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I. RESUMEN GENERAL

La asociacion de cultivos es una alternativa para mantener y mejorar la fertilidad de los suelos,
ya que la fijacion bioldgica de nitrogeno es la fuente de N mas barata y viable para los suelos
acidos de aéreas agricolas del tropico himedo. Como objetivo general de esta investigacion
fue cuantificar la fijacion bioldgica de nitrogeno por las fabaceas y su aportacion de N al
cultivo de maiz. Los objetivos especificos fueron evaluar el comportamiento agronomico de
32 genotipos de maiz (Zea mays L.) y la respuesta a la fertilizacion nitrogenada, medir la
cantidad de N fijado en cuatro especie de fabaceas a través de la técnica dilucion isotopica del
>N y medir el comportamiento del cultivo de maiz (Zea mays L.) en asociacion y rotacién con
fabaceas en suelos acidos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco. El primer experimento se
establecié con un disefio de bloques completos al azar, donde los tratamientos fueron los
diferentes genotipos de maiz con cuatro repeticiones, los tratamientos del segundo
experimento se establecidos en un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones
y el tercer experimento se establecidos con un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. Se evalud para el primer experimento produccion de materia seca (MS), el
rendimiento de grano (RG) y la eficiencia de utilizacion de "N-fertilizante (EUNF), las
variables evaluadas para el segundo experimento fueron produccion abono verde(AV),
produccion de materia seca (MS), nimero de nddulos (NN), produccion de masa seca de
nodulos (MSN), Nt y NF, y las variables en el tercer experimento en asociacion y rotacion, las
cuales para maiz (CML269, HQ4-C, Criollo y S03): MS, RG y Nt; y para las fabaceas (M.
deerengiana L., y C. cajan L.) fueron AV, MS, NN y MSN Nt y NF. Se aplico la dosis de N
de 90 kg ha' y el 50% de la dosis al cultivo de maiz. Para medir la EUNF se aplico urea
enriquecida con 1% de °N a.e. y para medir el NF de la atmoésfera por las fabaceas se aplico
urea enriquecida al 10% a.e de '°N. El mayor rendimiento de grano (3.9 Mg ha™) se cuantifico
en el cultivo CML-269X el cual presentd una EUNF baja (5.88%) en comparacion con el
promedio experimental (7.68%) y con los maices SO3TLWQ-A.B 02C, colorado, CML-144C
y totomoxtle morado que presentaron 13.9, 13.4, 13.2 y 12.1 % de EUNF. Dentro de los
maices criollos utilizados, el “Mejen” presentd la mayor produccion de MS (2.8 Mg ha™'), N
total (31.1 kg ha™) y EUNF (25.3 %). M. deerengiana L., presenté mayor producciéon de AV
y MS con 17.50 y 5.47 Mg ha™', asi como MSN con 58.79 mg planta” y también mayor

contenido de Nt y NF con 526.94 y 522.11 kg ha™', en comparacién con las otras tres fabaceas.

1
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Sin embargo C. cajan L., presento el mayor NN con 88.11 nodulos planta™. Por lo contrario
las fabaceas P. lunatus L., y S. emerus L., presentaron los mas bajos promedios en todas las
variables. En asociacion los maices presentaron lo mayor rendimiento de MS, asi mismo, el
mayor contenido de Nt en olote, grano y total, y el mayor contenido de Nt en totomoxtle se
presento en el sistema de rotacion. En la fabacea C. cajan L., los maices presentaron mayor
produccion de MS de planta, totomoxtle y total. El maiz HQ4-C presenté mayor contenido de
MS, RG, asi mismo, presento el mayor contenido de Nt y en grano. Y el maiz criollo “Mejen”
presentd la mayor produccion de MS de totomoxtle. Ademads, las fabaceas presentaron los
valores mas altos en todas las variables en la asociacion fabacea-maiz. C. cajan L., presento el
valor mas alto en todas las variables. Las fabaceas en el maiz S03 presentaron mayor nimero
de nodulo, Nt y NF. Los resultados obtenidos demuestran que se pueden obtener rendimientos
significativos de grano de maiz con bajas dosis de fertilizante nitrogenado en suelo acido de
sabana. Las fabaceas M. deerengiana L., y C. cajan L., toleran factores adversos que
predominan en estos suelos. Los suelos acidos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco pueden

usarse para la produccion de maiz en asociacion o rotacion con las fabaceas.

Palabras clave: Maiz, Fabaceas, Suelos acidos, Sabana
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II. ABSTRACT GENERAL

Companion planting is an alternative to maintaining and improving soil fertility, as the
biological fixation of nitrogen is the cheapest source of N for agricultural acid soils of tropical
savannahs. The objective of this research was to quantify biological fixation of nitrogen by
Fabaceae and contribution of N to maize (Zea mays L.). Specific objectives were to evaluate
the performance of 32 genotypes of maize and response to N fertilization, measure the amount
of fixed N in four species of Fabaceae through the '°N isotope dilution technique and evaluate
maize in association and rotation with Fabaceae in acid soils of the savannah of Huimanguillo,
Mexico. Three experiments were set up with a design of a randomized complete block, where
the treatments were maize genotypes with four replications. For the first experiment were
evaluated; dry matter production (MS), grain yield (GY) and efficiency of utilization of "*N-
fertilizer (EUNF). Variables evaluated for the second experiment were green manure
production (AV), dry matter production (DM), number of nodules (NN), dry mass production
of nodes (MSN), Nt and NF. Variables in the third experiment in association and rotation for
maize (CML269, HQ4-C, Creole and S03) were dry matter (organs and total), grain yield and
Nt, and to the Fabaceae (M. deerengiana L. and C. cajan L.) were AV, MS, number and dry
mass nodules, Nt and NF. Was applied the dose of 90 kg N ha™ and 50% of the dose to maize.
To measure EUNF enriched urea was applied with 1% "N excess atoms and measure the NF
of the atmosphere by Fabaceae enriched urea was applied to 10% "N a.e. The higher grain
yield (3.9 Mg ha) was quantified in cv 269X CML which presented a low EUNF (5.88%)
compared with experimental average (7.68%) and the 02C-AB SO03TLWQ corn, red, CML-
144C and purple presented 13.9, 13.4, 13.2 and 12.1% of EUNF. Within landraces used,
"Mejen" had the highest DM production (2.8 Mg ha™), total N (31.1 kg ha') and EANF
(25.3%). M. deerengiana L., showed a greater production of AV and MS with 17.50 and 5.47
Mg ha™ and 58.79 mg plant MSN™" and also higher content of N and 526.94 and 522.11 with
FBN kg ha™' compared with three other Fabaceae. C. cajan L. However, had the highest with
88.11 NN nodules plant’. P. lunatus L. and S. emerus L. had the lowest average in all
variables. In partnership four maize had the highest DM yield of the different organs, also, the
highest contents of N in rachis, grain and total, and the highest content of N in bracts appeared
in the rotation system. In C. cajan L. maize had higher DM production plant, and total bracts.

Maize HQ4-C quality protein content was higher in MS plant, total grain yield, likewise,

3
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showed the highest concentration of N in plant, grain and total. And the native maize had the
highest DM bracts production. Moreover the Fabaceae showed higher values for all variables
in the association fabaceae-maize. C. cajan L., presented the highest values in every variable.
The maize variety Fabaceae S03 showed the highest number of nodules, NT and NF. Our
results show that significant yields of maize grain were obtained with low doses of N
fertilization in acid soils of savanna. M. deerengiana L., and C. cajan L. are tolerant to adverse
conditions prevailing in these soils. The acid soils of the savannah of Huimanguillo, Mexico

can be used for maize production in association or rotation with Fabaceae.

Keyworks: Acid soils, Fabaceas, Maize, Savanna
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III. INTRODUCCION GENERAL

Desde el punto de vista de quimica de suelos los principales factores limitantes para la
produccion de plantas de interés, es la disponibilidad de nutrimentos en el suelo, y pH del
mismo. En general las fabaceas antes leguminosas es una familia que comprende especies que
toleran periodos extremos de sequia, baja fertilidad, pH acido, etc. No obstante que los suelos
acidos de sabana representan una opcidn para incorporarlos a la produccion agricola, con
tecnologias ad hoc, los problemas de manejo y conservacion de cultivos y suelos no han
recibido la importancia y prioridad que la problematica. A nivel mundial uno de los aspectos
reconocidos para su implementacion en suelos acidos es el uso de fabaceas, las cuales
permiten bajar el costo de produccion para los productores por el ahorro de herbicidas,
insecticidas, fertilizantes y su aplicacion, asi como la conservacion de los suelos. Ademas el
interés en el uso de fabaceas deriva de su potencial de contribucion en la mejora de los suelos
agricolas. Por ejemplo, la integracion de especies de fabaceas herbaceas y arboreas con
capacidad para fijar N, en sistemas agricolas, contribuye a la restauracion y mantenimiento de
la fertilidad del suelo. Por otro lado, la integracion de fabaceas con alto potencial de fijacion
bioldgica de nitrégeno con poaceas adaptadas a las condiciones acidez de la sabana y con alta
capacidad de absorcion de N puede constituir un sistema de produccion sustentable. En este
contexto es necesario generar informacion sobre practicas de manejo de suelo y cultivos que

sustente la incorporacidn de los suelos 4cidos a la produccion agricola del estado de Tabasco.
3.1. El cultivo de maiz

Gran parte de la dieta de la poblacion mexicana se basa en el cultivo de maiz (Zea mays L.).
Durante siglos la historia nacional y las condiciones de vida de los mexicanos han estado

asociadas estrechamente a su cultivo y consumo (Segovia et al., 1999).

En México la produccion de maiz estd influida principalmente por las condiciones climatica,
principalmente pluvial, ya que este cultivo generalmente es de temporal. En 2007, el pais
produjo aproximadamente 23x10° Mg de maiz, equivalente al 3.3% del total de la produccion
mundial, por encima de Argentina, India y Francia, considerados como productores

importantes de maiz (FAOSTAT, 2007).
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En los tropicos el rendimiento medio del maiz es de 1.8 Mg ha™', el cual es bajo comparado
con la media mundial de 4 Mg ha™. El rendimiento medio del maiz en las zonas templadas es
de 7 Mg ha™ (CIMMYT, 1994). En el estado de Tabasco se siembra maiz en 87, 858 ha afio™
de las cuales se cosechan 73,496 ha, con un volumen de produccion de 124,105 Mg, y un
rendimiento promedio de 1.68 Mg ha™', el municipio de Balancan con el primer lugar con un
volumen de 25,247 Mg, seguido por Tacotalpa con 18,511 Mg, Huimanguillo con 17,550 Mg
y Tenosique con 12,015 Mg. En Huimanguillo, Tabasco el rendimiento medio de maiz es de
1.79 Mg ha™, el cual resulta muy bajo en comparacion con el rendimiento obtenido en zonas
templadas, pero coincide con el rendimiento promedio mundial reportado para zonas

tropicales y de temporal (INEGI, 2009).

Considerando los principales cultivos ciclicos o perennes del estado de Tabasco, con base a la
superficie sembrada, el maiz ocupa el primer lugar con el 34.3%, seguido por el cacao con

21%, cafia de azucar con 9.67% y el coco con el 9.41% (INEGI, 2005).

Desde el punto de vista de fertilidad de suelos el N es en nutrimento que representa el
principal factor limitante de la produccion del cultivo de maiz en diferentes sistemas de
produccion (Meléndez et al., 2001).

Una de las estrategias para satisfacer las necesidades de N o para disminuir altas aplicaciones
de fertilizantes nitrogenados en el cultivo de maiz, es mediante el uso de fabaceas, las cuales

tienen la capacidad de fijacion de nitrégeno en asociacion o rotacion con otros cultivos.
3.2. Interaccion suelo-planta-microorganismos

La estructura y dinamica de las comunidades vegetales estan fuertemente determinadas por las
relaciones que establecen las distintas especies vegetales en los suelos donde se desarrollan.
Este papel modelador del suelo se debe no solo a la restriccion impuesta por sus caracteristicas
quimicas y fisicas sino también a la biota residente que tiene un efecto directo en el desarrollo
de las plantas. En general, los microorganismos desarrollan actividades relacionadas con los
procesos de descomposicion, mineralizacion y el reciclado de los nutrimentos de complejos
organicos y la removilizacion de bioproductos y elementos minerales en el ecosistema suelo-
planta (Reyes et al., 2008, Rodriguez-Echeverria, 2009). Cuando a la planta le faltan los

elementos minerales esenciales tales como C y N, la asociacion simbidtica puede beneficiar y
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promover el crecimiento de las plantas. Sin embargo, el beneficio de la asociacidon simbidtica
se pierde con la aplicacion de altas cantidades de fertilizantes en los suelos agricolas.
Subsecuentemente las asociaciones en la rizosfera son comunes y ofertan beneficios

importantes a las plantas, esta interaccion esencial en el éxito global (Morgan et al., 2005).
3.3. La simbiosis fabacea-Rhizobia

El orden Fabales que agrupa a las fabaceas (antes leguminosas) lo constituyen tres familias:
Caesalpiniaceae, Mimosacea y Fabaceas (Cronquist, 1981), estas plantas presentan
distribuciéon cosmopolita y poseen una amplia variedad de formas biologicas, desde
enredaderas y herbaceas hasta arbustos y arboles (Barneby, 1989). Son el segundo grupo de
plantas mas diverso en México (Sousa y Delgado, 1993) y sus especies se encuentran

ampliamente distribuidas en todo el territorio nacional.

Uno de los mecanismos que han permitido a las fabaceas adaptarse a casi todos los
ecosistemas terrestres, es la asociacion simbidtica con bacterias de las familias
Bradyrhizobiaceas y Rhizobiaceae, principalmente con los géneros Rhizobium, Azorhizobium,
Bradyrrhizobium, Mesorhisobium y sinorhizobium, respectivamente los cuales infectan a
diferentes géneros de fabaceas (Allen y Allen, 1981). Sélo se han estudiado de forma amplia
el 15% de las especies de fabaceas; de éste nimero reducido se ha confirmado que el 91% es
capaz de nodular con especies de Rhizobia. Por lo tanto, existen especies de fabaceas
incapaces de nodular, donde se destacan las familias mas evolucionadas como Papilionoideae
y Mimosoideae, por lo cual se ha sugerido que la simbiosis Rhizobia-fabacea pudo ocurrir en

etapas evolutivas avanzadas (Van Rhijin y Vanderleyen, 1995).

Existen un gran nimero de fabaceas con potencial de uso multiple que han sido evaluadas bajo
diferentes sistemas de produccion. Crotalaria es un género tropical que se extiende hasta el
subtropico, especialmente en el hemisferio sur, y cuenta con unas 600 especies distribuidas
mayormente en el este y sureste de Africa (Polhill y Raven, 1981). En América su area natural
comprende desde el sur de los Estados Unidos de América hasta Argentina subtropical y
Uruguay (Burkart, 1952, Windler, 1974). Algunas especies son utiles como abono y cubierta
verde, y se les recomienda como enriquecedoras del suelo en humus y Nitrogeno,

especialmente en regiones subtropicales de suelos 4cidos. Ademas, como fibra vegetal se ha
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cultivado C. juncea L., originaria de la India ¢ introducida en Salta y Misiones (Burkart,
1952).

Otro ejemplo, es P. lunatus L., conocido como frijol lima esta especie pertenece a la tribu
Phaseoleae (Delgado, 2001). Es una especie herbacea, con formas anuales y plurianuales y dos
habitos de crecimiento: el indeterminado y el seudodeterminado con plantas enanas, de
floracion axilar y terminal. Las vainas de esta especie contienen el glucosido cianogénico
limarina. El frijol lima esta adaptado a climas de sabana de las tierras bajas tropicales, sin
embargo, durante su domesticacion se dispersd a diferentes condiciones ecologicas, tales
como regiones humedas, secas y semiaridas del tropico o regiones templadas calidas. El rango
de temperatura para su Optimo crecimiento es de 16 a 27°C, no tolera las heladas. La
precipitaciéon promedio idonea para su desarrollo 900 a 1500 mm afio™, pero el cultivo una vez
establecido tolera hasta 500-600 mm. Aunque es una especie mejor adaptada a elevaciones

bajas, existen variedades que crecen entre 2000-2500 m sobre el nivel del mar (Baudoin,

1988).

Otro género de fabacea con potencial de adaptacion a suelos de sabana son algunas especies
del género Mucuna, ya que presentan tolerancia a factores abidticos desfavorables; como la
sequia, la escasa fertilidad y la elevada acidez del suelo, si bien son sensibles a las heladas y se
desarrollan deficientemente en los suelos himedos y frios (Duke, 1981a, Hairiah, 1992, Lobo
et al., 1992). Este género se desarrolla mejor en condiciones de calor y humedad, por debajo
de los 1500 metros sobre el nivel mar y en zonas con precipitaciones abundantes. En esos
entornos, los tallos de este frijol conocido como terciopelo pueden alcanzar los 10 m y el
follaje puede llegar hasta 1 m sobre la superficie del suelo. La Mucuna produce cantidades
considerables de hojas antes de llegar a la madurez, las cuales se pudren gradualmente bajo la
planta que crece activamente. Solo se pueden encontrar unas cuantas raices en la superficie ya
que penetran la tierra hasta estratos profundos, pero las raices superficiales son abundantes
(Tracy y Coe, 1918, Hairiah, 1992a). El frijol terciopelo producido en la zona centro y sierra
de Tabasco es probablemente M. pruriens L., que es la especie cultivada mas difundida, Todos
los campos de frijol terciopelo observados en el centro y sierra de Tabasco comienzan a

florecer a inicios o mediados de octubre, cualquiera que sea la fecha de siembra.



UMSNH - lIAF

Otro planta a considerar, la cual es ampliamente conocida y aceptada de origen americano es
el frijol comun, P. vulgaris (Debouck et al., 1993). Los Phaseolus silvestres estan distribuidos
desde el norte de México hasta el noroeste de Argentina (Debouck et al., 1993, Beebe et al.,
1995). Encontrandose marcadas diferencias en las caracteristicas morfoldgicas (Jeffe y Gaede,
1959, Kaplan, 1965, Debouck y Tohme, 1989) y moleculares (Koening et al., 1990) entre las
poblaciones silvestres en los dos extremos de su distribucion geografica. Singh et al. (1991)
identificaron seis razas en el germoplasma de caraota, tres de éstas son de origen
mesoamericano (razas Durango, Jalisco y Mesoamérica) y las otras tres de origen andino
(razas Nueva Granada, Peru y Chile). Broughton et al. (2003) indican que una buena parte de
la produccion de fabaceas en América Latina se realiza en sistemas de produccion de poca

superficie, ubicadas en laderas de montanas (80%) de baja.

Al respecto, estudios realizados sobre la rotacion maiz-Vigna en la sabana del norte de Guinea,
demostraron que la rotacion favorece el rendimiento de maiz y la acumulacion de nutrimentos,
en comparacion al monocultivo, independientemente de las dosis de fertilizacion de N-P del
maiz. La produccion de maiz fue 3.2 y 2.7 Mg ha' en la rotacién maiz-Vigna y en
monocultivo, respectivamente. Una de las posibles causas es que el volumen radical presenta
mayor desarrollo en comparacién con el monocultivo, ademas de los efectos alelopaticos
producidos durante la descomposicion de los residuos de maiz (Horst et al., 1994). Este menor
desarrollo de raices en monocultivo también es afectado por la disponibilidad de P en el suelo
(Friensen et al., 1997). Por ejemplo, la biomasa de las raices estimada en la vegetacion de
sabana nativa es de 0.475 Mg ha™', en una asociaciéon fabicea-maiz es de 0.954 Mg ha™ y

cuando existe monocultivo de maiz solo 0.453 Mg ha™.

Un efecto de las fabaceas sobre la estructura fisica de los suelos fue reportado por Letif et al.
(1992) al utilizar alfalfa (Medicago sativa L.), trébol (Trifolium pratense L.) y chicharo
(Pisum sativum L.) asociados con maiz. Los autores reportan que la asociacion fabacea-maiz
mejord la estabilidad, diametro y peso de los agregados del suelo y la actividad de las raices.
Ademas, la asociacion y la fertilizacion con N pueden ayudar a mantener o incrementar la
materia organica y de esta forma mejorar las propiedades fisicas del suelo, ya que el maiz
como monocultivo tiende a deteriorarlas (Martel y Mackenzie, 1980). Entre las fabaceas que

presentan una mayor eficiencia en la utilizacion del N y mayor aporte al cultivo asociado se
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encuentran las hojas de frijol (58%) y la parte aérea de la Mucuna spp. (57%). Los aportes de
estas fabaceas superan al lombricomposteo (22%) y las aplicaciones de nitrato de amonio

(26%) (Cervantes-Umaiia et al., 1996).

Muchas de las especies de fabaceas antes mencionadas representan un alto potencial para
emplearse en diferentes sistemas de produccion de maiz en los suelos tropicales de México
como mejoradoras de la fertilidad de los suelos y proveer N, al maiz como a cultivos

subsecuentes.
3.4. Fijacion biologica de nitrogeno

Una estrategia sustentable para proveer N, particularmente para sistemas de bajos y medios
insumos, en suelos acidos de sabana a través de la fijacion biologica de N, (FBN) complejo
enzimatico denominado nitrogenasa de microorganismos procarioticos, los cuales reducen en
N, a una forma utilizable (NH;") (Mayz-Figueroa, 2004). Esta simbiosis es un recurso natural
capaz de proveer N de bajo costo para los cultivos agricolas, coadyuvando a satisfacer las

necesidades de alimentos de alta calidad para la poblacion creciente (Marcano et al., 2001).
3.5. El nitrogeno en la fisiologia

La materia seca de las plantas contiene 24% de nitrogeno (N) cantidad baja en comparacion
con el contenido de C, que es del orden de 40%. El N es un constituyente elemental de
numerosos compuestos organicos de importancia en el desarrollo y crecimiento de los seres
vivos (aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, etc.). Principalmente las fuentes inorgéanicas
mas importantes en términos de absorcion y metabolismo de las plantas son el nitrato (NO3) y
el amonio (NH4"). El nitrato es a menudo la fuente preferencial para el desarrollo de los
cultivo, pero depende mucho de la especie vegetal y de las condiciones ambientales
(temperatura muy baja disminuyen la absorcion de N). EI N es absorbido por la raices de las
plantas y es removilizado por el xilema a las partes superiores de la planta. La removilizacion
de N depende del metabolismo radicular y de la fuente de N. Casi todo el N-NH," absorbido
es asimilado en el tejido radicular y redistribuido como aminoacidos. N-NOs  puede
removilizarse inalterado a los brotes y hojas pero esto depende del potencial de reduccion de

nitratos en las raices (Mengel y Kirkby, 1987). Debido a que el N proveniente de la simbiosis
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fabacea-Rhizobia se realiza en estructuras especializadas denominadas nodulos, este proceso
implica un “secuestro de N dentro del sistema. En este contexto, comparativamente con el N
aplicado via fertilizante que no es recuperado por los cultivos impacta negativamente en la
calidad ambiental, por contaminacion del agua por la lixiviacion de nitratos y emision de
amoniaco y oxidos de nitrogeno a la atmosfera (Bouwman, 1990, Crutzen, 1981, Duxbury,
1994, Houghton et al., 1990). E1 N junto con el P representa los principales nutrimentos que
mayormente inciden sobre la productividad de las plantas y para los agricultores de bajos
ingresos el principal factor economico, debido a su bajo nivel monetario. En términos

edaficos, esta propiedad se encuentra estrechamente ligada al origen del suelo y a su pH.
3.6. Los suelos acidos

A nivel mundial, los suelos 4cidos estan distribuidos en zonas tropicales y subtropicales, con
un total de 151x10° ha. De esta superficie 85x10® ha se encuentran en América tropical,
45x10° ha en Africa tropical y 21x10° ha en Asia tropical (Rao et al., 1993). El factor limitante
que presentan para el desarrollo de plantas cultivadas, es su acidez, misma que determina la
baja disponibilidad del P por las formas ionicas H2P04'1, HPO4'2 y PO4'3 prevalecientes
(Hettel, 1989). En condiciones de alta acidez se disuelven suficiente Fe y Al que precipitan al
16n fosfato, y forman las sales Al (OH),H,PO,4 y Fe (OH),H,PO4 que resultan dificiles de
asimilar por las plantas (Fixen, 1994, Leon 1991). Ademads, estos suelos presentan distinto
grado de intensidad, deficiencias de calcio (Ca), magnesio (Mg), molibdeno (Mo) y potasio

(K) (Hettel, 1989).

La acidez del suelo se debe a la alta concentracion de iones H' tanto en el suelo como en los
liquidos fisioldgicos excretados por las plantas. En muchos suelos minerales de pH bajo no es
la concentracion de iones H' lo que provoca el efecto de toxicidad, sino la alta concentracion
de AIOH*" en la solucién del suelo. El pH del suelo también influye sobre la presencia y
actividad de los microorganismos del suelo, los hongos predominan en el suelo y la rizésfera a
pH menores de 5.5, mientras que las bacterias son mas abundantes a mayores (Mengel y

Kirkby, 1987).
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3.7. Influencia del aluminio en los suelos acidos

El efecto del aluminio (Al) los suelos acidos se refleja en una reduccion del crecimiento de las
plantas, aunque se ha observado que existe un estimulo en el crecimiento de la raiz con la
aplicacion de dosis bajas del metal. En los suelos de sabana, los cultivos como maiz afectados
por el Al debido a la toxicidad generada en los tejidos de las plantas. El mecanismo por el cual
se produce la toxicidad es variado pero se demostrado una precipitacion de los fosfatos en el
interior de la pared celular; también se ha observado que un exceso de Al interfiere la division
celular en las raices, asi como el proceso de absorcion y utilizacion de algunos iones, en
especial el Ca, Mg y P. Igualmente, ocasiona una disminucion del proceso de respiracion de
las raices (Ramirez y Berenjel, 1994). La toxicidad del Al ha est4 asociada a una reduccion de
la absorcion de varios nutrimentos de las plantas. En trigo se ha encontrado una reduccion en
el nivel de Ca en la planta (Johnson y Jackson, 1964). En el caso de la papa la absorcion del
Ca, Mg y Zn se reduce por efecto del Al lo cual ocasiona una mayor acumulacion de P, Al,
Mn, Cu y Fe en las raices (Lee, 1971). También se ha observado una mayor concentracion de
P en las raices de la avena por causa del Al, una menor concentracion de P, K, Ca, Mg y Mn
en el follaje y un incremento de Al en las raices y follaje (Alam y Adams, 1979). En sorgo, el
Al origina una disminucion en la absorcion del Mg y en menor proporcion del Ca. En el caso
del K, la absorcion por la planta esta relacionada con la tolerancia o susceptibilidad del hibrido
de maiz a la toxicidad del Al (Malavolta, 1989).

En base al marco de referencia anterior, permite inferir que la seleccion de genotipos tanto de
fabaceas como de maiz adaptados a las condiciones de acidez prevalecientes en los suelos
tropicales de sabana, conjuntamente integrados a practicas de manejo de suelo dentro de un
sistema de produccion permitird la incorporacion de dichos suelos considerados infértiles y

marginales a la produccion.

3.8. Uso actual y tipo de suelos de Tabasco

En el Estado de Tabasco, los pastizales ocupan mas del 50% del uso del suelo (Cuadro 1). El
sistema popal-tular-palmar ocupa una superficie importante de mas del 15%, mientras que la

agricultura de temporal y permanente, significan mas del 12%. La sabana ocupa el 2.4% de los
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suelos, dentro de esta se encuentra una parte de los pastizales y agricultura de temporal con

cultivos anuales y perennes.

La sabana se encuentra distribuida geograficamente en todo el Estado. En el municipio de
Huimanguillo se encuentra la mayor parte de estos suelos de sabana, la otra se encuentra
distribuida entre los municipios de Balancan, Centro, Emiliano Zapata, Jalapa, Macuspana y
Tenosique. La vegetacion que predomina en la sabana de Huimanguillo son pastos nativos
tolerantes a las quemas anuales, alternada con arboles. A la orilla de los arroyos se encuentra
relictos de vegetacion selvatica con arboles como el amarillo, Otros tipos de vegetacion

caracteristicos de esta zona son los encinares y tasistales (Palma-Lopez et al., 2007).

Cuadro 1. Uso actual de los suelos de Tabasco.

Superficie

Uso de suelo (ha) %)
Agricultura de riego 12,548.0 0.5
Agricultura de temporal con cultivos anuales 293,907.9 11.9
Manglar-vegetacion halofila 60,343.1 24
Pastizal cultivado 1,283,691.1 52.1
Sabana 58,578.9 24
Popal-tular-palmar 451,417.1 18.3
Selva alta y mediana perennifolia 107,194.0 4.3
Selva alta y mediana subperennifolia 28,810.3 1.2
Selva baja perennifolia 45,355.7 1.8
Selva baja subperennifolia 12,195.4 0.5
Cuerpos de agua 97,782.8 4.0
Areas sin vegetacion aparente 1,182.5 0.0
Asentamiento humano 13,093.2 0.5

Total 2,466,100.0 100.0

Fuente: Inventario Nacional Forestal (2002), modificado por Palma-Lopez et al. (2007).

Las unidades de suelo prevalecientes en la zona de sabana son Acrisoles caracterizados por su
alto grado de intemperizacion, lixiviados, fuerte acidez, altas cantidades de Fe y Al en forma
de sesquioxidos, alta fijacion de P y propension a la erosion por situarse en lomerios con
pendientes variable. En estos suelos se identifican cuatro subunidades: los Acrisoles hiimicos,
los Acrisoles plinticos, los Acrisoles gléyicos y los Acrisoles férricos (Palma-Lopez et al.,
2007).
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En los Acrisoles hiimicos, debido al pH é&cido, el contenido de materia organica en los
primeros horizontes es elevado, sin embargo el contenido de N es bajo, debido a la deficiente
mineralizacion de la materia organica. El P se encuentra casi completamente fijado por el Fe y
Al, y desde el punto de vista agricola en estos suelos solamente desarrollan plantas tolerantes a
estas condiciones, en el caso de cultivos de importancia agricola una practica cultural
necesaria es el encalado y la aplicacion de fertilizantes minerales. El uso mas comin de estos
suelos es de pastizales con pastos nativos e introducidos, y cultivos tales como citricos, mango
(Mangifera indica L), yuca (Manihot sp.), pifia (Ananas comosus L.) y maiz (Zea mays L.).
Estos suelos ocupan 38,010.7 ha, que representan 1.54% de la superficie del estado.
Localmente se les conoce como “terrenos de sabana” y se localizan principalmente en los
lomerios que conforman la sabana de Huimanguillo y en los lomerios del centro de Emiliano

Zapata, sur de Balancan y el noroeste de Tenosique (Palma-Lopez et al., 2007).

Los Acrisoles plinticos se encuentran sometidos a cultivo intensivo lo cual genera bajo
contenido nutrimental. Ocupan una superficie de 63,408.5 ha, que representan el 2.56% del
area total del estado. Se distribuyen principalmente en la sabana de Huimanguillo y se
encuentran fuertemente asociados con los Acrisoles humicos. El uso de estos suelos es con
pastos nativos e introducidos, asi como plantaciones de citricos, pifia (Ananas comosus L.) y

yuca (Manihot sp.) (Palma-Lopez et al., 2007).

La unidad de suelo Acrisoles gléyicos ocupan 12,722.4 ha (0.51% de la superficie total
estado). En su mayor parte, geograficamente se localizan en la sabana de Huimanguillo, pero
existen pequefios manchones en los lomerios de Jalapa, Macuspana y Centro. Los Acrisoles
gléyicos manifiestan mas fuertemente los fenomenos de anegamiento por manto freatico
elevado en las épocas de lluvias, y su uso agricola no es tan extendido (Palma-Lépez et al.,

2007).

Los Acrisoles férricos presentan como propiedad un alto contenido de Fe y ocupan 88,109.6
ha que representan el 3.56% de la superficie total del estado. Se distribuye principalmente en
los lomerios del sur de la sabana de Huimanguillo, sur de Jonuta, centro de Emiliano Zapata y
suroeste de Balancan. El pH varia de fuerte a fuertemente acido con la profundidad. En

general, son suelos con bajo contenido nutrimental y con alta fijacion de P por Fe y Al. El uso
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actual de estos suelos son los pastos nativos e introducidos, cultivos de citricos, yuca (Manihot
sp.), pifia (Ananas comosus L.) y en algunas partes maiz (Zea mays L.) (Palma-Lopez et al.,
2007).

3.9. Funcionalidad de fabaceas en suelos acidos
3.9.1. Cajanus cajan L.

También conocida como Cystisus cajan L., Cajanus bicolor DC., Cajanus flavus DC.,
Cajanus indicus Spreng. Cajanus luteus Bello, estas toleran suelos con pH entre 4.5 a 8.4,
precipitacion media anual de 530 a 4000 mm y altitud de 3000 metros sobre el nivel mar (Van
Den Beldt, 1988) y crecen bien a temperaturas medias de 18 a 30°C (Skerman et al., 1988).

El desarrollo de C. cajan L., es afectado a baja concentracion de P, lo cual repercute en la
reduccion del peso del tallo, largo de raices y area superficial de las raices de los cultivares
tanto de maduracion temprana y como de media. La produccion de materia seca y la absorcion
de P es mayor en los cultivares de maduracion media que en los de maduracion temprana
(Joseph et al., 1991). El contenido de humedad en el suelo y un alto contenido de Al limitan el
crecimiento adecuado de la raices (Marin et al., 2004). C. cajan L., presenta una tasa de

fijacion de N de 41 a 280 kg ha™ (RGAC, 2002).
3.9.2. Mucuna deerengiana L.

Es la especie mas destacada dentro de los cultivos de cobertera (Durdn et al., 1989). Las
semillas contienen de 21 a 28% de proteina y el forraje contiene del 3 a 5% de sustancias
nitrogenadas (Calvino, 1952). La M. deerengiana L., conocida como frijol terciopelo es
considerada una excelente mejorador del suelo, ya que puede llegar a fijar de 110 a 330 kg N
ha™! (equivalente a 1.74 Mg de sulfato de amonio o 0.786 Mg de urea), ademas aporta grandes
cantidades de materia organica (Ruiz et al., 1964, Ustimenko et al., 1982, Miranda, 1985).

La mayoria de las especies del género Mucuna presentan tolerancia a factores abidticos
desfavorables como sequia, baja fertilidad y elevada acidez del suelo, son sensibles a las
heladas (Duke, 1981a, Hairiah, 1992, Lobo et al., 1992). M. pruriens var. ttiles es una de las

especies tolerantes a condiciones acidas del suelo y a la presencia de Al en la zona de la raiz,
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185 uM (con pH de 4.5). En esta especie, también se ha observado que cuando el contenido de
P en la planta es adecuado no se presentan problemas de toxicidad por Al (Kurniatun et al.,

1995).

La cantidad de biomasa seca (MS) aérea producida por M. pruriens var. utiles, varia desde 5 a
mas de 12 Mg ha™, y puede producir més de 1Mg ha™'de raices (MS), la produccién de vainas
es variable y depende de las condiciones ambientales, pero puede producir hasta 2 Mg ha™,
especialmente cuando los tallos tienen la oportunidad de trepar por los arboles, tallos u otros

tutores (Duggar, 1899, Ferris, 1917, Camas, 1991, Chavez, 1993).

Los cultivos de cobertera como M. pruriens var. utiles y M. deerengiana L., se pueden utilizar
para la recuperacion de suelos degradados y para el control de malezas en las zonas de tropico
hiimedo. Debido a la alta tasa de mineralizacion de Mucuna se ha demostrado en un suelo
Oxisol que, después de 178 dias de incubacion presentd una acumulacion neta de N inorganico
de 60% mientras que la otra parte del N se perdié por volatilizacion del amonio (Costa et al.,
1990). La especie M. deerengiana L., es recomendada como cobertera ya que contiene 36.6 g
N kg' y 2.2 g P kg” de peso seco del follaje y 27.5 g N kg y 1.9 g P kg™ en peso seco de
raiz. Ademas posee un indice de area foliar (IAF) de 1.2 a las seis semanas de crecimiento

(Hairiah et al., 1992).

Esta especie destaca como AV y se fomenta su uso, ya que aumenta en 0.55% la materia
organica a la profundidad de 0-15 cm y su materia verde a los 70 dias después de sembrada es
de 7.65 Mg ha™' con un aporte de N total equivalente a 80.91 kg N ha™ (Montes de Oca et al.,
1996). A los 78 dias, la Mucuna fija 47.43% de N del total (Diaz, 1995).

En el estado de Tabasco los campesino de las comunidades chontales (Tamulté de las Sabanas,
Jolochero, Medellin y Madero, entre otras han sustituido los fertilizantes y herbicidas en el
cultivo de maiz por esta especie, llamada localmente frijol terciopelo o nescafé, ademas se
tiene la costumbre de utilizar la semilla tostada y molida como sustituto del café (Gliessman,

1983, Miranda, 1985, Escarzada, 1987).
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3.9.3. Phaseolus lunatus L.

Esta especie también conocida como frijol caballero, frijol lima, frijol cimarrdn, frijolillo,
entre otros tiene un sin numero de cultivares, que difieren en tamafo y color de semilla (Beyra
y Reyes, 2004). Es considerada como planta productora de grano y puede llegar a fijar de 100
a 300 kg ha™ afio” (Urza, 2005).

3.9.4. Sesbania spp.

Seshbania sesban y S. grandiflora son especies importantes en sistemas agroforestales. Su
crecimiento se considera rapido ya que en 6 meses puede medir de 4 a 5 metros de alto (Duke,
1983b). También se consideran como fijadoras de N para la mejora del suelo, y para la
obtencion de puntales, forraje y lefia. La S. sesban se ha comportado como muy prometedora

para barbechos mejorados (Anon, 1992).

Esta investigacion se realizé en los suelos acidos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco cuya
caracteristica edafica es la presencia de suelos con pH acidos a extremadamente acido.
Derivado de su pH acido, algunas de las desventajas de estos suelos es su baja fertilidad (bajo
contenido de N y P), asi como la alta fijacion de P por los altos contenidos de Al y Fe, y la
toxicidad de los mismos para las plantas. Por lo anterior, es necesario explorar la interaccion
de practicas de manejo de suelo y nutrimentos de bajo insumos para cultivar materiales de
maiz y otros cultivos, que son rentables en otros suelos para la produccion de alimentos
humanos y animal. El uso de las técnicas nucleares (°N) para la seleccion de tanto cultivares
de fabaceas con alta capacidad de fijacion bioldgica de N, como de cultivares de maiz con alta
eficiencia de absorcion de N bajo condiciones limitantes de estos nutrimentos, esto permitira
seleccionar materiales promisorios para la conformacién de un sistema de produccion. La
integracion de fabaceas en un sistema de produccion a base de maiz con alta eficiencia de
absorcion de N, tolerantes a la acidez, “tiempos prolongados de sequia” permitird la

incorporacion de este tipo de suelos a la produccion.
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IV. HIPOTESIS

. La eficiencia de utilizacién del N del fertilizante se refleja en el alto rendimiento de

grano de los maices.

. Las fabaceas tienen alta fijacion bioldgica de nitrogeno en monocultivo en los suelos

acidos.

. La asociacion fabacea — maiz no afecta la fijacion bioldgica de nitrogeno.

. La fijacion bioldgica de nitrogeno y del fertilizante nitrogenado aumentan el

rendimiento de grano de los maices.

V. OBJETIVO

Estimar la produccion de biomasa y el rendimiento de grano por genotipos de maiz
sembrados en monocultivo y asociado a fabaceas en un suelo acido de la sabana de Hui

manguillo, Tabasco.

Cuantificar la eficiencia de uso del N del fertilizante en genotipos de maiz en
monocultivo y asociados a fabaceas sembrados en un suelo acido de la sabana de Hui

manguillo, por medio de la técnica isotopica de "°N.

Cuantificar la produccion de biomasa por las fabaceas sembradas en un suelo acido de

la sabana de Huimanguillo, Tabasco.
Estimar el N, fijado por las fabaceas en monocultivo y asociadas a genotipos de maiz

en suelo &cido de la sabana de Huimanguillo por medio de la técnica de dilucion

isotopica de "°N.
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VI. RESULTADOS

CAPITULO 1. USO DE “N-FERTILIZANTE POR GENOTIPOS DE MAIZ (Zea mays
L.) EN SUELOS ACIDOS DE LA SABANA DE HUIMANGUILLO, TABASCO,
MEXICO
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USO DE 'N-FERTILIZANTE POR GENOTIPOS DE MAIZ (Zea mays L.) EN
SUELOS ACIDOS DE LA SABANA DE HUIMANGUILLO, TABASCO, MEXICO

RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar el comportamiento agronémico de 32 genotipos
de maiz (Zea mays L.) en los suelos acidos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco y la
respuesta a la fertilizacion nitrogenada. El experimento se establecié bajo un disefio de
bloques completamente al azar, donde los tratamientos fueron los diferentes genotipos de
maiz y cuatro repeticiones. Se evalu6 la produccion de materia seca (MS), el rendimiento de
grano (RG) y la eficiencia de utilizacién de '*N-fertilizante (EUNF). Se aplico una dosis de N
de 45 kg ha™', equivalente al 50% de la dosis recomendada en la region (90 kg N ha™). Para
medir la EUNF se aplico urea enriquecida con 1% a.e. de °N. El mayor rendimiento de grano
(3.9 Mg ha™) se cuantifico en el cultivo CML-269 el cual presenté una EUNF baja (5.88%) en
comparacion con el promedio experimental (7.68%) y con los maices SO3TLWQ-A.B 02C,
colorado, CML-144C y totomoxtle morado que presentaron 13.9, 13.4, 13.2 y 12.1% de
EUNF. Dentro de los maices criollos utilizados, el “Mejen” present6 la mayor produccion de
MS (2.8 Mg ha™), N total (31.1 kg ha') y EUNF (25.3%). Los resultados obtenidos
demuestran que se pueden obtener rendimientos significativos con baja dosis de fertilizante

nitrogenado en los suelos 4cidos de la sabana.

Palabras Clave: Zea mays L., Eficiencia, Absorcion, Is6topo PN,
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ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the agronomic performance of 32 genotypes of maize
(Zea mays L.) in the acid soils of the sheet of Huimanguillo, Tabasco and the response to the
nitrogenous fertilization. The experiment was established under a design of blocks completely
at random, where the treatments were the different genotypes of maize and four repetitions.
There was evaluated the production of dry matter (MS), the performance of grain (RG) and the
efficiency of utilization of "’N-fertilizer (EUNF). A dose applied to itself of N of 45 kg ha™,
equivalent to 50% of the dose recommended in the region 90 kg N there is 1). To measure the
EUNF there applied to itself urea enriched with 1% of "’N a.e. The major performance of
grain (3.9 Mg ha™') was quantified in the culture CML-269 which I present a low EUNF
(5.88%) in comparison with the experimental average (7.68%) and the maize SO3TLWQ-A.B
02C, colored, CML-144C and totomoxtle dwelt that presented 13.92, 13.43, 13.23 and 12.11%
of EUNF. Inside the Creole used maize, the "Mejen" presented MS's major production (2.8
Mg ha™), N total (31.1 kg ha™) and EUNF (25.3%). The obtained results demonstrate that
significant performances can be obtained by low doses of fertilizer N in the acid soils of the

sheet.

Keywords: Zea mays L., Efficiency, Absorption, Isotope "N
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1.1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo de mayor importancia econdmica y social en México, ya
que forma parte de la dieta de la mayoria de los mexicanos, principalmente de aquellos que
viven en zonas marginadas. El estado de Tabasco ocupa el 22 lugar en produccién de este
grano con una superficie sembrada de 87,486 ha aﬁo'l, de las cuales se cosechan 78,148 ha,
con un volumen de produccion de 126,382.00 Mg, y un rendimiento promedio de 1.62 Mg ha
'. En términos de produccién de grano destacan los municipios de Huimanguillo con el primer
lugar con un volumen de produccion de 21,262 Mg, seguido por Tacotalpa con 19,426 Mg,
Balancéan con 18,693 Mg y Cardenas con 12,440 Mg (SIAP, 2009). Estos bajos volimenes de
produccion se deben principalmente a que la siembra es de temporal y a que no se cuenta con
variedades mejorada y adaptadas a las condiciones de acidez del suelo, la baja fertilidad, y el
bajo contenido de N y P (Brewbaker, 1985). Ademas, al limitado uso de fertilizantes dado al
alto costo de estos insumos, principalmente de los fertilizantes nitrogenados (SNIIM, 2008).
Ante a la necesidad de satisfacer la demanda de granos bésicos, los suelos 4cidos de sabana
representan una opcion para incorporarlos a la produccion agricola, con tecnologias ad hoc,
que integren genotipos adaptados a las condiciones de los suelos acidos de los tropicos y
manejo de suelos, plantas e inoculantes para optimizar los requerimientos nutrimentales. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento eco-fisiologico de genotipos de maiz en
relacion a la capacidad de utilizacion del N del fertilizante a bajas dosis a través de técnicas

isotopicas de "N bajo condiciones de un suelo 4cido de la sabana de Huimanguillo, Tabasco.
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1.2. MATERIALES Y METODOS

1.2.1. Localizacion del sitio de estudio

UMSNH - lIAF

El trabajo experimental se estableci6 en el Ejido La Esperanza, Huimanguillo, Tabasco,

ubicado a 17°54°54.8” latitud Norte y 93°38° 27.9” longitud Oeste; y una altitud de 23 metro

sobre el nivel del mar, con una pendiente de 5%. El clima dominante es calido-humedo con

lluvias en verano, con una temperatura media anual de 26.2°C y una precipitacion media anual

de 2,290 mm (Garcia, 1973). El suelo es del orden Acrisol Plintico (AcPl) segin Palma-Lopez

et al. (2007). Las propiedades quimicas y fisicas del suelo se determinaron previamente al

estudio y se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo de la parcela experimental (Agosto,

2006).
Conductividad | MO | N | P-Olsen
) | K [ Ca| Mg Fe
pH (1:2 H,0) Eléctrica mg kg’ Clasificacion textural
dSm’" % cmol™ kg suelo | mg kg
4.1 0.16 22 [0.18 | 7.43 0.17 | 1.5] 1.48 | 31.6 Migajon arenoso

1.2.2. Material bioldgico

Se utilizaron 32 tipos de maiz, 19 variedades, 10 hibridos y 3 criollos (cuadro 3).
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Cuadro 3. Tipo y origen de maices experimentales EUNF (Agosto, 2006)

No. Genotipo Tipo Origen
01 CML-264C Hibrido QPM CIMMYT
02 CML-492C Hibrido QPM CIMMYT
03 CML-144C Hibrido QPM CIMMYT
04 CLQRCWQIl10C Hibrido QPM CIMMYT

05 SO3TLWQ-A.B 05C Variedad sintética QPM ~ CIMMYT
06 SO3TLWQ-A.B 01C Variedad sintética QPM  CIMMYT
07 SO3TLWQ-A.B 02C Variedad sintética QPM  CIMMYT
08 S99TLWQ- A.BC Variedad sintética QPM ~ CIMMYT

09 CL-RCW43 Hibrido normal CIMMYT
10 CML-269 Hibrido normal CIMMYT
11 CML-264 Hibrido normal CIMMYT
12 CML-311 Hibrido normal CIMMYT
13 SO0TLW-B.M Variedad sintética normal CIMMYT
14 SO3TLW-1 A.B Variedad sintética normal CIMMYT
15 S03-TLW-B.M Variedad sintética normal CIMMYT
16 SO3TLW SCB Variedad sintética normal CIMMYT
17 Totomoxtle morado  Criollo local Productores
18 Maiz colorado Criollo local Productores
19 Mejen Criollo local Productores
20 30F83 Hibrido normal Pioneer

21 30F91 Hibrido normal Pioneer

22 3041 Hibrido normal (amarillo) Pioneer

23 HQ-2 (COT2006A)C Hibrido QPM INIFAP

24 H-513 (COT2005B) Hibrido normal INIFAP

25 V-537 (COT2006A)C Variedad sintética QPM  INIFAP

26 HQ-1 (COT2006A)  Hibrido QPM INIFAP

27 VS-536 (COT2006A) Variedad sintética normal INIFAP

28 H-520 (COT2006A) Hibrido normal INIFAP

29 HQ-3 (COT2006) Hibrido QPM INIFAP

30 HQ-4 (COT2006A)C Hibrido QPM INIFAP

31 DK 234 Hibrido normal MONSANTO
32 MC9971 Hibrido normal MONSANTO
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1.2.3. Manejo del experimento

El ensayo se establecido en el ciclo otofio-invierno (temporal), 8 de agosto de 2006, bajo
labranza cero. Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar (DBCA), con
cuatro repeticiones por tratamiento. La parcela experimental consisti6 de 56 plantas por
genotipo, sembradas en dos surcos de 7.0 m de largo, 0.25 m entre plantas (con dos semillas

por punto de siembra), para obtener una densidad de 60,000 plantas ha™.

A los 20 dias se fertilizo con el 50% de la dosis de N recomendada (90-40-30), segin Salgado
y Nufiez (2010). La fertilizacion se hizo con la mezcla de urea (9.3 g m™, 50% de la dosis),
superfosfato de calcio triple (8.7 g m™, 100% de la dosis) y cloruro de potasio (5 g m™, 100%
de la dosis); sobre la superficie del surco a 5 cm del tallo. Para determinar la eficiencia de uso
de nitrogeno (EUFN), se estableci¢ una microparcela de 1.0 m?, donde se sustituyo el N-

fertilizante comercial por urea enriquecida con al 1% de atomos de '°N en exceso (a.e).

El control de malezas se hizo de forma manual y quimica, esta ultima empleando el herbicida

Paraquat 2.5 mL L™ de agua.

1.2.4. Variables de estudio

1) Biomasa seca (BS). Se tomaron 3 plantas al azar de cada tratamiento, se secaron en
estufa con circulacion de aire forzado a 60°C por 72 h para eliminar el contenido de
humedad y estimar la produccion de biomasa seca (Mg ha™) de la parte aérea (caiia,

hojas y panoja).

2) Rendimiento de grano (RG). Al término del ciclo vegetativo del maiz se hizo la
recoleccion de mazorcas en cada parcela experimental, se registrd6 el nimero de
mazorcas y la masa de grano fresco, posteriormente se midi6 la humedad con un
equipo Dickey John GACS500XT, se estandarizo al 12% de humedad de grano de
acuerdo a lo establecido por la SAGARPA, para calcular el rendimiento de grano (Mg

ha™).
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3) Nitrogeno total (Nt) y relacion isotdpica SN/MN. Las muestras del punto anterior,
fueron molidas en forma separada para analizar el contenido de N total (Nt) y la
relacion isotopica de ""N/"N. El contenido de Nt se determind por el método Kjeldahl.
Una vez determinado el Nt, la muestra se acidifico con HCI 0.1 N y se concentrd
(plancha LABLINE 60300) con una temperatura de 350°C a 1 mg N mL"' para la
determinacion de la relacion isotopica "N/'*N en cada genotipo de maiz (Axmann et
al., 1990). La relacion isotopica °N/"N se determind por espectrometria de emision
optica en un espectrometro modelo NOI-6e FAN (Zapata, 2001). Para determinar la

eficiencia de uso del N-fertilizante (EUNF) se emplearon las formulas siguientes:

1. BS (Mg ha')=Ms(Mg)x No. Plantas (ha)
Donde BS= Biomasa seca (Mg ha™)

MS= Materia seca de cafia + hoja + panoja en Mg.
2. Nt (kgha™)=BS (kg ha™)x Nt(%)/100
3. Nddf (%)=ae "N planta(%)/ae "N fertilizante (%)/100
4. RNf (kgha')=Nt (kg ha')x Nddf (%)/100
Donde RNf= rendimiento de N del fertilizante (kg ha™)
5. EUNF(%)=(Nddf (kg ha')/dosis de N) x100
Donde el Nddf= Nitrogeno derivado del fertilizante %.
6. RG =(PG —Humedad (kg) / No. Mazorcas) x No. Plantas (ha)
Donde PG= Peso del grano con humedad kg.

Los analisis de varianza de los resultados fueron realizados bajo un disefio de bloques
completos al azar; para determinar diferencias entre muestras se utilizd la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey, mediante el paquete de computo SAS System

(SAS, 2002).
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1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

1.3.1. Biomasa seca (BS)

Los genotipos de maiz presentaron diferencias significativas en la produccion de BS (Cuadro
4), el maiz criollo “Mejen” acumulé la mayor produccion con 2.8 Mg ha, seguido de los
maices CML-269, SO3TLWQ-A.B 02C y CML-264C (2.22, 2.04 y 1.81 Mg ha'), en
comparaciéon con el promedio experimental que fue de 1.24 Mg ha”'. Aunque los
rendimientos fueron bajos comparados con 9.10 — 12.27 Mg ha™' reportados por Delgado et

al. (2001).

1.3.2. Rendimiento de grano (RG)

Los genotipos de maiz presentaron diferencias significativas en el RG con respecto a los
testigos con dosis de fertilizacion de N completa (90 kg ha™) y sin N (Cuadro 4). Destacando
los cultivares CML-269, HQ-4 (COT2006A) y SOOTLW-B.M con rendimientos de 3.91, 3.81
y 3.69 Mg ha™', respectivamente; estos rendimientos de grano fueron superiores a la media
experimental de 2.81 Mg ha™' y a la reportada para la regiéon de sabana 1.62 Mg ha™, pero
bajos de acuerdo a los rendimiento encontrados de 5.12 — 6.54 (Ceballos et al., 1994, SIAP,
2009, Delgado et al., 2001). Los genotipos SO3TLWO-A-B0O5C, SO3TLWO-A.BO1C, maiz
colorado, HQ-2 (COT2006A) Y VS-536 sin fertilizar produjeron rendimientos menores de 2
Mg ha™! (INEGI, 2003). EI RG present6 el 69.6 de la BM y el 30.4% esta compuesta de hojas,
cafia y panoja. Los resultados demuestran que con una baja dosis de N-fertilizante se pueden
tener rendimientos de grano satisfactorios en las condiciones adversas de los suelos acidos de

la sabana.

1.3.3. Rendimiento de nitrogeno total (RNt)

Los resultados del contenido de Nt en los diferentes genotipos de maiz se muestran en el
Cuadro 4. Se observo diferencia estadistica entre genotipos, destacando el maiz criollo
“Mejen” con 31.1 kg N ha™', Los genotipos con alto rendimiento de grano, no necesariamente

acumular altas cantidades de N. También se observd que el hibrido CML-269 con alto
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rendimiento de grano, y presento una acumulacién de 25 kg ha” N ha™ equivalente a dos veces
el promedio experimental de N (13.28 kg ha™). Con respecto a los genotipos QPM (calidad
proteinica) se observo un rango en la absorcion de N-fertilizante 22-32.8%, estos valores

indican el potencial de uso, en los sistemas de produccion maiz en suelos acidos.

1.3.4. Eficiencia de uso del nitrégeno fertilizante (EUNF)

Los resultados de la eficiencia de uso de N-fertilizante (EUNF) en los diferentes genotipos se
muestran en el 4. Los genotipos de maiz presentaron diferencias significativas en la EUNF. El
maiz criollo “Mejen” responde positivamente a la baja dosis N-fertilizante presentando una
eficiencia de 25.2% en comparacion con el testigo donde se aplicod la dosis completa de N el
cual presentd una eficiencia de 7.1%, estos resultados coinciden con 7 & 14% reportado por
Subedi y Ba (2005), Bayardo et al. (2006). Es importante destacar que los genotipos de alto
rendimiento de grano no necesariamente presentaron una alta eficiencia de utilizacion de N-

fertilizante.
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Cuadro 4. Biomasa y eficiencia de uso de N-fertilizante en genotipos de maiz cultivados en la

sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Genotipo BS N1[ RG 1\1/1 RNt 1 Ndds Nddf EUNF
ha ha kg ha’ (%) (%) (%)

1. CML-264C 1.81bc  3.19¢  20.55bc 77.78ab  22.22ab 8.50c
2. CML-492C 1.21c 2.78d 11.21c  75.91ab  24.09ab 7.44c¢
3. CML-144C 1.34c 2.75d 16.68c 68.93b 31.07a  13.23bc
4. CLQRCWQI10XCLQ6315C 1.09¢ 3.30c 11.64c 70.00b 30.00a 9.20c
5.SO03TLWQ-A. B 05C 0.75¢ 1.51d 7.58¢ 77.7ab 22.3ab 4.57d
6. SO3TLWQ-A. B 01C 1.51c¢c 1.71d  19.44bc  68.81b 31.19a 9.21c
7. SO3TLWQ-A.B 02C 2.04b 3.18¢ 17.7¢ 77.18ab  22.82ab  13.92b
8. S99TLWQ- A.B 1.31cd  3.05¢ 18.66bc 83.18ab  16.83ab 8.55¢
9. CL-RCW43 1.24cd  2.44d 17.82c  74.84ab  25.16ab  11.00c
10. CML-269 2.22ab  3.9laft 25ab 82.98ab  17.02ab 5.88d
11. CML-264 1.55¢ 3.49¢ 16.37¢ 72.46b 27.54a 9.85¢
12. CML-311 0.93¢  2.98cd 9.44c 69.00b 30.99a 6.41d
13. SOOTLW-B.M 0.85¢c  3.69ab 9.23¢ 65.98b 34.02a 6.97cd
14. SO3TLW-1 AB 1.00c  2.99cd 8.62¢ 74.6ab 25.4ab 4.87d
15. S03-TLW-B.M 0.99¢  290cd 11.12¢ 70.48b 29.52a 9.13c
16. SO3TLW SCB 0.83¢c 2.38d 7.61c 71.67b 28.33a 4.87d
17. Totomoxtle morado 1.63c 2.97cd 15.8¢ 78.02ab  21.99ab  12.11bc
18. Maiz colorado 1.16¢ 1.85d 16.23¢ 64.05b 3595a  13.43bc
19. Mejen 2.80at  2.57d 31.1at 63.53b 36.47a  25.27at
20. 30F83 0.60c 2.65d 6.55¢ 71.67b 28.34a 4.93d
21. 30F91 0.76¢ 2.69d 8.07¢c 82.7ab  17.30ab 2.94d
22.3041 0.88c 3.39d 7.93¢ 73.53ab  26.47ab 4.46d
23. HQ-2 (COT2006A)C 1.41c¢ 1.75d  19.24bc 83.07ab  16.93ab 7.25¢
24. H-513 (COT2005B) 0.49¢ 3.57c 3.97¢ 79.88ab  20.12ab 1.81d
25. V-537 (COT2006A)C 0.59¢ 2.46d 4.43¢c 67.86b 32.15a 3.04d
26. HQ-1 (COT2006A) 0.86¢ 3.22¢ 10.15¢ 66.35b 33.64a 7.39¢
27.VS-536 (COT2006A) 1.46¢ 3.01c 13.98¢c 67.62b 32.38a 9.91c
28. H-520 (COT2006A) 0.84c 2.70d 7.68c 70.79b 29.21a 4.88d
29. HQ-3 (COT2006) 1.45¢ 3.27¢c 11.47¢c 72.14b 27.86a 7.04cd
30. HQ-4 (COT2006A)C 1.76¢c  3.8lab 18.04bc  70.74b 29.26a  11.94bc
31. DK 234 1.18¢ 2.25d 14.01c  77.26ab 22.74ab  7.00cd
32. MC 9971 1.37¢  2.86cd 9.35¢ 61.47b 38.53a 7.90c
33.VS-536 (00-00-00) 0.96¢ 1.73d 7.79¢ 100.00a 0.00b 0.00d
34. Mejen (00-00-00) 0.72¢ 2.13d 7.96¢ 100.00a 0.00b 0.00d
35. VS-536 (90-40-30) 1.46¢c  2.85cd  13.54c 68.77b 31.23a 4.69d
36. Mejen dosis (90-40-30) 1.70c 3.23¢ 22.16b 71.82b 28.18a 7.06¢cd
Pr>F 0.01*%*  0.01** 0.01%* 0.01%** 0.01%** 0.01%**
C.V (%): 21 13.2 23.16 12.96 37.36 28.34
DSH

+ Valores con distinta literal dentro de la misma columna, indica diferencia estadistica segun Tukey (p < 0.05).
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1.4. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales permiten agrupar los genotipos de maiz en tres patrones; 1)
genotipos de alto rendimiento de grano y baja eficiencia de uso de N-fertilizante, grupo
conformado por el hibrido H-513C (COT2005B), CML-269, HQ-1(COT2006A)C vy
SOOTLW-B.M; 2) de alto rendimiento de grano y media eficiencia de uso N-fertilizante
grupo conformado por los genotipos V-236, CML-264C, CLQRCWQI0C y CML-264; 3)
genotipos con alto rendimiento de grano y alta eficiencia de uso de N-fertilizante, grupo
conformado por el maiz criollo “Mejen”, el maiz criollo “Totomoxtle morado”, el hibrido
CML-144, hibrido HQ-4 (COT2006A)C. La estimacion de la EUNF por loe genotipos en
estudio bajo condiciones de suelo 4cido y dosis bajas de N, permite seleccionar materiales
como donadores de estas caracteristicas en los programas de fitomejoramiento. La eficiencia
de uso de N-fertilizante, no estd estrechamente relacionada con el rendimiento de grano de

maiz en suelos acidos.
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CAPITULO II. FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO DE FABACEAS EN
SUELOS ACIDOS DE HUIMANGUILLO, TABASCO, MEXICO
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FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO DE FABACEAS EN SUELOS ACIDOS DE
HUIMANGUILLO, TABASCO, MEXICO

RESUMEN

La fijacion bioldgica de nitrégeno es la fuente de N mas barata y viable para los suelos acidos
de aéreas agricolas del trépico huimedo. El objetivo de este trabajo fue medir la cantidad de N
fijado en cuatro especie de fabaceas a través de las técnicas isotopicas del "N en la sabana de
Huimanguillo, Tabasco. Los tratamientos fueron establecidos en un disefio de bloques
completos al azar (DBCA), con cuatro repeticiones. Las variables evaluadas fueron
produccion de materia fresca (abono verde), produccion de materia seca (MS), niimero de
nddulos (NN), produccion de masa seca de nddulos (MSN), NT y NF. M. deerengiana L.,
presenté mayor produccion de AV y MS con 17.50 y 5.47 Mg ha™, asi como MSN con 58.79
mg planta’ y también mayor contenido de Nt y FBN con 526.94 y 522.11 kg ha™, en
comparacion con las otras tres fabaceas. Sin embargo C. cajan L., presento el mayor NN con
88.11 nodulos planta™. Por lo contrario las fabaceas P. lunatus L., y S. emerus L., presentaron
los mas bajos promedios en todas las variables. Sin duda alguna, las fabaceas M. deerengiana
L., y C. cajan L., son tolerantes a los factores adversos que predominan en estos suelos y
deber ser utilizadas para mantener o mejorar la fertilidad de los suelos acidos de

Huimanguillo, Tabasco.

Palabras clave: Cultivos tropicales, Nodulos, Sabana, abono verde
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ABSTRACT

The biological nitrogen fixation is a viable source of N for acid soil of agricultural areas in the
humid tropics. In this work the objective was to estimate the amount of N fixed by four
species of fabaceaes in an acid soil from the savanna of Huimanguillo, Tabasco state, using
the isotopic dilution technique of '°N. Treatments were established in a randomized block
design with four replicates. The evaluated variables were production of fresh matter or green
manure (GM) and dry matter (DM), number of nodules (NN), dry mass of nodules (DMN),
total nitrogen (Nt) and N fixed (NF). M. deerengiana L. presented a highest production of GM
and DM with 17.50 and 5.47 Mg ha™, respectively and DMN with 58.79 mg plant™ and the
higher yield in Nt and NF with 526.94 and 522.11 kg ha™ than the other three fabaceaes. C.
cajan L. presented the highest NN with 88.11 nodules plant™. The fabaceaes P. lunatus L. and
S. emerus L. presented the lowest values in all the variables estimated. The fabaceaes M.
deerengiana L. and C. cajan L. showed high production of biomass and biological N fixation
and therefore have a high potential to be used to improve the fertility of acid soils in

Huimanguillo, Tabasco state.

Keywords: Tropical crops, Nodules, savanna, FBN, green manure
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2.1. INTRODUCCION

El nitrogeno (N) es uno de los elementos mas importantes para las plantas, ya que es parte
fundamental de proteinas, amino acido, asi como de la clorofila. Las plantas absorben N
preferentemente como de nitrato (NO3") y/o amonio (NH4") proveniente de la solucion del
suelo. Actualmente, en la agricultura se utilizan cultivos con alto potencial productivo que
demandan grandes cantidades de N y que superan a los aportados por el suelo. Por otra parte,
los altos costos de los fertilizantes nitrogenados hacen dificil su acceso y encarecen los costos
de produccion de los cultivos. La fijacion biologica de nitrogeno (FBN), interaccion
mutualistica microorganismo-planta, una via importante de acceso y de aporte de N para las
plantas (Urzua, 2005). La capacidad de la FBN estd restringida a microorganismos
procariontes conocidos como Rhizobia que pueden transformar el N atmosférico a amonio, el
cual puede es aprovechado por las plantas de la familia de las fabaceas (Twornlow, 2004). El
objetivo de este trabajo fue estimar la fijacion bioldgica de nitrogeno de cuatro fabaceas en
condiciones de acidez de la sabana de Huimanguillo, Tabasco por medio de la técnica de

. e, . , . 1
dilucién isotopica °N.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecido en el Ejido Nueva Esperanza, Huimanguillo, Tabasco, en la
parcela del Sr. Santiago Gémez. El sitio experimental se establecio a 17°54°54.8” latitud Norte
y 93°38” 27.9” latitud Oeste, a una altitud de 23 metros sobre el nivel del mar, con una
pendiente de 5%. El clima es calido-hiimedo con lluvias en verano, presenta una temperatura
media anual de 26.2°C y una precipitacion media anual de 2,290 mm (Garcia, 1973). El suelo
es del orden Acrisol Plintico (AcPl) (Palma-Lopez et al., 2007). Las propiedades quimicas y

fisicas del suelo se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo de la parcela donde se establecio el

experimento.
pH Conductividad
] MO | N P-Olsen K Ca | Mg Fe Clasificacion
(1:2 H,0) Eléctrica . 1
. mg kg - mg kg textural
dSm’ % cmol™ kg suelo
4.1 0.16 2.2 |0.18 7.43 0.17 | 1.5 | 1.48 31.6 Migajon arenoso

Se utilizaron cuatro especies de fabaceas; Cajanus cajan L., semilla donada por productores
del municipio de Tacotalpa, Tabasco; Mucuna deerengiana L., adquirida en el municipio de
Villahermosa Tabasco; Phaseolus lunatus L., donada por el Centro de Investigaciones
Cientificas de Yucatan y Sesbania emerus L., donada por el Instituto Nacional Investigacion
Forestal Agropecuarias de Tepic, Nayarit. Como planta de referencia; no fijadora de N,
atmosférico por medio de la técnica de N, se utilizo el maiz criollo “Mejen”, donado por un

productor de la sabana de Huimanguillo, Tabasco.

La parcela experimental consto de 5 surcos de 1.0 m de ancho y 4 m de largo equivalente a 40
m®. La parcela util fue de 21 m* eliminando un surco de cada lado y 0.5 m en las orillas, para
evitar el efecto de borde. Las fabaceas se sembraron a 0.75 m entre plantas y 1.0 m entre
hileras para obtener una densidad de 13,333 plantas ha™. También se establecieron cuatro
parcelas de maiz criollo como cultivo de referencia, las cuales se sembraron a 0.25 m entre
plantas y 1.0 m entre hileras para obtener una densidad de siembra de 60,000 plantas ha™'. La

siembra fue de temporal y se realizo de forma manual de 1 a 2 semillas por punto de siembra.
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El ensayo se establecidé en un disefio experimental de bloques completamente al azar con

cuatro repeticiones.

La fertilizacion se hizo a los 25 dias después de la emergencia. Se aplicd la dosis de
recomendada 20-80-40 para las fabaceas y 90-40-30 (N-P,Os-K,0) para el cultivo de
referencia (maiz criollo “Mejen”) con las fuentes urea, superfosfato de calcio triple y cloruro
de potasio (Salgado y Nuinez, 2010). Dentro de la parcela util de las fabaceas se establecio
una microparcela isotdpica (1 m de largo por 1.5 m de ancho) donde se aplico el fertilizante
marcado con el is6topo "°N. Para el cultivo de referencia se aplicé urea al 1% mientras que
para las fabaceas 10% atomos en exceso de N. El control de malezas se hizo en forma
manual. Se realizé un muestreo a los 90 a 115 dias después de la emergencia correspondiente

a las etapas de floracion y madurez fisioldgica de las fabaceas y maiz respectivamente.

Las variables de estudio fueron produccién de materia fresca (AV), produccion de materia
seca (MS), numero (NN) y masa seca de nddulos (MSN), nitrégeno total (Nt) y fijado
biologicamente (FBN). Para las dos ultimas variables se utilizaron tres plantas de fabaceas y
maiz de la microparcela isotdpica; éstas se secaron a una temperatura de 60°C por 72 h para
estimar la produccion de biomasa seca; posteriormente, se molieron para la determinacion del
Nt por el método Kjeldahl. Una vez determinado el Nt (%), la muestra se acidifico con HCI
0.1 N y se concentr6 (plancha LABLINE 60300) a una temperatura de 350°C a 1 mg N mL"
para la determinacion de la relacién isotopica '"N/**N en las fabéceas y el cultivo de referencia
(maiz). La estimacion de las variable N-fertilizante y fijado se realizaron las ecuaciones

siguiente (Axmann et al., 1990).

a). Rendimiento de nitrogeno total (RNt), este se calculo de acuerdo ecuacion;

RNT =%NT * RMS
Donde:

%NT = Porcentaje de nitrogeno total

RMS = Rendimiento de meteria seca

b). N derivado del fertilizante (Nddf). Esta variable se calculé con base en el enriquecimiento

de "N cuantificado en el cultivo fijador (fabicea) y el enriquecimiento en el fertilizante
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aplicado (% "N a.e.), procedimiento similar se realizaron para estimar el nitrégeno derivado

del fertilizante (Nddf) en el cultivo de referencia (maiz) con base en la ecuacion siguiente:

0 15
Nddf _ A) a.e. NMuestrasvegetales
CF — (y 15N
0a.k. Fertilizante marcado
0 15
Nddf _ A) ae. NMuestrasvegetales
CNF — 0 15
Yoa.e. "N

Fertilizarte marcado

Donde:

a.e. =4tomos en exceso
CF =Cultivo fijador
CNF =Cultivo no fijador

El enriquecimiento utilizado fue de 10 y 1% de "N a.., para las fabaceas y los

cultivos de referencia (maiz), respectivamente.

¢). Nitrogeno derivado de la atmosfera (Ndda). Esta variable s6lo se evalud en fabaceas, se

expresa en porcentaje y se calcula con base en la ecuacion del Valor “A”:
Ndda =100(1 - (% Nddf ) / n % Nddf., )+ "N ae. CF (I/n-1)

Donde:

n =Dosis N y Dosis Ny e

a.e. =atomos en exceso

d). Nitrogeno derivado del suelo (Ndds). Esta variable se evalu6 en fabaceas y maiz, se

expresa en porcentaje y se calculd con base en la ecuacion siguiente:

% Ndds =100 — % Nddf ..

e). Nitrégeno Fijado (Nf). Esta variable (g N m™) se calcul6 con base en la ecuacion siguiente:

Nf =%Ndda x NRT

Para todas las variables se realiz6 un andlisis de varianza y la prueba de comparacion multiple

de medias de Tukey (p< 0.05) mediante el estadistico SAS System (SAS, 2002).
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2.3. ESULTADOS Y DISCUSION
2.3.1. Produccion de AV y MS

Los resultados del analisis de varianza para la produccién de biomasa aérea de las fabaceas
consideradas como AV y producciéon de MS (Cuadro 6), indican diferencias significativas
(p<0.01). M. deerengiana L., presento6 (17.50 Mg ha™) la mayor produccién en ambas
variables en comparacion con las otras fabaceas, las cuales presentaron coeficiente de
variacion (CV) de 15.17 y 22.7%, lo cual muestra poca variabilidad en la determinacion de la

produccion de AV y MS entre especies de fabaceas.

La fabacea M. deerengiana L. (17.50 Mg ha™") super6 estadisticamente en la produccion de
AV a C. cajan L., P. lunatus L. y S. emerus L. (5.54, 2.10 y 0.37 Mg ha™', respectivamente).
Los valores de AV de C. cajan L. son bajos en comparacion a 19.60 a 25.40 Mg ha
reportados en esta especie (Abreu, 1996, Ambrosano et al., 2009). El bajo rendimiento de AV
y MS se atribuye al exceso de lluvia durante el periodo de crecimiento de las fabaceas, las
cuales son sensibles al exceso de humedad. Contreras et al. (1989), reportaron un rendimientos
de MS de 14.7 Mg ha™ con una densidad de 50,000 planta ha™. La fabacea M. deerengiana L.,
presentd mayor rendimiento de MS con 5.47 Mg ha™, resultados similares en comparacién con
los obtenidos en una asociacion con Saccharum spp. (5.10 Mg ha-1); este rendimiento es
considerado adecuado, ya que se encuentra en el promedio de produccion de MS de esta

fabacea (Ambrosano et al., 2009).
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Cuadro 6. Produccion de abono verde (AV) y materia seca (MS) por fabaceas sembradas en

un suelo acido de la sabana de Huimanguillo.

AV MS

Cultivo 1
Mg ha

M. deerengiana L. 17.50at 5.47at
C. cajan L. 5.54b 2.07b
P. Lunatus L. 2.10c 0.61c
S. emerus L. 0.37¢c 0.14c
C.V. 15.2 22.7
Probabilidad de F: 0.01** 0.01**
Valor de F: 175.26 71.84
Cuadrado medio del error 1.20 0.28
Grados de libertad 10 10

+ Valores con distinta literal dentro de la misma columna, indica
diferencia estadistica segun Tukey (p< 0.05).

2.3.2. Nodulacion

El andlisis de varianza para el NN y MSN (Cuadro 7), indica diferencias significativas entre
las fabaceas, presentando un CV de 16.7 y 12.7%, respectivamente, los cuales indican una

baja variabilidad en la estimacion de estas variables.

En tres de las cuatros fabaceas se observo nodulacion; esto indica que la acidez del suelo no
inhibi6 la poblacion de Rhizobia ni la infeccion inicial de raices para la formacion de nédulos.
Los nddulos observados en M. deerengiana L., y P. lunatus L., son de superficie rugosa,
grandes, de forma irregular y dispersos en todo el sistema radical (Marin y Viera, 1989). En C.
cajan L., los nodulos fueron mas pequefios, esféricos, y se encuentran dispersos en todo el

sistema radical.

Las diferentes fabaceas evaluadas presentaron entre 19.56 a 88.11 nédulos planta™. La fabacea
C. cajan L., presenté el mayor de NN 88.11 planta”, superando estadisticamente a M.
deerengiana L., P. lunatus L., y S. emerus L., (Cuadro 7); estos valores a los reportado por
Mayz-Figueroa (2007). Una probable explicacion de la baja o nula formacion de nodulos en S.

emerus L., es la competencia que existe por humedad, luz, nutrimentos, y bajo contenido de P
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asimilable (Friensen et al., 1997). O debido a la presencia de grandes cantidades de Al, Fe y
Mn en el suelo, lo cual ocasiona problemas de toxicidad en plantas (Jiménez y Pefia-Cabriales,

2000).

La fabacea que presentd la mayor MSN fue M. deerengiana L., con 58.79 mg planta, por
arriba de las otras especies (C. cajan L. y P. lunatus L.), aunque este valor fue inferior a lo 62

mg planta™ reportado por Mays-Figueroa (2007).

Cuadro 7. Nodulacion (NN) y materia seca de nodulos (MSN) por fabaceas sembradas en un

suelo 4cido de la sabana de Huimanguillo.

Cultivo Noédulos 1 Materia Seca N(':dulos
No. Planta” mg planta
M. deerengiana L. 42.17b 58.79at
C. cajan L. 88.11at 31.58b
P. Lunatus L. 19.56¢ 21.50c
S. emerus L. 0.0d 0.0d
C.V. 16.7 12.7
Probabilidad de F: 0.01%* 0.01**
Valor de F: 83.69 94.69
Cuadrado medio del 52 64 17.16
error
Grados de libertad 10 10

+Valores con distinta literal dentro de la misma columna, indica diferencia
estadistica segun Tukey (P< 0.05).

2.3.3. Contenido de Nty NF

El analisis de varianza para las variables Nt y NF (Cuadro 8) indica diferencia significativa
para las cuatro fabaceas en estudio, con un CV de 29.0 y 30%, lo cual indica alta variabilidad

en estas variables.

En general, la fabacea M. deerengiana L., presento mayor contenido de Nt (526.94 kg N ha™),
valor superior a los reportados en un suelo Laptosol 199.87 y 314.42 kg ha™ (Teodoro et al.,
2009). E1 Nt de C. cajan L., P. lunatus L., y a S. emerus L., (127.61, 46.96 y 4.00 kg N ha™,
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respectivamente). Valores estrechamente relacionados con la MS de la parte aérea, en la etapa

de floracion.

La fabacea M. deerengiana L., present6 la mayor FBN fue con 522.11 kg N ha™, al respecto
trabajos realizados sobre el potencial de fijacion han encontrado que esta fabacea fija hasta 96
kg N ha”(Chikowo et al., 2004, Ambrosano et al., 2009). Mientras que las fabaceas C. cajan
L., P. lunatus L., y S. emerus L., presentaron un promedio de N fijado entre 0 y 98.94 kg N ha
! valores similares a los reportados por Adu-Gyamfi et al. (2007). M. deerengiana L.,
demostré una alta cantidad de N fijado, pese a los factores restrictivos en estos suelos de
sabana, porque se encuentra sobre los valores 41 y 280 kg N ha™ publicados por RGAC
(2002). No obstante que presentaron el mayor NN y MSN por planta, es posible, que la
disminucion de N fijado se debio a la baja disponibilidad de PK en el suelo (Leidi et al.,
2000).

Cuadro 8. Acumulacion de nitrogeno total (Nt) y fijado (FN) por fabaceas sembradas en un

suelo 4cido de la sabana de Huimanguillo.

Nt N fijado

Cultivo 1
kg ha

M. deerengiana L. 526.94at 522.11a¥
C. cajan L. 127.61b 98.94b
P. Lunatus L. 46.96b 35.22b
S. emerus L. 4.00c 0.00c
C.V. 29.0 30.9
Probabilidad de F: 0.01%* 0.01%**
Valor de F: 60.44 63.15
Cuadrado medio del error 3414.25 3378.34
Grados de libertad 10 10

+ Dentro de la misma columna, valores con distinta literal indica diferencia
estadistica seglin Tukey (p< 0.05).
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2.4. CONCLUSIONES

La fabacea M. deerengiana L., presenté el mejor comportamiento en la produccion de
Biomasa fresca y seca, mas masa nodular, asi como Nt y N fijado por lo que representa una
opcion para mejorar la fertilidad de los suelos 4cidos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco.

C. cajan L., presento el mayor nimero de nddulos.
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MAIZ EN ASOCIACION Y ROTACION CON FABACEAS EN SUELOS ACIDOS DE
LA SABANA DE HUIMANGUILLO, TABASCO, MEXICO

RESUMEN

La asociacion de cultivos una alternativa para mantener y mejorar la fertilidad de los suelos
acidos del tropico humedo. El objetivo fue medir el comportamiento del cultivo de maiz (Zea
mays L.) en asociacion y rotacion con fabaceas en suelos acidos de la sabana de Huimanguillo,
Tabasco. Los tratamientos fueron establecidos con un disefio de bloques completos al azar,
con cuatro repeticiones. Las variables evaluadas para maiz (CML269, HQ4-C, Criollo
“Mejen” y S03) fueron: materia seca (planta, totomoxtle, olote y total), rendimiento de grano y
Nt; y para las fabaceas (M. deerengiana L., y C. cajan L.) fueron materia fresca (abono verde),
materia seca (MS), produccién de masa seca de nédulos (MSN), Nt y NF. En asociacién los
cuatro maices presentaron los mayores rendimiento de MS en los diferentes componentes, asi
mismo, los mayores contenidos de Nt en olote, grano y total, y el mas alto contenido de Nt en
totomoxtle se presentd en el sistema de rotacion. En la fabacea C. cajan L., los maices
presentaron mayor produccion de MS de planta, totomoxtle y total. El maiz HQ4-C de calidad
proteinica presentd mayor contenido de MS de planta, RG, y presentd el mayor contenido de
Nt en planta, en grano y total. El maiz criollo “Mejen” presento la mas alta produccion de MS
de totomoxtle. Por otra parte las fabaceas presentaron los valores mas altos en todas las
variables en la asociacion con maiz. C. cajan L., presentd el valor mas alto en todas las

variables. En la variedad de maiz S03 las fabaceas presentaron el mas alto NN, Nt y NF.

Palabras clave: Materia seca, nitrégeno, rendimiento, suelos acidos
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ABSTRACT

To determine the effect of two Fabaceae and rotation in association with four maize genotypes
in savanna soils were evaluated 16 treatments and ten witnesses, in a randomized complete
block with four replications. The variables studied were dry matter production, grain yield and
total nitrogen (maize), fresh matter, DM, Rhizobiales nodules, total N and N fixed (Fabaceae).
The results show that maize genotypes in association gave the highest yields of DM and Nt.
maize HQ4-C had higher MS, more grain yield and higher Nt. Mejen maize had the highest
DM yield. The Fabaceae in association showed higher values in all variables. The S03

Fabaceae associated with corn had the highest NN, Nt and NF.

Keywords: Dry matter, nitrogen, yield, acid soils
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3.1. INTRODUCCION

La importancia de la asociacion de fabaceas con tasas altas de fijacion bioldgica de nitrogeno
(FBN) con el cultivo de maiz, es mejorar la fertilidad de los suelos, proteger del impacto de la
lluvia y del viento que ocasionan la erosion y aportan N al maiz. La fertilidad de los suelos
acidos favorecida por el reciclaje de nutrimentos como P y K proveniente de las fabaceas en
un 100 % y por el aporte de N hasta un 25%, por parte de la fijacion biologica de nitrogeno
(FBN). La asociacion de cultivos (maiz-fabaceas) permite una mayor eficiencia del uso de la
tierra, sumado a los beneficios derivados de la interaccién fabdceas microorganismos con
capacidad para incorporar el nitrégeno atmosférico (N,) en su metabolismo, lo cual coadyuva
a mejorar el contenido de N en el suelo para ser aprovechado por cultivos de importancia
econdmica, y satisfacer las necesidades apremiantes de alimentos de la poblacion creciente
(Marcano et al., 2001). La produccion agricola sustentable tiende a ser mas aceptable desde el
punto de vista sociocultural, porque se apoya en las tradiciones locales y el uso de insumos de
la localidad, asi en técnicas que no dafnan el ambiente porque no modifican ni transforman
radicalmente el sistema, sino que optimizan la produccién (Gonzalez y Acosta, 2007). El
objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento agronomico de dos fabaceas y cuatro

maices en un sistema de asociacion y/o rotacion en suelos acidos de Huimanguillo, Tabasco.
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3.2.  MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Ubicacion del experimento

El experimento se desarrollo en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, México, a una altitud
de 25 metros sobre el nivel del mar, localizados a UTM 434246.3503 - 1979627.538, con una
pendiente de 5%. Durante los afios 90, se cultivo pifia (Anands comosus L.) y los tltimos 10
afios se ha cultivado maiz. Previo al establecimiento del experimento se eliminé la vegetacion
de forma manual. Posteriormente, se realizaron dos pasos de rastra semi pesada y la siembra

se efectud en temporal en el ciclo otofio - invierno.

El suelo tiene un pH fuertemente 4acido (Cuadro 9), lo que indica baja disponibilidad de los
nutrientes P, K, S, Ca, Mg, Cu, Zn y B. El contenido de materia organica es alto (5.94%), y el
de N se considera rico (0.18%); la relacion C/N es de 20, lo que indica que hay baja tasa de
mineralizacion (Fassbender, 1984). El contenido de P se considera pobre (4.65 mg kg de
suelo), resultado de la alta fijacion de este nutrimento por Al; el contenido de K es
considerado medio (0.37 cmol kg'l) (Salgado-Garcia et al., 2006), los resultados del

analisis de suelos se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo de la parcela experimental

— >
Conductividad | )1 K | ca|Mg|Na|ciCc| DA L
pH Eléctrica Clasificacion
1:2 H20 T Text
( ' dsm % | % |mgke1 cmol (+) g cm3 extura
kg-1
——
5.2 0.04 594018 465 [0.37]3.0910.990.08[9.98] 0.78 | YN
arcillo-limoso

3.2.2. Condiciones climatolégicas

Durante los dos periodos experimentales se tomaron como referencia la precipitacion pluvial
(mm), temperatura (°C) y humedad relativa (%) y media mensual de la Red Nacional de
Estaciones Estatales Agro-climatolédgicas, del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,

Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 2010).
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3.2.3. Manejo del experimento

Para establecer el sistema de rotacion las fabaceas se sembraron en monocultivo y donde €stas
se desarrollaron, en el ciclo siguiente se sembraron los genotipos de maiz como monocultivo.
En la asociacion, los maices se sembraron y 20 dias después se sembraron las fabaceas. El
maiz se sembrd de una a dos semillas por punto de siembra, a 0.25 m entre plantas y 1 m
entre hileras equivalente a una densidad de 40x10° plantas ha™. Las fabaceas se sembraron de
una a dos semillas por punto de siembra a 0.75 m entre plantas y 1 m entre hileras para obtener

una densidad de 13x10° plantas ha™.

3.2.4. Diseio experimental y tratamientos

Los tratamientos se evaluaron en un disefio factorial 2x2x4 para evaluar dos sistemas de
produccion: 1) rotacion y 2) asociacion, dos fabaceas: 1) C. cajan L., y 2) M. deerengiana L.,
y cuatro genotipos de maiz: 1) CML-269, 2) HQ4-C, 3) SO3TLW-1 A.B y 4) Criollo “Mejen”
(Martinez, 1988).

La parcela experimental constd de 5 surcos por 8§ m de largo, equivalente a 40 m®. La parcela
atil fue de 21 m?, eliminando un surco de cada lado y 0.5 m en las orillas, para evitar el efecto
de borde. En total, el experimento constd de 16 tratamientos incluyendo 10 testigos, con

cuatro repeticiones (Cuadro 10).

A los 20 dias de la germinacion del maiz y las fabaceas, se aplicaron las dosis de fertilizacion
45-80-40 y 20-80—40 (N-P,05-K,0) con las fuentes urea, superfosfato de calcio triple y
cloruro de potasio (Salgado y Nuiez, 2010). La fertilizacion se aplicod sobre el surco, a 5 cm

del tallo.
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Cuadro 10. Tratamientos experimentales para la evaluacion de dos sistemas de produccion

fabacea-maiz sembrados en un suelo 4cido de la sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Sistema de Sistema de
No. Tratamiento Cultivo No. Tratamiento Cultivo
M. deerengiana L./ SO3TLW-1
1 C. cajan L./ CML-269 14 A.B
- - - Asociacio
2 M. deerengiana L./ CML-269 15 C. cajan L./ Mejen soctacion
3 C. cajan L./ HQ4-C 16 M. deerengiana L./ Mejen
4 M. deerengiana L./ HQ4-C 17 C. cajan L. (00-00-00)
Rotacion
5 C.cajan L./ SO3TLW-1 A.B 18 M. deerengiana L. (00-00-00)
M. deerengiana L./ SO3TLW-1
6 AB 19 CML-269 (90-80-40)
7 | C.cajan L./ Mejen 20 | HQ4-C (90-80-40)
8 | M. deerengiana L./ Mejen 21 | SO3TLW-1 A.B (90-80-40) | Monocultivo
(Testigos)
9 C. cajan L./ CML-269 22 | Mejen (90-80-40)
10 | M. deerengiana L./ CML-269 23 CML-269 (00-80—40)
11 |C.cajan L./ HQ4-C Asociacion |24 | HQ4-C (00-80—40)
12 | M. deerengiana L./ HQ4-C 25 [SO3TLW-1 A.B (00-80—40)
13 [C.cajanL./SO3TLW-1 AB 26 Mejen (00-80—40)

3.2.5.

Muestreo y variables de estudio

1) Numero y masa seca de nodulos. Se realizé al inicio de la etapa de floracion, se

2)

colectaron los nddulos presentes en raices de las fabaceas; éstos se separaron, se

contaron y pesaron. Posteriormente, se colocaron en una estufa de ventilacion forzada,

a una temperatura de 60 °C por 72 h para determinar su peso seco.

Rendimiento de grano (RG). A los 130 dias después de la germinacion (ddg) del maiz,

se recolectaron las mazorcas de cada parcela experimental, se registrd el numero de

mazorcas y peso seco del grano (12% de humedad). A partir de estos datos se estimo el

rendimiento de grano por superficie (ha).
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3) Produccion de materia seca (MS). Se muestrearon al azar tres plantas por tratamiento.
Para las fabaceas, se realizaron los muestreos en la etapa de floracion (120 a 145 dias
después de la germinacion) se pesaron en fresco y después se llevaron a una estufa a

una temperatura de 60°C por 72 h, para estimar la produccion de materia seca.

4) N total. Posteriormente a la cuantificacion de materia seca, se procedi6 a la molienda de
todas las plantas, para la determinacion del N total por el método Kjeldahl (Axmann et

al., 1990) y asi calcular el contenido de N total (%):

5) Rendimiento de N total (RNt). Esta variable se calculo multiplicando el N total (%) por

el rendimiento de materia seca (kg ha™'), tanto para las fabaceas como para el maiz:
RNT = %NT * RMS

Donde; %NT =Porcentaje de nitrégeno total

RMS =Rendimiento de materia seca

6) Nitrogeno derivado de la atmoésfera (Ndda). Esta variable solo se evalud en fabaceas,
se expresa en porcentaje y se calculd en base al método de la diferencia (Martin et al.,

2007):

( contenidoN fix—contenidoN semilla fix) { contenido N control-contenido N semilla control)
%FBN =

( contenidoN fix—contenido N semilla fix)

3.2.6. Analisis estadistico

Para todas las variables se realizé el andlisis de varianza con el disefio factorial 2x2x4 y la
prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (p< 0.05) mediante el Sistema de

Andlisis Estadistico SAS System (SAS, 2002).
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1. Precipitacion pluvial (mm)

Debido a que los ensayos experimentales se realizaron en periodos diferentes, se observo que
la precipitacion pluvial durante el periodo fue mayor en la asociacion fabacea-maiz, la cual
oscil6 entre 220.60 y 306.80 mm en comparacion al periodo donde se establecio las fabaceas
en monocultivo en la temporada otono-invierno que fue de 0.00 — 146.40 mm (Fig. 1). Esto se
debe, a que las estaciones estan bien marcadas en el trépico Moguel y Molina-Enriquez

(2000).

__ 350
3 306.80
£ 300 A
2 150 _ 239.60 220.40 224.20
c TR e A 234.60
g ........... Y “CLRLLTTTTRRRLLLLIILY Attt .
5 200
5 146.40
g 150 R
‘g ”I \\\
g 100 L N
= 50.20.7" Ss. 4180
% 50 _- ‘-____
g 000 _.--"" 7T B 27.40
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5% £ g g ¢ 5 5
s 25 ¥ O KA > S
o F =] + F 2 * o
= x @ T +
-~M--Rotacion ----A--- Asociacion

Fig. 1. Precipitacion durante el ensayo asociacion y rotacion maiz-fabacea sembrado en un

suelo acido de la sabana de Hui manguillo, Tabasco (208 —2009).
3.3.2. Temperatura (°C)

La temperatura durante todo el ciclo de monocultivo de fabacea y maiz fluctuaron entre 21.7 y
24.0°C. Durante el desarrollo del ensayo sobre la asociacion fabacea-maiz presentd una

temperatura entre 28.8 y 22.5°C, las cuales en promedio fueron menores a la 6ptima para el
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cultivo de maiz.Al respecto se ha demostrado que a mayor o menor temperatura el crecimiento

disminuye y por lo tanto el rendimiento de grano, segin Blacklow (1972), Vicent (1989).
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Fig. 2. Temperatura media mensual durante la asociacion y rotacion fabacea-maiz en suelo

acido de la sabana (2008 — 2009).

3.3.3. Produccion de materia seca del cultivo de maiz

Los resultados del anélisis de varianza para materia seca (hoja, tallo y flor masculina) de maiz
(Cuadro 11), muestran diferencia significativa para los factores; sistema de produccion, maiz,
sistema-maiz y sistema-fabacea-maiz, fabaceas Y no significativo para las interacciones
sistema-fabacea, fabacea-maiz y sistema-fabaceas-maiz. Para esta variable, el coeficiente de
variacion que fue de 21.89%, el cual indica una aceptable variabilidad en la determinacion de

esta variable.

Los genotipos de maiz en asociacion con las fabaceas, produjeron significativamente mayor
MS (p<0.05) en comparaciéon con la rotacién. Asi mismo, cuando los maices estuvieron en
rotacion o en asociacion C. cajan L., produjeron mayor MS en comparacion con M.
deerengiana L. Probablemente, esta baja produccion de MS por parte de los maices en esta

ultima fabacea se debid a que es de crecimiento rapido y ocasiond la reduccion del desarrollo
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del maiz Castillo-Caamal et al. (2010). Con respecto al factor maiz, el rendimiento de MS para
HQ4-C (3.78 Mg ha™) fue superior a CML-269, Mejen y S03, (2.38, 3.20 y 3.12 Mg ha™

respectivamente).

Con relacion a la materia seca de totomoxtle (Cuadro 11), se observo diferencias significativas
para el factor maiz, fabaceas y las interacciones sistema-fabacea y sistema-maiz. Asi mismo,
no significativo para el factor sistema de produccidon y las interacciones fabacea-maiz y
sistema-fabacea-maiz. En esta variable se estimd un coeficiente de variacion de 18.90%, lo

cual indica aceptable variabilidad en la determinacion de MS de totomoxtle de los maices.

Los genotipos de maiz en rotacion y asociacion no presentaron diferencia significativa en la
produccion de totomoxtle. Mientras que para el factor fabacea, no se observé algun efecto en
la produccion de totomoxtle. Es importante mencionar que el maiz Mejen presentd la mayor
produccion de totomoxtle comparado con los maices CML269, HQ4-C y S03, esta diferencia
se debe a que el maiz Mejen es un genotipo adaptado a las condiciones tanto edaficas como

climaticas en la region de estudio.

El analisis de varianza para la produccion de MS de olote indica diferencia significativa para
el factor fabacea, interaccion fabacea-maiz, sistema de produccion, maiz, interaccion sistema-
fabacea e interaccion sistema-fabacea-maiz (Cuadro 11). El coeficiente de variacion para esta
variable fue de 20.80%, lo cual indica, una alta variabilidad en la cuantificacion de esta

variable.

Los maices sembrados en asociacion con las dos fabaceas presentaron mayor rendimiento de
MS (p<0.05) que cuando se establecieron en rotacion. Asi mismo, presentaron mayor MS
cuando se establecieron con la fabacea C. cajan L., que cuando se sembraron en asociacion o
rotacion con la fabacea M. deerengiana L. Por otro lado, no se observoé diferencia significativa

en la produccion de MS de olote entre genotipos de maiz.

3.3.4. Rendimiento de grano (RG)

En relaciéon al RG (Cuadro 11), se observo diferencia significativa para los factores; sistema

de produccion, maiz, fabaceas y la interaccion sistema-maiz. Y no significativo para las
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interacciones sistema-fabacea, fabacea-maiz y sistema-fabacea-maiz. Con un coeficiente de

variacion de 29.44%, lo que indica alta variabilidad en la medicion de este parametro.

Los maices en asociacion con las fabaceas presentaron mayores RG, que cuando se establecen
en rotacion. Lo que indica que cuando los maices se asocian con fabaceas no hay efecto
negativo, si no al contrario los maices utilizan el nitrégeno fijado por las fabaceas. En tanto,
los genotipos de maiz en cada una de las fabaceas no presentaron diferencia estadistica
(p<0.05) en RG. El maiz hibrido de calidad proteica HQ4-C, presento el mayor RG,
comparados a los rendimientos de los genotipos CML269, Mejen y S03, aunque bajos

comparado con genotipos de calidad proteinica, estudiados por Mendoza-Elos et al. (2006).

3.3.5. Materia seca total (MSt)

El analisis de varianza para MSt (Cuadro 11), indica diferencia significativa para los factores;
sistema de produccion, fabacea, maiz y para la interaccion sistema-maiz. Y no significativo
para las interacciones sistema-fabacea, fabacea-maiz y sistema-fabacea-maiz. Con un
coeficiente de variacion de 15.06 lo que indica una aceptable variacion en la determinacion de

esta variable.

Los maices en asociacion con las fabaceas presentaron mayor contenido de MSt, que en
rotacion. Los genotipos de maiz presentaron mayor rendimiento de MSt con C. cajan L. que
con la fabacea M. deerengiana L. El maiz hibrido de calidad proteica HQ4-C, presentd mayor
rendimiento de MSt que los genotipos CML269, Mejen y S03, pero bajos a los rendimientos
de MS reportados por Mendoza-Elos et al. (2006).

Dentro de la distribucion de los 6érganos de maiz las hojas, tallo y flor masculina representa el
43 % y el grano el 37.9 % con relacion a la produccion de MSt, asi mismo, similares a 46 % y
55.79 % reportados por Vélez et al. (2007). Es importe sefialar que el 19.09% lo representa el
totomoxtle y el olote (9.51 y 9.58 % respectivamente), cuyo material es exportado del medio y

por lo tanto existe perdida de nutrientes del suelo.
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Cuadro 11. Produccion de materia seca y grano de maiz en asociacion y rotacion con fabaceas

sembradas en un suelo acido de la sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Sistema Materia seca (MS)
de Fabacea (F) Maiz (M) Planta Totomoxtle Olote Grano Total
produccion (S) Mg ha’'
CML269 3.09 0.61 0.78 3.51 7.98
M. deerengiana L. HQ4-C 3.41 0.74 0.73 4.25 9.12
Mejen 3.73 0.56 0.77 2.56 7.61
Asociacion S03 3.00 0.49 0.65 2.97 7.11
CML269 3.13 0.63 0.60 3.59 7.95
C. cajan L. HQ4-C 4.17 0.82 0.95 5.27 11.20
Mejen 2.86 0.79 0.64 2.74 7.03
S03 3.75 0.71 0.84 4.05 9.34
CML269 1.49 0.57 0.54 0.59 3.18
M. deerengiana L. HQ4-C 3.59 0.74 0.65 2.29 7.26
Mejen 2.56 0.89 0.45 1.88 5.78
., S03 2.68 0.64 0.47 2.31 6.10
Rotacion
CML269 1.81 0.55 0.58 1.48 4.42
. HQ4-C 3.95 0.72 0.59 2.51 7.77
C.cajanl. e 3.65 0.87 0.86 139 6.77
S03 3.05 0.70 1.07 2.63 7.46
Media sistemas (S)
Asociacion 3.39a 0.67a 0.74a 3.62a 8.42at
Rotacion 2.85b 0.71a 0.65b 1.89b 6.09b
Media fabaceas (F)
M. deerengiana L. 2.94b 0.65a 0.63b 2.55a 6.77b
C. cajan L. 3.30a 0.72a 0.76a 2.96a 7.74a
Medias maiz (M)
CML269 2.38¢c 0.59¢ 0.62a 2.29bc 5.88¢
HQ4-C 3.78a 0.75ab 0.73a 3.58a 8.84a
Mejen 3.20b 0.78a 0.68a 2.14c 6.80bc
S03 3.12b 0.64bc 0.75a 2.99ab 7.50b
C:V. 21.89 18.90 20.8 29.44 15.06
Prob. de F para:
S. 0.01** 0.19NS 0.05* 0.01** 0.01**
F. 0.05* 0.05* 0.01** 0.05* 0.01**
M. 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.01**
Interaccion (S*F) 0.29NS 0.05%* 0.01** 0.38NS 0.86NS
Interaccion (S*¥*M) 0.01** 0.05* 0.12NS 0.05* 0.01**
Interaccion (F¥*M) 0.67NS 0.42NS 0.01** 0.44NS 0.18NS
Interaccion (S*F*M) 0.05%* 0.7INS 0.01** 0.44NS 0.12NS

+ Valores con distinta literal dentro de la columna, indica diferencia estadistica para fabaceas, maiz y sistema de
produccion segun Tukey (p < 0.05). ** Efecto altamente significativo, * Efecto significativo, NS: no significativo.
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3.3.6. Nitrogeno total de maiz

El analisis de varianza para rendimiento de nitrogeno total (RNt), de maiz (Cuadro 12), indica
diferencia significativa para los factores; maiz, interaccion sistema-maiz, interaccion sistema-
fabacea y no significativo para sistema de produccion, fabacea y las interacciones fabacea-
maiz y sistema-fabacea-maiz. Para esta variable se presenta un coeficiente de variacion de

26.33%, indicando una aceptable variacion para esta variable.

Los genotipos de maiz en asociacion y rotacidon con las fabaceas no presentaron diferencia en
el contenido de nitrogeno en paja. Asi mismo, para el factor fabacea no se presento diferencia
alguna. Y no asi, para el factor maiz, donde el genotipo HQ4-C present6 mayor contenido de

nitrégeno en paja, superando a los maices CML 269, Mejen y S03.

Con relacion con el contenido de Nt de totomoxtle se encontrd diferencia significativa para
sistema de produccion (Cuadro 12). Y no significativo para fabacea, maiz, y las interacciones
sistema-fabacea, fabacea-maiz y sistema-fabacea-maiz. El coeficiente para esta variable fue de

26.42%, variabilidad aceptable en la determinacion de este variable.

Los maices en asociacion con las fabaceas presentaron mayor contenido de N, que en rotacion.
No se encontrd diferencia para el factor fabacea, el cual se debido a que los contenidos de
nitrogenos fueron similares. En los contenidos de nitrogeno de los maices no se encontrd
diferencia. Es importante mencionar que este se extraen entre 7.62 y 9.23 kg ha™ de N en el

totomoxtle, el cual es exportado del sistema, y no regresa.

El andlisis de varianza para el contenido de nitrogeno en olote (Cuadro 14), indica diferencia
significativa para los factores; sistema de produccion, maiz, interacciones sistema-maiz,
sistema-fabacea-maiz y la interaccion fabacea-maiz. Asimismo, no se observo diferencia para
los factores fabacea y la interaccidon sistema-fabacea. Encontrandose asi, un coeficiente de

variacion de 20.66%, el cual indica una aceptable variabilidad para esta variable.

Los maices en asociacion o en rotacion con las dos fabaceas presentaron contenidos similares
de N en el olote. Asi mismo, el N de olote de los maices en las fabaceas fue igual. El sistema

donde, presentaron mayor RN de olote los maices fue en el sistema de asociacion fabacea-
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maiz. El RNt del olote generalmente nos refleja el contenido de nitrégeno que se esta

exportando en esta parte de la mazorca.

Y referente al contenido de NtG (Cuadro 12) indica diferencia significativa para los factores;
sistema de produccion, fabacea, maiz y sus interacciones fabacea-maiz, sistema-fabacea-maiz.
Asimismo, no se observd diferencia significativa para las interacciones sistema-fabacea y
sistema-maiz. El coeficiente para esta variable fue de 32.21%, el cual indica que hubo

variabilidad en la determinacion de esta variable.

Los genotipos de maices presentaron mayor RN en grano en asociacion, que en rotacion.
También es importante mencionar que las fabaceas no presentaron un efecto en el incremento
en el contenido de nitrégeno en el grano. Por otro lado, el maiz hibrido HQ4-C presentd el
mayor rendimiento de grano, superando estadisticamente a los genotipos CML269, Mejen y
S03, cuyos contenidos de Nt en granos fueron mayores a los 65.2 kg ha™ reportados por

Fallah y Tadayyon (2010).

El andlisis de varianza para Nt en maiz (Cuadro 12), indicando diferencia significativa para los
factores; sistema de produccion, maiz interaccion fabacea-maiz, fabaceas y la interaccion
sistema-fabacea-maiz. Y no significativo para las interacciones sistema-fabacea y sistema-
maiz. Con un coeficiente de variacion de 21.86%, lo que indica aceptable diferencia en esta

variable.

Los maices en asociacion con las fabaceas C. cajan L., y M. deerengiana L., presentaron
mayor contenido de nitrégeno que en rotacion, esto indica que la calidad de absorcion de
nitrogeno no se afecta en el manejo del cultivo. Por otro lado, no se encontr6 efecto algunos de
las fabaceas en el contenido de Nt en los genotipos de maiz. El maiz hibrido de HQ4-C,
present6 mayor contenido de Nt que de los genotipos CML269, Mejen y S03, pero inferior a
los 165.3 reportado por Fallah y Tadayyon (2010).

La cana y flor masculina representan el 33.1%, el grano el 55.8%, el totomoxtle 6.6% y el
olote 5.3% del contenido total de nitrégeno del maiz. Lo que indica que el 67.7% del
nitrégeno absorbido por el maiz es exporta del medio en la mazorca, lo cual coincide con los

resultados reportados por Adu-Gyamfi et al. (2007).
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Cuadro 12. Nitrogeno total de genotipos de maiz en asociacion y rotacion con fabaceas

sembradas en un suelo acido de la sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Sistema Nitrégeno (N)
de Fabacea (F) Maiz (M) Planta Totomoxtle  Olote Grano Total
produccion (S) kg ha-1
CML269 50.66 8.16 6.67 89.50 54.98
M. deerengiana L. HQ4-C 43.86 8.99 6.92 80.99 40.75
Mejen 39.80 7.28 8.84 82.82 38.74
Asociacisn S03 38.80 6.38 6.62 102.76 54.56
CML269 41.50 5.90 6.80 85.42 39.61
C. cajan L. HQ4-C 46.72 8.39 11.52 152.95 19.58
Mejen 31.18 8.12 6.45 82.93 128.66
S03 38.41 9.28 6.10 93.85 47.64
CML269 18.88 8.92 3.57 15.27 6.64
. HQ4-C 46.60 8.36 7.85 56.60 19.41
M. deerengiana L. .
Mejen 43.00 10.25 6.50 47.72 07.46
., S03 41.22 8.75 5.49 57.68 13.14
Rotacion
CML269 31.08 7.51 3.96 59.05 01.60
C. cajan L. HQ4-C 71.64 8.68 4.71 57.08 42.10
Mejen 18.63 10.97 7.52 45.81 2.93
S03 58.31 10.44 9.85 42.65 21.25
Media sistemas (S)
Asociacion 41.36a 7.81b 7.49a 96.40a 153.05at
Rotacion 43.80a 9.23a 6.18b  45.11b 104.32b
Media fabaceas (F)
M. deerengiana L. 41.6a 8.38a 6.56a  65.42a 121.96a
C. cajan L. 43.56a 8.66a 7.11a 76.09a 135.42a
Medias maiz (M)
CML269 35.53b 7.62a 5.25a 62.31b 110.71b
HQ4-C 54.70a 8.60a 7.75a 84.40a 155.46a
Mejen 39.90b 9.15a 7.33a  58.07b 114.45b
S03 40.19b 8.71a 7.0la  78.23ab 134.15ab
C:V. 26.33 26.42 20.66 32.21 21.86
Prob. de F para:
S. 0.39NS 0.05* 0.01**  0.01** 0.01%**
F. 0.48NS 0.63NS 0.12NS  0.05%* 0.05*
M. 0.01** 0.28NS 0.01**  0.01** 0.01%**
Interaccion (S*F) 0.05%* 0.92NS 0.78NS  0.48NS 0.79NS
Interaccion (S*M) 0.01%* 0.29NS 0.01**  0.49NS 0.2INS
Interaccion (F*M) 0.49NS 0.08NS 0.08NS  0.01** 0.01**
Interaccion (S*F*M) 0.66NS 0.9NS 0.54NS  0.01** 0.05*

+ Valores con distinta literal dentro de la columna, indica diferencia estadistica para fabaceas, maiz y sistema de
produccion segun Tukey (p< 0.05). ** Efecto altamente significativo, * Efecto significativo, NS: no significativo.
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3.3.7. Abono verde de fabaceas (AV)

Los resultados del analisis de varianza (Cuadro 13) de produccion de Biomasa fresca (AV),
indican diferencia significativa para los factores; sistema de produccion, fabacea y su
interaccion sistema-fabacea. No se observo diferencia significativa para maiz, interaccion
sistema-maiz, fabacea-maiz y sistema-fabicea-maiz. Se encontrd un coeficiente de variacion

de 30.82%, lo que indica aceptable variabilidad en la estimacion de esta variable.

En relacion a las fabaceas en asociacion y rotacion con los maices, la fabacea C. cajan L.,
presento el mayor rendimiento de AV, superando significativamente a M. deerengiana L. En
general las fabaceas en asociacion y en rotacion con los maices presentaron contenido similar
de AV, aunque, no hubo diferencia entre los maices. En asociacion las fabaceas presentaron
mayor AV que en rotacién, y superior a los 6.1 Mg ha™ reportados por Cordova-Sanchez et al.

(2011).

3.3.8. Materia seca de fabaceas (MS)

El andlisis de varianzas para la variable MS (Cuadro 13) indica diferencia significativa para
los factores; sistemas de produccion, fabacea y sistema-fabacea. Y no significativo para maiz,
y las interacciones sistema-maiz, fabacea-maiz y sistema-fabacea-maiz. Con un coeficiente de

variacion de 30.07% indicando aceptable variabilidad.

Las fabaceas presentaron mayor MS (p<0.05) en asociacién con los maices, que en rotacion,
ejemplo es la asociacion C. cajan L-S03, indujo mayor produccion de MS que en rotacion. La
fabaceas, C. cajan L., presentd el mayor rendimiento de MS, superando significativamente a
M. deerengiana L., y similares a los reportados por Mayz-Figueroa (2007). Y con respecto a
los genotipos de maiz, no presentaron efecto alguno sobre la produccion de MS de las

fabaceas, debido a que los resultados fueron iguales.
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3.3.9. Produccion de nodulos en fabaceas

El analisis de varianza para el numero de noddulos (Cuadro 13), indica diferencias
significativas para los factores; sistema de produccion, fabacea, maiz, sistema-fabacea,
sistema-maiz, fabicea-maiz y sistema-fabacea-maiz. El coeficiente de variaciéon para esta
variable fue de 132.3%, ¢l cual indica diferencia relativamente alta en niumero de nodulos

entre las fabaceas en estudio.

En términos de nodulacion, las fabaceas presentaron mayor numero de nédulos en asociacion
con los maices, que en rotacion. La fabacea, C. cajan L., presentd estadisticamente mayor
(p<0.05) nimero de nddulos por planta, que la fabiacea M. deerengiana L., asi mismo,
mayores a los resultados reportados por Mayz-Figueroa (2007) y bajos a los reportados por
Cordova-Sanchez et al. (2011). Las fabaceas presentaron mayor ntimero de nddulos por

planta, asociada al maiz criollo (Mejen) y con S03, que los genotipos CML269 y HQ4-C.

3.3.10. Masa seca de nodulos de fabaceas

En relacion al andlisis de varianza para MSN (Cuadro 13) indica diferencias significativas
para los factores; sistema de produccion, fabacea, maiz y las interacciones sistema-fabacea,
sistema-maiz, fabacea-maiz y sistema-fabacea-maiz. Sin embargo, es importante sefalar que
se observo un coeficiente de variacion de 70.29% indicando una gran variabilidad en este

parametro.

Las expresiones de MS de nodulos de las fabaceas fueron mayores en la asociacion, que en
rotacion con el maiz, los valor mayor fue en las asociaciones C. cajan-CML269 y C. cajan-
S03. En relacion al factor fabaceas C. cajan L., presentd el mayor contenido de materia seca
de nddulos, superando significativamente a M. deerengiana L., asi mismo, también fue
superior a los reportados por Mayz-Figueroa (2007). La acidez del suelo de sabana, no afecta
la nodulacion de las fabaceas, aunque se produjo bajo nimero y MS de nodulos, con respecto

a los reportados por Cordova-Sanchez et al. (2001).
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3.3.11. Nitrogeno total de fabaceas

Con respecto a la variable Nt (Cuadro 13) indica diferencia significativa para los factores;
sistema de produccion, fabacea, maiz, sistema-fabacea y fabacea-maiz, sistema-maiz, sistema-
fabacea-maiz y sistema-leguminosa-maiz. Y no se observo diferencia para la interaccion
leguminosa-maiz. El coeficiente para esta variable fue de 23.94%, el cual indica que hubo

poca variabilidad en la determinacion de este parametro.

Las fabaceas establecidas en asociacion al cultivo de maiz, presentaron mayor contenido de
Nt, que en rotacion, encontrandose los mayores RNt en las asociaciones C. cajanu-S03 y C.
cajan-CML269. La fabacea C. cajan L., presentd mayor RNt, superando estadisticamente
(p<0.05) a M. deerengiana L., e inferiores a los 159 kg ha™' reportados por Cordova-Sanchez
et al. (2011). Las fabaceas presentaron mayor RNt en el genotipo de maiz S03, superando

significativamente a los maices CML269, Mejen y HQ4-C.

3.3.12. Fijacion bioldégica de nitrogeno (FBN)

El andlisis de varianza para el FBN (Cuadro 13), indica diferencias significativas para los
factores; sistema de produccion, fabacea, maiz, sistema-fabacea, sistema-maiz, fabacea-maiz y
sistema-fabacea-maiz. El coeficiente de variacion para esta variable fue de 27.91% que

significa una aceptable variacion para esta variable.

Las fabaceas presentaron mayor N fijado en asociacién que en rotacion con el cultivo de maiz,
el mayor contenido fue en la asociacion C. cajan-S03 y C. cajan-CML269, y similares a 128 y
144 kg N ha™ reportados por Cordova-Sanchez et al. (2011). La fabacea que presentd mayor
N fijado en ambos sistemas de produccion fue C. cajan L., e inferiores a 70 kg ha” (Adu-
Gyamfi et al. (2007). Las fabaceas presentaron mayor N fijado en el maiz CML-269 y S03,
que en los genotipos HQ-4 y en el maiz Mejen. Ademas la sequia limit6 la nodulacion de las
fabaceas y la FBN (Cordova-Sanchez et al., 2011, Marin et al., 2004, Leidi y Rodriguez,
2000).
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Cuadro 13. Produccion de biomasa, nimero y masa seca de nddulos, Nt y N fijado de
fabaceas en asociacion y rotacién con maices en un suelo acido de la sabana de

Huimanguillo, Tabasco.

Sistema , MS
de Fabacea (F)  |Maizvy| Y | MS ;an? dulos |\ odulos | etal | FBN
produccion (S) Mg ha’! g planta™ Kgha
CML269  6.69 2.00 5.17 0.42 4192  36.29
. HQ-4 5.04 1.67 343 0.41 40.08  21.56
M.deerengianal. o on 486 152 7.53 0.77 4449 841
Asociacion S03 6.18 1.79 5.69 0.34 49.69 10.58
CML269 12.14 4.57 31.71 1.94 172.43  65.38
. HQ4-C 7.97 2.97 45.44 0.98 13336  45.27
C.cajan L. .
Mejen 10.79  4.04 23.65 0.75 161.65 61.78
S03 1222 4.57 35.62 1.43 259.59 7531
CML269 542 2.00 3.06 0.36 34.03 8.67
. HQ4-C 3.86 1.71 4.29 0.33 45.31 4.58
M. deerengiana L. .
Mejen 3.87 1.73 7.71 0.38 40.51 17.38
Rotacién S03 4.27 1.77 5.67 0.34 45.47 7.72
CML269 391 1.68 10.94 0.21 32.25 3.41
. HQ4-C 5.13 2.29 6.27 0.11 20.37 4.41
C.cajan L. .
Mejen 3.70 1.74 7.92 0.15 61.14 14.45
S03 3.97 1.97 6.73 0.13 64.61 25.27
Media sistemas(S)
Asociacion 8.23a 2.89a 19.78a 0.88a 112.90a 40.57at
Rotacion 4.27b 1.86b 6.46b 0.25b  42.96b 10.74b
Media fabaceas (F)
M. deerengiana L. 5.02b 1.77b 5.37b 0.42b 42.69b 14.40b
C.cajan L. 7.48at 2.98a 20.99a 0.71a 113.17a 36.91a
Medias maiz (M)
CML269 7.04a  2.56a 11.16b 0.73a  70.16b 28.44a
HQ4-C 5.50a 2.16a 7.02¢ 0.46a  59.78b 18.95b
Mejen 5.8la 2.26a 16.47a 0.51a  76.95b 25.50ab
S03 6.66a 2.52a 18.08a 0.56a  104.84a 29.72a
C:V. 30.82  30.07 132.3 70.29 23.94 27.91
Prob. De F para:
Sistema 0.01%* 0.01%* 0.01%* 0.01%*%  0.01** 0.01%*
Fabacea 0.01** 0.01%* 0.01** 0.01%*  0.01** 0.01%*
Maiz 0.09NS 0.31NS 0.96NS 0.25NS  0.01**  0.01**
Interaccion (S*F) 0.01** 0.01%** 0.01%* 0.01**  0.01** 0.01%*
Interaccion (S*M) 0.12NS 0.13NS 0.82NS 0.42NS  0.01**  0.01**
Interaccion (F*M) 0.85NS 0.73NS 0.73NS 0.05*  0.01** 0.01**
Interaccion (S*F*M) 0.2INS 0.14NS 0.76NS 0.05*  0.01**  0.05*

+ Valores con distinta literal dentro de la columna, indica diferencia estadistica para fabaceas, maiz y sistema de
produccion segun Tukey (p< 0.05). ** Efecto altamente significativo, * Efecto significativo, NS: no significativo.
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3.4. CONCLUSIONES

Los maices presentaron mayor produccion de MS de planta, totomoxtle y total en la fabacea
C. cajan L. En asociacion los maices presentaron el mayor contenido de Nt en olote, grano y
total. Y en rotacion se presentd elmayor contenido de Nt en totomoxtle. El maiz hibrido de

calidad proteinica HQ4-C presento mayor contenido de Nt en planta, grano y total.

La fabacea C. cajan L., presentd los mayores rendimiento de AV, MS planta y nddulos, NN,
Nt y Nf, comparada con M. deerengiana L. Las fabaceas presentaron mayor NN, Nt y Nf
cuando estuvieron en asociaciéon o con la variedad sintética S03 en comparaciéon cuando

estuvieron con los genotipos CML269, HQ4-C y criollo.
El mejor sistema de produccion para el cultivo de maiz en los suelos acidos de la sabana de

Huimanguillo, es el sistema de asociacion fabacea-maiz, asi mismo, el maiz HQ4-C de calidad

proteinica y la fabacea C. cajan L.
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VII. CONCLUCION GENERAL

De acuerdo a los resultados obtenidos en las tres investigaciones: Utilizacion de 'N-
fertilizante por genotipos de maiz (Zea mays L.) en suelos acidos de la sabana de
Huimanguillo, Tabasco, M¢éxico; Estimacion de la eficiencia de fijacion bioldgica de
nitrogeno de fabaceas en suelos acidos de Huimanguillo, Tabasco, México; y Maiz en
asociacion y rotacion con fabaceas en suelos acidos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco,

México, se desprenden las siguientes conclusiones generales.

En la primer etapa de esta investigacion se utilizaron maices criollos, variedad sintética y
hibridos (normal y QPM), el estudios fue sobre la eficiencia de utilizacion del nitrogeno, con
fertilizante marcado con "N en suelos 4cidos, ya que este tipo de técnica permitio seleccionar
cuatro maices, esto para utilizarlos en asociacion con fabaceas en los suelos acidos de la

sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Los maices se dividieron en tres grupos de acuerdo al rendimiento y a la eficiencia de
utilizacion del N del fertilizante; 1) conformado por los de alto rendimiento de grano y baja
eficiencia de utilizacion de N quedando los genotipos QPM H-513C, CML-269, HQ-1 y
SOOTLW-B.M.,, 2) constituido con los de alto rendimiento y media eficiencia de utilizacion,
resultando dentro este grupo los genotipos V-236, CML-264, QPM CLQRCWQ10C, QPM
CML-264C, y 3) con Mejen, Totomoxtle morado, CML-144C y HQ-4C, genotipos de alto

rendimiento y alta eficiencia, los cuales fueron

En la segunda etapa la fabacea que presento el mejor comportamiento en la produccion de AV,
MS, MSN, NT y NF fue M. deerengiana L., por lo que representa una opcion para mejorar o
mantener la fertilidad de los suelos acidos del tropico humedo de la sabana de Huimanguillo,
Tabasco. C. cajan L., present6 el mas alto NN. Las otras dos fabaceas presentaron los mas

bajos promedios en todas las variables.

En esta tercera etapa se establecieron los cuatro maices con alta EUNF y alto rendimiento de
grano (RG), baja EUNF vy alto RG, alta EUNF y rendimientos medios de grano y EUNF y
bajos RG y fabacea con altos rendimientos de AV, MS, MSN, NN, Nt y NF. Seleccionados en
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la primera y segunda, estas se establecieron en dos sistemas de produccion (asociacion y

rotacion).

En la asociacion con las dos fabaceas los cuatro maices presentaron mayor rendimiento de MS
(planta, olote y produccion total) y RG, no asi para el rendimiento de MS de totomoxtle. Con
la fabacea C. cajan L., los maices mostraron mayor produccion de MS de planta, olote y total,

y para la produccion de MS de totomoxtle y grano fueron similares para ambas fabaceas.

El maiz hibrido de calidad proteinica HQ4-C mostré mayor RG y producciéon de MS de planta
y total, por otro lado el maiz criollo obtuvo mayor produccion de totomoxtle en comparacion

con el resto de maiz.

Los cuatro maices presentaron mayor contenido de Nt en olote, grano y total cuando
estuvieron en asociacion y los mayores contenidos de Nt en totomoxtles cuando estuvieron en
rotacion con las fabaceas. El maiz hibrido de calidad proteinica HQ4-C presento mayor
contenido de Nt en planta, grano y total en que los genotipos CML269, Mejen y S03, no asi

para los otros componentes, donde los contenidos fueron similares para todos.

Las fabaceas cuando estuvieron en asociacion con los maices presentaron mayor produccion
de AV, MS, N y MS de nodulos, al contenido de Nt y alta tasa FBN, que cuando estuvieron en

rotacion.

C. cajan L., mostro mayor produccion de AV, MS, N y MS de nddulos, la mas alta tasa de
FBN y el mas alto contenido de Nt que la fabacea M. deerengiana L.

Con los genotipos Mejen y S03 las dos fabaceas presentaron mayor produccion de nédulos por
planta. Asi mismo, en la variedad S03 presentaron mayor contenido de Nt, y igualmente con la

variedad S03 y con el Hibrido CML269 presentaron la tasa méas alta FBN.

En general se concluye que el mejor sistema de produccion para el cultivo de maiz en los
suelos acidos de la sabana de Huimanguillo, es la asociacion Fabacea-maiz, asimismo, el maiz

HQ4-C de calidad proteinica y la fabacea C. cajan L.
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