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RESUMEN

El objetivo del trabajo es proponer una alternativa de desarrollo municipal
al utilizar insumos orgdnicos locales en sistemas en rotacién de cultivos 2:1
(alfalfa y maiz nativo). Se analizé el desempefio de la fertilidad quimica
edafica de tres insumos locales (vermicomposta, paja de alfalfa, rastrojo de
maiz). En invernadero se sembré ryegrass (Lolium multiflorum Lam) uti-
lizando contenedores de 2.5 1 (2.5 dm?) con tezontle, vermiculita, perlita,
peat-moss y suelo agricola. El estudio se realizé del 15 de enero al 15 de
febrero de 2017; el diseno experimental fue en bloques al azar con tres tra-
tamientos (vermicomposta madura y estabilizada, paja de alfalfa y rastrojo
de maiz) obtenidos iz situ aplicando cinco dosis equivalentes (1, 3, 6 9
y 12 t ha') a cada tratamiento, cinco repeticiones y un testigo. Se midi6
el desarrollo vegetativo del ryegrass a los 30 dias después de la siembra
(dds). Para el andlisis e interpretacidn de los resultados se utilizaron mode-
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los matematicos polinomiales de segundo grado. El mejor desempefio se
alcanzé con la vermicomposta y la paja de alfalfa; el rastrojo de maiz causé
inmovilizacién nutrimental Se obtuvo informacién importante que pro-
mueva el desarrollo municipal sustentable en suelos agricolas con manejo
de rotacién de cultivos.

Palabras clave: Residuos orgdnicos, alfalfa, vermicomposta, rastrojo de
maiz, ryegrass, desarrollo vegetativo, macetas, invernadero.

ABSTRACT

In order to propose an alternative of municipal development using lo-
cal organic inputs in crops rotation systems 2:1 (alfalfa: native maize).
The performance of edaphic chemical fertility of three local inputs (ver-
micompost, alfalfa straw and maize stover) was analyzed. In greenhouse
was planted ryegrass (Lolium multiflorum Lam) using containers 2.5 1 (2.5
cm?). Volcanic rock, vermiculite, perlite, peat-moss and agricultural soil
by handling alfalfa crop and maize-native rotation (ratio 2:1 respectively).
The study was conducted from January 15 to February 15, 2017; experi-
mental design was a randomized block with three treatments (mature and
stabilized vermicompost, straw chopped alfalfa before flowering and corn
stover) obtained in situ by applying five equivalent doses (3, 6, 9 and 12
t ha-") to each treatment, five repeats and a control. The vegetative deve-
lopment of ryegrass was measured 30 days after sowing. Second degree
polynomial mathematical models for the analysis and interpretation of re-
sults were used. The best performance was achived with vermicompost and
alfalfa straw; maize stover caused nutrimental immobilization. Important
information was obtained that prometes sustainable municipal develop-
ment in agricultural soils with crop rotation management.

Keywords: Organic residues, alfalfa, vermicompost, corn stubble, rye-
grass, vegetative development, pots, greenhouse.

Clasificacién JEL: Q01, Q15, Q19.
INTRODUCCION
Los estudios sobre los procesos de cambio en la cobertura y uso del suelo se

encuentran en el centro de la atencién de la investigacién ambiental actual
(Bocco ez al; 2001). La deforestacion sin control de bosques adyacentes a
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la Cuenca del Lago de Pitzcuaro para habilitar superficies con orientacién
agricola, se ha practicado ajena a los planes de desarrollo sustentable en
esta region lacustre.

Conforme una regién avanza en su desarrollo, se incrementan sus
necesidades energéticas y los compromisos sociales con la sustentabilidad,
en particular sobre el ahorro de las emisiones de carbono y los impactos
econémicos y ambientales (Santos y Espitia, 2016) derivados por pricticas
agricolas intensivas y semintensivas.

Numerosos proyectos de investigacion se siguen desarrollando a través
de enfoques dominantemente tecnolégicos. Estos enfoques no hacen nada
por iral centro de los problemas ambientales de la agricultura, ni cuestionan
la estructura del monocultivo que es la base ecoldgica de la inestabilidad de
la agricultura moderna (Altieri, 1994); como consecuencia estos sistemas
de produccién se encuentran amenazados debido al deterioro ambiental, a
la falta de mercados para sus productos y la presién de tecnologias externas
(Ortiz y Astier, 2003).

El suelo agricola es un sistema eddfico vivo que comparte integralmente
las caracteristicas de los sistemas vivientes; posee un patrén organizativo
cerrado que se manifiesta en una estructura, este patrén organizativo
surge del conjunto de elementos que conforman su estructura, con
redes metabdlicas y autopoésicas que aseguran su autoorganizacion,
autogeneracién y autorreproduccién en un entorno, en espacio y tiempo
especificos (Sinchez, ez al., 2012).

Por lo tanto es necesario ofrecer alternativas a nivel de parcela i7 situ
que sustenten la conservacién de suelos mediante pricticas ambientalmente
armonicas, econdmicamente rentables y socialmente contextualizadas a
través de la renovacidon, manejo y preservacién ecolégica de los recursos
naturales; que practiquen el concepto de desarrollo cuando éste se inscriba
en la civilidad de los pueblos en cuanto al grado de institucionalidad para
que logren como sociedad ordenada y organizada el mejoramiento de las
condiciones de vida (Valenzo et al., 2016).

La fertilidad bioldgica, quimica y fisica de un suelo depende de las
relaciones entre la calidad de los insumos utilizados y la extraccién
de sustancias nutrimentales producto de la cosecha; es por ello que la
agricultura moderna debe basarse en pricticas de manejo regenerativas
e interactivas en términos ecoldgicos, mediante acciones que cubran las
necesidades humanas sin dejar de mantener la calidad del medioambiente,
de tal manera que conserven paralelamente los recursos naturales y ofrezcan
oportunidades de desarrollo a las futuras generaciones.
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Es por ello que los abonos orgdnicos se han recomendado en aquellas
tierras sometidas a cultivo intenso para mejorar la estructura del suelo;
de esta manera, se aumentan la capacidad de retencién de agua y la
disponibilidad de nutrimentos para las plantas (Lépez er al, 2001);
proveeran de sustancias activas que actiian como reguladores de crecimiento
y que elevan la capacidad de intercambio catiénico (CIC); tienen ademds
un alto contenido de dcidos hiimicos y aumentan la capacidad de retencién
de humedad, asi como la porosidad fisica del suelo que facilita la aireacién,
drenaje y los medios de crecimiento vegetativo de los cultivos (Rodriguez ez
al., 2008); de igual manera favorece la fertilidad del suelo (fertilidad fisica)
y la nutricién (fertilidad quimica) de las plantas (Alvarez et al., 2010). Por
lo anterior, la incorporacién de materiales orgdnicos en suelos agricolas
s6lo debe considerarse como un continuo valor agregado para incrementar
y equilibrar las reservas eddficas nutrimentales (Galvis, 1998).

La materia orgdnica del suelo también contiene organismos
muertos, materia vegetal y otros materiales orgnicos en varias etapas de
descomposicién. Humus, la materia orgdnica obscura en los estados finales
de descomposicion, es relativamente estable. Tanto la materia orgdnica
como el humus sirven de reserva de nutrientes para plantas y proveen otros
beneficios, como la formacién de agregados aglutinantes que fomentan
la fertilidad fisica del sistema eddfico, ya que la textura y estructura del
suelo determinan el espacio de poros para la circulacién de aire y agua,
resistencia a la erosion, soltura, facilidad para ararse y penetracion de raices
(Sullivan, 2007).

Laimportanciadeanalizar el desempeno de insumos locales susceptibles
de ser utilizados como fertilizantes orgdnicos, surge de la necesidad de
conservar los sistemas edaficos sobre los cuales se sustenta la vida vegetal
y animal. Se parte de la hipétesis en que la utilizacién de insumos
orgdnicos locales incrementa la fertilidad, quimica, fisica y biolégica del
suelo, permite una disminucién en los costos de produccién, fomenta el
ahorro de energia y crea una conciencia social colectiva de desarrollo con
relacién a la sustentabilidad medioambiental. El concepto de metabolismo
socioecondémico se ha desarrollado como un enfoque para estudiar la
extraccién de materiales o energfa del medioambiente, su conversién en
los procesos de produccién y consumo, asi como los productos resultantes
para el medioambiente (Haberi ez al., 2013).

Las plantas no absorben compuestos orgdnicos, éstos deben
mineralizarse a través de la accién de la biomasa microbiana mediante el
proceso de amonificacién o mineralizacién, para ser absorbidos y asimilados
por ellas. La mineralizacién es el proceso opuesto a la inmovilizacién
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y consiste en la transformacién microbiana del nitrégeno orginico
en nitrégeno inorgdnico. Técnicamente la amonificacién precede a la
nitrificacién y desnitrificacién. Las bacterias remueven el nitrégeno de los
residuos de cosecha mediante un proceso biolégico llamado nitrificacién
seguido por la desnitrificacién. La nitrificacién es la conversién biol6gica
del nitrégeno en forma de amonio a nitrato que se genera mediante dos
pasos: La bacteria Nitrosomonas convierte el amoniaco y el amonio en
nitrito para que después la bacteria Nizrobacter termine la conversién de
nitrito a nitrato mediante un proceso ripidamente organizado, donde la
temperatura, particularmente la del agua, afecta la tasa de nitrificacién
(Galvis, 1998).

La materia orgdnica estd constituida por carbohidratos (celulosas,
hemicelulosas, almidones, azicares), ligninas, taninos, dcidos orgdnicos,
grasas, ceras, aceites, resinas, compuestos nitrogenados (proteinas,
aminodcidos) y pigmentos (Fig. 1). Los productos mds dificiles de
descomponer son las ligninas, aceites y ceras. La adicién de material
orgénico de ficil descomposicién (material 14bil) acelera la mineralizacién
de materia orgdnica mds resistente (Alcdntar y Trejo, 2007).

Figura 1. Entradas, salidas, flujos y componentes del sistema edifico en
el proceso de mineralizacién e inmovilizacién de los residuos orgédnicos
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Fuente: Elaboracién propia en base a Galvis (1998).

El proceso de mineralizacién de compuestos orgdnicos y compuestos
nitrogendos (Fig. 2) de la materia orgdnica en los suelos se esquematiza de
la siguiente manera:
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Figura 2. Proceso de mineralizacién de compuestos orgdnicos y com-
puestos nitrogenados
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Fuente: Elaboracién propia en base a Alcdntar y Trejo, (2007).

Asi, las estrategias de diversificacién agroecoldgica tienden a
incrementar la biodiversidad funcional de los agroecosistemas (Altieri y
Nicholls, 2007) mediante la aplicacién de materia orgdnica, que aporta
nutrientes y funciona como base para la formacién de maltiples compuestos
que mantienen la actividad microbiana (Félix ez al., 2008); es por ello
importante considerar que los elementos nutrimentales que se localizan
en la solucién del suelo, resultante del proceso de mineralizacién de los
insumos orgdnicos, son muy susceptibles a modificaciones o a perderse
debido a inadecuadas pricticas de manejo agricola (Herndndez, 2003);
por lo anterior es necesario proponer alternativas racionales de desarrollo
municipal que se funden en la ciencia, que hagan eficientes los sistemas
de produccién y que impidan impactos ambientales perniciosos en sus
sistemas agroecolégicos.

MATERIALES Y METODOS

El objetivo del trabajo es proponer una alternativa de desarrollo municipal
en sistemas produccién de alfalfa-maices nativos en rotacién de cultivos
mediante el uso de insumos orgdnicos locales. Para ello se determiné el
desempeno nutrimental de tres materiales (vermicomposta, paja de alfalfa
y rastrojo de maiz) colectado de una parcela con manejo en rotacién 2:1
(alfalfa: maiz nativo). El experimento se realiz6 del 15 de enero al 15 de
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febrero de 2017 en condiciones controladas de invernadero, ubicado geo-
grificamente a los 19° 35’ 54.82” de Latitud Norte y 101°42’ 1.93” de
Longitud Oeste a una altitud de 2063 msnm. El clima es del tipo Cwb,
considerado como templado subhimedo con lluvias en verano, con una
época seca en invierno y oscilacién térmica (5 — 7 °C), la temperatura me-
dia anual es de 15.5 °C (Garcia, 1973), con una precipitacién media anual
de 995 mm (CLIMATE-DATA.ORG, 2001-2012).

Para determinar el desempeno nutrimental de los materiales orgdnicos,
se sembr6 pasto anual ryegrass (Lolium multiflorum Lam) como especie
extractora de nutrientes, de rdpido crecimiento y extensa masa radicular.
El cultivo se establecié en contenedores de pldstico con capacidad de 2.5
1 (2.5 dm?), con 1/3 de tezontle y 2/3 de mezcla homogénea compuesta
de tezontle, vermiculita, peat-moss, perlita y suelo agricola en rotacién
2:1 (alfalfa: maiz nativo). Se midié la longitud de crecimiento del
cultivo a los 30 dias después de la siembra (dds) para relacionarlo con
los procesos dindmicos del desarrollo vegetativo y obtener con ello
informacién importante para eficientar el manejo agronémico de los
cultivos en Napizaro, municipio de Erongaricuaro, Michoacén. El disefo
experimental fue en bloques al azar con tres tratamientos de materiales
orgdnicos incorporados al sustrato (vermicomposta madura y estabilizada,
paja de alfalfa cortada antes de la floracién y rastrojo de maiz colectados
en Napizaro de un sistema de produccién en rotacién 2:1 (alfalta: maiz
nativo); se aplicaron cinco dosis equivalentes (1, 3, 6 9 y 12 t ha'), cinco
repeticiones respectivamente a cada tratamiento y se tomé como referencia
un testigo.

Para el andlisis e interpretacién de los resultados se utilizaron modelos
matemdticos polinomiales de segundo grado (Excel 2011; ver. 14.7.2 e
IBM SPSS Statistics ver. 22), a efecto de relacionar el crecimiento vegetativo
de la especie sembrada (ryegrass) con el desempeno nutrimental de los
insumos aplicados al sustrato, en donde la pendiente del modelo es la tasa
de mineralizacién, que se correlaciona como una medida indirecta con la
actividad de la biomasa microbiana y el crecimiento vegetativo del cultivo;
el valor del término independiente es el valor calculado por el modelo que
se relaciona por comparacién con el valor observado en campo (testigo).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se verificé una homogénea emergencia durante el nacimiento de las plan-
tas. En todo el experimento no se observaron plagas o enfermedades que
indujeran a la inhibicién o retraso en el crecimiento vegetativo del rye-grass.
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En la tabla 1 se muestran los tratamientos, dosis aplicadas y los valores
del crecimiento vegetativo de la biomasa aérea encontrados durante el
experimento.

Tabla 1. Tratamientos, dosis de insumos y valores de crecimiento

vegetativo
Tratamientos (*) Dosis (ton ha") Altura planta (cm)

1 Rastrojo de maiz Ml 423
2 M3 41.1
3 M6 28.2
4 M9 25.7
5 MI12 24.3
6 Paja de alfalfa Al 39.2
7 A3 39.4
8 A6 39.7
9 A9 40.4
10 Al2 41.0
11 Vermicomposta V1 42.8
12 V3 433
13 Vo6 44.1
14 V9 453
15 Vi2 47.2

Testigo Ty 38.7

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del experimento (2017).
Disefo experimental: bloques al azar (cinco repeticiones y un testigo).

(*) Insumos orgdnicos aplicados al sustrato.

En el modelo matemidtico del tipo (y = ax* +bx + ¢), el signo del
coeficiente cuadritico define si la curva es céncava (-) o convexa (+)
respecto al origen y su coeficiente se relacionan con la tasa de cambio; el
valor del coeficiente del término lineal representa el desplazamiento de
la curva en relacién al eje de las abscisas y el término independiente (c)
representa el valor calculado del testigo.

Como resultado del tratamiento rastrojo de maiz, el modelo presenta
una linea parabdlica cédncava (signo negativo del término cuadritico) con
respecto al origen cartesiano; la linea de tendencia es negativa lo cual se
interpreta que el material orgdnico causé inmovilizacién nutrimental
inversamente proporcional a las dosis aplicadas. El valor de (0.0996) que
corresponde al término lineal significa el desplazamiento de la curva con
respecto al eje de las abscisas (dosis) y el término independiente representa
el valor (39.6 cm) calculado por el modelo, mismo que resulté ser muy
cercado al valor observado en campo (38.7 cm).

En la figura 3 se muestran los resultados obtenidos del crecimiento
vegetativo (cm), en donde se puede observar que a medida que se
incrementan las dosis de este insumo (rastrojo de maiz), la linea de
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tendencia del crecimiento vegetativo decrece con relacién al testigo, lo que
se interpreta como inmovilizacién nutrimental dentro del sistema eddfico,
proceso que se explica mediante el coeficiente de determinacién (0.96034)
considerado como la bondad de ajuste del modelo polinomial utilizado.

Figura 3. Modelo polinomial de segundo grado relacionado al creci-
miento vegetativo del ryegrass (insumo: rastrojo de maiz)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del experimento (2017).

En la figura 4 se observa la linea de tendencia positiva al aplicar paja
de alfalfa en el sustrato. El coeficiente del término cuadrdtico presenta un
valor de (0.0093), considerado como la tendencia (tasa) de crecimiento
vegetativo; la curva presenta un desplazamiento de (0.0444) respecto al eje
de las abscisas y un dato importante lo muestra el término independiente,
cuyo valor calculado (39.162 cm) por el modelo es cercano al valor
observado en campo (38.7 cm), mismo que corresponde al testigo en
donde no se aplicé ningin tratamiento. El valor del coeficiente de
determinacién (R* = 0.99288) indica que con este modelo se explica hasta
un 99 % la relacién que existe entre estas dos variables (dosis equivalentes
y crecimiento vegetativo obtenido).
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Figura 4. Modelo polinomial de segundo grado relacionado al creci-
miento vegetativo del ryegrass (insumo: paja de alfalfa)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del experimento (2017).

Con relacién al tratamiento vermicomposta, en la figura 5 se observa
que el coeficiente del término cuadritico (-0.023) indica la tasa de
crecimiento vegetativo cuasi lineal del rye-grass, el desplazamiento de la
curva (0.9113) en donde el término independiente (39.37 c¢m) calculado
por el modelo es cercano al valor observado fisicamente en el experimento
(38.7 cm). El valor del coeficiente de determinacién (R? = 0.987) indica
que mediante este modelo matemadtico puede explicarse hasta un 98.7 %
la relacién que existe entre estas dos variables.

Al analizar los tres procesos en su dindmica de mineralizacién (rastrojo
de maiz, paja de alfalfa y vermicomposta), se observa que al incrementar
las dosis de rastrojo de maiz se causa severa inmovilizacién nutrimental
en el sistema eddfico (tasa decreciente de 0.1095); la paja de alfalfa y la
vermicomposta presentan procesos dindmicos de mineralizacién positiva
(0.0093 y 0.0230 respectivamente), materiales orgdnicos que incrementan
las reservas eddficas nutrimentales activas.
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Figura 5. Modelo polinomial de segundo grado relacionado al creci-

miento vegetativo del ryegras (insumo: vermicomposta)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del experimento (2017).

CONCLUSIONES

A los 30 dds se encontré una diferencia significativa en el crecimiento
vegetativo de las plantas fertilizadas con los tres insumos orgdnicos loca-
les obtenidos de un sistema de produccién en rotacién 2:1 (alfalfa: maiz
nativo). En la paja de alfalfa y vermicomposta se observé una tasa de
crecimiento  (0.0093 y 0.0230 respectivamente) con tendencia positiva
(mineralizacion) directamente proporcional a las dosis aplicadas; mientras
que las plantas fertilizadas con rastrojo de maiz presentan una tendencia
negativa (inmovilizacién), con una tasa de crecimiento vegetativo (0.1095)
inversamente proporcional a las dosis incorporadas al sustrato.

Se observéd ademds que las valores calculados de los términos
independientes (maiz 39.60, alfalfa 39.16, vermicomposta 39.37) del
modelo polinomial son cercanos a los valores obtenidos en campo (testigo
38.70 c¢m) y los coeficientes de terminacién (R?) (0.96034, 0.99288 y
0.98700 respectivamente) como la bondad expresada de ajuste del modelo
explican, ampliamente y con alto grado de confiabilidad, el desempeno en
los procesos de mineralizacién e inmovilizacién de los materiales utilizados
como insumos orgdnicos fertilizantes.
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Por lo tanto, conocer el desempeno de los tres insumos orgdnicos
permite realizar una propuesta de desarrollo municipal sustentable con base
a fundamentos cientificos y agronémicos que permitirdn a los productores
dar un manejo racional de los materiales orginicos (rastrojo de maiz, paja
de alfalfa y vermicompostas) en Napizaro, municipio de Erongaricuaro,
Michoacdn, México; materiales que son susceptibles de ser aplicados en
suelos agricolas in situ mediante la técnica de rotacién de cultivos (2:1
alfalfa-maiz nativo) con excelentes resultados ambientales, ya que al
agregar residuos orgdnicos de cosechas al suelo se potencia su fertilidad
fisica, se incrementan nutrimentalmente las reservas orgdnicas edéficas,
(Galvis, 1998 y Herndndez, 2003), se fomenta la fertilidad bioldgica,
se propicia la formacién de agregados estables y permeables (Sullivan,
2007), aumenta la fuerza de cohesién a suelos arenosos y disminuye estd
en suelos arcillosos (Félix ez al., 2008), y se crean las condiciones para
eficientar el proceso de mineralizacién de la materia orgdnica por la
actividad de la biomasa microbiana (Alcdntar y Trejo, 2007); asi mismo
se logra preservar a los sistemas agroalimentarios mds sustentables (Ortiz y
Astier, 2003) en términos medioambientales; ademds, se presenta como un
patrén organizativo y metabélico (Haberi ez 4., 2013), como alternativa
de desarrollo municipal socialmente sustentable para la produccién de
alfalfa y maices nativos en rotacién 2:1, asi como un modelo que se ajusta
matemdticamente a los principios y fundamentos agronémicos planteados.

Es importante resaltar que cuando se tomaron las muestras
representativas de este suelo, se observé mediante inspeccién visual, la
presencia de meso y macro fauna (4caros y lombrices), el color obscuro del
suelo (relacionado con el contenido de materia orgdnica), un suelo suave,
mullido y un olor agradable al olfato.
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