centros activos de la rubisco

La descarboxilacién produce a su vez un acido de 3 atomos de carbonos que retorna al

compartimento donde esta presente la fosfoenol piruvato-carboxilasa (Iriarte y Jiménez, 2003).
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Figura 6.Plantas C4 (Iriarte & Jiménez, 2003).
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Figura 7.Fotosintesis plantas C4 (Iriarte & Jiménez, 2003).
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4.9 Importancia bioldgica del uso de rastrojo de maiz como cobertura de suelos.

Se han estudiado acciones de respuesta y prevencién, para devolver y especialmente conservar la
fertilidad en nuestros suelos agricolas, reducir los costos de produccién y al final aumentar la
productividad. Lo anterior se traduce en beneficios “ecolégicos” y econdmicos, para los

productores y para la humanidad misma.

Para comprender el beneficio del rastrojo se debe visualizar el suelo como un organismo, que
podemos decir que se encuentra “vivo” y por tanto se alimenta, crece, se reproduce y aunque
parezca dificil de creer, también muere; lo Ultimo por cierto a diferencia de “plantas y animales”,
requiere de mucho tiempo de mal manejo, mala alimentaciéon y una vida inadecuada, para
finalmente provocar la “muerte”, que aunque inexacto, lo consideraremos como la pérdida de la

fertilidad y por tanto de la productividad (Maldonado & Maldonado, 2005).

Asi que si el suelo esta “vivo”, significa que lo que éste no utiliza para sobrevivir (“el material de
desecho del suelo vivo”) termina siendo los nutrientes necesarios para el cultivo, por lo que existe
una relacién de la planta con el suelo “vivo”, la cual funciona igual que la relacidn, de animales
(incluidos los humanos) y el resto de las plantas, necesarias como alimento y como productoras de
oxigeno, y ellas necesitando nuestros desechos como abono; en la relacidon planta — suelo , el
efecto es muy similar, asi que al cosechar, después de haber usado los “desechos” del suelo como
nutrientes para nuestros cultivos, es justo que los desechos del cultivo sean devueltos a nuestro
suelo “vivo”, cumpliendo un ciclo necesario para los seres que le proporciona el significado de

“vivo” a nuestro suelo (Maldonado & Maldonado, 2005).

Pero équé pasa en el suelo al dejar el rastrojo?, y épor qué decimos que esta “vivo”?, en el suelo
hay toda una comunidad de seres vivos la mayoria microscopicos, y al igual que “plantas y
animales”, conviven en cierto equilibrio y cierta comunién, cada miembro de esta comunidad de
seres vivos realiza una parte fundamental de un proceso que conocemos como “descomposicion”
o reciclaje de la materia orgdnica, a través de muchos pasos realizados por cada miembro vivo de
la comunidad del suelo, el rastrojo o materia orgdnica, pasa de ser ese “desecho” o “basura”, a
transformarse en nutrientes vitales para los seres vivos en el suelo, los cuales a su vez “desechan”,

lo que para nuestro cultivo son los nutrientes necesarios.
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Figura 8.Esquema de algunas de las interacciones y procesos que ocurren durante la
descomposicion de la materia orgdnica en el suelo, empezando por la accidn mecdnica y

finalizando con la fijacion y reciclaje de nutrientes aprovechables (Maldonado, 2005).

Por lo tanto si los miembros vivos de la comunidad en el suelo mueren por falta de nutrientes, el
suelo “muere” también, perdiendo fertilidad. Si esto pasa, ya no habrda quien “deseche” los
nutrientes que la planta requiere, por lo tanto, nuestros cultivos terminan por morir también. En
términos mas estrictos: el rastrojo o materia organica se deja en la capa superficial del suelo, al ser
una fuente de alimento cercana y disponible, tiende a ser preferida por los miembros mds grandes
de la comunidad del suelo: hongos macroscdpicos, acaros, insectos, lombrices y nematodos entre
los que también se encuentran algunos considerados “plagas”; es importante mencionar que si
existe el alimento suficiente los organismos no se atacan o depredan entre si, esto incluye a las
plagas y a nuestros cultivos, esta materia es “atacada” para su descomposicidn principalmente de

manera mecanica, reduciéndola a componentes pequefios (Maldonado y Maldonado, 2005).
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El siguiente paso es la accion de ciertas especies de hongos, protozoarios y nematodos,
reduciendo los desechos de los organismos mas grandes, o depredando a los organismos mds
pequefios como bacterias, algas y levaduras, digiriendo y liberando materia aun mds pequeia y
especialmente mas simple en composicién; a cada paso, cada miembro de la comunidad obtiene
una pequefia cantidad de nutrientes, y desecha compuestos mas pequefios y simples; los hongos

por un proceso exo-enzimatico y los protozoarios por digestion (Maldonado & Maldonado, 2005).

Aunque existen muchos pasos intermedios, la accion final la realizan las bacterias, las cuales
reciben desechos mas simples como fuente de alimento, y son capaces de procesarlo y desechar
elementos aln mas simples, como Nitratos, Nitritos, Fosfatos, Sulfatos, Oxigeno, Carbono y agua,
nutrientes facilmente identificables cdmo indispensables para los cultivos; son las plantas quienes
al final obtienen estos nutrientes de los “desechos” de los seres vivos en el suelo, de todo esto

podemos notar sin duda la importancia de la practica de conservar el rastrojo.

Se debe mencionar que seguira siendo necesario integrar a esta practica, la aplicacidon ocasional de
fertilizantes inorganicos, especialmente en el caso del rastrojo del maiz por su bajo contenido de
Nitrégeno en comparacion con el alto contenido de Carbono (el principal alimento de la mayoria

de los organismos del suelo) (Maldonado & Maldonado, 2005).

Esto se debe a que los organismos, para aprovechar o digerir su alimento con altos contenidos de
carbono, necesitan utilizar otros nutrientes en dicho proceso (en los humanos podemos
mencionar a los cofactores o vitaminas, e incluso el agua), en este caso al encontrarse el Nitrégeno
en cantidades reducidas, se puede producir un déficit de dicho nutriente y a ultima instancia
impactar en el crecimiento de nuestro cultivo, provocando una impresién errénea sobre la

practica.

En conclusion la importancia de conservar el rastrojo en los suelos agricolas, es un beneficio
bioldgico indispensable, pero ademds representa un beneficio econédmico significativo para el
productor, por su impacto dentro de la productividad de los cultivos, gracias al reciclaje y flujo
constante de nutrientes provenientes la formacidn de reservorios en forma de compuestos muy
complejos, reduciendo asi la necesidad de fertilizacion inorganica, y conservando las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que haran un suelo fértil y productivo, contrarrestando
el alto nivel de erosién que presentan los suelos poblanos y en general en México (Maldonado &

Maldonado, 2005).

32



4.10 Beneficios de la utilizacién de rastrojos.

El manejo de rastrojos permite obtener una serie de beneficios ambientales, tales como:
¢ Al evitar la quema del rastrojo, se reduce la contaminacion ambiental.

¢ Mejora la oportunidad de siembra.

e Los rastrojos, al cubrir el suelo, disminuyen la erosién por el agua de lluvia y la pérdida de agua

del suelo por evaporacion.
e Favorece la infiltracion del agua.
e Aumenta la actividad bioldgica y el contenido de materia orgdnica en el suelo.

¢ Aporta abono orgdnico a las plantas y mejora la fertilidad del suelo, disminuyendo asi el costo en

fertilizantes.
¢ Mejora la estructura del suelo.
e Evita el endurecimiento superficial de los suelos.

e Evita las temperaturas muy altas y muy bajas en el suelo (Eyhorn & Weidmann, 2002).
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4.11 Componentes del rastrojo de maiz.

El cultivo del maiz produce una gran cantidad de biomasa, de la cual el hombre cosecha apenas
cerca del 50% en forma de grano. El resto, corresponde a diversas estructuras de la planta tales

como caia, hoja, limbos y mazorca entre otros.

La produccién de biomasa residual que genera un cultivo de maiz de grano (cafias y hojas), fluctta
entre 20-35 toneladas por hectdrea. La proporcién entre los componentes del residuo depende

principalmente de la variedad, nivel de fertilizacidn y tipo de cultivar.

Cuadro 2.Componentes de la planta de maiz.

Componentes Porcentaje de peso
seco del maiz
Panoja 12.0
Tallos 17.6
Chalas 8.9
Total cafia 38.5
Mazorca 11.8
Grano 49.7
Total espiga 61.5

Cada una de estas estructuras posee caracteristicas fisico-quimicas propias, lo que le confiere un
valor nutritivo muy diferente, dependiendo de si el residuo corresponde a maiz de grano o maiz
para consumo fresco. Los tallos presentan las estructuras mas lignificadas y de menor contenido

de proteina bruta (3.1%) y las hojas entre 4 y 7 %.

Proteina bruta y digestibilidad de la materia seca en diferentes componentes del rastrojo de maiz.
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Cuadro 3.Porcentaje de Componentes de la planta de maiz.

Componentes PB% DIV MS %
Hojas 4.5 55.6
Tallos 3.1 59.7
Chalas 4.7 69.1
Mazorcas 4.7 58.0
Cafias + hojas. 4.2 55.8

Dependiendo del tipo de cultivo, el método de cosecha y almacenamiento, la calidad puede variar

considerablemente. En el maiz destinado a uso o consumo en fresco, el residuo que queda en el

campo es de mejor calidad en cuanto a digestibilidad y contenido proteico, pero con diferencia de

energia, ya que se ha retirado la mazorca. La digestibilidad de este residuo, asi como la

concentracién de nutrientes, sera significativamente superior a las del residuo de maiz destinado a

grano.
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4.12  Agricultura de Conservacion.

En la actualidad, la agricultura enfrenta muchos y variados retos, como son la degradacién de los
suelos, el cambio climatico, la falta de agua, el aumento en el precio de los insumos, la baja
rentabilidad y la disminucién en la productividad que, entre otras situaciones, han provocado el

abandono del campo (Knowler et al, 2003).

Para enfrentar estos retos, la iniciativa Modernizacién Sustentable de la Agricultura, a través de su
componente Desarrollo Sustentable, tiene como objetivo elevar las capacidades productivos de los
pequeios productores de maiz y frijol, fomentar rendimientos altos y estables que contribuyan a
la soberania alimentaria del pais en ambos cultivos, asi como mitigar los efectos del cambio
climdtico a través de practicas agrondmicas sustentables. Como base para estas practicas
sustentables se propone la Agricultura de Conservacion. México es uno de los lideres mundiales en
la investigacidon de sistemas de produccién con base en la Agricultura de Conservaciéon (AC), que se

sustenta en tres principios basicos:

1. Minimo movimiento del suelo.

2. Retencién de residuos del cultivo anterior sobre la superficie del terreno.
3. Rotacién y diversificacion de siembras (Knowler et al, 2003).

En los antecedentes, se menciona que la primera intervencién en agricultura fue una forma de no-
labranza en el contexto de la agricultura de corte y quema, usando un palo aguzado para hacer un

hueco y colocar la semilla.

Cuando la agricultura comenzé a ser mas intensiva, las tecnologias para el control de las malezas
gue estaban disponibles en ese entonces, solamente permitian la limpieza del suelo por medio de

la labranza para la agricultura a gran escala.

La labranza produce la aireacidon del suelo y por consiguiente una rapida mineralizacion de la
materia organica en los suelos virgenes. En razén de la sustraccidon de las materias orgdanicas del
suelo se produce una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas para el proximo cultivo,
pero esto solo ocurre durante un nimero limitado de afios. Este es el origen de la idea errénea de

que la labranza aumenta la fertilidad del suelo (Shaxson, 2005).

Una vez que el efecto fertilizante de la materia orgdnica del suelo fue reemplazado por el uso de

fertilizantes minerales, se debid recurrir a una labranza mas intensiva para lograr una buena
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estructura del suelo. Esta estructura del suelo que se logra mecdnicamente no dura mucho
tiempo, por lo cual cada vez se requiere mas trabajo de labranza. A través de los afios, la labranza

reduce el contenido de materia organica, lo cual agrava el problema.
Consecuencias:

» En la mayor parte de los suelos agricolas es imposible desarrollar un cultivo sin labranza
debido a un proceso general de degradacidn del suelo.

» Lalabranza se entiende como un problema puramente mecanico.

» Muchos agricultores y el publico en general no pueden imaginar como un cultivo puede

desarrollarse en un terreno que no ha sido labrado (Shaxson, 2005).

La AC mantiene el suelo cubierto con materiales organicos en forma permanente o
semipermanente. Esto puede ser hecho con materiales orgdnicos vivos o muertos. Su funcién es
proteger fisicamente el suelo del sol, la lluvia y el viento, y alimentar el suelo. Los microorganismos
y la fauna del suelo reemplazan la funcidn de la labranza y equilibran los nutrientes del suelo. La
labranza mecdnica perturba este proceso. Por consiguiente, la labranza cero, la labranza minima y
la siembra directa son elementos importantes de la AC. La rotacidn de cultivos es también

importante para evitar problemas de enfermedades y plagas (Knowler et al, 2003).

En lugar de incorporar al suelo la biomasa, como abonos verdes, cultivos de cobertura o residuos
vegetales, en la AC estos se dejan en la superficie del suelo. La biomasa muerta sirve como
proteccion fisica de la superficie y como sustrato para la fauna del suelo. De esta forma se reduce
la mineralizacién y se construyen y mantienen niveles apropiados de materias organicas en el
suelo. Por lo cual se debe tomar en cuenta los diferentes puntos que afecten y benefician esta

actividad.

1. Manejo de residuos: EI manejo de los residuos de los cultivos y de las malezas es un
elemento esencial. Por ejemplo, cortar un cultivo de cobertura o las malezas antes de su
floraciéon o de la formacién de semillas, o aplastar con un rodillo los residuos de los
cultivos, inhibe el crecimiento de las malezas, incrementa la infiltraciéon de la lluvia y
protege la humedad del suelo contra la evaporacion. La cobertura de residuos también
protege y alimenta la fauna del suelo, que a su vez produce y mantienen un sistema de

poros abiertos en el suelo.
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2. Rotacidn de cultivos: La rotacién de cultivos es necesaria con el fin de evitar el aumento de
plagas, malezas o enfermedades y para asegurar un sistema de raices que penetren en el
suelo a diferentes profundidades. Esto también conduce a una extraccién mas equilibrada
de los nutrientes de suelo.

3. Labranza de conservacién: Las practicas de labranza de conservaciéon dejan algunos
residuos de cultivos sobre la superficie, lo cual incrementa la infiltracidon del agua y reduce
la erosidn. Estas practicas se usan en la agricultura convencional para reducir la erosion en

suelos desnudos (Ribes, 2004).

Sin embargo, en vista de la importancia de la vida en el suelo para el sistema, los compuestos
agroquimicos, incluidos los fertilizantes, se aplican con mucho cuidado y las cantidades que se

aplican tienden a disminuir a través de los afios (Ribes, 2004).

4.13 Plagas en el maiz.

La identificacién correcta de las plagas y sus habitos son de suma importancia para evitar
aplicaciones innecesarias de insecticidas selectivos, para lograr el rdpido y eficiente control de las

plagas que afectan al cultivo.

Cuadro 4.Insectos daiinos del cultivo de maiz.

Insecto Daio

Gusano cogollero Sus dafios son mas evidentes en su etapa de larva, al penetrar al cogollo y
. alimentarse del mismo, cuando la planta de maiz mide alrededor de 50
(Spodoptera frugiperda)
cm de altura o menos, generando perforaciones a las hojas y en ataque
severos muerte del cogollo, las larvas tienden a abandonar los cogollos y

perforar los tallos de la planta para buscar refugio.

Gusanos trozadores Los trozadores cortan en su totalidad el tallo de la planta ocasionando
L que ésta caiga, mientras que el gusano cogollero actia como un
(Agrotis ipsilon)
barrenador; ademas, los trozadores por lo regular hacen el dafo por la

tarde o noche y en el dia se refugian en las grietas del suelo.

38




Gusano elotero

Helicoverpa zea (boddie)

Es el ataque al elote, y su daino se concentra en la parte apical del elote,
mientras que S. frugiperda concentra su ataque en la porciéon media basal

del elote.

Gallinas ciegas

(Phyllophaga spp)

El dafio principal de estas larvas, es ocasionado al alimentarse de las
raices del maiz, ya que ocasionan la marchitez de la planta,
amarillamiento, reduccién del crecimiento y en ataques severos la

muerte de las plantas.

Diabroticas

(Diabrotica balteata LeConte)

Su principal dano se observa en el sistema radicular cuando las plantas

aun son pequeiias.

Trips

(Frankliniella sp)

El dafio es ocasionado tanto por los estados juveniles como por adultos,
al alimentarse succionando la savia de las hojas, este dafio se observa
como un raspado y puede presentarse ademas en tallos, inflorescencias y
mazorcas, sin embargo es en la etapa de desarrollo de la planta cuando
se ve mayormente el impacto de los trips, ya que pueden llegar a detener

el crecimiento del cultivo.

pulgones

(Rhopalosiphum maidis)

Ocasionan dafios similares al alimentarse de la savia de la planta, aunque
estos tienen la particularidad de vivir en grupos bien establecidos en los

cogollos de la planta de maiz.

(White & Listman et al, 2004)
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4.14 Insectos benéficos en la planta de maiz.

Son aquellos que en algin momento de su vida se van a alimentar de los insectos plaga para poder

completar su desarrollo, por ello son considerados como benéficos o buenos porque van a

contribuir a mantener la poblaciéon de las plagas a niveles en los que no causen un impacto

econdmico grande, ademas de evitar el uso de productos quimicos como insecticidas.

Cuadro 5. Insectos benéficos en el cultivo de maiz.

Insecto

Beneficio

Abeja

(Apis , honey bee)

La polinizacidon constituye el principal aporte de las abejas, tanto por el
incremento de la actividad agricola como por la proteccién de la biodiversidad
gue esta genera, aumenta las cosechas sin dafiar el ambiente, al contrario de

eso, equilibra el ecosistema, asegurando la supervivencia de la flora y fauna.

Hormiga En muchos ecosistemas, las hormigas son importantes dispersores de las
semillas que ellas recogen. Comen una variedad de insectos pequefios que
(Messor barbarus)
capturan, insectos muertos que encuentran, néctar o zumo dulce (ligamaza).
Cigarras Su alimentacidon consiste en comerse a otros insectos de menor tamafio,

(Cicada orni)

insectos muertos.

Chinche verde

Se alimentan de trips, pulgones y algunas otras plagas.

(Dichelops furcatus)
Ala de angel Estos insectos también son carrofieros de esporas de hongos y de vez en
. . cuando comen pequefios acaros.
(Begonia Sophie)
Avispas Las avispas son tan adeptas a controlar las plagas. se alimentan de muchos

(Trichogramma spp)

insectos que destruyen las plantas,

Grillos

(Acheta Domesticus)

Se alimentan de basura comiendo material organico, tanto como material de

plantas desintegradas, hongos y plantulas.
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Tijerillas

(Forficula Auricularia

Linnaeus)

La mayor importancia de estos insectos esta en el hecho de ser eficientes
depredadores, principalmente de huevecillos de mariposas. En cultivos de
maiz, tanto los estados inmaduros como los adultos se alimentan de huevos y

| “

larvas de primeros estadios del “gusano cogollero” Spodoptera frugiperda

siendo considerado uno de los enemigos naturales mas eficaces de esta plaga

(Najera & Souza, 2010)

4.15 Bioinsecticida organico Neem (Azadirachta indica, A. Juss.)

Para el control de plagas agricolas, generalmente los agricultores utilizan agroquimicos sintéticos,
provocando contaminacion en el ambiente, en el producto cosechado y problemas de salud

humana.

Una de las alternativas actuales para el control de plagas es la utilizacion de plaguicidas de origen
vegetal, para lo cual, el arbol de neem (Azadirachta indica, A. Juss.). Con el bioplaguicida de neem
elaborado artesanalmente, se controlan plagas en una forma sana y econdmica, en comparacién a

los plaguicidas sintéticos; lo que permite utilizarlo en la agricultura organica (Osuna, 2005).

El neem es un insecticida, fungicida, nematicida y repelente. También inhibe el crecimiento de
otras plantas. Es una especie esclerofolia que crece rapidamente en zonas tanto semiaridas como

semihumedas.

El neem actua principalmente contra afidios, nematodos, gusanos de la mazorca y comedores de
follaje, arafias, barrenadores, trozadores, la mosca mediterranea y la mariposa de la col. Debido a
gue su principio activo es descompuesto rapidamente por los rayos ultravioletas, se recomienda
efectuar su aplicaciéon durante la noche. Finalmente, es bueno anotar que el neem tiene poco o
ningun efecto sobre insectos benéficos para los cultivos. El principio activo "azadirachtina" es

efectivo a dosis de 0'1 parte por millén (Osuna, 2005).

Componentes quimicos del neem y su efecto sobre insectos: El neem posee constituyentes
bioldgicamente activos como los triterpenoides, (llamados mas especificamente limonoides), y de
estos los mas importantes son azadiractina, salanina, meliantrol, nimbina y nimbidina,

reconociéndose los siguientes efectos: interrumpen o inhiben el desarrollo de huevos, larvas y
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pupas; bloquean la muda de larvas a ninfas; repele larvas y adultos; repele a las hembras para
ovipositar; esteriliza a los adultos; envenena a las larvas y adultos; disuade a los insectos a
alimentarse; confunde a los insectos para realizar la metamorfosis e inhibe la formaciéon de

quitina.

Puede afirmarse que en términos generales los extractos de neem afectan cerca de 300 especies
de insectos en los siguientes ordenes: orthoptera (chapulines): blattaria (cucarachas); homéptera
(pulgones), lepiddptero (mariposas); diptera (moscas); coledptera (escarabajos y gorgojos),
himendptera (avispas y hormigas); isdptera (termitas), thyzanoptera (trips) y siphonaptera (pulga).
Los extractos de neem son efectivos para proteger a las plantas de los defoliadores, sin afectar a

las abejas las cuales son benéficas para la polinizaciéon (Osuna, 2005).

4.16  Aplicacidn de fertilizantes.

Las plantas pequefias no absorben grandes cantidades de fertilizante. Sin embargo, Ia
concentracidén necesaria de nutrientes cerca de la planta joven debe estar disponible para un
rapido crecimiento y desarrollo inicial. Esto ultimo ayuda con un crecimiento vigoroso durante las
primeras semanas de desarrollo. Aun cuando la cantidad de nutrientes absorbida es relativamente
pequefia, el tamafo final de las hojas, tallo, mazorca y otras partes de la planta dependen en gran
medida de la disponibilidad adecuada de nutrientes durante este periodo inicial de desarrollo de la

planta.

Durante las épocas tempranas de crecimiento, el sistema radicular es pequeiio y muchas veces el
suelo esta frio, lo que limita la absorcion de elementos minerales. La raiz de la plantula (radicula),
que se estd estirando, sirve como sistema radicular durante las primeras semanas después de la
emergencia de la planta. El aplicar fertilizante a un lado y ligeramente por debajo de la semilla es
bueno; ya que la radicula, al crecer, puede interceptar la banda de fertilizante. Las raices pueden
ramificarse y proliferar al estar cerca o entrar en contacto con la banda del fertilizante en la
solucidn del suelo; pero las raices no son "atraidas" ni "buscan" al fertilizante o el agua, asi que el
fertilizante debe de ponerse donde la raiz va crecer y la humedad del suelo debe de ser la ideal; el
agua es el vehiculo de la mayoria de los nutrientes que "alimentan" a las plantas" (Bustamante,

2002).
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En etapas mas tardias de crecimiento, las plantas requieren cantidades mucho mayor de
nutrientes. Estos nutrientes deben de encontrarse en lugares del suelo que tengan suficiente
humedad para poder ser absorbidos por la raiz. Independientemente del sistema de labranza que
se tenga, un suelo con niveles altos de P o de K debe de proveer la cantidad de nutrientes

adecuada para un buen desarrollo del cultivo (Bustamante, 2002).

En este caso la colocaciéon del nutriente no debe de representar mayor problema. Para los
sistemas de labranza de conservacion o labranza minima, en suelos bajos en P o K, la aplicacion de
un "arrancador" en banda subterrdnea o inyectado 15 a 20 cm bajo la superficie del suelo es
recomendable y seguramente traera beneficios si lo comparamos con aplicaciones al "voleo". La
aplicacion del fertilizante nitrogenado debe de basarse siempre en las necesidades del cultivo,
buscando el momento de maximo aprovechamiento por la planta. Aplicar de 20% a 25% del
nitrégeno total a la siembra es muy recomendable y el resto segin la demanda del cultivo

(Bustamante, 2002).
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CAPITULO V METODOLOGIA.

5.1 Desarrollo experimental

El desarrollo experimental se llevd a cabo en el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez ubicado

en Carretera Panamericana Km. 1080, Col. Terdn, con las siguientes coordenadas:

Altura=576m  N=16°45'26.2" 0=93°10'25.3"

American School
f

Btvgag

nno
ot Coffee

3. Calle Pre NORTE

Coampe de
Fiithol del ITTG -

N 34 98D B

Layy

Rosario Sabinal = Rosario Sabinal

Tem-malg

RAREE G

Central Prg

12, Avenida Sur pre

Condiciones de cultivo

Rlo G

2. Cale Pl M

Rosario Sabinal
2a Avenida Mte pr

Figura 9. Ubicacidn del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez.

& Can

Sriva

Azucenas

Crifang

=
i}

r

Ya_ Aver

IMFIMNITL

Accesoa

Se realizaron dos cultivos consecutivos en riego y temporal. En el ciclo de riego se sembré el dia 20

de febrero de 2013 y se le aplicd un riego cada tercer dia a una proporcion del 60% capacidad de

retencidén de agua, en temporal se sembré el dia 24 de junio de 2013.

Material biolégico

Se utilizé por cada unidad experimental 2 plantas de maiz de la variedad 424 teniendo un total de

84 plantas de maiz, adicionando diferentes cantidades de rastrojo de maiz (Zea mays, L.) y usando

como fertilizantes sintéticos UREA plus DAP.

Las pruebas relacionadas con el suelo, rastrojo de maiz y bioinsecticida neem, se realizaron en:

a)

analisis de Cantidad de Retencién de Agua (CRA) y analisis de textura del suelo.

Laboratorio de Biotecnologia del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, se realizé el
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b) Laboratorio de alimentos, preparacion del bioinsecticida vegetal, fue a base de Neem
(Azadirachta indica. A. Juss ) preparado con hojas de 10 arboles ubicados en el ITTG,
tomando de cada arbol 500 gr. de hojas a partir de los 30 cm. de las puntas de las ramas,
se elimino el polvo haciendo un lavado con agua para eliminar el polvo y otras estructuras
adheridos a la hoja, se pusieron a remojo en agua la cual contenia el 1% de hipoclorito de
sodio, para esterilizar por tres minutos, despues se hicieron tres lavados con agua estéril
para eliminar el excedente de hipoclorito, de estas hojas se tomo la cantidad de hoja
necesaria para preparar el Bioinsecticida a una concentracion del 10% p/v (Montes et al,
2008)

c) Elsuelo fue obtenido de la parcela ubicada en el Invernadero del Instituto Tecnologico de
Tuxtla Gutiérrez, ubicado en las siguientes coordenadas :

Altura=582m N=16°45'25.5" 0=93°10'25.5"

El maiz fue de la variedad V-424, cosechado en noviembre del 2012, picada en una picadora de

pastura.

El rastrojo de maiz fue obtenido de la plataforma de Guapinol Chiapas, que se encuentra ubicada
en el kilbmetro 55 de la carretera Tuxtla La Garza, molido y tamizado a dos tamafios de particula:

de0.5almmydela2mm. Conun 12 % de humedad.
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Figura 10. Ubicacion de la plataforma en Guapinol Chiapas.
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El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar con tres repeticiones por

bloque, los tratamientos fueron un control (blanco), un control quimico (Urea plus DAP), y cinco

diferentes concentraciones de rastrojo de maiz, se desarrollaron dos cultivos consecutivos uno en

riego y otro en temporal.

Cuadro 6. Tratamientos y abreviaciones.

Tratamiento

N oo A WwN R

N o b WwN R

Agricultura de conservacion Sin rastrojo de maiz con bioinsecticida Neem

Agricultura de conservacion con 25 gr de rastrojo de maiz con bioinsecticida Neem

Agricultura de conservacion con 50 gr de rastrojo de maiz con bioinsecticida Neem

Agricultura de conservacion con 100 gr de rastrojo de maiz con bioinsecticida Neem

Agricultura de conservacion con 150 gr de rastrojo de maiz con bioinsecticida Neem

Agricultura de conservacion con 200 gr de rastrojo de maiz con bioinsecticida Neem

Agricultura de conservacion con fertilizante quimico (UREA Y DAP) bioinsecticida Neem

Agricultura de conservacion Sin rastrojo de maiz con insecticida semevin

Agricultura de conservacion con 25 gr de rastrojo de maiz con insecticida semevin

Agricultura de conservacion con 50 gr de rastrojo de maiz con insecticida semevin

Agricultura de conservacion con 100 gr de rastrojo de maiz con insecticida semevin

Agricultura de conservacion con 150 gr de rastrojo de maiz con insecticida semevin

Agricultura de conservacion con 200 gr de rastrojo de maiz con insecticida semevin

Agricultura de conservacion con fertilizante quimico (UREA Y DAP) insecticida semevin

Cuadro 7. Tratamientos y concentracion de rastrojo.

Abreviatura
Cs-s-N
Cs-c-v-N
Cs-c-ci-N
Cs-c-ce-N
Cs-c-cc-N
Cs-c-d-N
Cs-g-N

Cs-s-S
Cs-c-v-S
Cs-c-ci-S
Cs-c-ce-S
Cs-c-cc-S
Cs-c-d-S
Cs-g-S

Tratamiento Concentracidn de rastrojo Color de banderilla
1 Sin rastrojo ( Cs-s) Negra
2 25 gramos (Cs-c-v) Naranja
3 50 gramos (Cs-c-ci) Verde
4 100 gramos (Cs-c-ce) Morada
5 150 gramos (Cs-c-cc) Rosa
6 200 gramos (Cs-c-d) Blanca
7 Quimico (Cs-q) Celeste
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Cuadro 8. Tratamientos en riego y temporal.

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Riego Bloque | | Xi1 X21 X31 Xan Xs,1 Xe,1 X741
Bloque Il | X11 X21 X31 Xan Xs,1 Xe,1 X741
Temporal | Bloque | | X21 X2,2 X3,2 Xa,2 Xs,2 Xe,2 X7,2
Bloque Il | X3,1 X2,2 X3,2 Xa,2 Xs,2 Xe,2 X7,2

Cuadro 9. Diseiio de bloques completos al azar.

Bloque | (Neem)

BIT1 BI T2 BI T4
BIT3 BIT5 BIT3
BI T6 BI T2 BIT7
BI T7 BIT3 BIT1
BIT1 BI T4 BIT6
BI T4 BI T7 BI T2
BIT5 BI T6 BIT5

Bloque | (Neem)

Bloque Il (Semevin)
BIIT1 BII T2 BII T4
BII T3 BII TS5 BIIT3
BII T6 BII T2 BII T7
BII T7 BII T3 BIIT1
BII T1 BIl T4 BII T6
BIl T4 BII T7 BII T2
BII TS5 BII T6 BII TS
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Bloque Il (Semevin)
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Figura 12. Bloques completos al azar. (Imagenes de cultivo, ver anexo 1)
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La unidad experimental consisti6 en 20 kg de suelo en un recipiente de pvc con la siguiente

dimension (30 cm de didmetro), con dos plantas de maiz en cada garrafén por cada tratamiento.

En el estudio tuvimos por cada bloque 21 unidades experimentales, con un total entre los dos
bloques de 42 unidades experimentales, que correspondieron a 84 plantas de maiz, total en los

dos bloques.
5.2  Siembra de la semilla de maiz e incorporacidon del rastrojo de maiz al suelo.

Para establecer el experimento primero se pesé las diferentes concentraciones de rastrojo de maiz
(Zea mays, L), se buscaron los recipientes de pvc que tuvieran igual nimero y medida en las
perforaciones en el fondo del recipiente, para tener una filtracién del agua por el suelo, igual en
cada unidad experimental. Con la ayuda de una pala y una balanza granataria, se pesaron 20 kg de

suelo, se colocaron dentro del recipiente.

Los recipientes de pvc contenian 20 kg de suelo se mezcld el con el rastrojo de maiz, se adiciono
agua a un 60% CRA (Cantidad de Retencidn de Agua, previamente obtenidos para este suelo), para
iniciar la actividad microbiana, dejandolo actuar durante 24 horas. Posteriormente al dia siguiente
se sembraron tres semillas de maiz y se dejaron dos plantas a los 15 dias después de la
emergencia. Los tratamientos se distribuyeron bajo un disefio experimental de bloques completos

al azar.

5.3 Preparacion del extracto de Neem.

Se preparo al 10% P/V, se realizo una reduccién del tamafio de la hoja por medio de una licuadora
hasta un tamafio de dos a tres mm, se dejo reposar durante 72 h, cubierto protegido de la luz, al
término de este tiempo, se filtro y con el filtrado se preparo una solucién 1:3, y esta solucién fue

aplicada al cultivo como bioinsecticida ( de 3 a 5 ml por planta) .

5.4 Conteo de insectos.

El conteo de insectos se realizé a las 7:00 h, a los 10, 18, 26, 34, 42, 50 y 58 dde (Dias Después de
la Emergencia), se contaban insectos dafiinos y benéficos, antes y dos horas después de fumigar la
planta de maiz obteniéndose el nimero de insectos, se contaron las plantas para observar el dafo
de las tres hojas mas tiernas obteniéndose asi el nUmero y porcentaje de plantas dafiadas (Montes

et al, 2008).
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El conteo se utilizd de guia para observar el efecto que tenian los insecticidas que se aplicaban en
las plantas de maiz, insecticida quimico semevin y el bioinsecticida orgdnico neem (Azadirachta
indica, A. Juss.). Los cuales fueron utilizados para conocer el efecto antes y después de la

fumigacién sobre las plagas que se presentaron durante el estudio.

5.5 Medicion de clorofila.

La medicidn de clorofila se realizé a los 30, 60 y 90 dde, utilizando un clorofilometro digital Marca
Minolta SPAD 502.

Las hojas que se midieron fueron las comprendidas en V-2 a V-12 (edafida de la planta)

5.6 Parametros Morfométricos.

La medicion de los parametros Morfométricos se realizé con un flexometro marca KNOVA, auto
lock 5 m (altura de la planta, altura de la mazorca) y un vernier digital Marca SURTEK, 0-150 mm

(didametro del tallo).
Realizando las mediciones en todas las unidades experimentales.
5.7 Medicion de la variable biomasa

Para determinar el pardametro de biomasa se colectaron las plantas de maiz, se pesaron en una
balanza granataria el mismo dia que se cortd, para obtener peso hiumedo, se volvié a pesar 8 dias
después de dejarlas secar dentro de bolsas de papel, para asi obtener el peso seco y tener

porcentaje de humedad de cada una de las plantas de maiz.
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CAPITULO6  RESULTADOS Y DISCUSIONES.
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Figura 13. Variable longitud de la planta de maiz en condiciones de riego. *Los valores con la

misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p < 0.05).

En la figura 13 del experimento 1 no se observd diferencia significativa. Sin embargo se observd
que en las plantas tratadas con 150 g de rastrojo de maiz y fumigadas con neem (Azadirachta
Indica, A. Juss) en condiciones de riego, tuvieron 13% mas longitud que las plantas fumigadas con

neem conteniendo 200 g de rastrojo de maiz.
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Figura 14. Variable longitud de la planta de maiz en condiciones de temporal. *Los valores con la

misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p < 0.05).

En la figura 14 del experimento 2 los resultados mostraron diferencia significativa. Observandose

que para la variable de longitud las plantas tratadas con 150 g de rastrojo de maiz fumigadas con

51



semevin en condiciones de temporal, tuvieron 28% mas longitud que las plantas con fertilizantes

guimicos fumigadas con bioinsecticida neem.

Los resultados obtenidos nos indican que el uso de rastrojo no tiene variacidon respecto al
tratamiento con fertilizantes quimicos, en ambos experimentos la concentracion de 150 g de

rastrojo de maiz fue la adecuada dando como resultado mayor longitud de planta.

El ciclo en el cual se encuentre el cultivo influye en el crecimiento y desarrollo de la planta de maiz,

tal como lo mencionan:

Shen et al, (2010). Utilizo diferentes tratamientos en el cultivo de maiz en dos diferentes etapas
del afo y en etapas tempranas de desarrollo de la planta de maiz, utilizando un disefo de bloques
completos, coloco rastrojo en el primer bloque al sembrar la semilla de maiz, en el segundo
bloque coloco rastrojo a los 20 cm de la altura de la planta de maiz y un tercer bloque sin

contenido de rastrojo.

En el periodo de 10 hojas total en la planta de maiz se observé que el area foliar y la altura de la
planta es la mejor, lo que indica que la utilizacidon de rastrojos en los suelos y cultivos, pueden
cumplir con los requisitos de siembra y beneficio para el crecimiento de las plantas, este resultado
se obtuvo del cultivo realizado bajo condiciones de temporal. Se mostré que la profundidad de
siembra y la uniformidad de distancia en el punto de surgimiento de maiz, eran los adecuados por

lo tanto no hubo diferencia minima significativa.

Segura & Andrade (2010). Mencionan que el ciclo de siembra influye en el crecimiento de la planta
de maiz, siendo el agua el principal factor. En este ensayo el ciclo en temporal fue de mayor
precipitaciéon que el primer ciclo que fue en riego, obteniendo mayor produccién de biomasa y

clorofila en condiciones de temporal.
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Figura 15. Variable didmetro de la planta de maiz en condiciones de riego. *Los valores con la

misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p < 0.05).

En los resultados del experimento 1 se observé diferencia significativa para la variable de didametro
de tallo en condiciones de riego las plantas que fueron tratadas con 200 g de rastrojo de maiz y
fumigadas con bioinsecticida neem, tuvieron 3.9% mads didmetro que las plantas fumigadas con

semevin que contenian 100 y 150 g de rastrojo.
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Figura 16. Variable didametro de la planta de maiz en condiciones de temporal*Los valores con la

misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p < 0.05).

En los resultados del experimento 2 se observd diferencia significativa. Las plantas que fueron
tratadas con 200 g de rastrojo y fumigadas con neem en temporal, tuvieron 3.4% mas diametro

que las plantas tratadas con 150 y 25 g de rastrojo de maiz fumigadas con bioinsecticida neem.
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En los dos experimentos se observé que el tratamiento que contiene 200 g de rastrojo de maiz

fumigado con bioinsecticida neem presenta mayor didmetro de tallo.

Mordn, (2002), indica que cuando se da a la planta un suelo suelto este puede extender mas sus
raices y por ende formar un tallo mas grueso, caso contrario si se le proporciona un suelo
compactado se dificulta el desarrollo de la raices de la planta, en siembra directa las raices crecen

menos que en aquellos suelo removidos por la labranza.
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Figura 17. Variable altura de mazorca de la planta de maiz en condiciones de riego*Los valores con

la misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p < 0.05).

En los resultados de la figura 17 se observd diferencia significativa, las plantas que fueron tratadas
sin rastrojo de maiz y fumigadas con insecticida semevin presentaron 22% mas de altura de
mazorca respecto a los demas tratamientos que contenian 50 y 25 g de rastrojo fumigadas con

bioinsecticida neem.
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Figura 18. Variable altura de la mazorca de la planta de maiz en condiciones de temporal.*Los
valores con la misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p <

0.05).

En el experimento 2 los resultados mostraron diferencia significativa, observandose que las
plantas tratadas con 100 g de rastrojo de maiz y fumigadas con insecticida semevin en condiciones
de temporal, tuvieron 22% mas altura de mazorca que las plantas que contenian fertilizantes

quimicos (UREA plus DAP).

Acosta & Galarraga (2011). Mencionan que las condiciones ambientales, pudieron influir en el
desarrollo de las plantas, en el ciclo de temporal se obtuvo mayor volumen de lluvia lo que
favorecid la altura de la planta para una mayor produccion de mazorca y el insecticida quimico fue
el que presento el resultado mayor en los dos ciclos, lo que indica que la adiciéon de N favorece al
cultivo.

Como menciona Mei et al, (2011). La labranza de conservacién y la utilizacién de rastrojo en
cultivos de maiz, ayudan a mejorar la temperatura y retencion de humedad en los cultivos, algunas

propiedades fisicas del suelo y mejora los rendimientos en la cosecha de maiz.
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Numero de hojas.
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Figura 19. Variable nimero total de hojas de la planta de maiz en condiciones de riego.*Los

valores con la misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p <

0.05).

Los resultados de

la figura 19 mostraron diferencia significativa entre los tratamientos.

Observandose en las plantas que no contenian rastrojo de maiz fumigadas con bioinsecticida

neem vy las plantas que contenian 25 g de rastrojo fumigadas con insecticida semevin en riego,

tuvieron 3.5% mas numero de hojas que las plantas que contenian mayor cantidad de rastrojo de

maiz.
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Figura 20. Variable niumero total de hojas de la planta de maiz en condiciones de temporal.*Los

valores con la misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p <

0.05).
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En la figura 20 se observé diferencia significativa en los resultados obtenidos. Sin embargo, para la
variable nimero de hojas, las plantas tratadas con fertilizantes quimicos (UREA plus DAP)
fumigadas con insecticida quimico semevin en condiciones de temporal tuvieron 2.8% mas
numero de hojas respecto a los tratamientos que contenian 100 y 25 g de rastrojo de maiz,

fumigados con semevin y neem.

Como menciona Barrett & Nearing , (2000) El crecimiento vegetativo tiene su importancia en el
establecimiento del cultivo y en el sistema foliar, para lo cual se deben optimizar practicas como la
densidad de plantas, el espaciamiento, la fertilizacidn y la disponibilidad hidrica inicial que junto
con factores genéticos como, tamafio inicial de la planta, tasa de aparicidon de hojas y particion al
tejido foliar, nos permitird llegar a la maxima intercepciéon de radiacion en el menor tiempo
posible, de manera que se pueda lograr un rapido crecimiento del indice del Area Foliar (IAF) que

junto con la temperatura, la fertilidad y la radiacién determinaran la eficiencia de la fotosintesis.
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Figura 21. Variable porcentaje total de dafo en la planta de maiz en condiciones de riego.*Los
valores con la misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p <

0.05).

Los resultados del experimento 1 en condiciones de riego mostraron diferencia significativa. Las
plantas tratadas con fertilizantes quimicos (UREA plus DAP) fumigadas con bioinsecticida neem
presentaron mayor dafio por insectos, obteniendo 3.5 % mas que las plantas tratadas con 25 g de

rastrojo fumigadas con semevin.
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Figura 22. Variable porcentaje total de dafio en la planta de maiz en condiciones de temporal.*Los
valores con la misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p <

0.05).

En los resultados obtenidos del experimento 2 se observé diferencia significativa, las plantas que
contenian fertilizantes quimicos (UREA plus DAP) fumigadas con neem, tuvieron 4.23 % mas dafio
por insecto comparadas con las plantas que fueron tratadas con 25 g de rastrojo de maiz

fumigadas con insecticida quimico semevin.

Casarrubias & Tiessen, (2007). Mencionan que evitar ciertos dafos en la planta ayuda a que esta
se desarrolle adecuadamente, lo cual se ve reflejado en las hojas, tallos, frutos, sobre todo en el
porcentaje de clorofila de las hojas de las plantas, lo que significa que la fotosintesis y la absorcidn

de nutrientes se realizé de acuerdo a la demanda en las diferentes etapas de crecimiento.

Como menciona Lépez & Estrada, (2005). Los productos del neem son efectivos en el combate de
importantes plagas agricolas, sin mostrar intoxicidad en los cultivos.

Resultados obtenidos en el estudio realizado por Mossini et al, (2009). La investigacién actual ha
demostrado que el aceite de neem podria ser implementado como parte de una estrategia de
manejo integrado de plagas sostenible para enfermedades de las plantas, una vez que el aceite de

Neem se ha demostrado que es fungitdxico al crecimiento y la esporulacién.

Malar, (2009). Menciona que la formulacidon de aceite de Neem se ha encontrado eficaz en el
control de larvas de mosquitos en diferentes lugares de cria en condiciones de campo naturales,
las formulaciones pueden resultar ser un larvicida eficaz y respetuoso del medio ambiente, que

podria ser utilizado como una alternativa para el control de la malaria.
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En los estudios realizados por Osuna, (2005), menciona: En insectos adultos del orden Orthdptera
(chapulines) o insectos en general en estado larvario, los bioplaguicidas de neem son efectivos en
pequefias cantidades; otros, como son los picudos, pulgones, trips, mosquita blanca y minadores
de la hoja, son resistentes o dificiles de controlar, por lo que se requieren cantidades mayores de
bioplaguicida. La cantidad de la materia prima (hoja o semilla) recomendada para elaborar el
plaguicida de neem esta en funcidn de la seguridad para controlar una diversidad de insectos
plagas y de la frecuencia de aplicacion, de acuerdo a la infestacién que se presente; por lo que

puede ser muy variable de superficie de cultivo a proteger.
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Figura 23. Variable porcentaje total de clorofila en la planta de maiz en condiciones de riego.*Los
valores con la misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p <

0.05).

Los resultados de la figura 23 mostraron diferencia significativa. Para la variable porcentaje de
clorofila las plantas tratadas sin rastrojo de maiz fumigadas con bioinsecticida neem, presentaron
mayor produccién de clorofila, obteniendo 7.27 % mas de clorofila que las plantas que contenian

100 g de rastrojo de maiz fumigadas con insecticida semevin.
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Figura 24. Variable lectura total de clorofila en la planta de maiz en condiciones de temporal.*Los
valores con la misma letra no difieren entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p <

0.05).

Los resultados del experimento 2 en condiciones de temporal mostraron diferencia significativa.
Las plantas que fueron tratadas sin rastrojo de maiz fumigadas con bioinsecticida organico hecho a
base de hojas de neem en condiciones de temporal, tuvieron 7.49% mas de clorofila comparadas

con las plantas que contenian 100 g de rastrojo de maiz fumigadas con bioinsecticida neem.

Attanandana & Yost, (2003). El uso eficiente de nitrégeno requiere de la deteccidn previa de su
deficiencia y del potencial de respuesta a la aplicacidn de los fertilizantes.

Para determinar la concentracidn de clorofila en toda la Idmina foliar del maiz se realizaron
mediciones en la base, mitad y parte superior de cada hoja.

Los fertilizantes quimicos que se utilizaron para el tratamiento son; Urea la cual se agregd en una
concentracién de 150 Kg/Ha’, agregandose el 50% a los 15 dde y el otro 50% a los 45 dde
(75kg/hect, 1.25 g por planta) y DAP (90kg/hect, 1.5 g por planta) control quimico.

Junior et al, (2004).El maiz necesita alrededor de 20 a 25 kg ha-1 de N por cada tonelada de grano
producida. La eficiencia de conversion de fertilizante nitrogenado a forraje de gramineas puede
alcanzar valores promedios de 26 kg ha-1 MS por kg de N aplicado. Las mayores eficiencias se han
obtenido con dosis de nitrégeno 150 kg ha-1. La respuesta en la produccién de forraje a la
fertilizaciéon con N depende de la especie de la semilla, de los niveles de otros nutrientes en el

suelo, del manejo del pastoreo y de las caracteristicas de clima y suelo de la regién.
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Figura 25. Cinética de clorofila;(1): 45 dde; (2): 60 dde; (3): 75 dde. De acuerdo con la prueba de
Tukey al 95% (p < 0.05).

Se observd diferencia significativa entre los tratamientos del experimento 2 en condiciones de

temporal.

Los resultados del experimento 1 efecto del rastrojo de maiz en condiciones de riego mostraron
6.92% mas de clorofila en comparacién con el experimento 2 efecto del rastrojo de maiz, en
condiciones de temporal. Sin embargo, en ambos experimentos se observd que a los 60 dde, la
planta esta en etapa de floracién, por lo que la clorofila se esta produciendo en mayor cantidad de
igual forma se esta consumiendo rapidamente por la etapa fisioldgica en la cual se encuentra la
planta, debido que contiene mayor cantidad de fosfato, esta desarrollando mazorcas, ademas de
los diversos factores que intervinieron en el desarrollo de la planta de maiz, como son (luz,
nutrientes, agua, temperatura) y algunos metabolitos internos de las plantas. El N es necesario
para la sintesis de la clorofila y como parte de esta molécula, estd involucrado en el proceso de la

fotosintesis.

(Argenta et tal, 2001, Zotarelli et al, 2003). En las plantas de maiz, el contenido de N foliar y el
contenido de clorofila medido mediante el clorofilometro SPAD 502 estan positivamente
correlacionadas, excepto en los estados iniciales de desarrollo del maiz .En situaciones en que la
disponibilidad de N es grande, las lecturas del contenido de clorofila con SPAD 502 y el N foliar son

poco correlacionadas, porque el potencial del sistema fotosintético ya se encuentra convirtiendo
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la energia luminica en energia quimica y el excedente de N se encuentra formando parte de otros

compuestos de reserva.
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Figura 26. Variable de biomasa total fresca.*Los valores con la misma letra no difieren entre si, de

acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p < 0.05).

Los resultados mostraron diferencia significativa entre los tratamientos. Las plantas fumigadas con
bioinsecticida neem con el tratamiento de fertilizantes artificiales (N /kg de rastrojo) mostro un
18% mas de biomasa fresca, que el tratamiento fumigado de igual manera, pero conteniendo 200
gramos de rastrojo de maiz (0.01 g de rastrojo/Kg de suelo correspondiente a N/kg). Los
tratamientos que mostraron mejor resultado, tenian mayor altura de la planta, mayor diametro

del tallo, mayor nimero de hojas, por lo tanto presentaron mayor cantidad de biomasa fresca.

Mufioz et al, (2013). Menciona que existe una amplia produccién de rastrojo dependiendo de la
regidn, tomando como base la utilizacién de bioinsecticida que no dafie el cultivo protegiéndolo
de agentes patdgenos, la utilizacién de agentes que proporcionen los nutrientes necesarios para la
absorcién de nutrientes que ayuden al crecimiento y una mayor produccidn de clorofila de la
planta de maiz. Las mayores eficiencias se han obtenido con dosis de nitrégeno de 150 kg por
hectdrea, la respuesta del forraje a la fertilizacion de nitrogeno depende de la especie de la

semilla, de los niveles de otros nutrientes de suelo, y caracteristicas del suelo de la regidn.
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La produccién de biomasa residual que genera un cultivo de maiz de grano (cafas, hojas, chalas y
mazorcas), varia entre 20 a 35 toneladas por hectarea y en el maiz de choclo (cafas y hojas) varia
entre 16 a 25 toneladas por hectarea. La proporcion entre los componentes del residuo depende

principalmente de la variedad, nivel de fertilizacién y tipo de cultivar.
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Figura 27. Variable de biomasa total seca.*Los valores con la misma letra no difieren entre si, de

acuerdo con la prueba de Tukey al 95% (p < 0.05).

Las plantas fumigadas con bioinsecticida neem con el tratamiento de fertilizantes artificiales (N /kg
de rastrojo) mostro un 18% mas de biomasa, que el tratamiento fumigado de igual manera pero
conteniendo 200 gramos de rastrojo de maiz (0.01 g de rastrojo/Kg de suelo correspondiente a

N/kg). Presentandose diferencia significativa entre los tratamientos.

Resultados obtenidos en el estudio realizado por Mossini et al, (2009). La investigacion actual ha
demostrado que el aceite de neem podria ser implementado como parte de una estrategia de
manejo integrado de plagas sostenible para enfermedades de las plantas, una vez que el aceite de
Neem se ha demostrado que es fungitdxico al crecimiento y la esporulacion, permitiendo un mejor

crecimiento en el sistema foliar de las plantas de maiz.

Edmeades et al ,2000. Los déficits hidricos pueden reducir el rendimiento por efectos sobre el
crecimiento de plantas, area foliar, radiacion interceptada, aceleracion de la senescencia,

esterilidad, y llenado de granos.
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CAPITULO6  CONCLUSION.

Se observd que a mayor concentracién de rastrojo obtuvimos mayor crecimiento y desarrollo de
las plantas, es probable que el contenido de nutrientes fuera mayor, y a mayor cantidad de

rastrojo la humedad se conserva por mayor tiempo permitiendo que la temperatura sea menor.

Proporcionar los nutrientes necesarios a la planta, por medio de agentes naturales, resulta

beneficioso, solo para las plantas si no para quien realice cualquier tipo de cultivo.

La hoja de neem puede funcionar como un recurso auxiliar para la fabricacion del plaguicida para

el control y prevencion de plagas.

A los 60 dias después de la emergencia las plantas de maiz presentaron mayor produccién de
clorofila relacionado con el contenido de nitrégeno foliar del maiz. El N es necesario para la
sintesis de la clorofila y como parte de esta molécula, esta involucrado en el proceso de la
fotosintesis, la clorofila en la hoja estd estrechamente relacionada con la concentracion de N y por

lo tanto, refleja el estado nutricional relacionado a este importante nutriente.

Por lo que concluimos que esta etapa esta relacionada con la etapa de floracidn de la planta de
maiz, en la cual se estan formando otros principios activos que requiere la planta para la

formacién de flores, frutos y semillas.

Observamos que a mayor concentracion de rastrojo hay mayor produccién de biomasa,
comparado con el tratamiento en el cual se colocé fertilizantes sintéticos, entre ellos no
obtuvimos diferencia minima significativa, lo cual nos indica que podemos utilizar el rastrojo como

fertilizante dandonos el mismo resultado que un fertilizante sintético.
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ANEXO 1.

IMAGENES DE CULTIVO.
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Figura 28. Colocacion de bloques completos Figura 29. Plantas de maiz a los 25 dde
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Figura 30. Plantas con fertilizante quimico y plantas con
rastrojo de maiz.

Figura 31. Plantas de maiz a las 40 dde.
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Figura 32. Diferencia de coloracién de hojas entre plantas con
fertilizante quimico y plantas con rastrojo de maiz.




Figura 34. Porcentaje de dafio en
las plantas con fertilizante quimico.

Figura 33. Dafio en las hojas de la
planta por gusano trozador.

Figura 35. Diferencia de tamafio entre plantas de
maiz con rastrojo y fertilizante quimico.

Figura 36. Floracidn de las plantas y
produccidn de mazorcas a los 60 dde.
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Figura 37. Tamafio de las plantas de maiz a los 50 dde




con rastroio de maiz.

Figura 39. Cultivo de plantas a los 60 dde.

Figura 40. Medicion de pardmetros
morfométricos.

Figura 41. Determinacién de peso de biomasa.
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ANEXO 2
CALCULOS Y ANALISIS DE LAS DETERMINACIONES REALIZADAS.

Determinacion del CRA.(cantidad de retencion de agua)

1. Pesar papel filtro seco.

2. Pesar papelfiltro + 10 gr de suelo seco.

3. Agregar 100 ml de agua tapar con papel aluminio el embudo sobre el cual estd colocado el
papel filtro + 10 gr de suelo, durante 24 hrs.

4. Después de 24 hrs Pesar el papel filtro + suelo humedo

5. Dejar durante 3 dias para saber la pérdida total de agua.

6. Calcular CRA Yy el porcentaje de CRA.

CRA = (P.papel humedo + suelo)-(P.suelo)-(P.papel filtro seco)-(gr de agua abs.por el papel filtro)

P.suelo

%CRA = CRA *100

Analisis de textura.

Objetivo: Hallar la textura del suelo a partir de la velocidad de sedimentacidn de las particulas en

suspension.

Pesar 50 gr de suelo y agregar un poco de agua en el vaso de una batidora, agregar 10 ml del
dispersante hexametafosfato de sodio (conc. 50gr/It), agitar por 10 min. Colocarlo en una probeta
de 1 It y aforarlo con agua destilada. Agitar 1 min para homogenizar. Tomar la primera lectura
después de 40 seg con el densimetro bouyoucos y la temperatura con el termémetro. Dejar

reposar 2 hrs y tomar la segunda lectura y temperatura.

% limos + % arcilla = (1era lectura+ (T1-20) 0.36)* 100 / Peso del suelo.

% Arcillas = (2da lectura + (T1-20) 0.36)* 100 / Peso del suelo.
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% Arena = 100 — (% limos + % arcillas)

Resultados:

%limos + % arcilla = 53.96
%arcilla = 34.96
%arena = 11.08

ANEXO 3.
PREPARACION DEL EXTRACTO DEVEGETAL NEEM.

El bioinsecticida fue preparado con hojas de 10 arboles ubicados en el ITTG, tomando de cada
arbol 500 gr. de hojas a partir de los 30 cm. de las puntas de las ramas, se elimino el polvo
haciendo un lavado con agua potable, se pusieron a remojo en agua la cual contenia el 1% de
hipoclorito de sodio, para esterilizarlas, luego se hicieron tres lavados con agua esteril para
eliminar el excedente de hipoclorito, de estas hojas se tomo la cantidad de hoja necesaria para

preparar el Bioinsecticida.

Se preparo al 10% P/V, se dejo reposar durante 72 h, cubierto protegido de la luz, al término de
este tiempo, se filtré y con el filtrado se prepard una solucién 1:3 y esta solucién fue aplicada al

cultivo como bioinsecticida

Se necesita aproximadamente 6 litros para rociar correctamente las plantas de maiz por cada

bloque, por lo tanto, se duplico la cantidad de hoja y se prepararon 6 It del insecticida, es decir:
Se licuaron 200 g de cada hoja y se diluyo en 6 It d agua.

El bioinsecticida e insecticida fue aplicado en los tiempos (10, 18, 26, 34, 42 y 50 dde), aplicando

aproximadamente 5 ml por planta.
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ANEXO 3.

CALCULO DE CANTIDAD DE FERTILIZANTES POR PLANTA.

Los fertilizantes se aplican 15 DDE y 45 DDE, para saber la cantidad a utilizar se realizaron los

siguientes calculos de Urea y DAP.

El rastrojo de maiz se utilizdé como fuente de N, C, P, K y otras fuentes minerales para el
crecimiento de la planta, los fertilizantes quimicos que se utilizaron para el tratamiento niumero
siete son; Urea la cual se agregd en una concentracion de 150 Kg/Ha", agregandose el 50% a los 15
dde y el otro 50% a los 45 dde (75kg/hect, 1.25 g por planta) y DAP (90kg/hect, 1.5 g por planta)

control quimico.

7

+» Urea conc. 75kg/hect.......ccvevenrrnnnn. 60, 000 plantas

0.00125 Kg...cveeveeeeeeeeieriren 1.25g por planta

UREA contiene 46% Nitrégeno

2.5 8 N 100%
X=1.15g N.ovrrerrreneee 46%
«» DAP conc. 90kg/hect......ccccevevevenerann. 60, 000 plantas
0.0015 Kg...ovevveurrerrerrrnee 1.5 g por planta
DAP contiene 17% Nitrégeno
A= T 100%
X=0.2558 Neoovoveorrrenne. 17%

En los primero 15 DDE se aplica la mitad de cada fertilizante, y 45 DDE se agrega el resto de Ureay

DAP.
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ANEXO 4.
DESCRIPCION DE LOS FERTILIZANTES QUIMICOS.

Semevin 350

Importado y distribuido por: Bayer de México. S.A de C.V

Insecticida
Suspension acuosa

Producto registrado

Composicién porcentual: Porcentaje en peso
Ingrediente activo:

Thiodicarb: Dimetil N,N (tiobis (metilimino)

carboniloxi) bis etanimidotioato

NO MENOS Bttt sb e e st e e s bt e e e sabe e e sabeessabeessabeesanreaeens 31.50%
(Equivalente a 350 g de I.A./L)

Ingredientes inertes:

Diluyentes y compuestos relacionados.

Plataforma de capacitacién Cimmyt — Tec

Combate: Gusano cogollero, gusano trozador, gusano de alambre, gusano saltarin.

> Urea.
Urea: 46-00-00

Hecho en Rusia

Envasado en México.

Distribuido por YARA México S.A de C.V
Analisis garantizado.

N-total 46 %
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P20s 00.0 %

K20 00.0 %

Propiedades Fisico - Quimicas

Estado fisico y apariencia: Sélido (Sélido Granulado)
Color: Blanco.

pH (10% sol n/agua): 8

Inodoro: Levemente amoniacal.

Punto de ebullicién: Se descompone.

Umbral de Olor: 17 ppm como amoniaco.

Punto de fusién: 132.72C ( 270.92F )

Sabor: Salino.

Temperatura critica: No aplicable.

Volatilidad: No disponible.

Gravedad especifica: 0.72 (agua=1)

Solubilidad: Facilmente soluble en agua caliente y soluble en agua fria, parcialmente soluble en

Metanol, éter dietilico, Insoluble en N-octanol.
En su mayoria se utiliza como fertilizante de nitrégeno en la agricultura, también se utiliza como

materia prima en la produccidon de plasticos, resinas, recubrimiento, y la medicina.
Lt se utiliza como fertilizante de la superficie, solo o mezclado con otros fertilizantes;
-Es muy eficaz para los cultivos con largas temporadas de cultivo;

-Determinacion sobre el terreno es sobre la base de la cultura y las condiciones climaticas y del

suelo.
La urea puede ser utilizada en todos los suelos;

-Se aplica tanto a comienzos de la primavera y durante la vegetacion.
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Mejor aplicar junto con k, p, o abonos organicos.

> DAP.
Fosfato del diamonio - DAP 18-46-0

Informacidn Basica

Apariencia: Granulado

Velocidad de fertilizacion. Rapido

Clasificacidn: Fertilizante compuesto

Tipo: estiércol

Descripcion del Producto

Fertilizante DAP 18-46-0

P,Os disponible el 46% Min

P,Ossoluble en agua el 41% Min.

Nitrégeno total el 18 % Min.

Maximo de la humedad 2.0%

Tamafio de particula el 90% Min.Entre Im m a 4 mm.
Color brown oscuro.

Uso.

Utilizado como alto no-cloruro eficaz N, fertilizante compuesto de P en agricultura.

Contiene los elementos del fertilizante del total 74 %, usados como materia prima basica para el

fertilizante compuesto de N, de P y de K.
Embalaje.

En los bolsos netos 50 kg, almacenar en un lugar fresco y seco.
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