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RESUMEN

La fertilizacion organica representa una alternativa sostenible para mejorar la productividad del
maiz forrajero en sistemas tropicales con problemas de degradacién del suelo. El objetivo del
estudio fue evaluar diferentes dosis de gallinaza y lixiviados de composta como fertilizantes
organicos en maiz de temporal destinado a forraje. El experimento se establecié bajo un disefio
completamente al azar y los datos se analizaron mediante ANova y prueba pms (p < 0.05). Los
tratamientos organicos mostraron diferencias significativas en todas las variables evaluadas. El
tratamiento T7.5CLF presentd el mayor peso fresco de planta (919 g planta™) y super6 en 50.8 %
al testigo absoluto. Asimismo, TIOCLF alcanzo la mayor altura de planta (218.3 cm), 10 % supe-
rior al tratamiento quimico. Los resultados evidencian que la aplicacion de gallinaza y lixiviados
mejora el crecimiento vegetativo y la productividad del maiz forrajero, consolidandose como una

alternativa viable y sustentable para sistemas agricolas tropicales.

PALABRAS CLAVE
Biomasa vegetal, residuos pecuarios, manejo nutrimental, materia organica del suelo, agricultura

sustentable.

ABSTRACT

Organic fertilization represents a sustainable alternative for improving forage maize productivity
in tropical systems affected by soil degradation. The objective of this study was to evaluate different
doses of poultry manure and compost leachates as organic fertilizers in rainfed maize grown for
forage production. The experiment was established under a completely randomized design, and
the data were analyzed using aNova and Lsp test (p < 0.05). The organic treatments showed signif-
icant differences in all evaluated variables. Treatment T7.5CLF presented the highest fresh plant
weight (919 g plant”), exceeding the absolute control by 50.8 %. Likewise, TIOCLF achieved the
greatest plant height (218.3 cm), which was 10 % higher than the chemical treatment. The results
demonstrate that the application of poultry manure and compost leachates improves vegetative
growth and forage maize, consolidating their use as a viable and sustainable alternative for tropical

agricultural systems.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas
relevantes a nivel global y constituye un pilar en la
seguridad alimentaria y en la producciéon pecuaria.
En México, su importancia trasciende el ambito ali-
mentario humano, ya que una proporcioén significativa
de la superficie sembrada se destina a la produccién
de forraje para la alimentacion de bovinos, porcinos
y aves, lo que lo convierte en un insumo estratégico
para el sector ganadero (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera [s1aP], 2023). En regiones
tropicales como Tabasco, donde predominan sistemas
de produccién de temporal, el maiz forrajero representa
una alternativa fundamental para sostener la produc-
tividad pecuaria en condiciones de alta humedad y
suelos con limitaciones de fertilidad.

No obstante, la intensificacién agricola basada en
fertilizantes sintéticos ha generado serios problemas
de sostenibilidad, como el incremento de costos de
produccion, la disminucién de la materia organica del
suelo, la pérdida de biodiversidad edafica y la contami-
nacién de cuerpos de agua (Garcia Cabrera et al., 2021;
Wang et al., 2025). Ante estos retos, los fertilizantes
organicos se han posicionado como una alternativa
viable para mejorar la fertilidad edafica y reducir los
impactos ambientales, ademas de contribuir a sis-
temas de produccién agropecuarios mas sostenibles y
resilientes.

Entre los insumos organicos, la gallinaza y los
lixiviados de estiércol animal destacan por su ele-
vada disponibilidad de nutrientes y su bajo costo en
comparacion con los fertilizantes quimicos (De los
Santos-Ruiz et al.,, 2022; Gonzalez-Gonzalez et al.,,
2025). Estudios recientes demuestran que la aplicacion
de estiércol de aves puede mejorar de manera signi-
ficativa el rendimiento del maiz, incrementando la
biomasa, la disponibilidad de nitrégeno y la eficiencia
de absorcion de nutrientes esenciales, con efectos
directos en el rendimiento de grano y forraje (Agbede
et al., 2025; Essilfie et al., 2024). Asimismo, se ha docu-
mentado que el uso de abonos liquidos derivados de
estiércoles, como lixiviados o tés de compost, mejora la
actividad microbiana del suelo y promueve una mayor
disponibilidad de nutrientes, lo que se traduce en una
mejora del crecimiento y vigor de las plantas (Sanchez-
Suarez et al., 2025).
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A pesar de estos avances, la mayoria de los estu-
dios se han realizado en condiciones subtropicales o
templadas, mientras que existe escasa evidencia cien-
tifica sobre los efectos de la fertilizacién con gallinaza
y lixiviados de estiércol en la produccién de forraje de
maiz bajo condiciones tropicales humedas, como las
de Tabasco. Considerando que los sistemas forrajeros
de esta region enfrentan problemas recurrentes de
baja fertilidad de suelos, cambio climatico y demanda
creciente de forraje para ganaderia, se hace necesario
generar conocimiento cientifico aplicado que evalte
alternativas de fertilizacion organica adaptadas al con-
texto local. Por ello, se plantea la hipdtesis de que la
combinacidn de gallinaza compostada (liberacién lenta
de nutrientes) con lixiviados (nutrientes y compuestos
bioactivos de rapida disponibilidad) mejora el creci-
miento y rendimiento del maiz forrajero respecto a la
fertilizacién quimica convencional. En este sentido, el
presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto
de diferentes dosis de gallinaza y lixiviados de estiércol
en el rendimiento y calidad del forraje de maiz bajo
condiciones de temporal en Tabasco, con la finalidad
de promover précticas de fertilizacién organica que
fortalezcan la productividad ganadera y contribuyan
a la sostenibilidad de los sistemas agricolas tropicales.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), en una parcela experimental (1.5 ha) del
Campo Experimental Huimanguillo (17.847711° N,
93.396465° O), Tabasco, México. Se desarrollé en un
suelo fluvisol, estos se forman principalmente a partir
de materiales aluviales y palustres depositados por los
rios (Zavala-Cruz et al., 2016). Antes de la construccion
de las presas de Malpaso y Peiiitas, la zona se inundaba
anualmente, lo que permitia el depdsito de sedimentos
ricos en nutrientes, aumentando de forma natural
la fertilidad del suelo. Las caracteristicas del sitio de
estudio se muestran en el Cuadro 1.

Datos climaticos
Los datos climatolégicos en al area de estudio,

durante el ciclo otofo-invierno 2024, se presentan
en la Figura 1. Los datos meteoroldgicos fueron
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Cuadro 1. Propiedades quimicas del suelo del sitio experimental, Huimanguillo, Tabasco, México.

pH CE MO Nt P K Ca Mg Na CIC Fe Cu Zn Mn B
H,0 ds % mg cmol kg mg kg
m* kg?!
5.8 0.05 3.2 0.1 9.85 0.2 9.9 14 0.07 16 32 10.1 5.9 0.98 0.8

obtenidos de la estacién climatologica del Campo
Experimental Huimanguillo del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias,
ubicada aproximadamente a 20 m de la parcela expe-
rimental evaluada.

Ademas, se presentaron ocho eventos de viento
del sur (“sures”), fenémeno regional caracterizado por
el ingreso de masas de aire calido provenientes del
sur, las cuales generan incrementos importantes en
la temperatura ambiental. En el area de estudio, estos
eventos se asociaron con temperaturas maximas supe-
riores a 35 °C (Figura 1). La intensidad de estos eventos
puede presentarse con velocidades de viento variables,
desde bajas hasta altas. Estas condiciones climaticas
extremas, particularmente la baja precipitacion y las
altas temperaturas, generaron estrés hidrico y térmico
en las plantas. A partir de los 32 °C, la viabilidad del
polen ya comienza a deteriorarse, mientras que tempe-

raturas prolongadas por encima de los 35 °C resultan
particularmente dafinas para la fertilizacion (Djalovic
etal., 2024; Li et al., 2023). Por ejemplo, Fan et al. (2025)
seflalan que la germinacion del polen disminuye de
manera significativa cuando la temperatura supera los
35 °C durante la fase reproductiva, y que temperaturas
superiores a los 38 °C comprometen gravemente su
viabilidad, reduciendo de forma marcada la fertiliza-
cion y el llenado de grano

Elaboracion de lixiviados

Previamente, se obtuvieron lixiviados de composta en
un mddulo organico mediante pilas estaticas aireadas
de acuerdo con la metodologia de Gonzalez-Gonzalez
et al. (2025). Después de 30 dias de fermentacion, los
lixiviados se colectaron y almacenaron para su apli-
cacién. Las propiedades quimicas del lixiviado y la

Figura 1. Climograma de la temperatura y precipitacion ocurrida en la parcela de evaluacion de fertilizantes organicos de origen animal en condiciones tropicales,

Huimanguillo, Tabasco, México.
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gallinaza, se obtuvieron de analisis previos obtenidos
por Lopez Jiménez (2024) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Contenido de nitrogeno (N) Fosforo (P) y potasio
(K) en gallinaza y lixiviado (mg kg-1)

Fuente N P K
Gallinaza 26,900 48.8 936
Lixiviado 3,500 > MLD 14,781

MLD = maximo limite de deteccién.

Manejo agronomico

El establecimiento y manejo del cultivo de maiz se
realizaron siguiendo las recomendaciones técnicas des-
critas por Tinoco Alfaro et al. (2002) para la producciéon
de maiz en Veracruz y Tabasco. El acondicionamiento
del terreno incluy6 labores de barbecho, rastra y cruza,
asegurando condiciones adecuadas para la siembra. La
variedad utilizada fue el hibrido trilineal H-520, libe-
rado por el iN1FaP en el Campo Experimental Cotaxtla
(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias, 2022; Sierra Macias et al. 2008).
Cabe destacar que el sitio experimental se encon-
traba en su cuarto ciclo consecutivo de cultivo con la
misma variedad, unidad experimental y tratamientos,
con el proposito de evaluar el efecto residual de la
gallinaza compostada (C), la cual se adquirié en un
establecimiento comercial dedicado a la venta de este
subproducto. La siembra se realizdo manualmente el 25
de enero de 2024 (ciclo otofio-invierno), en franjas con
surcos separados a 80 cm. Se depositaron tres semi-
llas cada 40 cm y posteriormente se aclararon a dos
plantas por golpe, alcanzando una densidad final de
62,500 plantas ha™'. Durante este ciclo no se reportd
la presencia de plagas ni enfermedades. El control de
malezas se efectué mediante deshierbes combinados:
el primero consistié en un aporque mecanizado a los
27 dias después de la siembra (dds), complementado
con labores manuales utilizando azadon. En cuanto a
la fertilizacion con composta, los tratamientos consis-
tieron en la aplicacion al suelo de 2.5 t ha™, 5.0 t ha™,
7.5 t ha? y 10 t ha de gallinaza compostada, incor-
porada a los 18 dds. Por su parte, la fertilizacién con
lixiviados se realizo utilizando una solucion al 50 %
diluida en agua, aplicada de forma foliar y al suelo en
tres momentos: 17 dds, 25 dds y 47 dds. La aplicacién
se llevo a cabo con bomba de aspersion manual, pro-
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curando cubrir uniformemente el follaje y aplicar en
banda al pie de la planta, con un volumen equivalente
a 200 L ha™. La fertilizacion quimica se aplicé en dos
etapas: la primera a los 12 dds con la férmula 60-60-
30, en dosis de 100 g por planta, colocada a 15 cm de
distancia. La segunda aplicacion se efectud a los 27 dds
con la féormula 60-00-00, empleando urea como fuente
de nitrégeno en la misma dosis y distancia. Este tltimo
tratamiento correspondio al testigo quimico (TQm).

Tratamientos evaluados

Consistieron en niveles de gallinaza compostada en
diferentes dosis (2.5 tha?, 5.0 tha’, 7.5 tha'y 10 tha™),
la fertilizacion quimica y el testigo absoluto (sin fertili-
zacién), mas la aplicacion de lixiviados (L). La unidad
experimental consistio de franjas de seis surcos (4.80 m
x 40 m). En los tratamientos con gallinaza, la parcela
se dividio en tres surcos donde se aplico el lixiviado al
suelo (S) y, en los otros tres, la fertilizacién foliar (F).
Los tratamientos se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 3. Tratamientos evaluados con composta (C)
aplicada al suelo y lixiviados (L) al 50 % en el cultivo de
maiz en condiciones tropicales, Tabasco, México.

Tratamientos composta aplicada al Abreviacion
suelo y lixiviados al 50 %

T, C10tha' +L al suelo (S) T10CLS
T,C 10 t ha' + L al follaje (F) T10CLF
T,C7.5tha" + L al Suelo (S) T7.5CLS
T,C7.5tha” +L al follaje (F) T7.5CLF
T,C5tha' +Lalsuelo (S) T5CLS
T, C5tha' + L al follaje (F) T5CLF
T,C25tha" + L al suelo (S) T2.5CLS
T, C2.5tha” + L al follaje (F) T2.5CLF
T, fertilizacién quimica (120 60 30), N, TQm
P, K respectivamente
T10 tratamiento absoluto (000) T000

Disefio experimental

El analisis estadistico se realiz6 bajo un disefio comple-
tamente al azar. Para la toma de datos se considerd el
surco central de cada parcela, seleccionando 15 plantas
de manera aleatoria como unidades de muestreo, dis-
tribuidas a lo largo de la unidad experimental.

Gamas-Collado et al.
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Variables de estudio

Las variables vegetativas y de cosecha se evaluaron a
lo largo del ciclo del cultivo. La altura de planta (cm)
se registr6 a los 57 dds cuando todas presentaban
inflorescencia (espigado), utilizando un estadal. La
longitud de hoja (cm) se midid en la hoja ubicada por
debajo del elote, siguiendo la nervadura central, y el
ancho medio de la hoja (cm), se determind con cinta
métrica en la misma lamina. El didmetro del tallo
(mm) se evalué a 10 cm sobre el nivel del suelo con
un vernier (Truper®, Ciudad de México, México). Para
las variables de cosecha, las mediciones se realizaron
a los 86 dds, determinando el peso fresco por planta
(g planta™), el cual se extrapol6 para estimar el rendi-
miento potencial (t ha') considerando la densidad de
plantas por hectarea, asi como el peso fresco de elote
(g fruto™) con bracteas y el peso de elote sin bracteas
(g fruto'), separados de la planta y registrados con
balanza digital.

Andlisis de datos

Los datos obtenidos se sometieron a analisis de
varianza y, en caso de diferencias significativas, se rea-
lizaron comparaciones multiples de medias mediante
la prueba de la diferencia minima significativa (pms)
con un nivel de significancia de a < 0.05. Todo el ana-
lisis se llevd a cabo utilizando el programa estadistico
sas® (sas Institute Inc., 2024) en linea.

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de planta

En el Cuadro 4 y la Figura 2 se presentan los resultados
de la altura de planta, reflejando el comportamiento
vegetativo de los diferentes tratamientos. Se obser-
varon diferencias significativas entre los tratamientos
(p < 0.05). El tratamiento TIOCLF alcanzé la mayor
altura con 218.3 = 3 cm, superando en aproximada-
mente en 10 % a los tratamientos TQm y T2.5 cLF, que
presentaron valores similares de 196.4 + 4 cm. Por su
parte, el TOOO registrd el promedio mas bajo con 154.2 +
6 cm, mientras que los demds tratamientos mostraron
alturas intermedias superiores a este valor. En maiz, la
altura de planta se utiliza ampliamente como indicador
de vigor, biomasa, tasa de crecimiento y estimaciéon
de rendimiento potencial (Qiu et al., 2022). Rios et al.
(2019) evaluaron la fertilizacion quimica con Nitro
Xtend y Fertimaiz (253 69 60) a la misma densidad de
62,500 plantas ha, obteniendo 215.4 cm a los 63 dds en
maiz amarillo, valor apenas un 1.3 % inferior al obser-
vado en T10CLF. En contraste, Salazar-Sosa et al. (2010)
reportaron 262.8 cm de altura final al aplicar 40 t ha™ de
estiércol bovino durante seis afios, lo cual evidencia el
efecto residual de la materia organica sobre las propie-
dades fisicas y quimicas del suelo (Bravo de Luciano,
2016). Estos resultados confirman que la fertilizacién
organica puede ser competitiva a mediano plazo frente
a la fertilizacién quimica, ya que esta tltima puede
provocar efectos negativos como variaciones del pH,

Figura 2. Efecto de las diferentes fuentes de fertilizacion sobre la altura de planta en el cultivo de maiz bajo condiciones tropicales, Tabasco, México.
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deterioro de la estructura del suelo, contaminacion del
agua y afectaciéon de la microfauna (Gonzalez Ulibarry,
2019). Asimismo, plantas de maiz con mayores alturas
tienden a presentar rendimientos potenciales mas altos,
aunque esta variable también estd influenciada por fac-
tores ambientales y la variedad de semilla empleada
(Guaman Guaman et al., 2020).

Longitud de hoja

Se registrd efecto del tipo de fertilizaciéon en esta
variable (Cuadro 4). TIOCLS y TQm presentaron los
mejores resultados, con valores similares y sin dife-
rencia estadistica, aunque superiores a T000, el cual
presento el valor mas bajo con reducciones de 12.7 % y
12.0 %, respectivamente, en comparacion con T10CLS
y TOm. Los demds tratamientos mostraron valores
superiores a 95 cm, lo que indica un mejor desempefio
en comparacion con el T000. De acuerdo con Golik
et al. (2018) el maiz es una planta C4 con alta tasa de
actividad fotosintética; sus hojas, lanceoladas y largas,
constituyen 6rganos esenciales de 60 cm a 90 cm que
permiten realizar la fotosintesis, crucial para su nutri-
cion y regulacién térmica. A su vez, Ramirez Padilla y
Goyes Acosta (2004) indican una longitud de 120 c¢m,
siendo superior en un 12.5 % al TI0CLS 105.0 + 2 cm.
Rodriguez-Montalvo et al. (2021) sefhalaron que el
hibrido HE-3B bajo fertilizacién quimica presentd una
longitud de hoja de 94.9 cm, lo cual puede atribuirse

Fertilizacion orgénica en maiz del trépico hiimedo

al potencial genético de cada variedad, al tipo de fer-
tilizacién o a la temperatura del ciclo. Es importante
senalar que todos los tratamientos de este experimento
presentaron valores superiores a 100 cm, excepto TO00
y TS5CLEF. Estudios recientes en maiz confirman que
mantener un indice de area foliar alto es fundamental
para alcanzar rendimientos superiores, ya que refleja
un uso mas eficiente de la energia luminica y de los
recursos disponibles (Aguilar-Garcia et al., 2005).

Ancho de hoja

Los resultados evidenciaron que el TQm alcanzé el
valor mas alto, aunque estadisticamente fue similar a
T7.5CLS, T5CLF, T7.5CLF, T10CLS, T2.5CLF, T2.5CLS
y T10CLF, cuyos valores oscilaron entre 104 + 0 cm y
10.0 £ 0.1 cm. E1 TQm no difiri6 estadisticamente de los
tratamientos organicos, lo que indica que estas fuentes
proporcionaron nutrientes suficientes para sostener
un desarrollo foliar comparable. En contraste, el trata-
miento testigo (T000) presento el valor mas bajo, 8.9 +
0 cm, lo cual puede atribuirse al desgaste del suelo deri-
vado de la practica continua de monocultivo durante
tres ciclos agricolas consecutivos sin aplicacién de
fertilizantes. Casarrubias-Castillo et al. (2019) senalan
que, en las hojas de maiz, los estomas localizados en
la interfaz planta-atmoésfera desempenian un papel cru-
cial en la regulacion de la fotosintesis y de la eficiencia
en el uso del agua, lo que impacta directamente en la

Cuadro 4. Crecimiento vegetativo de plantas de maiz, evaluado mediante la altura, la longitud y el ancho de la hoja, asi como

el diametro del tallo en la etapa de floracion, Tabasco, México.

Tratamiento Altura (cm) Longitud (cm) Ancho (cm) Diametro (mm)
T7.5CLF 204.0 +*4.9 b« 100.6 + 1.6 == 102+0.1® 29.8+09®
T10CLF 2183 +3.1°2 103.3+1.3%® 10.0+0.1 28.8+0.8 b
T10CLS 2158 +3.5% 105.0+2.1° 102+02*® 26.8 +1.4°
T5CLS 199.8 +5.2 <« 99.8 £1.6 < 9.7+0.1°% 26.8+1.0°
T5CLF 198.0+49d 95.8+1.4< 103 0.2 25.8+1.0
T7.5CLS 212.8 +3.8 ** 103.0+1.4%® 10.4 +0-2 30.0+09°
T000 1542 +64" 91.6+1.6d 89+04¢ 206+13¢
T2.5CLF 196.4 +5.5 4 97.0+1.5b 10.1+02*® 26.6+0.8
T2.5CLS 184.4+52°¢ 102.0 £ 4.3 ¢ 10.0+£0.2% 27.1+1.2°%
TOQm 196.4 + 4.4 9 104.1+4.2° 10.7+04° 241+1.2d
DMS 13.507 8.8848 0.7849 3.1027
p-value <0.0001 0.0021 0.0023 <0.0001

cv 9.4 9.3 10.7 16.1
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* + error estandar de la media (gE); **tratamientos con la misma letra no son distintos significativamente (pms, p = 0.05); cv = Coeficiente de variacion.
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productividad. De manera complementaria, Rodriguez-
Montalvo et al. (2021) reportaron que el hibrido ue-3B
bajo condiciones de fertilizacion quimica, presenté un
ancho de hoja promedio de 9.9 cm. En comparacion, el
tratamiento T2.5CLF de este estudio alcanz6 un valor
de 104 = 0 cm, lo que sugiere una ligera ventaja de
la fertilizacion organica en el desarrollo foliar. Estos
resultados podrian atribuirse a los efectos positivos de
los fertilizantes a base de excretas animales, los cuales
incrementan la materia organica del suelo y, con ello,
la capacidad de retencion de humedad y nutrientes. Al
respecto, Lopez Martinez et al. (2001) reportaron que
la adicién de materia organica en suelos incrementa
aproximadamente en 10 % el contenido de humedad, lo
que favorece el crecimiento y desarrollo de estructuras
foliares. Ademas, la disminucidon de materia organica y
la posible compactacién del suelo reducen la capacidad
de retencion de agua, afectando la expansion celular y,
por ende, el ancho de hoja.

Diametro de tallo

En el Cuadro 4, se presentan los resultados corres-
pondientes a esta variable, con diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (p < 0.05) a los 57
dds. El TQm quedd por debajo de este rango, apenas
superando al T000, el cual registré el diametro mas
reducido, lo que confirma que la ausencia de aportes
nutricionales limita el crecimiento del tallo. El tallo
de maiz cumple funciones fisiolégicas y estructu-
rales fundamentales, ya que acttia como soporte de
la planta, facilita el transporte de nutrientes y sirve
como reservorio de carbohidratos (Zhao et al., 2022).
Estos carbohidratos son relevantes en la alimentacion
animal, puesto que las células vegetales de los forrajes
estan constituidas principalmente por polisacaridos
metabolizables en el rumen, lo que los convierte en una
fuente directa de energia para la produccion de carne
y leche (Hernandez-Guzman et al., 2023). En estudios
previos, Rodriguez Larramendi et al. (2016) reportaron
didmetros de tallo en un rango de 17 mm a 20 mm al
aplicar fertilizaciéon combinada de 140 kg ha™ de N
mas 250 g de humus de lombriz por planta, valores
inferiores a los observados en el presente estudio para
el tratamiento T7.5CLS (30.0 £ 0.9 mm), con una dife-
rencia relativa del 33.3 %. De manera similar, Rios et
al. (2019) obtuvieron un diametro de tallo de 21.5 mm
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a los 42 dds bajo fertilizacién quimica, mientras que en
esta investigacion el tratamiento T7.5CLS superd dicho
valor en un 23.2 %, evidenciando la ventaja del uso
de fuentes organicas en el desarrollo estructural del
maiz forrajero.

Peso fresco de planta

Los tratamientos T7.5CLF y T7.5CLS destacaron
con 919 £ 0.0 g planta y 914 + 0.0 g planta™, respec-
tivamente, siendo los que presentaron los mejores
rendimientos (Cuadro 5). Estos valores superaron
tanto a TO00 como a TQm, e incluso excedieron a los
tratamientos con dosis mas altas de fertilizacion orga-
nica (T10CLS y T10CLF). En comparacién con TQm,
T7.5CLF mostré un incremento del 4.6 %, aunque sin
diferencia estadistica, mientras que respecto a T000,
con 452 + 0.0 g planta™, representé un aumento del
50.8 % (p < 0.05). Para efectos de andlisis comparativo
con otros estudios, los valores fueron transformados
a t ha™'. Fortis-Hernandez et al. (2009) reportaron un
rendimiento de 48 t ha™ utilizando el hibrido HT90-
19HR bajo sistema de riego por goteo y fertilizacion
quimica, con una densidad de 82,500 plantas ha.
En comparacion, el T7.5CLF alcanz6 un rendimiento
estimado de 57.4 t ha™!, lo que representa un 16.3 %
superior. Por su parte, Zaragoza-Esparza et al. (2019)
evaluaron 12 hibridos forrajeros bajo manejo quimico
y riego rodado, con una densidad de 70,000 plantas
ha; el hibrido ruma 1,163 alcanzé 75 t ha™! de materia
verde, mientras que el mas bajo fue puma 1,075 con 50
t ha™'. El T7.5CLF se ubic6 en un valor intermedio de
57.4 t ha™! con una densidad de 62,500 plantas ha’, a
pesar de condiciones hidricas y climaticas extremas
(Figura 1): temperatura maxima de 42 °C, 89 mm de
precipitacion durante el ciclo y escasa lluvia en etapas
criticas de desarrollo y llenado del elote, ademas de
ocho dias de estrés por altas temperaturas, lo que pudo
influir en el rendimiento final. stap (2018) indica que
un rango Optimo de temperatura de 18 °C a 24 °C y
una precipitacion de 700 mm a 1,300 mm favorecen los
rendimientos maximos de maiz forrajero. Ademas, la
fertilizacidon organica contribuye al suministro gradual
de nutrimentos esenciales, incluyendo nitrégeno y ele-
mentos presentes en la composta, incrementando la
materia organica y, con ello, la capacidad de retencién
de agua del suelo en aproximadamente 10 % (Lopez
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Martinez et al., 2001). Estas condiciones permiten man-
tener un desarrollo vegetativo adecuado incluso bajo
estrés hidrico. En conjunto, los resultados evidencian
que los abonos organicos constituyen una estrategia
eficiente a mediano y largo plazo, ofreciendo una
alternativa sustentable a la fertilizaciéon quimica, par-
ticularmente en regiones con condiciones climaticas
extremas, donde se requiere mantener la produccion
de forraje de alta calidad (Paliwal et al., 2001).

Peso fresco de elote (con bracteas)

Sus respectivos valores reflejan el efecto de las aporta-
ciones nutricionales de gallinaza al suelo y la aplicacion
de lixiviado foliar. El T7.5CLS mostré mejores resul-
tados en comparacion con TQm, siendo superior en
un 3.9 %, aunque sin diferencia minima significativa;
ademas, al compararlo con T000, fue superior en un
51.2 %, de acuerdo con la prueba de pms (p < 0.05)
(Cuadro 5). Como se observa en el Cuadro 5, los dis-
tintos tratamientos presentaron valores superiores al
T000, el cual registrd el valor mas bajo en esta variable.
Al respecto, Sumano-Lopez et al. (2025) mencionan un
valor de 340.9 g, resultado similar a los obtenidos en
este trabajo, empleando estiércol de gallina como fertili-
zante organico con una dosis de 10 t ha' y aplicacién de
lixiviado foliar. Por su parte, Ortiz-Torres et al. (2013)
evaluaron 95 variedades de maices nativos bajo riego
y fertilizacién quimica, reportando un rango de 62.1 g
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a 490.8 g; los resultados obtenidos en este estudio se
ubican ligeramente por encima del valor intermedio,
con 308.3 g. La variabilidad observada puede atribuirse
al potencial genético de la variedad, asi como a factores
ambientales como precipitacion y temperatura dptimas
para su desarrollo. Asimismo, la localizacion del sitio
de estudio puede influir en los resultados obtenidos.
Lo anterior coincide con lo sefialado por Paliwal et al.
(2001), quienes indican que en regiones templadas se
registran valores mas altos de rendimiento.

Peso fresco del elote sin bracteas

Se registré una similitud en el orden con la variable
anterior (peso fresco de elote con bracteas). La apli-
cacion de 7.5 t ha™ de gallinaza y lixiviado (T7.5CLF)
superd al testigo quimico (TQm) en un 11.6 % y al T000
en un 50.5 % (p < 0.05) (Figura 3). Los tratamientos
T2.5CLS y T2.5CLF presentaron valores intermedios,
con medias de 186.7 + 13.4 g y 185.7 + 10.5 g, respec-
tivamente, mientras que el T000 registrd el valor mas
bajo. En general, los demas tratamientos mostraron un
mejor peso fresco de elote sin bracteas. En una inves-
tigacion realizada por Lopez Jiménez et al. (2024), se
evaluaron distintas diluciones de lixiviado de com-
posta, donde el valor mas alto observado fue de279.2 g
con una concentracion del 75 % de lixiviado, resultados
similares a los obtenidos en este estudio para T7.5CLEF.
Las compostas y los lixiviados presentan ventajas

Cuadro 5. Caracteristicas en fresco de planta maiz en (g) a los 86 dds.

Tratamiento Peso de planta Peso de elote con bracteas Peso de elote sin bracteas
T7.5CLF 919 £ *0.0 *** 305.7+12.0° 2204 +9.1°
T7.5CLS 914 +0.0° 308.3+17.52 218.4+13.5®
T10CLS 894+0.0° 300.6 +27.7 @ 206.3 +16.5®
TQm 880+0.0° 296.0 +£13.5 194.7 £ 10.3 ¢
T2.5CLF 871+0.0° 279.3+18.3%® 185.6 £ 10.5 ¢
T10CLF 815+0.0° 261.6 +13.2 % 185.4 £ 10.6 b
T5CLF 786 +0.0° 259.5+17.0 167.1+14.7°
T2.5CLS 780+0.0° 283.9+19.0 186.7 + 13.4 ¢
T5CLS 768 £0.0° 251.8+15.8" 166.6 £11.1°¢
TO000 452 +0.0° 150.2+15.1°¢ 109.0+10.8d
DMS 0.1543 48.896 34.407
p-value <0.0001 <0.0001 <0.0001
cv 26.4 25.1 25.8

Acta Agricola y Pecuaria 11(nam. esp. 2): e0111043

* + error estandar de la media (gE); **tratamientos con la misma letra no son distintos significativamente (pms, p = 0.05); cv = Coeficiente de variacion.

Gamas-Collado et al.



Fertilizacion orgénica en maiz del trépico hiimedo

Figura 3. Efecto de las diferentes fuentes de fertilizacion sobre el peso fresco del elote sin bracteas en el cultivo de maiz bajo condiciones tropicales.

ambientales, econdmicas y de salud, ya que permiten
transformar residuos organicos en productos ttiles.
Ademas, mejoran la calidad del suelo al enriquecerlo
con nutrientes, lo que favorece el crecimiento de las
plantas e incrementa la retencién de agua. Asimismo,
se ha documentado que, tras un periodo de seis afios de
aplicacién continua de estiércol bovino, el suelo retiene
suficiente nitrégeno residual para mantener la produc-
cion de forraje durante el siguiente ciclo agricola sin
necesidad de aplicar fertilizantes quimicos, sin dismi-
nucién del rendimiento (Salazar-Sosa et al., 2010).

El comportamiento mostrado por los fertilizantes
organicos en este estudio puede explicarse desde
una perspectiva fisiologica vegetal, considerando su
influencia en la regulacién hormonal y la actividad
antioxidante de las plantas (Xie et al., 2024). La apli-
cacion de fertilizantes organicos, como la gallinaza y
los lixiviados de composta, proporciona nutrientes de
liberacién gradual que favorece la sintesis y acumula-
cién de fitohormonas esenciales, como las giberelinas
y el &cido indolacético. Estas hormonas desempefian
un papel crucial en la elongacién y divisién celular,
procesos fundamentales para el desarrollo del cul-
tivo, lo cual se reflejo en el crecimiento del maiz
(Cuadro 4) y en la acumulacion de biomasa (Cuadro
5), donde los tratamientos organicos superaron al
tratamiento quimico.

Estudios recientes han demostrado que el uso de
reguladores del crecimiento vegetal puede modular
eficazmente las hormonas endoégenas, mejorar el
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metabolismo fisiologico y optimizar las caracteristicas
morfologicas de las plantas, incluyendo el diametro
del tallo (Xu et al., 2024). De manera complementaria,
la fertilizacion organica puede inducir la actividad de
enzimas antioxidantes como la superdxido dismu-
tasa y la peroxidasa, las cuales protegen las células
vegetales del estrés oxidativo. La activacion de estas
enzimas contribuye a la proteccion de los tejidos del
tallo y favorece su crecimiento (Shirzad et al., 2024).

En contraste, el tratamiento TQm presenté una
tendencia a mostrar menores valores en la mayoria de
las variables evaluadas en comparacion con los trata-
mientos organicos, lo que podria estar relacionado
con una menor actividad hormonal y antioxidante,
resultando en un crecimiento menos vigoroso. En
este sentido, los resultados sugieren que la fertili-
zacién organica no solo mejora la disponibilidad de
nutrientes, sino que también influye positivamente en
procesos fisioldgicos clave del maiz, promoviendo un
desarrollo mas vigoroso del cultivo.

Por otro lado, los fertilizantes orgénicos pre-
sentan perfiles de liberacion de nutrientes diferentes
a los fertilizantes minerales convencionales. Tras la
incorporacién de materia orgénica, los procesos de
mineralizacién y nitrificacion microbiana transforman
el nitrégeno organico en formas disponibles (amonio
y nitrato), que pueden ser absorbidas por la planta
con menor riesgo de pérdidas por volatilizacién o lixi-
viacion. Este proceso estda mediado por la actividad
microbiana del suelo, la cual también regula la dispo-
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nibilidad de otros macro y micronutrientes durante el
ciclo del cultivo (Xing et al., 2024).

En sistemas de maiz, la sustitucién parcial de fer-
tilizacion mineral por fertilizacion organica (40-60 %)
mejora el balance entre disponibilidad y demanda de
nitrogeno, reduce pérdidas y favorece la acumulacién
de carbono organico en el suelo, lo cual es consistente
con modelos de eficiencia en el uso del nitrégeno en
cereales (Olfs, 2021).

La materia organica del suelo es un factor deter-
minante en sus propiedades fisicas, incluyendo la
capacidad de retencién de agua y la estabilidad estruc-
tural. Su incremento mejora la porosidad, la capacidad
de campo y la humedad disponible, reduciendo la eva-
poraciéon y mitigando el estrés térmico (Abbas et al.,
2024). Lo anterior puede asociarse con la mayor estabi-
lidad observada en los tratamientos T7.5CLF, T7.5CLS
y T10CLS en las variables de los Cuadros 4 y 5, a pesar
de las condiciones de altas temperaturas registradas
durante el ciclo (Figura 1).

Aunque los fertilizantes quimicos proporcionan
una liberacién rapida de nutrientes, su uso intensivo se
ha asociado con riesgos de salinizacion, pérdidas por
lixiviacion y menor sostenibilidad del sistema (Olfs,
2021; Rios et al., 2019). En contraste, la fertilizacion
organica mejora la eficiencia del sistema suelo-planta
a largo plazo, aunque puede presentar respuestas ini-
ciales menores cuando se aplica de forma exclusiva
(Calamai et al., 2020). En este estudio, los tratamientos
T7.5CLF, T7.5CLS y T10CLS superaron a TQm tras
cuatro ciclos consecutivos de aplicacién en las mismas
parcelas, lo que evidencia efectos acumulativos del
manejo organico.

Finalmente, las respuestas del maiz a la fertili-
zacion estan fuertemente condicionadas por el clima,
especialmente por el estrés térmico y la variabilidad
hidrica. Las altas temperaturas incrementan la evapo-
racién, la respiracion del suelo y reducen la eficiencia
del uso del agua, lo que puede afectar el rendimiento
del cultivo. En este contexto, los sistemas organicos
que mejoran la retencién de humedad del suelo con-
tribuyen a amortiguar los efectos del estrés térmico
e hidrico, manteniendo una mayor estabilidad del
microambiente suelo-planta (Wang et al., 2021).
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CONCLUSIONES

La fertilizacién organica en maiz forrajero (T10CLF,
T10CLS, 7.5CLF y 7.5CLS) mostro el mejor desempefio
agrondmico en la mayoria de las variables evaluadas,
especialmente en peso fresco, lo cual se atribuye al
aporte sostenido de nutrientes provenientes de la
gallinaza y los lixiviados. Estos resultados confirman
su potencial como alternativa sustentable frente a la
fertilizacion quimica. El tratamiento TQm presentd
respuestas intermedias, mientras que el T000 registrd
los valores mas bajos, asociados al agotamiento progre-
sivo de la fertilidad del suelo.
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