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1. INTRODUCCION

En México en la actualidad se vive una época de crisis, -
debido a que se registra un crecimiento acelerado de la pobla-
cidon, por 1o que la produccidon agricola no es satisfactoria pa
ra cubrir las demandas de alimentos, siendo urgente encontrar-
soluciones que resuelvan el problema de la alimentacion. Es--
tas soluciones pueden ser de dos tipos: la primera es ampliar-
las areas de cultivo, pero &sto solo puede hacerse en propor--
ciones muy limitadas; y la segunda es incrementar el rendimien

to por unidad de superficie cultivada, 1o cual es mas factible.

Dado que el suelo es el medio en el cual crecen los culti
VoS, €5 necesario mejorar sus condiciones fisico-quimicas para
un adecuado desarrollo, asi como los nutrientes requeridos por
la planta para poder aumentar el rendimiento por unidad de ---

area.

La forma mediante la cual se provee al suelo de los nu---
trientes esenciales para los cultivos es mediante la fertiliza
ciéon. Actualmente en nuestro pais, el uso de abonos minerales
estd muy difundido por ser un factor muy importante en la pro-
duccion de cosechas, pero el abuso de éstos a largo plazo es -
causa de danos al suelo, Es necesario por lo tanto buscar ---
otra opcidn; ésta puede ser el uso de abonos orgdnicos, los --
cuales al contrario de los minerales no causan dafno al suelo.
Los abonos orgdnicos proporcionan al suelo materia organica --
(M.0.), la cual mejora las propiedades fisicas y quimicas del-

suelo como: reduce la densidad aparente, mejora la estructura-



aumenta la captacibébn y retencifn de humedad, aumenta la capaci-
dad de intercambio catidnico, regula el pH, favorece la dispo-
nibilidad de nutrientes, etc. Existen diversas fuentes de mate
ria organica, como son: aguas negras, abonos verdes, residuos -
de cosechas, compost y estiércoles. E1 estiércol es el abono-
organico de mayor importancia, dado el aumento del ganado de en
gorda y lechero en estabulacidn, asi como las explotaciones avi

colas.

En el noreste de México, se tienen diversos problemas de-
bido a las caracteristicas de suelo que predominan: suelos arci
l1osos, calcareos, pobres en M.0, y con baja disponibilidad de
nutrientes. Otro problema presente en estos suelos es la forma
cibn de costras compactas después de un riego o una lluvia, las
cuales dificultan la emergencia de las pléantulas, disminuye la-
infiltracidon del agua, aumenta la escorrentfa, inhibe la activi

dad microbiana, etc.

Todos estos problemas pueden ser disminufdos o corregidos
por la aplicacidén de estiércol al suelo, A pesar de todos los
beneficios que trae consigo, la informacién que se tiene en la-
regidon es muy escasa, por loque se realizé el presente estu--

dio, cuyos objetivos son:

1° Determinar si existe efecto residual de la aplicacidén de es-
tiércol de vacuno realizada el verano de 1983, observando la
eyolucidn de las caracteristicas fisicas y quimicas del sue

lo.



2° Observar y registrar, la magnitud y direccidn del cambio de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo estudiadas, --

asi como el efecto que se produce en el cultivo del trigo.

3° Determinar las dosis aplicadas que han tenido un mayor efec
to residual en el suelo, que se reflejen en una mayor pro--

duccidn del cultivo,.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades sobre el Cultivo del Trigo

2.1.1. Origen e importancia.

E1 trigo (Triticum aestivum) es originario del antiguo con

tinente, muy posiblemente en la region comprendida entre Pales-

tina, la India y el Turquestdn; se sabe que fu& cultivado en --

China 3000 afios antes de nuestra era.

En México se introdujo el cultivo del trigo por los espafio

les a principios de la década de 1520, ET1 cultivo del trigo, -

se encuentra ampliamente extendido en muchas partes del mundo,-
quizd por ser una especie que tiene amplio rango de adaptacidn-

Y pPOr Su gran consumo en muchos paises de tal manera que en la-

actualidad, ocupa el primer lugar entre 1os cuatro cereales de-

mayor produccién mundial (trigo, arroz, maiz y cebada).

Los paises que producen mas trigo son; la Unién Soviética,-

China, Estados Unidos, Canada, India, Francia, ltalia, Austra--

1ia y Argentina:; ¥y los paises que mds exportan son: Estados Uni

dos, Canadd, Australia, Unidn Soviética y Argentina.

La importancia del trigo en México, y de acuerdo con el -

drea y produccidn, ocupa el cuarto lugar con 857,00Chas, y ----

2 400 000 ton. de semilla. Con respecto al valor de la cosecha

en la produccion nacional ocuna el tercer lugar dentro de 1os primeros -

15 cultivos importantes en la economfa del pais (36).



2.1.2. Taxonomia del trigo.

Divisibn: Embryophyta siphonogama

Subdivision: Angiospermas

Clase: Monocotyledoneas
QOrden: Glumifloras
Familia: Gramindceas
Subfamilia: Festucoideas

Tribu; Ordeas

Subtribu: Triticeae (Hordeae)
Género: Triticum

Especie: aestivum

2.1.3. Descricpidon botdnica del trigo.

Rafz.- Al producirse la germinacidn de la semilla del tri-
go, emite 1a pllmula y produce las raices temporales. Las rai-
ces permanentes nacen después de que emerge la pldntula en el -
suelo, éstas nacen de los nudos que estin cerca de la superfi--
cje del suelo, que son las que sostienen a la planta en el as-
pecto mecdnico y en la absorcifn del agua y Tos nutrientes del-

sueio hasta su maduracidén (36).

Tallo.~ E1 tallo crece de acuerdo a las variedades, normal
mente de 60 a 120 cm., para facilitar la recoleccidn mecanica;-
sin embargo existen trigos enanos que tienen una altura de 25 a
30 cm. y trigos muy altos de 120 a 180 cm, que dan una relacién
paja-grano muy alta y viceversa. Desde el punto de yista comer

cial, los trigos semi-enanos de 50 a 70 cm, son los mds conve--



nientes.

En estado de plantula, los nudos estdn muy juntos y cerca-
de la superficie del suelo; a medida que va creciendo la planta
esta se alarga, ademds emite brotes que dan Tugar a otros ta---
11os que son los que constituyen 1os macollos variables en nime
ro, de acuerdo con el! clima, variedad y suelo, que también pro
ducen espjga y en esta radica el mayor o menor rendimiento de -

algunas variedades (36).

Heja.- En cada nudo nace una hoja, ésta se compone de vai-
na y limbo o 18mina, entre Estas dos partes existe una parte --
que recibe el nombre de cuello de cuyas partes laterales salen-
unas proiongaciones que se llaman auriculas y entre la Separa-
cidén del Timbo y el tallo o cafia existe una parte membranosa --
que recibe el nombre de 1igula. La hoja tiene una longitud que
varfa de 15 a 25 cm, y de 0.5 a 1 cm, de ancho, E1 niimero de -
hojas varia de 4 a 6 y en cada nudo nace una hoja, excepto los
nudos que estdn debajo del suelo que en lugar de hojas producen

brotes o macollos (36).

Espiga.~ La espiga del trigo estd formada por espiguillas-
dispuestas alternadamente en un eje central denominado raquis,
Las espiguillas contienen de 2 a 5 flores que posteriormente --
formaran el grano que queda inserto entre la lema que es la en-
voltura exterior del grano, y la palea o envoltura interior de]
grano. La primera y segunda flor estd cubierta exteriormente-
por Tas glumas. En algunas variedades de trigo, la lema queda-

casi totalmente cubierta por la gluma, mientras que en otras Ta



gluma sdélo cubre aproximadamente dos terceras partes de la le-

ma.

No todas las flores que contiene la espiguilla son férti-
les, de aqui que el nimero de granos por espiguilla varie des-
de dos hasta cuatro, ET1 nimero de espiguillas varia de 8 a 12
seglin sean las variedades y la separacidn entre ellas es varia-
ble también, 10 que da 1a Tongitud total de la espiga. La ---
flor del trigo se compone de un estijgma y alrededor nacen las-
anteras que tienen un filamento que se alarga conforme va desa
rrollandose el estigma hasta que adgquiere un aspecto plumoso -
que es precisamente cuando se encuentra receptivo. Cuando lle
ga a éste estado, las anteras estdn prbximas a reventarse sol-
tando el polen sobre el estigma. La polinizacifn se efectia -
en su mayor parte estando las anteras dentro de la paiea y la

Temma (36).

Fruto.- E1 fruto empieza a desarrollarse después de 1a -
polinizacién, alcanzando su tamafio normal entre 30 a 45 dias.
E1 fruto es un grano o carifpside de forma ovoide ¢on una ra-
nura o pliegque en la parte ventral, En un extremo lleva el --
gérmen y en el otro tiene una pubescencia que generalmente le-
Tlaman brocha. E1 grano estd protegido por el pericarpio de
color rojo o blanco segin las variedades, el resto que es en -
su mayor parte del grano estd formado por el endospermo, éste-
a su vez puede ser de color blanco almidonoso y cbrneo o cris

talino (36).



2.1.4, Fecundacién y hidbito de crecimiento del trigo.

E1 trigo es una planta de autopolinizacibn, La floracibn
se inicia unos cuantos dias después de haber aparecido la espi
ga. Las flores del tallo principal aparecen primero y mas --
tarde Tas de los hijuelos en el orden que se formaron. La for
macibén se inicia en el extremo superior de la espiga y conti-
nia en ambas direcciones. La floracidn continla durante el --
dia, requeriéndose de 2 a 3 dfas para la completa floracién de
una espiga. Las glumas suelen abrirse durante el proceso de -
floracibn, las anteras asoman entre las glumas y parte del po-

len esparcido fuera de las flores mismas.

La penetracidn de polen extrafo mientras la flor estd ---
abierta, puede determinar que haya una pequefia proporcion de -
polinizacifn cruzada. Normalmente la polinizacién cruzada es-
menor del uno por ciento. Si las condiciones son desfavora---
bles para la abertura de las glumas, las anteras pueden derra-

mar su polen sin asomar exteriormente (36).

Por 1o que se refiere a su habito de crecimiento el C.I.M
M.Y,T, reporta que Tos trigos pueden ser de tipo primaveral o
tipo invernal. Los trigos invernales requiéren de un periodo-
de vernalizacién en estado de pléntula de 12 a 15 semanas a -
temperaturas minimas de 2 a 3°C, para poder llegar a espigar -
Tos trigos de hdbito de primavera no requieren de un periodo

intenso de vernalizacibn para inducir a su floracidén (39).

2.1,5, Condiciones wecoldgicas y edaficas.

E1 trigo se produce en regiones templadas y frias situadas



desde unos 15 a 60® de latitud norte y 27° de latitud sur. En
México se siembra trigo en casi todos los estados de Ta Repi
blica y se adapta tanto a tierras pobres en nutrientes, como-

a tierras ricas, zonas hlimedas, semihGmedas y secas.

Las condiciones de temperatura varian considerablemente,-
pero las temperaturas mejores para una buena produccidn de tri
go oscilan entre 10 y 25°C bajo las condiciones de temperatu-

ra en regiones trigueras de México.

La influencia del fotoperiodo en el itrige se manifiesta -
en que a mayor duracién del dia se acelera la floracidén, razaén
por la cual se dice que las plantas que se comportan de esta -
manera como es el trigo, se les 1lama plantas de fotoperiodo -
largo (dias largos) o plantas de noches.cortas. En general, -
la reduccidn de la Tongitud dei difa atrasa la floracién de las

plantas de invierno.

La baja fertilidad del suelo es el principal factor 1li-
mitante en Ta produccidn de cultivos en todo el mundo. Las va
riedades mejoradas de trigo con alto potencial de rendimiento
significan poco, a menos que se cultiven en suelos fertiliza-

dos adecuadamente (36).

2.2. Propiedades fisicas y gquimicas de los suelos encostrados.

El objetivo de &ste punto, es mencionar las principales -
propiedades fisicas y quimicas del swvelo y dar énfasis a el --
comportamiento de Bstas caracteristicas en los suelos con pro-

blemas de encostramiento.
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2,2.1, Propiedades fisicas.

2.2.1,1. Estructura.- La estructura se refiere a la disposicién
de las particulas del suelo en grupos o agregados. Los agrega
dos naturales se denominan grumos: por su parte la palabra te-
rréon designa una masa de suelo formada de manera artificial --

(10,34).

Los agregados del suelo se clasifican en cuatro tomando co
mo base su forma: prismdtica, blocosa, esferoidal y de placa.
En los suelos con problemas de enconstramiento predominan gene-
ralmente las particulas de arcilla sobre las de arena y limo,-
y se arreglan preferentemente en estructura laminar. Cuando-
astos suelos estdn mojados se encuentran sujetos a presidn, 1as
placas de arcilla himeda actlian como lubhricante y es posible su
orientacidn produciendo los suelos 1lodesos. El1 secado de las-
arcillas humedecidas produce efectos de cementacidon suficiente
mente fuertes para mantener 1a agregacibn, alln si el suelo es -
rehumedecido., La estabilizacidn de agregados, después de la -
deshidratacidn, es el resultado de la floculacidon debida a la--
concentracibn mayor de sales, al secado irreversible de mate--
riales orgdnicos muscilaginosos, a la precipitacion del carbo-
nato de calcio (CaC03) o a la deshjdratacion irreversible de --
los hidréxidos de fierro y aluminio. E1 apelmazamiento de los-
agregados del suelo disminuye el tamaho de los macroporos, la
permeabilidad y la aereacidn, haciendose dificil las labores de

cultivo, debido a 10 terrenoso y duro del suelo (31).
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2.2.1.2. Textura.- La textura se refiere a la proporcidn relati
va de arena, limo y arcilla en el suelo. La textura de un hori
zonte de suelo es un carfcter casi permanente, ya que la textu-
ra no cambia durante un periode muy largo de tiempo. La cla-
sificacibén de textura se basa en la cantidad de particulas meno

res de 2 mm de tamafio (20,31}.

En Tos sueloes con problemas de encostramiento se ha ob--
servado que las texturas que presentan son arcillosas o cerca--
nas a ella. La arcilla junto con 1os coloides organicos y los-
oxidos de fierro y aluminio, constituyen los agentes cementan--
tes responsables de la formacifn de agregados. Sin embargo, si
la fraccidén arcillosa es abundante y existe poca materia orgéni
ca en el suelo, la fuerza de cohesién de 1a arcilla en condi--
ciones de sequedad serd muy alta, favoreciéndose la formacidn -

de costras duras (30).

2,2,1.3, Color,- E1 color del suelo varia mucho entre las di--
versas clases de suelos, asi como dentro de los distintos hori
zontes de un corte de suelo, Es una caracteristica observable-
con facilidad y constituye un criterio en 1a descripcidn y cla-
sificacidon de los suelos, Los colores del suelo se miden mas -
convenientemente por comparacién con la Carta de Colores de --
Suelos de Munsell. Las variaciones en el color del suelo se de
ben, principalmente al contenido de materia orgdnica, la natura
leza del material parental, el clima y el contenido de sflice,

cal y otras sales (20,30,40).
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En los suelos con problemas de encostramiento, predominan
las coloraciones claras, debido a 1a pobreza de materia orgéni-
ca, a pesar que estos suelos puedan ser ricos en arcilla, la --
cual produce también coloraciones oscuras, &stas a veces no se-
presentan, debido a la naturaleza calcirea del material paren-
tal y a 1a acumulacidn de CaCO3 y otras sales, que se observan-

en &stos debido al clima seco y mal drenaje (30),

2.2.1.4, Densidad aparente.

La densidad aparente del suelo es el peso por unidad de vo
lumen del misma, secado en estufa, Comqnmente se expresa en-
gramos por centimetro cibico (gr/cmB). E1 volumen considerado-
incluye las particulas s8lidas del suelo y el espacio poroso.
La densidad aparente aumenta con la profundidad,debido a que --
soen mas bajos 1los niveles de materia orgdnica, menor agrega--

cibn y mis compactacién (20,27,31,40).

En los suelos encostrados 1os valores de densidad apareénte
son altos, ya que a pesar de la abundancia de arcilla son muy-
pobres en materia organica, por lo que la agregacibn no es ade-

cuada y el suelo se compacta (31).

2,2,1.5, Infiltracién.- La infiltracidn se refiere a la entrada
descendente o movimiento del agua a través de la superficie del

suelo.

Los factores principales que controlan la magnitud del mo-

vimiento del agua en la infiltracidn son:
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1° Porcentaje de arena, limo y arcilla en el suelo (textura).

A texturas més gruesas, mayor infiltracibn.

2° Estructura del suelo. Suelos con grandes agregados estables

al agua tienen proporciones de infiltracion mas altas.

3° Materia organica. Altas proporciones de M,0, sin descomponer

propician mayor infiltracién.

4° Profundidad del suelo. A menor profundidad del suelo, menor

y mas lenta infiltracidn.

5° Cantidad de agua en el suelo. Los suelos hfimedos tienen me--

nor infiltracidon que las suelos secos,

6° Temperatura del suelo, Los suelos calientes permiten mayor -

infiltracién que 1lo0s suelos frios, .
La magnitud de la infiltracidén se clasifica como sigue;

Muy lenta: si la velocidad de infiltracibén es menor de 0.25 cm-

de 1amina de agua por hora.

Lenta; de 0.25 a 1,75 cm/h,
Media: de 1.75 a 2.5 cm/h,
Ripida: mayor de 2.5 cm/h.

Los suelos con problemas de encostramiento tienden a re-
ducir 1a infiltracidn del agua, debido a que Ta costra repre-
senta un obstdculo al paso del agua, por otra parte el alto --
contenido de arcilla y bajo contenido de materia organica de -

éstos suelos, son tambi&n causa de la lenta infiltracién (30,31,

40) .
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2,2.1.6. Permeabilidad.- Son las caracteristicas que determinan
la rapidez con la que el aire y el agua se mueven a través del-
suelo. E1 agua se moviliza en el suelo como 1iquido o como va
por principalmente a través de los macroporos. Esto significa -
que entre mas grande y numerosos sean los poros mayor serd la-

permeabilidad (20),
La permeabilidad depende bdsicamente de;

1° Estructura. Cuanto mayor sean los agregados del suelo, ma--

yor cantidad de macroporos y mayor serd la permeabilidad,

2° Profundidad del suelo, La permeabilidad disminuye con la --
profundidad, a medida que las capas del subsuelo son mis -

compactas, 1la compactacidn reduce las macroporos,
3° Textura, A texturas mds gruesas 1la permeabilidad aumenta,

4° Contenido de sales en el agua. A mayor contenido de sales la

permeabilidad disminuye.

5° Cantidad de agua en el suelo. A medida que el suelo se vuel

ve mas seco la permeabilidad disminuye,

Las clases propuestas para indicar la permeabilidad consi-

deran las siguientes lédminas de agua:

Muy lenta: menos de 0.15 cm/h
Lenta: 0.15-0,5 cm/h
Moderada: 0.5-1 5 c¢cm/h
Rapida; 15-25 cm/h

Muy rdpida: mds de 25 cm/h
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La permeabilidad en los suelos encostrados es de lenta a -
moderada debido a las caracteristicas de estos suelos como son-
textura fina, pobre agregacidén del suelo, bhajo contenido de ma-
teria orgdnica y en ocasiones, la presencia de capas impermea--
bles (caliche, arcilla, material madre, etc,} a poca profundi-

dad de 10s suelos encostrados (30,31,40).

2.2,1.7. Capacidad de campo y punto de marchitez permanente, lLa
capacidad de campo es la méxima cantidad de agua que un suelo-
puede retener en contra de las fuerzas de gravedad, Es el agua
que conserva el suelo después de una lluvia o de un riego una-
vez drenados 108 excedentes par gravedad. La fuerza con que -

el agua es retenida en este punto es de 1/3 de atmdsfera (27).

E1l punte de marchitez permanente es el porcentaje de conte
nido de humedad de un suelo en el que 1a planta se marchita y-
es incapaz de recobrarse, La fuerza con que el agua se en---
cuentra retenida en este punto es de 15 atmosferas aproximada--

mente (25,38).

E1 agua aprovechable por la planta es la que se encuentra-
entre la capacidad de campo y el punto de marchitez y estd in-=-
fluenciada por algunos Factores como: estructura, textura y ma-
teria orgénica principalmente., Por 1o que en los suelos encos-
trados debido a la compactacidn se reduce la cantidad de agua-

que pueden retener (27,30),

2.2.2, Propiedades quimicas.

=
=y ]
=
2
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2.2.2.1. Conductividad eléctrica.- La conductividad eléctrica -
se usa para indicar la concentracidén total de componentes ioni-
zados en las solucjones, Nos indica la presencia 0 ausencia de
sales. Las sales en solucibn tienen propiedades electroliti--
cas y conducen una corriente eléctrica. Cuando se tiene alta -
proporcién de sales solubles, 1a conductividad eléctrica es ele
vada. La conductividad se mide en milimhos por centimetro ----
(mmho/cm). Los suelos se clasifican segin su salinidad y pH -

de Ta manera siguiente:

Suelos salinos. Estos suelos tienen un porcentaje de sodio
intercambiable menor de 15 y wuna conductividad eléctrica mayor
de 4 mmhos/cm y tienen un pH menor de 8.5. Por lo general es--
tos suelos tienen una costra superficial de sales blancas que -
son en su mayor parte sulfatos y cloruros de calcio, magnesio-
y sodio. Estas sales disueltas en el agua se mueven hacia la
superficie donde quedan como wuna costra cuando el agua se eva

pora.

Suelos alcalinos o sbédicos, Estos suelos tienen un porcen-
taje de sodio intercambiable mayor de 15, Tienen una conducti-
vidad eléctrica menor de 4 mmhos/cm y un pH arriba de 8.5, Es-
tos sueloes son de color oscuro ya que la materia organica se -
disuelve y se deposita sobre el terreno al evaporarse el agua -

dejando la costra de color oscuro.

Suelos salino-s6dicos., Estos suelos tienen un porcentaje -
de spodio intercambiahle mayor de 15. Tienen una conductividad-

eléctrica mayor de 4 mmhos/cm y un pH mayor de 8.5, Entre las-
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sales salubles de este tipo de suelos se encuentran el carbona-
to y bicarbonato de sodio., Los suelos de éste tipo son .imper--
meables y se nota una costra de color café oscuro sobre la su--

perficie del terreno después que el agua se evapora (13,40).

En las regiones 4&ridas con suelos encostrados, donde la -
precipitacién es escasa y las temperaturas son elevadas, existe
una tendencia a la acumulacién de sales solubles cerca de la su
perficie, Durante la 8poca 1luviosa, €stas sales pueden mover=-
se a las capas inferiores del suelo, pero despuds de 1a esta---
cion de 1luvias, la evaporacifn intensa promovida por las altas
temperaturas, l1leva de nuevo las sales a la superficie. Las sa
les solubles de Ca y Mg no provocan deterijoracién de la estruc-

tura del suelo como 1o hacen, las de Na (40).

2,2,2.2. tapacidad de intercambhio catidnico (C,I.C.}.- Se deno
mina capacidad de intercambio catiénico a la adsorcidn de un ca
tién por un nicleo o micela coloidal y la liberacidn subsecuen-
te de uno o mas iones retenidos por el nicleo. Se expresa en -
miliequivalentes por 100 gr., de suelo. En general, en cuanto -
mas arcilla haya en un suelo, tanto md3s elevado es la C,I,C. EI
intercambio de cationes tiene lugar casi por completo en las su
perficies de Jlos cristales de arcilla y de las particulas de hu
mus. Esto se debe a que estas superficies tienen una carga ne-
gativa neta y por consiguiente atraen iones positivos (catio---

nes) (31,40).

Los suelos con problemas de encostramiento en teoria ten

drian un C,I.C. alto, por su condicién arcillosa, sin embargo,-
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cuando la arcilla predominante es la montmorillonita de tipg ex
pansive, la cual es comin en suelos encostrados la C.I,C. djs-
minuye. Esto se explica, debido a que los iones se movilizzp-
al interior entre los cristales de arcilla cuando &sta se en...
cuentra himeda (expandida), al deshidratarse y venir la cgp-
traccifn los iones quedan atrapados e inaprovechables para las-
plantas. La escasez de M,0,, la cual actila como regulador de -
la humedad, hace que la contraccidn de la arcilla sea mads -..-
abrupta. Ocurre también un proceso de intercambio de aniongg -
aunque a escala menor al intercambio catiﬁnico. El H2P0;, 30;_
y el NOE pueden intercambijarse por este praceso que ocurre __.

principaimente en suelos con pH menores a 7 (30,40),

2.2.2.3. Reaccidn del suelo {(pH).- El1 pH es una medida de la --
acidez activa de los suelos y es el resultado de reacciones -
quimicas complejas, donde se suceden disociaciones jénicas que,
obrando en distintes sentidos dan como resultado el pH del sue
lo. E1 pH depende de la composicidn del material madre y de --

las condiciones climdticas y topogrdficas de l1a zona.

Los suelos con problemas de encostramiento de esta regién-
presentan pH elevados, debido a que son pobres en materia orga-
nica y a la escasez de Tluvias, por 1o que las sales disueltas-
principalmente las de calcio, no se drenan; ademis, la activi--

dad microbiana productora de compuestos acidos es menor {30,31).

2,2,2.4, Materia orgédnica (M.0,),- La M,Q, proviene de los resi

duos vegetales y animales parcialmente descompuestos. !~c res
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tos vegetales derivan tanto de los cultivos como de las plan-
tas naturales y de los 1lamados abonos verdes. Los restos ani-
males provienen de los animales muertos, tanto de la fauna ge-
neral como de la fauna eddfica y de las deyecciones y abonos or
ganicos como el guano, estiércoles, compost, etc. E1 estiér--
col es el tema principal del presente estudio ya que en el ex-
perimento se empled estié&rcol de vacuno como fuente de M.0. por

1o que se tratard@ con mayar detenimiento (36).

2.3. La Materia Orgdnica del Suelo

Los suelos orgdnicos contienen gran cantidad de M.0. mas-
del 20% , en cambio los suelos minerales que son los mids comu-
nes ¥ en 1os cuales se desarrollo la agricultura contienen me-
nos del 20%, La acumulacién de la M,0, es favorecida en dreas-
de precipitacifn abundante, baja temperatura, vegetacién nativa
de pastos o drenaje deficiente, La M.0, ejerce un gran impacto
sobre Tas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo

(31).

2.3.1. Funciones de la materia orgénica.

1. Los residuos orgdnicos que se encuentran en la superficie -
del suelo, reducen el impacto de las gotas de 1luvia y favo
recen la infiltracidn lenta del agua, por 1o que la escorren
tia y 1a erosidén se reducen y aumenté‘la cantidad de agqua --

aprovechable para la planta.

2. La descomposicidn de 1la M.0, produce sustancias y aglutinan
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tes microbianos que ayudan a estabilizar la estructura del-
suelo manteniendola en estado granular suelto, abierto, lo -

cual favorece una buena ajreacidn y permeabilidad.

Las rafces de las plantas al descomponerse dejan conductos-
a través de los cuales penetra el agua, favoreciendo su alma
cenamiento que posteriormente serd aprovechada por las plan-

tas.

La M.0, fresca suministra alimento para los organismos del-
suelo, Algunos animales excavan en el suelo permitiendo --
asT a las raices obtener oxigeno y liberar el CO, al desarro

Tlarse las plantas (31,40).

Los residuos organicos sobre la superficie del suelo reducen

las perdidas del suelo debidas a la erosifn edlica.

Las cubiertas de residuos orgédnicos bajan la temperatura --
del suelo en el verano y conservan al suelo mds caliente en

invierno (11,31),

tas pérdidas de agua por evaporacidn son menores cuando se
dispone de cubiertas de residuos organicos en el suelo (11,

31,40),

la M.0. al descomponerse produce diferentes nutrientes ne-
cesarios para el desarrollo de las plantas. Al ser libera-
dos éstos nutrientes satisfacen las necesidades de Tas plan

tas, cuando las condiciones son favorables.

Un suele con alto contenido en M,0. tiene mayor capacidad-

de agqua aprovehcabie para el desarrollo de las plantas que-
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el mismo tipo de suelos con menor contenido de M,0.

La M.0. ayuda en 1a capacidad amortiguadora de los suelos- .
atenuando 1os cambios quimicos rdpidos que se presentan al

fertilizar y/o agregar caliza (11,31,40).

Al descomponerse la M,Q. 1ibera acidos orgdnicos que ayudan
a disolver minerales y ponerlos a disposicidén de las plan-

tas (31).

La M.0, descompuesta (humus) constituye un almacen de los -
cationes intercambiables y aprovechables: K, Ca y Mg. Tem-
poralmente el humus también retiene al amonia en forma in--

tercambijable v aprovechable,

La M,0, tiene 1a funcidn de hacer el fésforo mds facilmente
aprovechable en suelos adcidos ya que al descomponerse libe-
ra citratos, oxalatos, tartratos y lactatos, los cuales se
combinan mads facilmente con el Fe y el Al que con el P, 1o
que dard como resultado menos fierro soluble y fosfato -
de aluminio y por 1o tanto mayor fbsforo disponible (11,

31).

Los dcidos orgdnicos liberados de 1a M.0, en descomposicidn

ayudan a reducir la alcalinidad de los suelos,

La M.0. sirve como fuente de energia para el desarrollo de-

los organismos del suelo (40).

2,3.2. Composicidn general de la materia organica.

La composicidén de la M.0, del suelo y,en especial, del hu
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mus del suelo, ha sido un problema diffcil para l1os quimicos de

suelos. Una de las dificultades principales al investigar el -
problema es la imposibilidad de aislar la M.0. de la parte mine

ral del suelo.

La M.0. es una sustancia muy compleja, cuyos materiales -
varian en proporcién dependiendo del tipo de residuo, animal o-

vegetal yv su estado de descomposicién, Dichos materiales son:

1, Hidratos de carbono

Lignina

Taninos y fenoles

. Grasas, aceites, ceras y resinas
Proteinas, péptidos y aminodcidos libres
Pigmentos

. Acidos organicos

oo N o o B M

Minerales como calcio, fésforo, azufre, hierro, magnesio y-

potasio.

En gran parte, la lignina y protefnas constituyen el mayor
porcentaje de la M.0. en los suelos; este porcentaje varia del-
25 al 30%. En cambio los carbohidratos contribuyen con 5-16% -

del total de 1a M.0, (11,40).

2,3,3, Clases de organismos del suelo que intervienen en la des

composicidon de 1a M.O.

Los grupos de organismos mas importantes del suelo se --

dan a continuacifn:
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Bacterias.- En suelos cultivados exceden en nimero y cla--
ses a todos los otros organismos. Son organismos unicelulares
muy pequefios, que raras veces exceden 0.005 mmﬁ; la mayorija --
pertenece al rango del tamafio de particulas coloidales. Sus --
formas son variadas, redondas, espirales o alargadas, predomi--

nando estas Gltimas en el suelo.

Segln sus requerimientos de energfia se clasifican en dos -

grupos:

1. Bacterias heterotrdfices: pueden obtener su energja y carbo-
no de sustancias orginicas complejas. Estas se subdividen -
en: fijadoras de nitrdgeno que pueden ser simbiféticas o no-
simbiSticas estas Gltimas pueden ser aerobhias o anaerobias;-
y las que requieren nitrdgeno fjjado, estas se subididen en-
formadoras y no formadoras de espaoras que a su vez pueden

sar aerochias o anaerobhias.

2. Bacterias autotroficas: obtienen su energia de la cxidacion-
de elementos o compuestos inorgdnicos, su carbén del CO2 ¥,-
su nitrdbgeno y minerales de compuestos organicos. Se les --
considera las formadoras de NOZ’ NO3 y las oxidantes del azu

fre y del hierro, asi como las que actian sobre el hidrdge-

no y sus compuestos (31).

Hongos .- Los hongos son especialmente Gtiles en el suelo -
porque dividen 1a celulosa, la lignina y 1a goma resistente en
cierta forma, asi como 1os azilcares, almidones y proteinas que-
se descomponen con mds facilidad, Estos varfanm en su estructu-

ra y tamafio, no poseen clorofila y su energia y carbono 1o ob--
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tienen de la M.O0.
Segln su morfologia se clasifican en tres grupos:

1. Levaduras y hongos parecidos a levaduras: estos son escasos
en los suelos y no son de importancia en el desarrollo y la

productividad.

2. Mohos: incluyen varios hongos filamentosos, son los mas ---
abundantes y mas importantes en Ta productividad del sue-

suelo.

3. Hongos, propiamente dicho: abundan principalmente en suelos

forestales (31).

Actinomicetos: Morfolégicamente son intermedios entre las
bacterias y 1los hongos, Se parecen a las bacterias porgque --
son unicelulares y a 10os hongos filamentosos porque producen --
una maraha muy profusa y ramificada. Algunos actinomicetos se -
reproducen por medio de esporas las que tienen semejanza con cé
lulas bacterianas. Por su 6ptimo desarrollo requieren de un -
pH de 6.0 a 8.0. En suelos de escasa humedad se desarrolilan -
mejor que las bacterias. Abundan en suelos orgdnicos no muy --
dcidos. Estos microorganismos atacan y descompenen a la mate--
ria organica liberando los nutrimentos que contiene; ademds ---
aparentemente son capaces de atacar al humus el gue seria muy -
lentamente descompuesto por las bacterias, de aqui que tengan-
una funcion muy dimportante desde el punto de vista de la ferti-

1idad del suelo, al ayudar en el <c¢iclo del nitrégeno (10,31).

Algas.- Son plantas microscépicas formadoras de clorofi--
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la. Se encuentran distribufdas en 1a capa superficial del sue-
lo, donde la humedad y luz son disponibles, La humedad del --
suelo es un factor ecolfgico muy importante en su distribucién-
ya que en suelos hlhmedos existen muchas mds especies que en --

suelos sSecos.

Las algas ohtienen su nitr6geno y minerales del suelo, el-
carbono del CQ, de la atmdsfera y utilizan la energfa del sol.
En ausencia de la luz, actiian en forma similar a los hongos ya-
que utilizan la energia derivada de 1a descomposicibn de 1a ma-
teria orgadnica. La mayoria de las algas son de tamafio microscé
pico, unicelulares o de estructura filamentosa., Ademds de ayu-
dar a 1a descomposicibn de 1la materia organica, ejercen una ac-
cion solvente sobre ciertas rocas y minerales afectando asi la-
formacion de suelos. Fomentan Ta fijacién del nitrégeno en sim

biosis con el azotohacter.
Se clasifican en tres grupos:

1. Verde-azuladas
2. Verdes

3. Diatomeas {(10,31).

Protozoarios .- Se les consijdera las formas mds simples de-
vida, Son animales de tamafo microscdopico y unicelulares pero

mas gréndes que las bacterias y de actividad mds complejas,
Se agrupan en tres grupos;

1., Ciliados

2. Flagelados
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3. Amibas

Los tres grupos son muy abundantes en los suelos, Sus hg’
bitos nutricionales no son bién conocidos, auhque es clierto que
en el suelo dependen de Ta M.,0. como fuente de alimento. Algqu-
nos grupos pueden ingerir bacterias afectando el desarrollo de-
las plantas (31).

Nemdtodos.- De acuerdo con sus requerimientos alimenticios

se clasifican en:

I. Los que se alimentan de 1la M,0, en descomposicién; son los-

mas abundantes en Ta mayorfa de los suelos.

2. Los que se alimentan de Tombrices, otros nemidtodos, pardsi--

tos de plantas, bacterias, protozoos y similares.

3. Aquellos que infestan las raices de las plantas superiores,
pasando una parte del ciclo de su vida embebidos alli. La-
mayoria son de tamafio microscbpico. Estos son los mas impor

tantes desde el punto de vista aqricola,

No todas Tas actividades de los nemadtodos son perjudicia--
les para el desarrollo de las plantas superiores ya que ayudan-
en promover una mezcla intima de la M.0. y mineral en el suelo-
y en el desdoblamiento de materiaies orgdnicos., También mejo-

ran la aireacion del suelo (31).

Lombrices.~- La lombriz de tierra es quizd el grupo mas im-
partante de macroorganismos que habitan el suelo, Estos orga--
nismos prefieren suelos himedos con abundancia de M.0. y cal
cio aprovechable, Se considera que en algunos suelos, &stos or

ganismos pueden pasar varias toneladas de suelo anualmente a --
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través de sus cuerpos, produciendo una mayor aprovechabilidad -

de los nutrientes por las plantas (32),

2.3.4. Descomposicibn de la materia orgdnica.

La descomposicién de la M,0, tiene dos funciones para la -
microflora: abastecerla de suficiente energfa para el crecimijen
to y suministrar carbaono necesario para la formacidn de nuevos-

materiales celulares,

La caracteristica principal de 1os organismos del suelo,
es la captura de energia y carbono para la sintesis celular. A
este proceso, por el cual el sustrato se convierte en carbon -
protoplasmdtico, se le conoce como asimilaciGn., Al mismo tiem-
po que el carbbde se asimila, otros nutrientes serdn también asi
milados ¥ no podrédn ser utilizados por las plantas, proceso que
se conoce como inmovilizacién. Si 1a composicidn celular prome
dio de Ta microflora es de 50% de C y 5% de N, 1a cantidad de N
inmovilizada serda 1/10 del C que entrard en la produccibn de --

las células microbianas (3).

Las plantas de los cultivos, generalmente tienen la misma-
cantidad de C, pero su cantidad de N puede ser comparada utili-
zando la proporcién Ci:N. Las pajas de 1os cereales y otros re-
siduos vegetales pobres en N no 1legan a un C:N superior a 50,
es decir que por cada gramo de N tiene 50 gramos de C por lo -
gue se descompone lentamente debide a 1a escasez de N el cual -
es necesario para las actividades de los microorganismos. Las-

Teguminosas 1legan a una relacidén C:N promedio de 20, pues con-
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tienen una mayor cantidad de proteinas en sus tejidos, por lo -

que son descompuestas mis rapidamente (36).

Segilin Sabey, citado por Rodriguez, un compuesto orgdnico -
agregado al suelo, cuyo C:N sea mayor de 30 es atacado por los-
microorganismos liberdndose mucho COZ’ que es un gas que se ---
pierde o se transforma en 8cido carbdnico en 1a solucidn del --
suelo, inmovilizandose ademds el nitrdgeno del suelo. Luego ---
cuando desciende Ta relacidn C:N entre 15 y 30 los microorganis
mos solo utilizan el nitrdgeno del residuo agregado y cuando -
el C:N baja de 15 son 1los microorganismos los que comienzan a-
liberar el nitrogeno soluble para las plantas, extraido del re-
siduo original; es decir que antes 1o usarpn para su propio --

desarrollo y luego 1o liberan (10,36),

En general, los microorganismos atacan inicialmente los --
compuestos mas fdcilmente degradables y aumentan su ndamero, --
asi como la cantidad de nuevos compuestos que sintetizan., Tan-
pronto como el alimento facilmente degradable se consume, el ni
mero de micoorganismos disminuye y los microbios remanentes --
atacan a 1os compuestos resistentes., Con el tiempo, todos es--
tos compuestos se vuelven indistinguibles del humus original --

que tenia el suelo.

2.3.4.1. Composicidn del humus.- E1 humus es la fraccidn activa
de 1a M.0, Para 1os suelos agricolas se define coma la porcidn
bién descompuesta y estabilizada de 1a M.0, del suelo. Es de -
color negro y tiene un cardcter coloidal, formando un complejo-

con las arcillas. ET1 humus a diferencia de Tos coloides minera
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les es amorfo y no cristalino. E1 area superficial y capacidad
adsortiva del humus es mucho mayor que la de la arcilla. Las-
arcillas del suelo absorben solamente del 15 a 20% de agua, ---
mientras que el humus absorbe del 80 a 90% bajo las mismas con-

diciones (31,36),

E1 humus estd formado de tres principales grupos de com---
puestos orgdnicos; lignina modificada, la cual es muy resisten-
te a 1a descomposicibn microbiana; las proteinas que estdn pro-
tegidas por la lignina y arcilla; y los poliurdnidos que son --

sintetizados por organismes del suelo (27,31),

2.3.4.2, Influencia del medio ambiente en la descomposicidén de-
la materia orgdnica.- La mineralizacjon de la materia orgdnica-
agregada al suelo es afectada por varios Tactores ambientales
como son; temperatura, humedad, suministrc de oxigeno, pH, nu-
trientes inorgdnicos y la proporcibn C:N de los restos vegeta
les son los principales. La edad de la planta y su contenido -

de lignina tambiBn rigen la descomposicién.

La temperatura es uno de los factores ambijentales mas im-
portantes que determina l1a rapidez con que los materiales natu
rales son metabolizados. La mineralizacidn es menor a tempera-
turas bajas y se incrementa conforme se eleva la temperatura --

hasta 1legar a un nivel Optimo entre 30 a 40°C.

E1 aire estimula 1a mineralizacidon ya que la degradacitn-

de 1os principales constituyentes vegetales disminuye similar-_

mente con el descenso del suministro de 0,. Pero para que se-
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1leve a cabo una buena descomposicidn es necesario tener tam---
bién una humedad adecuada. Ya que si la humedad es muy alta, -
la oxigenacidn del suelq serd inadecuada, y por el contrario,-
si el agua es escasa aunque haya una buena aireacidén, no habra-
una rapida descomposicidén de la M,0, En general, se ha observa
do que 1a mineralizacidon es mayor alrededor del 60 a 80% de la-

capacidad de retencién de agua en el suelo (3),

El pH también determina el tipo de microorganismos involu-
crados en el ciclo del carbono de cualquier habitat. La descom
posicidn de la M.0. se 1leva a cabo con mas facilidad en suelos

neutros que en suelos alcalinos.

E1l nitrbgeno es una sustancia nutritiva clave para el cre-

cimiento microbiano y :por 1o tanto para la degradacién de la -

M.0. Si el contenido de nitrdgenoc es alto en el sustrato, la -
descomposicidon es rapida; por el contrario si el contenido de-
nitrégeno es bajo 1a descomposicibén es lenta por gue su rela---
cidn C:N es estrecha. Por otro lado l¢s materiales ricos en --
lignina son metabolizados coh menor rapidez que los productos -
pobres en lignina. Por lo qhe los tejidos jbvenes se metaboli-

zan mds rapidamente que los tejidos de plantas maduras.

La velocidad de descomposicidon también estd regida por el-
tamafio de las particulas orgdnicas sujetas al ataque, Por lo -
que los materiales de particulas pequefias son degradados mds fa

cilmente que los de partfculas mads grandes (3).
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2.3.5. Ciclo del nitrdgeno,

En todos 10s suelos existen al cabo del afio considerables--
entradas y salidas de nitrbgeno acompafiadas de muchas transfor-
maciones complejas. Estas transformaciones ocurren simultanea-
mente pero a menudo Tos pasos individuales efectuan objetivos-
opuestos. Esta sucesidn de reacciones quimicas constituyen lo-
que se conoce con el nombre del "Ciclo del NitrBgeno" (ver Figu

ral) (3,10).

Una pequefia parte del gran reservorio de N2 en la atmésfe-
ra es convertido en compuestos organicos por algunos microorga
nismos de vida 1ibre o por una asociacifn planta-microorganis-
mo que torna al elemento directamente aprovehcable por la plan
ta, E1 N presente en las proteinas y dcidos nucl&icos de los-
tejidos vegetales es usado por los animales. En el cuerpo ani-
mal el nitrdogeno se convierte a otros compuestos simples y com-
plejes. Cuando los animales y las plantas son sujetas a la de
gradacion microbiolégica, el N organico es liberado como amonio
(NH,), que a su vez es utilizado por la vegetacidén o es oxidado
a nitrato (Nog). Este jon puede perderse por lixiviacidn, ser-
vir comc nutriente vegetal o puede ser reducido alternativamen-
te a amonio (NH4) 0 a N, gaseoso que escapa a la atmds fera com-

pletindose el «ciclo (3).

La mineralizacidbn de los compuestos nitrogenados orgini--
cos se produce etapa por etapa en tres reacciones esenciales:

la aminizacidon, amonificacidn y nitrificacion.
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a) Aminizacibén o aminificaci6n: Es una de las etapas fina-
les de la descomposicién de los materiales nitrogenados, que --
consiste en la descomposicidén hidrolitica de las proteinas y la
liberacidon de aminas y aminodcidos, Esta funcibn la realizan -
organismos heterdtrofos que incluyen numerosos grupos de bacte-

rias y hongos {(10,45).

b) Amonificacién: Las aminas y 1os amino8cidos liberados -
de la aminizacifn, son utilizados por grupos de organismos hete

rotrofos con 1a liberacion de compuestos amoniacales.
E1 amonfaco Tiberado sufre diversos destinos en el suelo:
1. Puede ser convertido a nitritos y nitratos por el proceso de
nitrificacion.
2. Puede ser absorbido directamente por Tas plantas superiores.

3. Puede ser fijado en una forma no utilizable biolbégicamente,-

por algunos minerales arcillosos.
4. Puede escaparse al aire (10,45).

c) Nitrificacidn: La nitrificacidon es un proceso aerdbico-
gue implica la produccidon de nitritos y luego a nitratos a par-
tir de sales de amonio. La nitrificacidn comprende dos etapas,

Tas cuales son realizadas por grupos diferentes de bacterias.

La primera etapa de 1la nitrificacidn es catalizada por --

las bacterias del género Nitrosomonas. En esta etapa el amonia

co es convertido a nitrito (NOE).

La segqunda etapa de 1a nitrificacidn, es la transformacion

de nitritos a nitratos (NOE) y la realizan bacterias del género
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Ni trobacter (3,45).

2.4, Encostramiento del Suelo

Las costras en 1a superficie de los suelos son comunes, --
particularmente en zonas dridas y semidridas en donde se tienen
pocas cantidades de M.,0. en el suelo y la cubierta vegetal es -
escasa, Estas costras tienen efectos directos en el crecimien-
to de 1a planta y un efecto indirecto en los procesos del suelo.
El efecto directo en el crecimiento de la planta incluye la --
obstruccidn mecanica a la emergencia de la plantula que esta --
germinando y dafio a las raices mediante la formacibén de torcedu
ras, debido a la baja penetrabilidad de Tas mismas, ET efecto-
indirecto de 1a costra en el suelo, incluye una disminucidn en
la tasa de percolacion de agua, aumento en el escurrimiento y -

la inhibicidon de la actividad microbiana (22).

Grandes extensiones de tierras de cultivo son replantadas-
cada afio, como resultado de las pérdidas en la emergencia, re--
sultantes de las costras, producidas por las l1luvias. Dichas --
pérdidas, no s61o involucran el costo de la operaridn del re--
plante y de la semilla, sino también el retraso, el cual puede-
resultar en pérdidas de cosecha debido a un periodo disponible-

muy corto para desarrollarse.

2.4.1. Mecanismos de formacién de costras.

Chen, et al. (1980}, citados por Nieto, distinguen dos -

tipos de costras por sus mecanismos de formaciodn:
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a) costras estructurales, las cuales se forman como resultado -
del impacto de las gotas de lluvia ¥y b} costras deposicionales,
formadas por la traslocacibn de finas particulas de suelo y su-
deposicifn a cierta distancia de suv localizacién original., Sin
embargo, el mecanismo general por el cual se dd lugar a la for-
macidn de costras es muy similar para los dos tipos (30).

Las costras del suelo se forman como resultado de la com--
pactacidn superficial del suelo, debido a una fuerza externa.
Esta fuerza es debido al choque de las gotas-de lluvia y la ~-=
energia radiante del sol1 cuando el suelo se seca., Cuando las -
gotas de 1luvia caen en un suelo seco, se produce de una manera
casi instantdnea la disgregaci6n de los agregados, sequida por-
la disperciﬁn y orientacién de las partfculas mids finas y la --
obstruccidon de los poros al penetrar estas particulas en el sue
1o, formidndose en la superficie una zona compacta de mayor den-

sidad global.

Segin McIntyre, citado por Evans, la costra formada consta
de dos partes: la primera es una capa delgada de aproximadamen-
te 0.1 mm de espesor, que se forma en la superficie por compac-
tacidon resultado de la accidn de las gotas de lluvia; la segun
da capa se forma inmediatamente debajo de 1a superficie, las --
particulas dispersas que surgen del choque son arrastradas por-
el agua que se filtra, obstruyendo los poros y formando una ca
pa de porosidad disminuida, reduciendo la permeabilidad unas --
200 veces, en comparacidn con la que tendrfa un suelo sin dis--
turbio, en cuanto a la capa superficial, su permeabilidad es re

ducida 2000 veces aproximadamente (9,17,22),.
Las condiciones de sequedad y la fuerza de tension superfi
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cial causan una interaccidn y reorientaci6n de las particulas -
dispersas, dando lugar a una contraccién del suelo. En foto--
grafias tomadas por Evans y Buol de un suelo arcilloso, se mues
tra que el arreglo de las particulas estd orientada paralelamen
te al suelo, también se observa la ausencia de poros grandes =--

(17,30),

2,4,2, Factores que determinan la formacién de costras,

La formacidn de costras superficiales, esti determinada =--

por factores externos e internos,

1. Factores externos: En suelos desnudos, la causa natural gque-
determina el encostramiento es el impacto de las gotas de -
1Tuvia. E1 <choque de Tas gotas de 1luvia cargadas de --
energia cinética, provocan la disgregacidn de la estructu--
ra superficial en particulas individuales o agregados de me
nor tamafo.

Otro factor de gran importancia en el encostramiento de
los suelos, es el anegamiento que se presenta cuando la in-
tensidad de la Tluvia es superior a la velocidad de infiltra
cién o durante el riego, E]1 anegamiento hace posible la se-
dimentacion de las particulas de mayor tamafic, quedando sus-

pendidas ias de menor tamafio,

2, Factores internos: Entre los factores internos estén: el gra
do de estructuracidon y la estabjlidad de los agregados. Cuan
do las particulas individuales del suelo se encuentran fuerte

mente unidas en agregados, el esfuerzo realizado por la 1lu-
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via 0o cualquier otro agente productor de dispersidon, sera -
mucho mayor. Suelos con una alta estructuraciﬁn y estabili-
dad estructural, los problemas de encostramiento serdn deri--
vados solamente de 1luvias muy intensas. Por el contrario-
suelos con baja estructuracién, la sola saturacidn del suelo

producirda costras muy resistentes,

Los suelos que presentan estructuras mal desarrolladas y -
facilmente disgregables, son por lo comidn bajas en M,0,, altos-
en cuanto a contenido de limo y arena muy fina en relacion a -
la arcilta. Los dos principales agentes de estructuracién y es

tabilidad, son la M,0, y la arcilla (38).

2.4.3. Médulo de ruptura,

Los suelos de compactacidn normal fuertemente secados en -
el campo, tienen gran dureza y cohesién. El grado de esta cohe
sifn varia con la estructura del suelo, pues la porosidad deter
mina el nimero de particulas por unidad de volumen, y la porosi
dad estd relacionada con el nimero de contactos superficiales.
La cohesién de los suelos secos se determina midiendo la resis
tencia a2 1a ruptura de un pequefio ladrilleo desecado fabricado -
con una muestra de suelo. En general, el procedimiento para de
terminar el mdodulo de ruptura, consiste en secar al aire una --
muestra de suelo, colocarla luego en un molde rectangular, se -
remoja bién y se somete luego a secado a mis o menos 50°C de -~--
temperatura, E1 ladrillo resultante se rompe aplicando presién

en su parte media. La formula para determinar el mddulo de rup



38.

tura 5 (dinas/cmz) de un ladrillo es la siguiente:

2

S = 3FL/2 bd donde:

F(dinas), es la fuerza de ruptura, L es la distancia en centime
tros entre las barras que sostienen al ladrillo, b es el ancho-
y d el espesor del TadriTlo en centimetros. E1 resuitado, tam-

bién puede expresarse en bares (1 bar = 10° dinas/cmz),

ET modulo de ruptura se emplea como un Tndice del encos--
tramiento del suelo en base a las dos siguientes suposiciones:
a) las propiedades fisicas del ladrillo simulan las costras na-
turales y b) el mddulo de ruptura representa la fuerza de las -

plantulas para romper Estas costras (9,21).

2.4.4, Resistencia del suelo a la penetracidn: penetrometro.

La resistencia de un suelo a la penetracidon de un instru--
mento de sondeo es un ndice integrado del grado de compacta---
cion del suelo, contenido de humedad, textura y tipo de mineral
de arcilla. En otras palabras es un indice de la resistencia -
del suelo en las condiciones bajo 1as que se toma l1a medicidn.
Es una determinaeiﬁn que implica la consistencia y estructura del suele, La

cantidad de penetracidn por unidad de fuerza aplicada a un suelo determina-

do varia con la forma y tipo de instrumento empleado.

A medida que el penetrdmetro entra en el suelo, sufre la -

resistencia gue muestra el suelo al esfuerzo cortante, que im--

plica la friccidn interna y la cohesidn (9],

Segin Figueroa, citado por Salcedo, el contenido de hume--
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dad del suelo ejerce una influencia muy notable en las lecturas
del penetrémetro. A medida que decrece el contenido de humedad
del suelo, hay un aumento en la resistencia del suelo a la pene
tracion, lo que demuestra que la resistencia del suelo sera ma-
yor, a medida que las particulas del suelo se acercan unas a --

otras, durante el proceso de desecacidén (38),

E1 penetrfimetro proporciona informacion sobre la resisten-
cia y la compactacién del suelo, si se toma en consideracién =--
que los datos ohtenidos son el resultado de una accion conjunta
de ciertos factores como son: la humedad, textura y tipo de ar-

cilla del suelo (38).

2.5, Estiércol como Aportador de M.0, al suelo

2.5.1. Disponibilidad del estiércol.

En México, se producen anualmente unas 73;500,000 toneladas
de estiércol en base seca, de las cuales el 74% corresponde al-
estiércol de bovino, 6% al estiércol porcino y un 3,5% de galli
naza (8). La cantidad de estiércol que cada animal produce de-
pende de varios factores como son la edad, raza, estado de sa--
lud y tipo de alimento que el animal recibe, por lo tanto los -
valores que se manejan se refieren solamente a promedios. Tira
do, citado por Nieto (30), nos presenta los resultados cbteni--
dos del inventario ganadero realizado por GUANOMEX en 1970 (ver

Tabla 1),
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Tabla 1. Produccidn de estiércol fresco de varias especies de -
ganado registrada en Méxica en 1970, Fuente: GUANOMEX,

1970.
Especie Millones de Estiércol fresco
cabeza millones de ton/aho
Bovino 26 36.5
Caprino 9 1.8
Aves 122 1.7
Ovino 5 1.0
Equino 11 4.8
Porcino 10 3.3
Total 49,1

Traves, indica que una cabeza de ganado bovino de tamafio -
medio produce diariamente de 15-25 1ts. de excremento 1iguido -

y unos 20 kg. de excremento s6lido (44).

Flores, en un estudio realizado en la regidn centro del es
tado de Nuevo Ledn, encontrdé que la cantidad de esti&rcol produ
cido por vaca por afio fué aproximadamente de 1400 kgs. hasta --
4320 kg., eésta variacion se debe principalmente a 1a diferencia
de edades, ya que se considerardédn vacas de menos de un afio has-
ta ocho afios. Observd también que el 85% de los entrevistados-
utilizan el esti€rcol como abono para cultivos horticolas y ---

otros cultivos (18).

2.5.2. Composicidon del estiércol,

El estifrcol estd constituide por dos componentes el sdli-
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do y el 1iquido (10,24,27,35). E1 estiércol sdlido contiene un
poco mis de la mitad del nitrbgeno, casi todo el dcido fosflri-
co y alrededor de la tercera parte del potasio. Obviamente, la
composicién del estiércol puede variar mucho de acuerdo a dife-
rentes factores como: clase y edad del animal, tipo de alimen~-~
to, cama usada, manejo y almacenamiento que se le dé (10,24, -~
47). La composicidn quimica del estiércol fresco (s6lido y 19-

quido) de algunos animales de granja se obseryan en la Tabla 2

(42).

Tabla 2. Composicidn porcentual media del estiércol fresco (s&-

lido y 1iquido) de algunos animales de granja. Fuente:
Teuscher (42).

T ——— i r

Especie Humedad N P205 K20
Bovino 80 0.55 0.23 0.60
Caprino 70 0.45 0.30 0.90
Aves 10 1:5 1.0 0.40
Ovino 65 1.45 0.50 0.13
Equino 60 0.70 0.25 0.75
Porcino 85 0.50 0.35 0.40

Ortega, citado por Nieto, realizd un ané]isis bioquimico -
de estiércol seco de vacuno, obteniendo un 4.,2% de almiddn, ---
10.74% de hemicelulosa, 5.48% de celulosas y 4.29% de lignina,-
fuentes de carbongo para los organismos heterotrofos del suelo,-

por 1o que su presencia estimulard el desarrolla de las pobla--
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ciones microbianas (30).

E1 agua es uno de los constituyentes mds variables del es
tiércol. La cantidad de agua contenida es mayor en el estiér--
col de vaca y de cerdo, por lo que éstos esti€ércoles no se ca-
lientan con facilidad cuando se amontonan, por lo que se les da
el nombre de estiércoles frios. Los estiércoles de gallina, --
oveja y equino tienen un menor contenido de agua, por 1o que se
les dd el rombre de estiércoles calientes, porque se calien--
tan con facilidad cuando se amontonan (47).

Se ha comprobado que Ta aplicacién de estiércol sélido me
jora la estructura del suelo, en cambio el estiércol 1iquido --
tiene una menor influencia sobre la estructura debido a su poca

cantidad de M.0, gue suministra (24).

2.5,3. Cuidado y conservacidn del estiércol.

La calidad del estiércol como abono, depende de factores
como el manejo y cuidado que se le dé. Los métodos comunes de-
manejo poco cuidadoso en los establos y 1a aplicacidn retrasada
del estiércol causa la p&rdida de una gran parte de su valor an
tes de que éste llegue al campo (27).

Existen dos técnicas bdsicas para recoger y almacenar el estiércol.
Una técnica abarca s6lo el estiércol sdlido y se realjza mediante su aca--
rreo ya sea manual o mecanica. Generalmente el estiércol se almacena al -
aire libre, perdiéndose gran parte del nitrdgeno. La otra técnica --

de recoleccidén aprovecha tanto la parte s6lida como la 1iquida.

Se efectia mediante canales recolectores que conducen los dese
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chos a una fosa donde se almacenan. Esta técnica se aplica ---
principalmente en granjas modernas, con uso de poca mano de =-~-~

obra {(4).

Cuando el estiércol s6lido se guarda al aire libre, la 1i-
xiviacion causa la pérdida del 35% de potasio, 20% de nitrdgeno
y hasta 7% de fosfatos en una estacibén, Adem8s hay pérdidas --
gaseosas, el 10% del nitrSgeno puede velatilizarse en forma de-

gas nitrogeno o amonjaco (24,42,47).

Para evitar las pérdidas de nutrientes del estiércol se re
comienda compactarlos perfectamente con la Ffinalidad de excluir
les el aire, mantenerios con la humedad adecuada, cubrirlo con-
una cubierta o techo para protegerio contra el medio ambiente,-
ya que mas o menos, la mitad del valor fertilizante del abono -
se pierde durante varios meses de exposicidn a la 1luvia y al -

sol (27,40,42,47).

Permitir la acumulacién del estiércol en los pisos de esta
blos o en lugares cubiertos o cerrados, es un medio practico y-
eficiente de almacenamiento. Si se ha utilizado suficiente ca-
ma, el fertilizante 17quido es absorbido, el pisoteo de los ani
males compactard el estiércol y las pérdidas por fermentacidn -

se mantendran al minimo (27),

Otro método para conservar el estiércol consiste en deposi
tarlo en zanjas. Se coloca una cama de paja o basura de granja
debajo de cada animal cada noche, para la abosrci&n de orina.
Cada mafiana deben mezclarse bien l1a cama empapada de orina y --

los excrementos y 1levarse a la zanja del abono, Una vez que -
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el depOdsito estda 1leno, se cubre usando una capa de tierra, y a

los tres meses, el abono estard Tisto para su uso (40),

Cuando no se dispone de un lugar adecuado para almacenar -
el estiércol 1o mejor es aplicarlo al campo a medida que se va
sacando de los establos, e incorporario inmediatamente al suelo
para evitar asT importantes pérdidas de nitrdgeno (25,41).Heck,
citado por Thompson, expuso estiércol de vacuno durante diferen
tes periodos de tiempo a 20°C. Determinﬁ que en 12 horas se --
perdio el 7.7% del nitrb6geno total, el 23.4% en 36 horas y el -
36.2% en 7 dias (43),

2.5.4, Efecto residual del estiércol.

E1l esti&rcol presenta un efecto residual en el suelo debi-
do a que sus reservas nutritivas no son accesibles inmediatamen

te para la planta.

Baeyens (1970), citado por Yillarroel, menciona que es ne-
cesario distinguir dos efectos del estiércol en el suelo, uno-
relativamente inmediato y uno remanente. En suelos arenosos, -
el estiércol actla durante el primer afio especialmente, mien---
tras que en suelos Trancos o pesados el efecto del estiércol --

subsiste incluso hasta el cuarto afio(46).

Hall citado por Buckman, menciona experimentos en 105 cua-
les encontraron que el efecto de la aplicacidn de 32 ton/ha. de
estidrcol durante 8 afias, fueron obseprvables cuarenta afios des-

pués del G1timo tratamiento (10),
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Arreola, citado por Salcedo, menciona que la adicidén de 30
a 40 ton. métricas de estiércol a cultivos experimentales, pro-
dujeron efectos residuales observables por 5 a 6 afios. Ademas
se observ§ efecto residual en las caracteristicas fisicas del -
suelo, ya que la compactacién del suelo se redujo durante los -
dos primeros afos, y la estabilidad de Jlos agregados se incre--

mentd por 4 afos (38),

Crowther, citado por Russell, demostrd en un suelo lTigero-
constantemente cultivado con trigo o cebada durante 50 afos, --
que el contenido de nitrégeno descendia desde 0.16 a 0,.10% du--
rante ese periodo si no se le aplicaba estiércol de cuadra, pe-
ro se mantenia aproximadamente a ese nivel cuando se le suminis

traba de 15 a 18 ton/ha. (37).

Herron and Erhart en 1965, realizaron un estudio en un sue
lo limoso calcareo, encontrando que cada tonelada de estiércol-
de bovino que se aplicaba al suelo, producia un incremento en -
el rendimiento de sorgo de grano, equivalente al que producian-

11 1ibras de Nitrdgeno quimico por acre (52.5 kg N/ha).

Su valor residual decrece aproximadamente la mitad cada --
afio, hasta 1legar al cuarto afio después de la aplicacion del --
estiércol, quedando un residuo de dos libras de N por acre =-=-

(10.9 kg de N/ha,)} (23),

Meek, Graham y Dorovan (1982), realizaron un estudio para-
medir el efecto residual del estircol en algunas caracteristi-
cas del suelo, el experimento tuvo una duracidn de nueve ahas,-

Y se realizd en un suela calcdreo arcillo-limosa, en el Valle -
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Imperial, California, Se detectd que en el estrato de 0-60 cm.
de profundidad el fosforo aprovechable, era el doble en aque-~-r
11os tratamientos que recibieron 180 ton/ha de estiércol que en
los testigos, También se detectd en este estrato que el pota-
sio intercambiable se incrementd significativamente, aunque su-
cantidad decrecid® marcadamente después del tercer afio de haber-
se aplicado el estiércol, tal vez a causa de su lixiviacion. El
contenido de M.0. en el estrato de 0-30 c¢m tambié&n se incremen
té, del 1 al 3% en donde se aplicd estiBrcol. La pérdida anual
de M.0. después de la aplicacién de estiércol fué del 5 al 7% -
(253,

Lund y Basil (1980), citados por Nieto, 1levaron a cabo un
experimento durante cuatro afios, en donde aplicaron abono de bo
vino en dosis que iban de 0 a 270 ton/ha. Encontraron que, en-
el transcurso de los cuatro afios, la cantidad tomada de N por -
los cultivos de mijo perla y centeno utilizados en la rotacidn,
aument6é significativamente, asi como también se incrementd la -

movilidad del P, K y Mg en el suelo (30).

2.5.5. Efecto de Ta aplicacidn del estiércol en el mejoramiento

de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

2.5.5.1. Efecto de l1la aplicacidn del estiércol en la estructura
del suelo.~ E1 mayor agente en la produccidn de granulacidn es-
probablemente 1la M.,0., Una cantidad adecuada de M.0, favorece -

una buena estructura del suelo (10,47},

E1 humus y la arcilla poseen propiedades electroquimicas -
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que son efectivas probabiemente en 1a organjzaci6n y estabili--

zacifn de los agregados del suelo.

Al adicionarle al suelo estiércol, proporcionamos M,0,, 1a

cual es de mucha importancia, ya que medifica los efectos de Jla

arcilla. Probablemente exista una relacidon quimica entre Ta
degradacidn de 1a M,0, y las molé&culas de los silicatos, La --
granulacidén de un suelo arcilioso no puede ser provocada adecua

damente sin la presencia de una cierta cantidad de humus (10).

Elizondo, afirma que 1a aplicacidn de grandes cantidades-
de M.0. en cualquiera de sus formas, produce un notable incre-
mento en la agregacién del suelo inmediatamente después de ser-

incorporada (14).

Robinspn, citado por Elizondo, indica que la M.,0. asocia-
da con la arcilla y posiblemente adsorbida por ésta, constituye

la fraccidon mas efectiva en la estabilizacidn de los agregados-

(14).

Mazurak, et al, (1977), citados por Nieto, encontraron que
al aplicar 390 ton/ha de esti&rcol se aumentd la estabilidad de
los agregados de un suelo migajon arcillo-arenoso, afirmando -
que dicha estabilidad estéd asociada con Ta conversion a largo-
plazo de 1a M.0, a humus, ya que el efecto benéfico se ohservo-
ain cuatro afios después de aplicado el abono al suelo. En otro
estudio, estos mismos autores explican que en un suelo abona--
do, los agregades fueron separados con mds facilidad por el im-
pacto de las gotas de 1luvia que en las testigos; sin embargo,-

la dureza de la costra fu& menor y la estabilidad de los agrega
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dos separados fué mucho mayor en el suelo donde se aplicd el -
estiércol, por lo que los agregados no son fécilmente arrastra-
dos y la superficie del suelo permanece abierta a la entrada --

del agua (30).

Chaudhri, et al. citado por Escobedo, encontraron que apli
cando pequefias cantidades de estjé&rcol en bandas directamente-
arriba de los surcos, induce a la formacidon de grietas las cua-
les disminuyen, la Ffuerza requerida por la plintula para emer--

ger (15),

2.5.5.2. Efecto de la aplicacidn del estiércol sobre el conteni
do y disponibilidad de nutrientes en el suelo.- Cuando se agre-
ga estiércol al suelo, se estd agregando nutrientes al suelo.

Pero éste no es solo fuente de nutrientes, sino que ayuda a que el suelo re-

tenga y aproveche los elementos suministrados por los fertilizantes (5).

Adiciones de M.0, constituyen una aportacidon de nutrientes
y pueden favorecer segln varios experimentos, la transformacion
de minerales bastante estables a formas mas solubles y activas-

que proporcionaran elementos esenciales a la planta (29).

E1l estiércol es una magnifica fuente de Fosforo que aun a-
dosis bajas incrementa substancialmente su disponibilidad en el
suelo. Ademds de proporcionar fosforo al suelo el estiércol ha

ce mas asimilable el fosforo nativo del mismo (8),

1. (1964), citados por Abbott y Tucker, en--

Hannaper, et
contraron que los tratamientos con M,0, incrementan el movimien

to del fosforo en suelos calcareos, Este incremento estuvo aso
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cijado con el incremento del fosforo orgdnico en la solucidon del
suelo. Ademds, el trabajo mostré que el fdsforo nativo del --
suelo también fué movilizado por la poblacion microbiana (1).

Cuando se aplica estjércol al suelo, did como resultado un in--
cremento en la actividad biolb6gica del mismo, y esto trae como-
consecuencia un incremento en 1a disponibilidad de nutrientes -

para las plantas (8),

Chesnin y Mazurak (1977), citados por Escobedo, aplicaron-
e;tiércol de bovino en un suelo Tipico Arguidoll a razbén de --
0, 90, 180 y 360 ton/ha por afio, durante cuatro afios, los nive-
les de fosforo se incrementaron. E1 fosforo mineralizado se mo
vilizd de una profundidad de 10 ¢m a una de 60 cm durante los -

cuatro afios (15).

Estudios reajizados en nuestro pais como en la Comarca La
gunera, revelan que la aplicacidon de 20 ton de estiércol pro--
porcionan 300 kg de nitrdgeno, de los cuales solo 75 kg se mine
ralizan el primer afio; proporciona ademas 220 kg de P205 que -~

paulatinamente incrementan su disponibilidad en el suelo (8).

Ponsica, et al. (1983), aplicaron abono de bovino y galli
naza en un suelo, a razdn de 6, 9 y 12 ton/ha encontrando un in
cremento en el contenido de N, P y K del suelo cuando se utili-
zaron 9 y 12 ton/ba en ambos estiéroles (32).

Herron y Erhart (1965), en el experimento llevado a cabo -
en un suelo calcdreo, aplicando estiércol de boyino, encontra--

ron que &ste es una huena fuente de nitrdgeno para el sorgo de-

grano, ademds el efecto residual se extendié hasta cuatro afios-
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después de su aplicacién (23).

Robinson, citado por Nieto, observié que la aplicacidn dg _
distintos abonos al suelo, aumentd la cantidad de NO3 ¥ NH4 -

como fuente de N en los primeros 25 ¢m del suelo (30).

Wallingford, et al. (1975), citados por Escobedo, EncONtyra
ron que en dos afos de aplicacidn de estiércol de bovino, se in
crementd la disponibilidad de Fe, Zn, Mn y en menor grado el _._
Cu. Escobedo cita ademds a Chesnin y Mazurak (1977), los cua--
les realizaron un experimento con estiércol de bovino, encon._-_
trando que las aplicaciones de abono tuvieron un efecto relati-
vamente mayor en los niveles de Zn, Fe y Mn que en el nivel (de-

Cu en el suelo (15).

Thomas y 'Mathers (1979), citados par Nieto, reportan que -
la aplicacifn de abonos orgdnicos redujo la clorosis férrica y-
aumentd el crecimiento del sorgo en un suyelo caicdreoc, y que la
utilizacidn de sulfato de Ffierro en cambio, no did ningin resul

tado en la reduccidn de 1a clorosis (30).

Estudios realizados en Texas, han mostrado que el estiér-
col es una magnifica fuente de fierro y zinc en suelos calcd---
reos, como los de la regidn lagunera, Aln a désis bajas de 11
ton/ha se duplicaron 1los rendimientos en suelos de baja dispo-
nibilidad de fierro. La alta disponibilidad de fierro en el --
estiércol se exp{ica en base a su accibn quelatante propiciada-

debido a la presencia de M,0. (8).
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2.5.5.3. Efecto de la aplicacidon del estiércol sobre la infil
tracién y capacidad de retencidn de agua del suelo.- La aplica
ci6n de estiércol al suelo mejora las condiciones fisicas del
mismo. Ya que el estiércol actlia como un acondicionador del -
suelo mejorando 1la estabilidad de los agregados y por lo tan-

to mejorando la capacidad de retencién de aqua (8).

Ademds la M,0, tiene una gran influencia en la capacidad-
de retencidn de agua de un suelo, que por si presenta valores

deficientes.

La infiltracidén y captacidn de humedad del suelo, son pro
cesos que estan muy intimamente relacionados con 12 estabili--
dad estructural, ya que 1la cantidad de agua que entra al sue-
1o serd mayor si se tienen estructuras granulares y estables,

(43).

Mohammed, et al.(1977), en un estudio con estiércol de -
bovino, abono de pescado y compost, encontraron que el estiér-
col de bovino influia mads que los otros dos en la capacidad de
retencidén de agua, seguido por el abono de pescado y por Glti-

mo el compost {28).

Meek, et al, (1982), encontraron que el usar estiércol en

suelos calcdreos arcillosos, habia una correlacidén negativa en
tre Ta infiltracibn de agua (horas) y la M.0., es decir, a ma
yor cantidad de M.0. en el suelo, menor tiempo le toma a el -
agua infiltrarse. Determinaron que un incremento del 1% en el

contenido de M,0,,disminuyd en un 31% el tiempo de infiltra--

cion (25).
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E1l estiércol al ser incorporado al suelo no solo aumenta-
la infiltracifn sino que también disminuye la evaporacidn del =
agua del suelo, especialmente cuando se incorpora superficial-
mente, por lo que su uso puede ser una estrategia para utilizar el
agua mds eficientemente en donde no se cuenta con éste recur--

S50.

GiTbertson (1979), Van Doren y Allmareas (1978), citados -
por Campos, aseguran que la aplicacibén de estiércol y rastrojo-
reducen la evaporacidn directa del agua, aumentan la infiltra--
cidn, la capacidad de retencibén de humedad y la fertilidad del-
suelo. Campos, et al, (1983), realizaron un estudio en Chapin-
go, Mex., aplicaron estiércol en cantidades de 0, 5 y 10 ton/
ha y rastrojo en cantidades de 0 y 5 ton/ha, en un suelo miga--
jén arenoso. Los resultados obtenidos indicaron que el es----
tiércol produjo un aumento de la humedad retenida a capacidad-

de campo de 16.4 a 20% de contenido de humedad (12).

Unger y Stewart (1974), citados por Nieto, encontraron que
la aplicacidn de abono de establo, no incrementé el contenido -
de agua en las capas superficiales del suelo, sin embargo, ob--
servaron que la evaporacidon disminuyd. Ellos atribuyen ésto a-
que el agua debid moverse a mayores profundidades en el suelo,-
donde el agua es menos susceptible a perderse por evaporacién y

se conserva mejor para su consumo por las plantas (30).

2,5.5.4, Efecto de Ta aplicacion del estiércol sobre la densi

dad aparente del suelo.- Suelos con alto contenido de M.0. y --
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una buena agregacidn, tendran valores de densidad aparente mas-

bajos.

La adicidén de estiércol en grandes cantidades, tiende a -

disminuir la densidad aparente de los suelos superficiales (31).

Mohammed, et al. (1977), encontraron que al incorporar es-

tiércol de bovino al suelo, disminuia 1a densidad aparente ---

(28).

Ponsica, et al. (1983), encontraron que al aplicar estiér-
col de bovino ¥y gallinaza en dosis de 12 ton/ha en un suelo --
calcareo disminuia la densidad aparente de 1,33 gr/cm3 a 1.31

y 1,29 gr/cm3 respectivamente (32).

Unger y Stewart (1974}, citados por Nieto, encontraron que
al aplicar estiércol de bovino a razbn de 268 ton/ha a un sue-
lo arcilloso del estado de Texas, la densidad aparente del mis-

3

mo disminuyd de 1.37 gr/cm” en el testigo a 1,12 g/cm3 en los -

tratamientos con estiércol (30).

Los cambios en 1la densidad aparente son mds notables a do
sis altas, superiores a los 60 ton/ha por afio, especialmente -

durante los primeros afos (8).

2.5.5,b. Efecto de la aplicacidn del estié&rcol sobre 1a capaci-
dad de intercambio catidonico (C.I1.C.) del suelo.- lLas plantas -
utilizan los iones que se hallan en la solucidn acuosa del sue
1o y 10s adsorbidos en la superficie de las particulas coloida-
fes. Los coloides son de dos +ipos: minerales {(arcillas) y or-

ganicos (humus) (36), La C.1.c. de un suelo estd afectada por-
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la naturaleza ¥y la cantidad de los coloides minerales y organi
cos. La C.I.C. de las arcillas de silicato varia de 8 a 150 -
meq por 100 gr. de suelo, mientras que 1a C,I,C. del humus bien
desarrollado, se encuentra entre valores de 150 a 300 meq por -
100 gr de suelo. El1 humus y la arcilia son complejos coloida--
les que tienen similar organizacién, La lignina modificada, --
las poliuronidos, las proteinas arcillosas y algunos otros cons
tituyentes, funcionan como micelas complejas. Bajo condiciones
ordinarias, éstas se encuentran cargadas negativamente, pero -
en lugar de estar constituidas de silice, oxigeno, aluminio y -
fierro como los cristales de silicato, las micelas himicas es--
tan compuestas en su mayoria de carbono, hidrdgeno y oxigeno --
con menores cantidades de nitr6geno, azufre, fosforo y otros --
elementos. Las cargas negativas proceden de los grupos -COOH -
(carboxilo) y ~0H (hidroxilo), de los cuales una parte del H --
puede ser reemplazado por el jintercambio de un catién.

Las micelas hiomicas, tales como las particulas de arcilla,

+ .t ++ o+ .+

1levan un conjunto de cationes adsorbidos (Ca+ JH ;Mg ,K ,Na ,

etc) como se muestra a continuacion:

Ca++

H+
K+ Micela
himica

Mg+

Na+

. - + .
Cuando el coloide himico se satura con H , se incrementa -

la disponibilidad de <ciertos nutrientes base como el Ca, K y-
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Mg. Parece que un humus-H, al igual que en el caso de la arci-
11a~-H, es el que actla como dcido ordinario y puede reaccionar-
con minerales del suelo, de tal forma que puede extraer sus -
bases, E1 humus dcido tiene una extrafia capacidad de interve--
nir como transferente, puesto gue el acido orgdnico es compara
tivamente fuerte. Una vez efectuado el intercambio, las bases-
asi afectadas se liberan en condiciones de adsorcidn débil y de
esta forma son f&cilmente asimilables por las plantas superio-

res. La siguiente reaccifn nos ilustra bien este fenBmeno (10).

KA1Si,0g + H ———bHS1,A10+K

K adsorbido y disponible
para las plantas

Blasco (1981), citado por Nieto, afirma que en suelos de -
trépico, la C.I.C, dependiente de la M,0., puede 1legar a signi

ficar el 80% de 1a C.I.C., total del suela (30).

Mcintosh y Varney (1973), citados por Escobedo, realizaron
un estudio, durante cinco afios en un suelo arcilloso. Aplica-
ron abono orgdnico y N de fuente quimica. Sus resultados mues

tran que hubo un aumento en la C,I.C, (15).

2.5.5.6. Efecto de la aplicacidn del estiérco] sobre la conser-
vacidn del suelo.- Las adiciones de M,0, producen efectos bené-
ficos en las condiciones fisicas del suelo, ya que contribuyen-
al control de la erosion de la siguiente forma: aumentan la ---
agregacion del suelo, amortiguan el impacto de las gotas de --

Tluvia, mantienen una alta velocidad de infiltracidén, reducen -
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el arrastre de las particulas del suelo y aumentan la capacidad

de retencidon de humedad (41).

Terrazas (1977), en un estudio realizado en la cuenca del-
Valle de México, evalud la adicidbn de 10 ton/ha de estiércol de
bovino en los cultives de maiz, asociacidn maiz-frijol y ceba-
da, encontrando que la pérdida de suelo disminuyd en un 49% en-
el cultivo de la cebada, un 34% en el cultivo del maiz y solo

un 8% en la asociacién maiz-frijol (41}.

Nieto menciona un estudiec realizado por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, donde se observd que la ---
aplicacion de desechos animales a un suelo que tenia 74% de are
na, 20% de 1imo y 6% de arcilla, redujo la erosidn edlica. Se-
observd que, al menos 30 ton/acre (33.62 ton/ha) de desechos --
animales incorporados con el arado, 6 15 ton/acre (16.81 ton/ -
ha) esparcidos sobre la superficie del suelo, redujeron las pér
didas del suelo causados por el viento de 4.48 ton/ha en los --
testigos,a menos de 0.56 ton/ha (88% de reduccion en las pérdi-

das de suelo) (30).



3. MATERIALES Y METOQDOS

3.1. Localizacin del experimento

E1l presente estudio se llevé a cabo en el Campo Experimen
tal de l1a Facultad de AgronomTa de 1a Universidad Autdénoma de -
Nuevo Ledn (F.A.U.A.N.L.), ubicada en el municipio de Marin, N.
L. en el ciclo agricola de invierno 1985-1986, Las coordenadas
geograficas del campo experimental son: 25°53' latitud norte y-

100°3' longitud oeste, con una altura sobre el nivel del mar de

367.3 metros.

El clima en la regibn segin la clasificacion de Kdppen,mo-

di ficada por Enriqueta Garcia es el siguiente:

BSl(h')hx‘(e')

donde los términos significan:

BS, ¢ Clima seco o drido, precipitaci6n anual promedio de 573 -
mm distribuidos principalmente en verano, siendo éste, -

el menos seco de los climas BS.

(h)h: Temperatura promedio anual sobre 22°C y bajo 18°C la tem-

peratura promedjo del mes mas frio.

E1 régimen de 1luvias se presenta como intermedias entre-

verano e invierno, c¢on un porciento de 1luvia invernal -

mayor al 18%.

(e'): Muy extremoso, oscilacién anual de temperaturas medias --

mensuales mayor de 14°C (18).

E1 tipo de suelo donde se realizd el presente experimento-
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es calcareo, sedimentario, de textura arcillosa (arcilla 32%, -

limo 46.52% y arena 21.48%), y el pH es de 7.4, o sea ligeramen

te alcalino.

3.2,

Semilla de trigo, variedad Pavon F-76.

Materiales y Aparatos

Las caracteristicas mds importantes de &sta variedad, se--

gun S,A.R.H. (1977) son:

Caracteres

Dias a floracidn

Dias a madurez fisioldgica
Altura de Ta planta

% de germinacion

Color de la espiga

Color del grano

Calidad del gliten
Reaccidn a toya del tallo
Reaccién a roya de 1a hoja

Calidad

Aparato medidor del médulo de

ruptura.

Descripcion
91 a 107
150

100 cm

95

Crema
Blanco
Fuerte
Resistente
Resistente
Harinero

(39)

Este aparato, consiste en una plataforma de madera, sobre-

la cual va acoplado un marco del mismo material y una balanza-

granataria. E1 marco,

mente a una tuerca

incrustada en el travesano,

tener movimiento vertical ajustable.

tiene un tornillo que va roscado libre-

1o cual permite

E1 tornillo trae soldada
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una navaja cortapluma, de tal manera que al girar el tornillo-
hacia la derecha o hacia la jzquierda, podremos regular la posi

cion de la navaja seglin convenga. La funcién de la navaja es-‘
la de cortar 1los pequefios bloquecitos, provenientes de las di-

ferentes muestras de soelo y que simulan la costra en el campo.

La balanza granataria fué colocada de tal forma que el cen-
tro del plato de &sta, quedara justo debajo de 1a navaja cortan
te. Al centro del plato de la balanza, se le acoplé la peque--
fia base que sostiene a los bloquecitos y en ella van incrusta-
dos en forma paralela dos placas metdlicas, cuya funcién es la-
de sostener al bloquecito. De ésta forma, al agregarle peso a-
la balanza, el plato de ésta, se eleva junto con el bloquecito-
el cual con un determinado peso, serfa quebrado en su parte me-
dia al ser presionado en contra de la navaja cortante (ver Fi

gura 2).

Moldes para la elaboracién de ladrilloes.

Estos moldes fueron fabricados con tiras de madera de 1 cm2

de espesor, los cuvales Se acoplaron de tal manera que forman -
una reja cuya capacidad es de 98 pequefios moldes cuyas medidas-
son 3.5 cm x 7 ¢m x 1 cm de ancho, de largo y de alto respecti
vamente. Bajo esta reja se encuentra una malla mosquitera cu
ya funcibén es la de seryir de piso permeable, a través del cual
el agua humedece las muestras colocadas en los moldes para for-

mar los pequeiios bloquecitos.
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Vista lateral y anterior del aparato ideado para ha-
cer las determinaciones de mddulo de ruptura, donde:
1., base de madera, 2. balanza granataria, 3, plato de
la balanza, 4. soporte de madera, 5, navajas que sos
tienen al ladrillo, 7. navaja cortadora, 8. tornillo-
ajustable y 9. travesafno. Escala 1 cm = 4 c¢m.
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Perilla de apoyo

o I o Anillo indicador
300 100 .
Cardtula indicadora
250
200 150
Yarilla de
penetracidn
4 5c
—
Cono
3.8cw
)

Figura 3. Penetrfmetro utilizado para determinar la dureza de la
costra directamente en el campo.
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Penetrbmetro de cono, tipo militar.

Este instrumento es usado para medir la dureza de la costra,
en el campo y consta de una perilla de apoyo tipo "T", una va-
rilla de penetracidn 1a cudal termina en un cono cuya funcién es
romper la costra, un anillo indicador, cuya deflexifn depende -
de la dureza de la costra y por Gltimo, 1la cardtula indicado--
ra, que registra la deflexién sufrida por el anillo indicador-

(ver Figura 3).
Barrenas de densidad aparente y de caja.

Se utilizartn dos tipos de barrenas en el experimento, una-
para la determinacidn de densidad aparente, 1lamada también ba-
rrena "Huland", 1a cual consta de una serie de tubos con rosca-
que sirven de sopaorte y apoyo; un martinente, medjante el cual-
se empuja ¥ se conduce a la penetracifn y un cjlindro de volu--
men conocido, el cual recoge la muestra uniforme; la otra barre
na utilizada para obtener muestras para la determinacidn de mb6-
dulo de ruptura, M.0., pH. ¥y C.E.,, es una barrena larga con un-
cilindro en su parte inferior el cual recoge Ta muestra al apli
car una fuerza con un movimiento giratorio por tener el cilin--
dro en su parte inferior dos prolongaciones que sirven como cu-
chillas Tas cuales estdn encontradas y con su filo, socavan el-

suelo y lo incorporaran al cilindro.

Qtros materiales,

En é&ste se incluyen los demas implementos y materiales usa-

dos en el experimento como son: tractor, rastra, balanza gra-
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nataria, vernier, cinta métrica, azadones, talaches, palas, es-
tacas de madera, mecates, bolsas de polijetileno y frascos de vi

drio.

3.3, Procedimientos Experimentales
3.3.1. Establecimiento del experimento,

E1l presente trabajo forma parte de una serie de experimen--
tos cuya finalidad es estudiar el efecto residual del estiér--
col de bovino, sobre algunas propiedades fisicas y quimicas --
del suelo. E1 primer experimento se inicid el 20 de julio de -
1983, fecha en l1a que se delimitd el lote experimental, que ---
constd de tres bloques, cada uno de los cuales era una repeti--
cidon, ésta cohtenfa trece unidades experimentales, en donde se-
aleatorizarbon los trece tratamientos (ver Tabla 5y 6). La pre
paracifn del terreno consisti6 de un barbecho y después el es--
“tiércol se aplicd al suelo con un 13% de humedad, mediante otro
paso de rastra. E1 fertilizante quimico, sulfato de amonio co
mo fuente de nitr8geno fué aplicado al momento de la siembra.
En los siguientes ciclos, no se realizd ninguna otra aplicacidn
de estiércol, ni fertilizante gquimico, sino que solo se observd
como evoluciond el contenido de M.0., del suelo, y como fueron =
afectados los componentes morfolbdgicos del rendimiento en cada-
tratamiento. En la Tabla 3 presentamos el orden cornolégico en

que se desarrollaron estos trabajos.
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Tabla 3. Trabajos de evaluacidon de costra y efecto residual del
estiércol de wacuno, llevados a cabo a partir del vera
no de 1983 en el mismo lote experimental.

Ciclo Cultivo Fecha de siembra
1 Frijol 18 - 8 - 1983
2 Trigo 21 -12 - 1983
3 Frijol 9 - 8 -~ 1984
4 Trigo 19 -12 - 1984
5 Frijol 12 - 8 - 1985
6 Trigo 9 ~-12 ~ 1985

El presente experimento constijtuye el sexto y Gltime ciclo
de cultivo, en el cual se sembrd trigo al voleo con una densi-
dad de siembra de 120 kg/ha. Las labores realizadas antes de -
la siembra fueron las siguientes: se did un corte a Ta maleza -
del terreno usando una chapoleadora; después se did un paso de-
rastra sin derribar los bordos que dividian Tos tratamientos y-
se procedid a sacar todos los residuos de malezas que quedaron
en el terreno para evitar que interfirieran con el contenido de
M.0. del suelo. E1 segundo paso de rastra se dido en sentido -
contrario al primero con ia finalidad de mantener a los trata-
mientos en su paesicidn original y para desmenuzar bien los te--

rrones que quedaban en el terreno,

Después se estacp el lote experimental, siguiendo los pun--
tos de referencia existentes para delimitar los tratamientos y-

se trazaron 10s bordos y regaderas, utilizando para ello trac
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tor con bordeadora de discos.

En 1a Tabla 4 se describen las labores llevadas a cabo en-
el presente experimento desde 1a siembra hasta la cosecha, con-
el fin de facilitar la comprensidn e interpretar mds eficiente
mente 1a metodologia desarrollada en el presente experimento.

Tabla 4. Labores culturales 1levadas a cabo en el presente expe
rimento en orden cronoldgico.

Fecha Dias transcurridos Labor realizada

09-12-85 - siembra

17-12-85 8 primer riego

13-01-86 35 conteo PPM

21-01-86 43 segundo riego

27-01-86 49 altura primera medicion

07-02-86 60 muestreo de suelo D.A.y H°®

10-02-86 63 altura segunda medicion

25-02-86 78 altura tercera medicion

26-02-86 79 tercer riego

21-03-86 102 cuarto riego

11-04-86 123 L.P.

18-04-86 130 muestreo de suelo M.0.,C.E.
M.R. y pH.

02-05-8¢6 144 cosecha

— —T T L

Donde PPM es el nimero de plantas por metro cuadrado; DA es
densidad aparente; H° es humedad; L.P, es lectura de penetrdme--
tro; M.0. es materia orgdnica, C.E, es conductividad eléctrica y

M.R., es mdbdulo de ruptura.

Cabe seffalar, que no fué necesarijo la aplicacidn de ningin--

agroquimico, debido a que no se presentaron plagas y enfermeda-
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des, Por otra parte, se tuvo pocos problemas con malezas, las-
cuales fueron controladas manualmente,

Tabla 5, Niveles de estiércol (E) y nitrbgeno (N), correspondien
tes a cada tratamiento.

Tratamiento E (ton/ha) N (kg/Ha)
1 0 0
2 0 25
3 0 50
4 25 12.5
5 25 37.5
6 50 0
7 50 25
8 50 50
9 75 12.5
10 5 37 .5
11 100 0
12 100 25
13 100 50

Tabla 6. Niveles de estiércol al 13% de humedad aplicadas el ve
rano de 1983, en cada tratamiento.

Nivel de estiércol Kilogramos de estiércol por parcela
(ton/ha) de 32 m?
0 0
25 80
50 160
75 240

100 320
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3.3.2., Disefio- experimental,

En el presente experimento se utilizd un disefio bloques al-
azar, que constd de tres repeticiones, cada una de las cuales -
contenia 13 tratamientos con 1o que se generaron 39 unidades ex
perimentales., El1 arreglo de éstos fué€ de acuerdo a un cuadrado
doble (ver Fjgura 4 y 5). Esto se hizo con la finalidad de --
probar algunas interacciones estiércol-~fertilizante que resulta
ban de interés. El1 disefio fueé basado en un arreglo factorial -
5 x 5 del cudl se eliminaron 12 de las 25 combinaciones en for-
ma sistemdtica, las restantes 13 combinaciones tienen un cubri-
miento uniforme del espacio de factores (ver Tabla 5 y Figura -
4).

Las hip6tesis estadisticas que se plantean son las siguien-
tes :

Ho: no existe diferencia estadistica significativa de la(s) va-

raible(s) estudiadas, entre los tratamientos.

Hl: existe diferencia estadistica significativa de la(s) varia-

ble(s) estudiadas, entre los tratamientos.
E1l modelo es el siguiente:
Yij = 4y ¥ i + B + ei]

donde:

Yij es la variable bajo estudio
nW = es la media verdadera general
Ti = es el efecto verdadero del i-ésimo tratamiento

Bi es el efecto verdadero del j-ésimo bloque

€ij = es el error aleatorio asociado a 1a j-&€sima unidad expe-
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rimental, surgen por el efecto conjunto de todos los fac-
tores no controlados por el disefioc y que causan hetero-

genejdad.
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Figura 4. Distribucidn espacial de 1los tratamientos empleados,
de acuerdo a el arreglo de un cuadrado doble.
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Figura 5. Croguis del experimento y forma en que fueron aleato-
rizados los tratamientos en el campo.
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3.4, Procedimiento de Recoleccidon de Datos

3.4.1. Variables con respecto a la planta.

Primero que todo es importante definir el &rea ocupada por
la unidad experimental que fué de 32 m2, pero la parcela 0til -
presenté una superficie de B.0 m2 debido a que se eliming 1.0 m

de cabecera y 1.15 m a ambos lados de la unidad experimental, -

ademas del metro cuadrado central.

Nimero de plantas por metro cuadrado {(NPM}.

Esta variable se obtuvo contando el niimero de plantas emer
gidas en el metro cuadradc antes de que amacollaran. Para rea-

lizar el an&lisis de varianza 1los datos fueron transformados -
empleando la siguiente formula: JNPM+1 donde NPM es el ndmero -

de plantas por metro cuadrado.
Rendimiento de grano por hectarea (RGH).

Se obtuvo del peso del grano producido por la parcela ---
Gtil, eliminandose las plantas presentes en el metro cuadrado-
del centro de la parcela Gtil. E1 peso obtenido de cada parce-
la experimental de 8 m2, fué luego transformado a toneladas por
hectarea.

Rendimiento de grano por metro cuadrado {(RGM).

Esta variable se obtuvo cosechando las plantas presentes -
en el metro cuadrado de cada parcela experimental y el grano ob
tenido se peso correctamente.

Peso de paja por metro cpoadrado (PPM).

Esta varjable fué obtenida al pesar el total de las plantas
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cosechadas en el metro cuadrado de 1a parcela Gtil, y restdndo-
le posteriormente el peso del grano, para asi obtener el peso-

de la paja.
Nimero de espigas por metro cuadrado (NEM}.

Se obtuvo contando todas las espigas obtenidas al cosechar
las plantas presentes en el metro cuadrado del centro de la --
parcela Ltil de cada unidad experimental. Para realizar los --
andlisis de varianza 1los datos fueron transformados empleando-
la formula YNEM+1 » donde NEM es el nGmero de espigas por metro

cuadrado,
Altura de planta.

Se obtuvieron tres alturas de plantas escogiendo al azar -
diez de ellas de la parcela fitil, procedi&ndose después a sacar
un promedio para tener una altura representativa. La altura --
fué considerada desde 7a base del tallo hasta la punta de la 01
tima hoja en las primeras dos mediciones de altura y en Ta ter-

cera medicidn desde la base del tallo hasta la punta de la espi

ga.

3.4.2. Variables con respecto al suelo.
Contenido de materia orgdnica {M.0.) .

Se obtuvo casi al finalizar el ciclo, obteniéndose a profun
didades de 0-15 cm (MO} y 15-30 c¢m {(MO,) en el centro de la par
cela til. Esto se realijzé utilizando la barrena de caja. Pos-

teriormente se procedié a secar las muestras obtenidas y tamizar
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las para llevarlas al laboratorio para su andlisis. El1 método-~--
de laboratorio usado para la determinacién del contenido de M.Q.
fué el de Walkley y Black. Para realizar Tos andlisis de varian

za, 10s datos fueron transformados de la siguiente manera:

Sen'l\l p donde sen”! es 1a funcibn seno inverso y p es el conte

nido de M.0. expresado como proporcidn.
Conductividad eléctrica (C.E,).

Se obtuvo de la muestra de suelo extraido para la determina
cion de M,0. con 1la barrena de caja. Se obtuvo la C.E. para --
dos profundidades 0-15 cm y 15-30 cm. Después de haber puesto-
a secar el suelo y tamizarlo se procedid a l1levarlo al laborato-
rio de suelos para determinarles su C.E. a cada una &e las mues-
tras. E1 método empleado fué mediante el puente de Wheatstone,y

su valor es expresado en milimhos por centimetro (mmho/cm).
Reaccidn del suelo (pH).

E1 pH es otra variable obtenida de 1a muestra de suelo ex--
traida para la determinacidn de M,0. Se obtuvo en el laborato--
rio de suelos después de haber secado y tamizado el suelo previa
mente. ET pH se determind para dos profundidades 0-15 cm y 15-

30 cm de cada una de las parcelas experimentales,
Midulo de ruptura (M.R,).

E1 modulo de ruptura, como se menciond con anterioridad, es
un concepto relacionado con la fuerza de ruptura de bloquecitos-
que representan la costra del suelo, y se usa para evalwr la -

cohesidon del suelo seco.
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Esta determinacidn se realizdé a dos profundidades 0-15 cnm.
(MRl) y 15-30 cm, (MRZ)' Cada muestra previamente seca y tami-
zada proveniente de <cada una de las parcelas experimentales -=-
fué utilizada para 1lenar cinco moldes con el fin de obtener =-
cinco blogquecitos o repeticiones de cada parceta experimental,
Cada reja (que contenia 98 pequefios moldes de 3.5 cm x 7 ¢cm x 1
cm), se calocd sobre una plataforma plana de 1dmina, se proce--
di6é después a 1lenar un poco mis arriba del tope. Inmediata--
mente después se humedecieron las muestras por capilaridad, es-
to se logrd, dandole una pequefa inclinacién a la plataforma so
bre la cual descansaba la reja, y aplicando el agua suavemente.
Una vez bien humedecidas las muestras, se trasladaron al cuarto
de secado, en donde se secaban a una temperatura de 50-55°(C -
hasta peso constante., Generalmente el tiempo que tomaba éste -
Gltimo paso fué de aproximadamente 48 horas, Una vez que estu-
vieron bien secos los bloquecitos se sacaron del cuarto de seca
do y se procedid a colocarlos en el aparato ideado para determi
nar el modulo de ruptura. E1 peso del soporte de madera y del-
ladrillo era destarado de tal forma, que la bdscula granataria-
estuviera balanceada en cero, luego se procedi6 a ajustar la -
navaja cortante, a que solo rozara justo la mitad del bloqueci-
to. Después de esto se procedid a afiadirlie pesoc a la bascula y
registrar el peso que fué necesario para romper cada bloqueci--
to, sin olvidar que para cada parcela experimental, el peso de-
ruptura se obtuvo del promedio de cinco ladrillos., Los datos-
fueron luego sustituidos en la siguiente Férmula:

S = 3FL/2bd?
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donde F es la fuerza de ruptura en el centro del Tladrillo ( en-
gramo-peso); L, es 1a distancia entre los soportes gue contije-
nen al ladrille (5,08 cm), b, es la anchura del ladrillo (3.5 -
cm) y d, el espesor del mismo (1 cm) (ver Figura6) , Si F se -
expresa en dinas (gramo-peso x 980 cm/segz) y Ly by d en centi
metros, el mbédulo de ruptura (S) estara expresado en dinas-cm'%
Sin embargo, el médulo de ruptura también puede ser expresado -
en bares & milibares (1 bar = 1000 milibares = 10° dinas.cm“z).
En este experimento, para facilitar el manejo de los datos (en
los andlisis estadfsticos), se transformaron &stos a bares. A
continuacidn presentamos un ejemplo, de como se transforman --
los datos obtenidas para facilitar su comprensién.

Ejemplo: Fuerza. x=900 gr.

_ 3 (900 gr) (5.08 cm)

3 7
2 (3.5 cm)(1 cm)
2
S = 1959.4 gr/cm
2 2
S = 1359,4 gr/cm” (9280 cm/seqg”)
. 2
S = 1920240 dinas/cm

1.920 bares

w
I
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F {(grano - peso)

b=3 5c¢cm.

d=-1t.0Ocm

V _L= 508 cm N

Figura 6. Ilustracion de un ladrillo de tamafio natural con las-
dimensiones consideradas para determinar el médulo de
ruptura.

Densidad aparente (DA).

Se tomaron muestras de suelo de 1a parcela Gtil a dos pro-
fundidades 0-15 cm (DAl) y 15-30 c¢cm (DAZ), utilizando el método
de la barrena, la <cual recoge la muestra del suelo en un ci--
lindro de volumen conocido. Cada muestra se colocd inmediata--
mente en un frasco de vidrio y se 1levaron a la estufa, donde -
se secaron hasta peso constante a una temperatura de 50°C. Pa

ra obtener el peso de cada muestra en gramos se destard el pe-
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so del frasco que las contenfa, el valor resultante fué luego -
dividido entre el volumen del cilindro muestreador (155.6576 --
cm3) para obtener la densidad aparente en gramos por centime-

tro cibico (gr/cmB).
Humedad del suelo (H?)

Aqul se utilizaron las mismas muestras para determinar DA,
s61o que en éste caso se tomd la Tectura del peso en himedo, ¥y
peso en seco, es decir, las muestras obtenidas con la barrena -
para densidad, se pesaron antes y después de entrar a la estufa,
para enseguida, con la ayuda de la siguiente formula determi--

nar el porcentaje de humedad:

% humedad =—£5%§E§§ x 100

donde psh, es el peso del suelo himedo y pss es el peso del sue

1o seco.

Al igual que en el caso del porcentaje de M.0., los datos-
obtenidos fueron transformados para su andlisis de la siguien-

te manera:

Sen’% p, en donde Sen'1 es la funcibén seno inverso y p es el --

contenido de humedad expresado como proporcién,
Dureza de la costra media (LP).

Esta determinacidén se hizo con el fin de &valuar la dureza
de la costra directamente en el campo. Para esto se utilizé un
penetrdmetrode cono, com el mostrado en la Figura 3. Los valo--
res obtenidos son expresados en kilogramos/centimetro cuadrado

(kgfcmz) y se obtuvieron del promedio de cinco lecturas tomadas
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en cada parcela experimental, y utilizando la grdfica del ani-
110 probador, l10s datos son transformados a Lb/plgz, después -

a grs/cmz, posteriormente a dinas/cmz y Tfinalmente a bares,

cdlculo de la dosis 6ptima econdmica (DOE) y dosis Gptima fisio

16gica (DOF}.

Se realizé un estudio para 1a obtencién de 1a DQE y DOF,-
mediante el método matemdtico y el método grdfico, Para la ob-
tencifn de las dosis mediante el mEtodo matemdtico se considera
ron los costos de los insumos, as{ como el precio del producto.
La DOE 1a obtenemos con la finalidad de aprovechar a un maximo-
10s recursos, ésto es obtener 1a dosis de fertilizacién mas --

rentable (ver Apéndice).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

La presentacifn de los resultados ohtenidos para las varia
bles bajo estudio, se presentan en la Tabla 7, en donde se pue-

den apreciar los andlisis de varianza para todas las variables.

Tabla 7. Resimen de los anilisis de varianza de las variables -
estudiadas del experimento de la evaluacién del efecto
residual del estié&rcol de vacuno en el ciclo de Dic-85

a Abril-86.

VariabTe 5.C. trats. S.C.Error Fcal. ¢ gral. % C.V.
g. de 1. 12 74

NPM 32,015 112.236 0.570%  213.0 1.015
APM 57.230 335.698 0.341N° 18.56  17.765
ASM 207.796 628.810 0.661"° 35.32  l4.121
ATH 401.617 834.210 0.963%° 51.94  11.020
NEM 55.747 158.196 6.705"  300.53  14.650
RGM 48298.352 136608.141 g.707"S  252.87  29.397
RPM 122643 .67 233238.828 10528 315,62 30.727
RGH 1.788 3.663 0.976" 1.85  21.174
LP 1.144 4.960 0.4610S 1.72  25.478
CEl 0.292 1.466 0.399"S 1.86  13.319
CE2 0.737 1.773 0.832™ 1.71 17.229
pH1 0.146 0.448 0,625 7.94 1.635
pH2 0.068 0.233 0.584M 7.87 1.167
MO] 4.254 7.997 1.0667° 1.79  32.739
MO2 3.944 7.548 1.045N° 1.76 31.816
DA1 0.297 0.552 1.076%° 1.27 12.735
DA 0.250 0.387 1.290™ 1.27  10.815
H°1 361.248 595.669 1.213% 11.92  41.659
H2 525,250 697.392 1.506MS 12.97  41.560
MR1 0.723 1.687 0.857NS 0,88 28.619
MR2 1.618 1.760 1.839™ 0.95  31.650
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En la Tabla 7 se jdentifica como S.C. trats,, a la suma de
cuadrados de los tratamientos; S.C. Error, a la suma de cuadra-
dos del error; Fcal, al wvalor de F calculada; X gral., a la --
media general para cada variable; % C,V,, a el coeficiente de -
variacion en porciento; g. de 1. a los grados de libertad para-
cada fuente de variacidn; N.S. Diferencia no significativa ----
(p >0.05); * Diferencia significativa entre tratamientos ------
(p 50.05); ** Diferencia altamente significativa entre trata---

mientos (p< 0,01).

Los resultados obtenidos a los 856 dias después de haberse
aplicado el estiércol nos muestra que el efecto de é&ste declino

conforme fué pasando el tiempo.

Este Gltimoe c¢iclo se realizd con la finalidad de confirmar
los resultados obtenidos en los trabajos anteriores, Ya gue en
el ciclo anterior las variables no salieron significativas, y -
como en el tercer¢o y cuarto ciclo &l rendimiento de grano por-
hectidrea salieron altamente significativos se queria comprobar-

los resultados obtenides.

Con respecto a Ja residualidad de los estiércoles el rendi
miento fué mas ampliamente afectado por lo que se especula que-
el proceso de mineralizacidén deja mas beneficios al desarrolio-

de las plantas que a los cambios que pueda sufrir el suelo.

En virtud de que no se observaron diferencias significati-
vas en las variahles estudiadas se realizdo un andlisis de corre

lacién, encontrandose lo que a continuacidn se expone.
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La variable lectura de penetrdmetro, correlacioné en forma
significativa (p50.05) con la variable rendimiento de grano por
metro cuadrado con un -0.2746, lo que quiere decir que a valo
res menores de lecturas del penetrdmetro, mayores rendimientos
y viceversa. Tamhién se encontrd una correlacion inversa entre
médulo de ruptura de 0-15 cm de profundidad y rendimiento de pa
ja por metro cuadrado, variables que mostraron ser significati-
vas con -0,3322, 1o que nos indica que a mayor dureza del suelo,
menor produccidn de paja por metro cuadrado y viceversa. La al
tura de 1a planta a Tos 78 djas después de la siembra correla--
ciond en forma altamente significativa (p30.01) con rendimiento
de paja y grano por metro cuadrado con un 00,3776 y 0.5351 res--
pectivamente, ésto nos indica que la altura que tome la planta-
a los 78 dias influird directamente en el rendimiento de paja -
y grano. E]l contenido de humedad de suelo ¥y l1a conductividad -
eléctrica a una profundidad de 15-30 c¢cm, mostraron estar alta--
mente correlacionadas con un valor de 0.3678, 1o cual quiere de
¢cir que la humedad del suelo influye directamente en la conduc-

tividad eléctrica.

E1 contenido de humedad del suelo a una profundidad de --
0-15 c¢m se encuentra altamente correlacionada con modulo de rup
tura y densidad aparente a una profundidad de 0-15 cm con valo
res de -0.3164 y -0.3693 respectivamente, ésto nos indica que a
mayores contenidus de humedad la dureza del suelo y la densidad-

aparente presentaran menores valores y viceversa.

la variable conductividad eléctrica a una profundidad de -
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15- 30 cm mostré estar altamente correlacionado con el rendi--
miento de paja con un valor de -0,3878, la que quiere decir --
que a medida que la C.E. aumenta el rendimiento de paja disminu
ye.

Resultados obtenidos de las evaluaciones de la aplicaciodn-

del estiercol de vacuno a través de las diferentes ciclos.

Tabla 8. Resultado de los andlisis de varianza para algunas va
riables en los ciclos anteriores.

D.T. Culitivo RGH DA LP
138 Trigo NS NS
350 Frijol *x NS *
501 Trigo o NS NS
737 Frijol NS NS
856 Trigo NS NS NS

Donde D.T. son los dias transcurridos desde la incorporacidn
del estiércol.

Podemos observar en la Tabla 8 que a los 360 dias después-
de 1a incorporacidn del estiércol se tuvo diferencia significa
tiva para la variable rendimiento de granoc por hectdrea y lectu
ra de penetrdmetro y a los 501 dias so6lo se tuvo diferencia sig
nificativa para €1 rendimiento grano por hectarea. Para la va-
riable densidad no se encontrd diferencia significativa en nin-
guno de Tos ciclos. Por lo que podemos concluir que el efecto-
del estiércol sélo dura hasta las 501 dias después de su incor
poracién, ademds de que si deseamos que las aplicaciones de es-

tiércol afecte la densidad aparente, sea necesario hacer aplica
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ciones con dosis mas grandes. La literatura revisada, parece -
confirmar, el hecho de que para producir un cambio significati-
vo en 1la densidad aparente del suelo, son necesarias dbsis =-
mds altas de estiércol, asT por ejempla Tiarks, et al. (1974),-
encontraron que la densidad aparente del suelo migajén arcillo
arenoso que estudiaron, bajé de 1.05 a 0,90 gr/cm3 s6lo después
de tres afios de aplicacidn de estiércol de bovino a razén de
90, 180 y 360 ton/ha por afio (30).

Tabla 9. Resultado de las pruebas de medias de Tuckey para las-
variables con diferencia significativa entre tratamien

tos.
RGH (Frijol) RGH (Trigo) LP
Trats. Medias Trats. Medias Trats. Medias
11 1.73‘( 13 4.37T1T 1 3.52T
10 1.70 | T 9 4.24 3 3.45
13 1.69 T 10 4.16 2 3.38| T
12 1.53 6 4.05 4 3.38
7 1.53 4 4,02 T 5 338
5 1.49 12 3.98 12 3.24
8 1.45 7 3.94 6 3x22
6 1.43 5 3.78 9 322
4 1.38 11 g b2 7 3.08
9 1.23 1 3.30 8 3.01
2 1.211 | 8 3.27 10 3.01
1 1.07 L 3 2.694 11 3.011
3 0.91 4 2 2.29 1 13 2.82 L

En 1la Tabla 9 se puede observar que el rendimiento de grano
en toneladas por hectdrea (RGH) de frijol, se encontrd diferen--

cia altamente significativa entre los tratamientos (psu,01) a -
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los 360 dfas después de la incorporacién de) estigrcol. La ~--
prueba de Tuckey mostré que el tratamiento 11 (1,73 ton/ha), di
fiere estadisticamente del tratamiento 1 (1,07 ton/ha) y del --
tratamiento 3 (0.91 ton/ha), Del mismo modo los tratamientos-
10 {(1.70 ton/ha) y 13 (1.69 ton/ha), fueron diferentes estadis-
ticamente del tratamiento 3. Se puede obseryar en la misma ta-
bla que el rendimiento de granoc en toneladas por hectdrea (RGH)
del trigo, tuvo diferencia altamente significativa entre los --
tratamientos (p=0.01) para &sta variable a los 501 dias des pués
de la incorporaciﬁn del estiércol. La prueba de Tuckey mostrd-
que el tratamiento 13 (4,37 ton/ha), 9 (4.24 ton/ha), 10(4.16 --
ton/ha) y 6 (4.05 ton/ha) difieren estadisticamente del trata

miento 2 (2.29 ton/ha).

Como puede observarse en general los mayores rendimientos-
se tienen con las dosis de estiércol mas altas, Tamhién se pue
de observar que en la vyariable dureza de la costra medida con-
el penetrometro (L.P.) a los 360 dias después de Ta incorpora--
¢ion del estiércol, se encontré diferencia significativa entre-
tratamientos (p50.05). La prueba de Tuckey, muestra que el tra
tamiento 13 (2.82 bares) registréd 1a costra menos dura y sus va
lores difieren estadisticamente de los tratamientos 1(3.52 ba
res) y 3 (3.45 bares) los cuales registraron los valores mas al

tos de dureza de la costra.
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Tabla 10. Modelos desarrollados para las variabies que fueron -
significativas en los diferentes ciclos,

Frijol (Rto/ha) Trigo (Rto/ha) L.P.
360 dias 501 dias 360 dias
Bo 1.1205 3.2841 3.4767
B, 0.0085256 0.026904 -0.007793
B, 0.0016226 -0.0147598 0.006008
B, -0.0000438 ~0.0002284 0.0000413
B, -0.0000574 -0.0000671 ~0.000153
B, 0.0000387 0.0002809 -0.0000574
RZ 0.4543 0.47278 0.38221

Tabla 11, Dosis OGptima econdmica y fisioldgica del estiércol(E}
y nitrdgeno (N) para frijol y trigo mediante el méto-
do matematico.

Frijol (360dias) Trigo (501 dias)

DOF
E 121.49 ton/ha 55.94 ton/ha
N 55.15 kg/ha -4.62 kg/ha+=< 0
Rend. 1.7687 ton/ha 4.0325 ton/ha
DOE
E 113.91 ton/ha 51.65 ton/ha
N 39.37 kg/ha -11.59 kg/ha==0

Rend. 1.75598 ton/ha 4.02128 ton/ha
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Tabla 12. Dbsis éptima econdmica de estiércol (E} y nitrégeno
(N) para frijol y trigo mediante el método grdfico.

Frijol (360 dias) Trigo (501 dias)
DOE
E 50 ton/ha 50 ton/ha
N 21.2 kg/ha U kg/ha
REND. 1.52 ton/ha 4.0 ton/ha

Se ilustra un ejemplo para describir el procedimiento que-
se siguid en la obtencidn de las dosis 6ptimas mediante el méto

do matematico (ver Tabla 11},

Dosis 6ptima fisioldgica y dosi1s fptima econdmica de ren-

dimiento en frijor (ton/ha).

Para la obtencidn de 1a DOF se derivé la ecuacidn de pre--

diccidn con respecto al estiércol y al nitrbgeno y se obtuvie--

ron dos ecuaciones,

Yi = Bg + ByE + BoN + BE2 + By N° + BGEN

5

dE

i By + 2B,E + BgN

gﬂ = 82 + ZB4N + B5E sustituyendo los valores de 81’82’53’84’
B5 (ver Tabla 10) tenemos 1o siguiente:

0.0085256 ~ 0.0000877 (E) + 0.0000387 (N) = O

0.0016226 + 0.0000387 (E) - 0.0001148 (N) = O
-0.0000877 (E) + 0.0000387 (N) = -0,0085256

9.0000387 (E) - 0.0001148 (N) = -0.0016226
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Resolyviendo éste conjunto de ecuaciones simultaneas con --

dos incdgnitas obtuvimos la cantidad Gptima fisioldgica de es--

tiércol y nitrbgeno, la cual fué;

E
N

121,49 ton/ha

55.15 kg/ha

Pero como 1o que nos interesa es la DOE, debemos tomar en

cuenta 1os

costos de insumos, y precio de garantia del frijol,

entonces conociendo éstos valores se pueden obtener facilmente-

la BOE.

Para obtener éste valor derivamos la ecuacidon de pre--

diccién con respecto al estiércol y nitrbgeno y la igualamos a-

la relacifn inversa

y:BD+BlE+ 82N+

By + ZB3E + B5

2

0.0085256 - 0.0000877 (E) + 0.0000387 (N)
0.0016226 + 0.0000387 (E) - 0.0001148 (N)

-0.0000877
0.0000387

4

(E) + 0.0000387 (N)
(E) - 0.0001148 (N)

N

B, + 2B,N + 85E

de precios {ver Tabla 16 en apéndice),

2 2

83E + B4N + BSEN

RIPg

RIPy sustituyendo tenemos;:

0.000054

0.00152

-0.0084716

-0.0001026

Resolviendo este conjunto de ecuaciones simultaneas obtuvi

mos, la cantidad 6ptima econbmica de estiércol y nitrégeno, la-

cual fué:

113.91 ton/ha

39,37 kg/ha
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Solucién = grdfica,

En la Figura 7, podemos observar la interpretacién grafi-
ca de la DOE de nitrgenoc y estiércol en el cultivo del) frijol,
Después de haber obtenido l1a relacién precio del nutriente/pe-
so del producto, el cual fué de 1.52 (1o que significa que 1 kg
de nitrdgeno vale lo mismo que 1,52 kg de frijol, o bién que 25
kg de nitrbgeno valen 1o mismo que 38 kg de frijol) se procediﬁ
a dibujarla sobre l1a grifica, Una vez establecida la pendiente
de 1la relacidn anterior se busca su tangencia con las curvyas,-
que se tienen, 10 que nos resultd para las curvas de 0 y 50 ton/
ha de estiércol . con 19,5 y 21.2 kg/ha de nitrégeno respectiva-
mente. Pero tomamos en cuenta la curva de 50 ton/ha de estiér
col con 21,2 kg/ha de nitrbgeno, ya que es la que se aproxima -
mis a 1o obtenido mediante el mEétodo matemédtico, ademds que --
presenta rendimientos mds elevados, comparados con la otra cur-

va (ver Figura 7).

En la Figura-8, observamos la interpretacidn grafica de 1la
DOE de estiércol y nitrGgeno en el cultivo del trigo. Al igual
que para el frijol, se procedid a dibujar sobre la grafica la -
relacidn precio de nutrientes/precio del producto, la cual re--
sultd ser de 1.31 1o que nos indica que 1 kg de nitrdgeno vale
1o mismo que 1.31 kg de trigo o bién que 25 kg de nitrégeno va
len 1o mismo que 32 kg de trigo. Una vez estalbecida la pen---
diente de la relacidn anterior se busca su tangencia con las --
curvas, 10 que nos resultd ser la curva de 50 taoan/ha de estiér-

col, con 0 kg/ha de nitr6geno (ver Figura 8). Esto concuerda -
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con la solucién matemdtica donde 1a DOE del nitrbdgeno tiende a-
cero. Esto puyede deberse al hecho de que el <ciclo anterior se
sembrd una leguminosa (frijol) y halla ocurrido fijacidon de ni-
trégeno, por lo que no es necesaria la aplicacién de éste ele-

mento {(ver Tabla 12),
Estimacidon del rendimiento.

Mediante la ecuacidn de regresiﬁn miltiple obtenida para-
las variables rendimiento de grano por hectdrea de frijol y -
trigo, se pueden estimar los posibles rendimientos, mediante 1la
sustitucidn de las diferentes db6sis de estiércol y nitrdgeno --

que se deseen utilizar,

En éste caso se estimd el rendimiento para las 25 combina-
ciones posibles de los cinco niveles de estiércol (0,25,50,75,-
100 ton/ha), y 10s cinco niveles de nitrbgeno (0,12,.5,25,37.5 ¥

50 kg/ha) utilizados en éste experimento.

Para el caso del frijol la ecuacidn de regresibn para la -

obtencidén del rendimiento es:

y = 1.12055 + 0.0085256 (E) + 0.0016226 (N) -0.0000438 (E)2
- 0.0000574 (N)2 + 0.0000387 (E) (N)
En el caso del trigo 1la ecuacién de regresidn para la ob-
tencién del rendimiento es:

y = 3.28417 + 0.026904 (E} -0.0147598 (N) -0.0002284 (E)? -
0.0000671 (N)2 + 0.0002809 (E) (N)
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La respuesta estimada a 1a fertilizacién para el frijol se
presenta en la Figura 9 donde puede obseryarse que en general,
los tratamientos con dosis elevadas de estjércol (75 y 100 ton/
ha), combinadas con nitrbgeno (25,37.5 y 50 kg/ha), produjeron-
ios mejores rendimientos. As{ por ejemplo tenemos que al apli
car 100 ton/ha de estiércol con 50, 37.5 y 25 kg/ha de nitrége-
no el rendimiento estimado es de 1,6666, 1,6603 y 1.6365 ton/
ha, respectivamente. Sin embargo, podemos observar que al apli
car 75 ton/ha de estiércol combinado con 50, 37.5 y 25 kg/ha de
nitrégeno el rendimiento estimado es de 1.5963, 1,6025 y 1,5908
ton/ha respectivamente. Observamos ademds que con dosis de 50-
ton/ha de estiércol, el mejor rendimiento se obtiene al combi--
narlo con 25 kg/ha de nitrégeno, el cual es de 1,4904 kg/ha, -
pero al aumentar las dﬁsis de nitrdgeno a 37.5 y 50 kg/ha el --
rendimiento estimado es de 1,4900 y 1.4717 ton/ha respectivamen
te. Con las aplicaciones de estiércol en forma (nica se obtie-
nen los rendimientos mads bajos, siendo el mds bajo de &stos la-
dosis de 25 ton/ha con un rendimiento estimade de 1.3057 ton/ha.
Lo mismo sucede con las aplicaciones de nitrégeno en forma ini-
ca, en donde se observan 1os rendimientos mds bajos, siendo el-
mids bajo la dosis de 50 kg/ha con un rendimiento de 1.0576 --
ton/pa y conforme se aumenta la dosis de nitrbgeno el rendimien

to estimadoe también aumenta.

En Ja Figura 10 se presenta la respuesta estimada a la fer
tilizacidn para el trigo. En Bsta grdfica puede ohservarse --
que el tratamiento de 100 ton/ha de estiércol combinado con 50-

kg/ha de nitrdgeno presenta el mds alto rendimiento el cual es-
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de 4.1897 ton/ha; sin embargo al ir disminuyendo las dosis de -
nitrégeno el rendimiento estimado también disminuye. Cuando -
se aplican 75 ton/ha de estiércol combinado con 50, 37,5 y 25 -
kg/ha de nitrdgeno, el rendimiento estimado es de 4,1651, -~---
4.1596 y 4.0856 ton/ha respectivamente. La incorporacibn de 50
ton/ha de esti@rcol en forma Onica se obtiene un rendimiento de
4.0583 ton/ha y al combinarlo con nitrbégenc en dosis de %
12.5, 25, 37,5 y 50 el rendimiento disminuye siendo de 4.,0390,
3.9986, 3.9370 y 3.8550 ton/ha respectivamente. Cuando se apli
ca el estiércol en forma Onica el rendimiento mis bajo se ob-=-
tiene con la dbosis de 100 ton/ha produciendo 33,6905 ton/ha.
Cuando se aplica el nitrdégeno en forma (nica, obseryamos que el
rendimiento mids bajo se obtiene con 1a désis de 50 kg/ha cuyo -
rendimiento es de 2.3784 ton/ha y conforme se aumenta la dbosis-

el rendimjento va aumentando,
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Estimacién de la dureza de la costra medida con el penetrdmetrn

(L.P.).

Al igual que para la estimacidn del rendimiento, se estimé
la dureza de la costra mediante la ecuacidén de regresidn mdlti-
ple, sustituyendo las diferentes dosis de estiércol y nitré-
geno que se deseen utilizar, Se estimé las lecturas de penetrd
metro para las 25 combinaciones posibles de 1os 5 niveles de es
tiércol (0, 25, 50, 75 y 100 ton/ha), y los 5 niveles de nitrs-
geno (0, 12,5, 25, 37.5 y 50 kg/ha) utilizados en el experimen-

to.

La ecuacifn de regresidn para la obtencién de las lecturas

de penetrémetro es:

Yi = 3.4767 - 0.007793 (E) + 0.006008 (N) + 0.0000413 (E)2

~0.000153 (N)Z - 0.0000574 (E)} (N)

En la Figura 11 se presenta las lecturas estimadas, donde-
puede observarse que las lecturas mas bajas las obtenemos con -
las dosis mas altas de estiédrcol y nitrdgeno, asi tenemos que -
con Ta dosis de 100 ton/ha de estiércol combinado con 50 kg/ha-
de nitr6geno se obtiene Ta Tectura mas baja la cual es de 2.74-
bares y conforme se disminuye la dosis de nitrbgeno los valores
van aumentando. Asi mismo observamos que en general los valo--
‘res van disminuyendo conforme se aumenta la dosis de estiércol-
Yy nitrogeno, esto debido a que el aumento del contenido de M.0.-
del suelo, disminuye la cohesidbn entre particulas, por 1o que -
el suelo es menos compacto, Tenemos por ejemplo que cuando se-

aplica una.dosis de 25 ton/ha con 12.5 kg/ha comparado con 75 -
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ton/ha con 50 kg/ha de estiércol y nitrdgeno respectivamente ob
servamos que el valor de la dureza de la costra disminuye de -
3.34 a 2.82 bares., Se observa que los valores mds altos de la-
dureza de la costra corresponden a los tratamientos donde solo-

se aplicd nitrbgeno.




5. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos, se concluye que el efec
to residual de l1a aplicacién de estiércol de vacuno, perdu-
ra so6lo hasta los 501 dias (4to. ciclo) después de incorpo-

rado al suelo.

La residualidad del abono a los 360 dias (3er., ciclo), se -
manifests en el efecto significativo que presentaron las va
riables rendimiento de grano por hectédrea (p50.01) y la du-

reza de la costra medida con el penetrémetro (p30,05).

La residualidad del abano a los 501 djas (4to, ciclo), se -
manifestd en el efecto significativo que presentd la va--

riable rendimiento de grano por hectdrea (p%0.01).

A lTos 856 dias (6to, ciclo) después de incorporado el es---
tiércol al suelo, no se encontrd efecto residual significa-
tivo para ninguna de las variables estudiadas. Esto debido
a que las dosis aplicadas no fueron lo suficientemente al-

tas como para perdurar hasta éste ciclo.

En éste 6to. ciclo se observ6 que la variable altura a los-
78 dias después de la siembra se encuentra altamente corre-
lacionada con rendimiento de paja y grano por metro cuadra
do, 10 que indica que la altura a los 78 dias influira di-

rectamente en el rendimiento de paja y grano,

En cuanto a las variables con respecto al suelo se encontré

- que las varijables contenido de humedad y C.E, a una profun-

didad de 0-15 cm, mostraron estar altamente correlacionadas,
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1o que nos dice que el contenide de humedad del suelo in._
fluye directamente en Tla C.E. Asi mismo tenemos que cOn-
tenido de humedad a 0-15 cm tiene una correlacién jinversa--.
mente proporcional con el médulo de ruptura y densidad apa-
rente a 0-15 cm, 1o que sugiere gue a mayor contenido de -
humedad del suelo, los valores de mddulo de ruptura y densj

dad aparente bajan.

En general l1os mejores tratamientos, es decir 10s que mos--
traron mejor comportamiento sobre las variables estudiadas,
fueron las que presentaron las dbsis mds elevadas de estiér
col, estos son Jlos tratamientos 13 (100 ton/ha de estiércol
+ 50 kg de nitrdgeno)}, 11 (1060 ton/ha de estiércol)}, 10 (75
ton/ha de estiércol + 37.5 kg/ha de nitrdgeno), 9 (75 ton/

ha de estiércol + 25 kg/ha de nitr6geno), y 6 (50 ton/ha de

estiércal).

Al realizar el anflisis econémico de rendimiento de grano -
por hectirea mediante el método matematico a los 360 --=-
dias, se determind que la DOE fué de 113,9 ton/ha de estiér
col y 39.3 kg/ha de nitrdgeno. A los 501 dias se determind
que la DOE fué de 51.65 ton/ha de estiércol y cero de nitroé

geno.

La DOE obtenida mediante el método grdfico para los 360 ---
dias fué de 50 ton/ha de estiércol y 21,2 kg/ha de nitrége-
no y para los 501 dias fue de 50 ton/ha de estiércol con ce

ro de nitrogeno,
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10. Mediante la uti]izaciﬁn de la ecuacibébn de regresidn mialti--
ple obtenida para las variables rendimiento de grano por --
hectdrea y lectura de penetrfmetro, es posible estimar el
rendimiento esperado y la dureza de Jla costra del suelo con
cierta precision, al sustituir 10os valores de estiércol y -

nitrdgeno que se desee utilizar.



6. RESUMEN

E1 presente experimento se realizé en un suelo calcareo-ar
cilloso, en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia -
de 1a U.A.N.L. ubicado en Marin, N.L. Este experimento es el-
sexto y Gltimo ciclo de cultivo de una serie de experimentos --
que se empezarbn el verano de 1983. Los objetivos de 8ste estu
dio son: a) Determinar si existe efecto residual de la aplica--
¢ion de estiBrcol de vacuno realizada el verano de 1983, obser-
vindoese la evolucidn de las caracteristicas fisicas y quimicas-
del suelo; b) Observar y registrar el efecto que producirian és
tos cambios en el cultivo del trigo; ¢) Determinar que doésis --

tienen mejor efecto residual en el suelo, que se reflejen en

una mayor produccidn del cultivo,

La siembra del trigo Tué realizada el 9 de diciembre de --
1985, Tleviandose a cabo la cosecha el 2 de mayo de 1986. Las -
variables estudiadas fueron: materia orgdnica, médulo de ruptu-
ra, humedad del suelo, densidad aparente, conductividad eléc--
trica y pH, para éstas variables se determinaron dos muestras,-
0-15 ¢m (suelo) y 15-30 cm (subsuelo). También se determind du
reza de la costra medida directamente en el campo con el pene--
trometro, rendimiento de granc por metro cuadrado y por hectd--
rea, altura de planta, nimero de plantas, nimeroc de espiga y pe

so de paja por metro cuadrado.

E1 andlisis de varianza resultaron no significativos para-
todas las variables. Por 1o que se hizo un andlisis de los ci-

clos anteriores para concluir hasta cudnto tiempo después de la
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incorporacion del estiércol existe efecto residual. Llegdndose-
a observar que el efecto residual del estiércol de vacuno perdu
ra hasta los 501 dias después de su incorporacidn, manifestdndo
se en el efecto significativo que presentd la variable rendi--
miento de grano por hectdrea (p30.05). A los 360 dias después -
de su 1ncorporac1§n. la residualidad del estiérco] se manifestd
en el efecto significativo que presentaron las variables rendi-
miento de grano por hectédrea (p50.01) Yy l1la dureza de la costra-

medida con el penetrémetro (p 50,05)

Los mejores tratamientos, es decir, los que registraron --
los efectos mds notables fueron en general, 1os tratamientos -

del 6 al 13 cuyas dosis son 50, 75 y 100 ton/ha de estiércol.

Al realizar el andlisis econdmico, se determind que la do-
sis Optima econdbmica a los 360 dias es de 113.9 ton/ha de es-=--
tiércol y 39.3 kg/ha de nitrdgeno; y para los 501 dias se deter
mind que la dosis 6ptima econbémica es de 51.65 ton/ha de estiér

col.

Con el método grafico se determind que la dosis Sptima eco
némica a los 360 dfas es de 50 ton/ha de estiércol y 21.2 kg/ha

de nitrdgeno; y para los 501 dias es de 50 ton/ha de estiércol.

Si se desea que el efecto residual del estiércol vacuno --
perdure mids de 501 dias 1o mds recomendable es aumentar las dé-
sis de estiércol, igualmente si se desea que se afecten favora-

blemente las condiciones del suela.



7. SUMMARY

Ludivina Menchaca Marin

Title: Residual Effects of Bovine Manure, on some Physical and
Chemical Properties of Soil and it's Influence on Yield

of Wheat at the Sixth Cycle of Evaluation, in Marin,N,
L 1]

Faculty of Agronomy, Autonomus University of Nuevo Ledn.

The present trial was conducted on a calcareous clay soil, at

the experimental station of the Faculty of Agronomy of the UA

NL, in Marin, N.L. This experiment is the sixth and last cycle

of a series of culture experiments that were iniciated in the

summer of 1983,

The objetives of this study are:

a) To determine if there exists residual effect in physical- -
and chemical characteristics of soil with the aplication of

bovine manure in the summer of 1383,
b) To register the effect of these changes on wheat.

c) To determine the quantity of manure that produced the best -~

residual effects on so0il and on wheat.

The sowing date was the 9th, of December of 1985, and the har--
vest was carried out the 2nd, of May of 1986. The variables stu
died were: organic matter, modulus of rupture, s0il humidity,--
bulk density, electrical conductivity, and pH; to determine — —-

these variables we took two samples of soil which were 0-15 cm
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and 15-30 cm depth . The other variables measured were crust—-
hardness determined with a penetrometer, grain yield per square-
meter and grain yield per hectare, height plant and number of -

plants, number of spike of wheat, straw weight per square meter.

The analysis of varjance resulted not signjficant for the varia
bles mentioned. Hence we analyzed the series of trails that--—
had been made in these plots to determine how long after the- -
incorporation of bovine manure is their residual effects. The -
results were that the residual effects of bovine manure was only
till 501 days after the incorporation of the manure, manifes- —
ting on the grain yield per hectare {p 50.05). At 360 days af-
~ter the application the residuality of manure manifested signi
ficance for grain yield hectare {p Z0.01) and crust hardness - -
determined with a penetrometer (p 20,05), The best treatments
or the ones that register the most effects were from 6th to--

13th whjtch levals are 50, 75 and 100 ton/ha of manure.

After we did the economic analysis it was determined that the-
optimal economic level at 360 days is 113.9 ton/ha of bovine--
manure and 39.3 kag/ha of nitrogen; and for 501 days the optimal

economic level was 51.65 ton/ha of manure.

The graphic analysis determinated that the optimal economic l1e
vel for 360 days was 50 ton/ha of manure with 21.2 kg/ha of ni

trogen; and for 501 days 50 ton/ha of manure.

If we want the residual effect to be longer in this soil for mo

re than 501 daip, then we recommend to increase the leval of ma
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nure; besides this will increase the favorable conditions of --

the soil.
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Tabla 13. Resumen de los principales parametros estadisticos de
las variables estudiadas en el presente experimento,

Variable Media Minimo Maximo Desviacibn Coef. de
genera]l estdndar variacion{%)

NPM 213.0 116.000 504.0 66.26 31.10*
APM 18.56 12.700 26.7 3.30 17.76
ASM 35.23 23.7300 45.5 4.98 14.12
ATM 51.95 30.600 61.7 5.72 11.02
NEM 300.53 122.000 539.,0 88,35 29 .39
RGM 252.87 80.000 430.0 74,69 29.53
RPM 315.62 66.500 566.5 96.98 30.72
RCH 1.86 0.663 2.59 0.393 21.17
LP 1.72 . 0.978 3.151 0.439 25.47
CEj 1.86 L2 2.4 G.248 13.32
CEp 1.71 1.3 2.4 0,296 17.23
pHy 7.94 7.4 8.2 0,13 1.63
pH» 7.88 76 8.1 0.092 1.167
M0y 1.80 0.966 2.41 0,289 14.98"
MO 1.76 1.31 2.41 0.256 14,55"
DA1 1.27 1.01 1,62 0.1862 12.73
DA 1.28 1.03 1.61 0,138 10.81
e q 11.92 4,17 27.92 6,04 50,65
e, 15,567 2.52 27.80 6.88 53.05

- MR 0.88 0.491 1.56 0,253 28.62
MRy 0.95 0.510 1.81 0.301 31.65

—

"*Datos originales presentados sin correccidn,
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Tabla 14, Datos climatolbgicos, precipitacién pluvial y tempera
tura promedio diaria en grados centigrados del perjo-
do vegetativo del cultivo del trigo.

Meses Dic Ene Feb Mar Abril

Dias T°C  PPmm T°C  PPmm T°C PPmm  T°C  PPmm T°C PPmm

1 21 13 20,5 14.5 24.3
2 11.5 13.5 20.5 19 27

3 10 12 22 22 26

g 15 18.5 17 19 9.8 25.7
5 15,5 12 18 20.3 26

6 10,5 10,5 18.5 21 26.5
7 135 15 15 20 Zh. B
8 15.2 3.5 16.5 22.4 26

9 20 7 10 0.6 26 26,5
10 20 9 10 24 24.8
11 9.5 11 6.5 28 24.2
12 2.5 . 12,5 6.3 1.7 24,5 26
13 8 12 10 0.2 23,5 29
14 5.5 11 18.5 22 29,5
15 7.2 12 22 225 28
16 8.5 15 24 22 24
17 9.5 17 24 25.5 22.5
18 15.2 18 23.5 23 25.5
19 9.5 13.5 27 16.5 24
20 10.8 2.6 17.5 25 17 28
21 14,0 3.8 18.5 19 14 25.5
22 16.2 18 19 17 25
23 17.2 16 14.5 18 24
24 14 18 19 20 23
29 9 18,5 19,3 21,3 24
26 13.2 16 22,5 22 25
27 15.2 9 20,3 22 25,5
28 15 12 16.5 23,5 28.5 11.4
29 7.3 19 22 26 12,5
30 20 18 22,3 24

31 20.5 18 : 24 24
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Dosis optima.
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Al realizar una investigacién sobre e1 empleo de diferen--

tes fertilizantes, en este caso estiércol y nitrégeno para un-

determinado cultivo, la recomendacidn final deberd hacerse con-

relacién al 1{mite mdximo de la funcién de respuesta del culti-

vo el cual es econdmicamente costeable fertilijzar.

Para la determinacidén de la dosis dptima fisioldgica (DOF)

y 1a dosis &ptima econdmica (DOE} se realizé un andlisis de re-

gresién miltiple, postuldndose un modelo cuadrftice con las va-

riables en estudio siendo el modelo de prediccidn:

2 Vd

V=g, t+8E + BoN + BE” + B,N” + B EN

en donde;

Bg 1 B2
g L0
Bq 1 50
8, 1 25 12.5
B= 1 25 37.5
®3 1 50 .
0
Bg 1 50 25
| Bg A= 1 50 50
. 1 75 12,5
1 75 37.5
1 100 0
1 100 25
1 130 50

By

0

625

2500

156,25
1406.25

0

625
2500

156.25
1406,25

0

625
2500

312.5
937.5

1250

2500
937.5

2812.5

2500
5000




Pp
3
8= 6, = (x!
B3
6y
&5
donde; Bg = términ
51 = efecto
éz = efecto
é = efecto
§4 = efecto
g5 = efecto

Después de haber obtenide

x) " 1xly

0 constante
Tineal del
1ineal del
cuadrdtico

cradrdtico
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estiércol
nitrdgeno
del estiércol

del nitrbgeno

de 1a interaccidén entre E y N

el valor de las betas (é) podemos

obtener la DOF derivando nuestra ecuacidn de prediccidn con res-

pecto al estiércol y el nitr6geno e igualando a cero, quedando--

nos dos ecuaciones:

]
o

il

dE

="
=
]
o

= 82 + 264“ + BSE

de donde podremos obtener la dosis de estiércol (E) y nitrdgeno-

(N} que nos dan el rendimiento promedio miximo (Y),

La DQE 1a obtenemos con la Ffinalidad de aprovechar a un ma-
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ximo los recursos, esto es obtener la dbsis de fertilizacifn --

mas rentable.

Para la obtencidn de 1a DDE se tomaron en cuenta los cos--
tos de los insumos (estiércol y nitrégeno), asi como el precio-

del producto,

Después de haber obtenido estos costos, se derivé la ecua-
cidn de prediccién con respecto al estiércol y el nitrdgeno y -
se iguald a la relacidn inversa de precios del estiércol (RIPE)

y del nitrdgeno (RIP),

RIPE = Bl + 233E +35N

La forma en que se calcularon los costos unitarios de los-~
insumos, de la mano de obra, asi como el precio de garantia del

cultivo fué la siguiente:

Para calcular el costo de aplicacifén del estiércol se con-
sideré que para la aplicacidn de una tonelada de estiércol se-
requiere un dia, tres hombres, siendo el sueldo minimo de ----

$416.00 por dia, dandonos en total $1,248.00 mds $200.00 de gas

tos de acarreo.

Para calcular el costo del nitrflgeno usando como fuente --
sulfato de amonio (S.A.) que tiene 20,5% N. E1 costo de una to-
nelada de S.A. fué de $6,986.00, con lo cual tenemos gue lkg de
nitrégeno cuesta $34,07; mas Tos costos de aplicacidn y aca-~-

rreo de 1 ton., de S.A. fueron de $1,390,00.



E1 precio

de $29,500.00;

E1 precio

$37,000,00 mas
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de garantia del frijol en noviembre de 1984 fué-

mas costos de cosecha y acarreo fué de $2,650,.00

de garantia del trigo en mayo de 1985 fué de ---

los costos de cosecha y acarreo fué de $6,000.00.

Valores y costos unitarios utilizados en los andlisis de -
la DOE, se establecid este experimento (Julio, 1983),
Costo de 1 kg. de N (S.A.) $ 34,07
Costo de aplicacién y acarreo de 1 kg de N 6.78
total $ 40.85
Costo de 1 kg de estiércol $ 1.25

Costo de aplicacibn y acarreo de 1 kg de

estiércol

0,20

total $ 1.45
Precio de 1 ton., de frijol (Nov.84) $29,500
Costo de cosecha y acarreo de 1 ton.
de frijol __ 2,650
total $26,850
Precio de 1 ton, de trigo (May.85) $37,000
Costo de cosecha y acarreo de 1 ton.
de trigo 6,000

total $31,000
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Tablal®&. Procedimiento utilizado para la obtencidén de 1a rela--
¢idn inversa de precios (RIP} en frijol y trigo.

Frijol Trigo
RIP 3er. ciclo (360 dias) 5to. ciclo (501 dias)
1,45 N 1,45 _
RIPE 76,850 0.0000540 31,000 - 0.0000467
40,85 _ 40.85 _
RIPN 76,850 0.00152 37,000 - 0.00131
Donde: RIP. = es la relacidn inversa de precios para el estiér-
col

RIPN = s la relacidn inversa de precios para el nitrége

no.

SoTuci6n grédfica para la determinacidn de Ta dbsis Gptima econd
mica (DOE).

E1 procedimiento que se sigue .para la obtencién de 1a DOE
deT nitrdgeno y estiércol para el cultivo del frijol y trigo me
diante el método grafico consiste primeramente, en obtener la -
relacién precio de nutriente/precio del producto, el cual se -
obtiene dividiendo el costo total de 1 kg del nutriente en este
caso nitrégeno y estiércol entre el precio de 1 kg del producto
o sea frijol y trigo. En seguida se procede a dibujar la rela-
cién obtenida sobre las grﬁficas del rendimiento promedio. Una
vez establecida la pendiente, se obusca su tangencia con Ta cur

va y se obtiene de esa forma la DOE del nitrbgeno y estiércol.
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Cabe mencionar que para este anilisis solo se utilizaron las -
grdficas del nitr6geno ya que las del estiércol se salian del -

drea de exploracibébn (Ver Figura 7 y 8) (16),






FE DE ERRATAS
Pagina Dice Debe decir
60 6. Ladrillo
76 F{grano-peso) F(gramo-peso)

88 precio del nutriente/ precio del nutriente/
peso del producto precio del producto

92 conforme se aumenta Ta do conforme se disminuye la
sis de nitrogeno el rendi dosis de nitrdgeno el
miento estimado también rendimiento estimado au-
aumenta. menta.

93 conforme se aumenta la conforme se disminuye la
dosis, dosis.

118 en la matriz x falta Ta linea de la B3.
P3

0
Q
0
625
625
2500
2500
2500
5625
5625
10000
10000
10000






