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RESUMEN

Palabras clave: Limitantes ~ de la nutricién vegetal,
fertilizantes liquidos &cidos, suelos

calcAreos.

La fijacién del N fertilizante, la rdpida hidrélisis de
la urea y la volatilizacién del amoniaéo provocado por el pH
alcalino, bajo contenido de materia orgénica y el alto
contenido de CaCO, de los suelos calcareos de Marin, N.L. son
las limitantes principales de los cultivos para el aprovecha-

miento del N proveniente de la urea.

Una de las medidas para solucionar este problema es la
aplicacidén de fertilizantes de residuo &cido como el sulfato
de amonio y nitrato de amonio, ademd@s del azufre agricola

para retardar la hidrélisis de la urea.

Otra forma de mejorar el aprovechamiento. del N fertili-—-
zante &s mediante la aplicacidén directa de &cidos al suelo en
forma de fertilizantes liquidos tales como la urea en

solucidén, &cido fosférico y &acido sulfirico, entre otros.

El objetivo del presente estudio fué proporcionar infor-
macién aterca de las formas de incrementar la eficiencia en

el aprovechamiento de los fertilizantes liquidos de residuo



dcido aplicados: a suelos calcareos del noreste de México.

El experimento se realizé con un suelo de Marin, N.L.
proveniente de la Estacién Experimental de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, el cual
se seleccioné por su baja respuesta a la fertilizacién
nitrogenada. El experimento se desarrollé bajo condiciones de

campo y laboratorio dentro de la misma institucidn.

Se usaron macetas de 20 kg de capacidad como unidades
&
experimentales. Anterior a la siembra se realizé un muestreo

de suelos (0-30 cm).

Para la fertilizacién se emplearon las férmulas 1 (05-
30-00-05) y 2 (26-00-00-08), las cuales contienen 05 y 26 kg
de N a base de urea por cada 100 kg de la F1 y F2, respectiva
mente; 30 kg de P a base de H,PO, por cada 100 kg de la F1,
asi como 05 y 08 kg de S a base de H,8SO0, por cada 100 ég de

la F1 y F2, respectivamente.

Se realizé la siembra de sorgo forrajero (Sorghum
bicolor L. Moench var. Cowhan) colocando diez semillas por
maceta. Se aplicaron los riegos requeridos por el cultivo (80
poréiento de capacidad de campo), se dejaron cinco plantas
por unidad.experimental Yy a las dos semanas de sembrado se
aplicaron las dosis fertilizantes; las variables se midieron

al encontrarse el cultivo en la etapa de grano lechoso.
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Se encontré dgque existe efecto significativo de las
f6rmulas fertilizantes 1 y 2 sobre el rendimiento de materia
verde y: seca del sorgo forrajero en los suelos calclreos de

Marin, N.L.

Se observé efecto téxico sobre las plantas debido a la
aplicacigén de dosis mayores de 800 kg/ha de la Fl en
combinacién con 700, 1300 y 5000 kg/ha de la F2, posiblemente
porque se afecté la absorcién del nitrégeno fertilizante y su
incorporacién a la sintesis de protefinas, lo anterior debido
a la alta concentracidn de NH; y por consiguiente la baja

produccién de NO,” en el suelo.

Asi mismo, se encontré que las mejores dosis fertilizan-
tes para este tipo de suelo fueron 400 + 700, 800 + 400 y 800
+# 2000 kg/ha de la Fl1 y F2, respectivamente. Se concluyé que
las de mejor rendimiento fueron la de 400 + 700 y 800 + 2000

kg/ha s
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SUMMARY

Key words: Limits of -plant nutrition, liquid acid

fertilizers, calcareous soils.

The fixation of nitrogen fertilizers, the quick
hydrolisis of urea and the volatilization of ammonium caused
by a pﬁ alkaline, low content of organic matter and a
high content of CaCO, of calcareous soils of Marin, N.L. are
the major 1limitations of +the plants to assimilate nitrogen

that comes from urea.

One way to solve this problem is by the application 6f a
residual acid fertilizers I1ike ammonium sulphate, ammonium

nitrate, and also of sulphur to delay the urea hydolysis.

Another way to improve the assimilation of nitrogen
fertilizer is by appling acids directly to the soil in forms
of 1liquid fertilizers like for> example: urea in solution,

phosphoric acid, sulphuric¢ aeid and others:
The objetive of +this study is to give information
concerning the eficiency of 1liquid fertilizers of acid

residual applied in calcareous soils of northeast of Mexico.

The experiment was made with a soil of Marin, N.L.,



which came, from the Experimental Station of the Facultad de
Agronomia .of the Universidad de Nuevo Ledén, which was
selected by its low response to nitrogenous fertilizers.
The experiment was developed in field and laboratory

conditions in the same jinstitution.

Flower~pot of 20 kg of capacity was used as experimental
i
units. Before the planting, a soil. @analysis was made (0-30

cm) .

In the application of fertilizer the fallowing formulas
was used 1 (05-30-00-05) and 2 (26—-00-00-08), which contains
05 and 26 kg of nitrogen based on urea per each 100 kg of F1
and F2, gyespectively; 30 kg of phosphorus based ongphogphoric
acid (H,PO,) per each 100 kg of Fl1 and also 05 and 08 kg of
sulphur based aon sulphuric .acid (H,S0,) per each 100 kg of F1

and F2, respectively.

The planting of forage sorghum (Sorghum bicolor L.

Moenéh Var. Cowhand) was made by putting 10 seeds per flower-—
pot. The irrigation was subminister according to the needs of
the plant (80 % of field capacity), 5 plants were left per
experimental unit and 2 week after planting, the dose of
fertilizers was applied; the variables was measured when the
plant grains was in a milky stage.
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Effects significatively was found in formulas of
fertilizers 1 and 2 in the production of green and dry

matters of sorghum forage in the calcareous soils of Marin,

N.L.

Toxic effects was observed on the plants due to the
application of a high dose of 800 kg/ha of F1 in combination
with 700, 1300 and 2000 kg/ha of F2, péobably because the
mitrogen fertilizers was affected and its incorporation to

the synthesis of protein, it was due +to a high concentration

of ammonium (NH') ‘and by a low production of nitrate (NO; )

in the soil.

And also it was found that the best dose of fertilizers
for this type of soil were 400 + 900, 800 + 400 and 800 +
2000 kg/ha of Ft and F2, respectively. It was concluded that

the best production were 400 + 700 and 800 4 2000 kg/ha.



1. INTRODUCCION

La regién semidrida de Nuevo Leén presenta gran variabi-
dad de suelos, vegetacidén, tipos de agricultura y climas. Se
caracterizan estos ultimos por las lluvias erraticas, impre--
decibles, de corta duracién, asi como oscilaciones altas de
temperatura. Bajo estas condiciones se practica una agricul--
tura de temporal donde los cultivos b&asicos principales son

maiz, sorgo y avena, entre otros.

Las limitantes principales para los suelos de Marin,
N.L., como en todos los suelos calcareos, tipicos del Noreste
de México, es la rapida hidrélisis de la urea, la‘volatiliza—
cién del amoniaco y la fijacién del nitrégeno fertilizante,
producto del pH alcalino (7.8) del suelo, el bajo contenido
de materia orgénica (1-2%) el alto contenido de carbonato de
calcio y magnesio (> 10%), la textura arcillosa del suelo, y
la alta temperatura ambiental (Sa&nchez, 1989). Estos proble—-
mas traen como consecuencia que los fertilizantes nitrogena—-
doé reduzcan su eficiencia a menos del 50 porciento para

g
nutrir a los cultivos.

Una de las wmedidas para solucionar el problema, es la
aplicacioén de fertilizantes de residuo &cido, como el sulfato
de amonio y el nitrato de amonio, ademas de wutilizar otras

précticas para retardar 1la hidrélisis de la urea, como la



aplicacién de azufre agricola.

La aplicacién de azufre en suelos calcareos, conduce a la
formacién de H SO, ‘en el suelo y por consecuencia a una
reduccién del pH alcalino (S&nchez, et al., 1991); el efecto
acidificante del azufre solubiliza micronutrientes como el Fe,
Zn, Fe, Mn, Cu Yy HPOAE‘ y crea condiciones en el suelo que
controlan 1la liberacidn del nitrégeno fertilizante (Diaz,
1991).

otra forma de reducir las pérdidas de nitrégeno es por
medio de la aplicacién directa de acidos al suelo, en forma de
fertilizantes liquidos tales como urea en solucién, HPO, y H;SO,,
entre los maAs usados. Esta aplicacién directa de A&cidos

favorece la absorcidén inmediata de nutrimentos (NO;7, NH:,

H,PO,”
Yy 8043'), y la solubilizacién de micronutrientes(Fe, Zn, Mn, Cu)

(Sanchez, et al., 1991).

El sorgo forrajero es un cultivo que responde bien a la
aplicacién de nitrégeno, ademds de ser una planta tolerante a
altos contenidos de salinidad, escasa precipitacién, y a las
altas temperaturas. Este cultivo proporciona una alta produccién
de forraje éara el ganado en etapas criticas, como lo es la

temporada de sequia.

Por ser el sorgo forrajero un cultivo que se adapta a las
condiciones prevalecientes en la zona norte del estado de Nuevo

Le6n y ante 1la necesidad de maximizar la eficiencia de ——



los fertilizantes aplicados en los suelos calcareos. El
objetivo prin¢ipal de este trabajo es proporcionar informa--—-—
cién acerca de la eficiencia de los fertilizantes liquidos de

residuo acido en los suelos calc&reos del Noreste de México

mediante el cultivo del sorgo forrajero.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Los objetivos especificos de este trabajo fueron 1los

siguientes:

2.1, Objetivos g4
- 1. Probar dos férmulas de fertilizantes liquidas de
residuo. &acido en ‘él suelo, F1 (05-30-00-05) y F2
{26-00-00-05) y observar su efecto sobrcyel rendi-—
miento de sorgo forrajero.

2. Determinar la dosis mas apropiada de las f£&6rmulas

liquidas para fertilizar los suelos calcéreos.
2.2. Hipotesis,

Las hipétesis que se plantearon en este trabajo fueron las
siguiéntes;
Ho 1) No existe efecto de las f6rmulas Fl1l y F2 sobre el
rendimiento del sorgo forrajero.
Ho 2) No existe efecto de las dosis fertilizantes
liquidos aplicados a los suelos calcéreos sobre

el rendimiento del cultivo de sorgo.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Suelos calcareos.

Las limitantes principales para los suelos calcélreos del
Noreste de México son la rapida hidrélisis de la urea,
producto del pH alcalino del sueleo (7.8), el bajo contenido
de materia organica (1-2%), el alto contenido de CaCoO,
(>10%), la textura arcillosa del suelo y la alta temperatura
ambiental (S&nchez, 1989). Estos problemas ocasionan que los
fertilizantes nitrogenados tengan en dichos suelos una efi--
ciencia menor del 50 porciento para nutrir a los cultivos,
asi como deficiencia de micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu asi

como de N y P). (Sa&nchez, et al,. 1991).

Una de las medidas para solucionar el problema es la
aplicacién de &cidos (tales como urea em solucién, H,PO, ¥y
H,S0, , entre otros), o formadores de &Acidos en el suelo, como
azufre agricola, o bien fertilizantes de residuo &acido como

el sulfato de amonio y el nitrato de amonio.

3.1.1. Caracteristicas de los suelos calcareos.

Un suelo calc&reo es agquel que contiene carbonato de



calcio. Los suelos alcalinos se encuentran incluidos entre
los suelos calcdreos debido a que presentan altos eontenidos
de carbonato de calcio y magnesioe ¢(> 10%), un bajo contenido

de materia orgénica, y un pH alcalino.

En general los Sue%os calcddreo& se encuentran en las
zonas &ridas ¥ semiéridasﬁ Los suelos alcalinos presentan pH
mayor de 7:0 ¥ por lo *tanto nd deben de ser confundidos con
los sédic¢es, los cuales presentan alto contenido de sodio
intercambiable ¥ un pH supeéior.a 8.5 (Aceves, 1981).

s

Otros aspectos gue caracterizan a los suelos de las
zonas &ridas son los siguientes:

A) Valores altos de pH (arriba de 7.0). Esto se debe ak
reemplazo en las arcilltag de elementos tales come Al e H
por Ca? Mgy Na y K; disminuyendo eon ello la concentracién
de iones H" ¥ aumentando simultaneamente los iones OH,
esto trae como consecuencia el aumento del pH en la solu--—
cidén del suelo.

B) Se muestran bajos en su Gontenido de materia brgénica; el
nitrégeno y foésforo se encuentra en los horizontes super=-
ficiales, 1o que hace necesarie la incorporacidn de ferti-
'lizantes orgdnicos e inorgdnicos de reaccidn acida para
suplir estas deficiencias.

C) Presentan acumulacién de CaCO; en alguna capa del perfil



del suelo.

D) BiolSgicamente los grganismos que se encuentran en estos
suelos son activos a mayor profundidad. Esta situacién se
debe a 1la escasa precipjitagién en Jlas zonas Aaridas
(Buckman y Brady, 1977).

Por otra parte, en los suelos calcAreos se forman una
gran cantidad de arcillas del tipo montmorillonita. Este tiéo
de arcillas se encuentran ordinariamente en &areas de avena---
miente deficiente v clima &rido o semidridoy, contienen buena
cantidad de silicio y 6xidos hidratados de hierre y aluminieo

{Russell y Russell, 1968).

Este tipo de arcilla ocasiona dgue en seco se formen
grietas de mas de 1 cm de ancho y 50 cm. de profundidad. Scon
suelos desfloculados, con estructurd columnar o prismatica de
color gris @ pardogriséceo; éstos al humedecerse forman una
masa de tipo granular, son aislados y al secarse se contraen

formando 1a estructura columnar (Robinson, 1967}).

Estas columnas son muy duras, grandes y con bordes bien

definidos, con caras lisas, son extremadamente dificiles de
¥

manejar ak estar humedas debido a que son muy plasticas y

adherentes, asi mismo forman terrones compactos y duros

cuando esté&n secos (Buckman y Brady, 1977).



Bord (1948), usé el término calcdrea para definir ague——
llos suelos qﬁe contienen altas cantidades de calcia inter-—-—
cambiable y vantidades limitadas de kaolinita u &xidos hidra-
tados de fierro y aluminio, y en los que el calcio juega un
papel dominante en la solubilidad de nutrientes aplicados al

suelo.
3.1.2.. Suelos de la regiédn.

Son suelos del tipo calcAreo que pertenecen al grupo de
los vertisoles, profundos, de colores claros a oscureo y de
origen aluvial, estos suelos se localizan en las partes bajas
de 1las zonas planas, contienen del 40 al 65 porciento de
arcillas tipo montmorillonita en todo el perfil. Presentan
grietas de mas de 5 cm de ancho y 100 cm de profundidad en la
época seca. La alcalinidad va desde ligera hasta moderada,
en ocasiones son salinos y s6dicos en menor grad;: Frecuente-
mente contienen altos contenidos de CaCo; en todo el perfil,
ademds de un contenido de materia organica menor o igual a

2 porciento, y PpH rara vez mayor de 8.5 (Secretaria de

Programacidén y presupuesto, 1981).

3.1.3. Principales deficiencias gque presentan 1los suelos
calcareos.

Los suelos calcéreos de la regidén arida y semiérida del

estado de Nuevo Ledén presentan problemas de baja fertilidad y



deficiencias nutrimentales para las plantas, dichas deficien-
¢ids del suelo pueden dinferirse.con confiabilidad a partir

del pH del suelo.

Los suelos de las regiones Aridas y semiaridas son fre—-
cuentemente ricos en caliza y muy pobres en acido fosféfico Yy
compuestos mnitrogenados. Su elevado pH -origina uné reduccidn
en la solubilidad y disponibilidad para las plantas del
cobre, fierro, manganeso, nitrégeno, f£6sforo, azufre y zinc.
Ademas de tener problemas con la volatilizacidn del nitrdgeno

y la precipitacién del fésforo (Tamhane, et al., 1978).

Dregne en 1976 citado por Serrato (1989), encontré gue
en una pasta de suelo con pH cercanoc :a 8.0 se encontraban
gantidades considerables de Ca, Mg, v K y fue baja la canti--
dad de P, Fe y Zn. Con estos resultados demostré gque los
nutrientes esenciales para las plantas (N, P; %n, Fe, Mn, B)

1o se encuentran disponibles con pH elevado.

En otro experimento el mismo autor, trabajando con una
pasta de suelo con un pH alto (8.5%), encontrd -que el Na
intercambiable y el CaCO; pueden estar en exceso y'causén
condiciones fisicas y quimicas. indeseables, propiciando -asi
la baja fertilidad y deficiencias nutrimentales (N, P, Ca,

Zn, Fe, Mg, Mn, entre wtros) propios de los suelos calcareos



10

(Dregne, 1976 citado por Serrato, 1989),

3.2, Fertilizacioén en suelos calcareoss

Los fertilizantes nitricos se adaptan bien al ré&pido
control de deficiencias de nitrdgeno en el suelo, esto gra--
cias a la facil traslocacién y réapida absorcién de los iones
nitrato por las plantas. En suelos de tipo alcalino-&rido los
fertilizantes nitricos denotan ser superiores a los amoniaca-
les, testo cleb:'LdoJL a que los amoniacales tienen que pasar por
el proceso de amonificacién y luego por el de nitrificacién
para ser aprovechado por las plantas; por el contrario los
fertilizantes nitricos pueden ser asimilados inmediatamente
despues de ser incorporados al suelo (Jacob y Vexkull, 1973).
Lo anterior es una ventaja para los suelos calcareos, gue por
sus caracteristicas agronémicas (pH, materia organica conte—-—
nido de CaCO;, etc.), los fertilizantes nitrogenados tienen
una eficiencia menor del 50 porciento para nutrir a los

cultivgos (Sanchez, 1989).

En los suelos calcareos, las sales solubles de calcio
disminuyen la solubilidad de 1los fertilizantes . fosforados,
formando fosfatos dicalcico (CaHPO,) ¥ trieélcico Ca; (PO,),

de baja solubilidad (S&nchez, 1988).

El fosfato monocdlcico Ca(HPO,), 8se disuelve en la
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solucién del sﬁelo, formando aniones fosféricos (H,PO,”) ¥

cationes calcicos (Ca®*), wuna vez donizados los aniones
fosféricos se fijan en la arcilly, humus y ecaliza, 1lqQ gue
inmoviliza el fertilizante (S&nchez, 1988).

Los aniones fosféricos son retenidos en el exterior y al
interior de las micelas, directamente en la capa de aluminio
o por medio de calcio en las laminas de silice. En donde los
fosfatos son fijados en los espagios interlaminares,.éstos no
participan del cambio iénico, por 1o gque quedan inmovilizados
en la arcilla sin ser absorbidos por las plantas (Sé&nchez,

1988).

3.2.1. Fertilizantes liquidos.

Un fertilizante liquido es una solucién gue contiene una
o mds formas de nutrimentos solubles en agua. Materiales
similares a los gque se usan en la manufactura de fertilizan—-—
tes liquidos se han agregado a los suelos durante muchos afios
disolviéndolos en las aguas de riego y como componentes de
los fertilizantes secos convencionales. Las ventajas gque
presentan éstos sobre 1los fertilizantes secos incluyen
(Rodrigﬁ;z, 1982):

a) Menor trabajo en la manipulacién de bombhas b4

tuberias.

b) Su aplicacién como aspersiones foliares.



cPiLa conveniencia de -mezelarse 'ton pesticidas.

d) Rapida asimilacién de nutrimentos por la planta.

e) Menor cantidad de fertilizante aplicado para corregir

deficiencias nutrimentales.

f) Reduccidén de pérdidas de nitrégeno por Jlixiviacidn,

volatili%acién, etc. (Rodriguez, 1982).
Dentro de las deéventajas se mencionan:

a) Aumenta la fijacidén del fdsforo al aplicarlo mezclado

con el suelo y no en bandas.

b) Corrosidén del equipo y recipientes metédlicos.

c) Necesidad de contar con equipo especial para almacen-

amiento y aplicacidn.

d) Regquiere personal capacitado para preparar Jlas

soluciones.

e) Resulta costosa su fabricacién debido al alto precio

del H,PO, (Petroquimica de México, 1982).

Un método popular usado para fabricar fertilizante
liguido consiste en la neutralizacién del &acido fosférico con
el amoniaco. Los fertilizantes con varias proporciones de
nitrégend y fé6sford se puederl obtener variando el grado de

neutralizacién (Fassbender, 1984).

12



3.2.2. Caracteristicas de los productos que constituyen los
fertilizantes liquidos.

3.2.2.1. Urea [ CO (NH,), ].

La urea pertenece al grupo de las amidas, el producto
comercial contiene 46 porciento de nitrégeno. Se presenta en
forma granulada de color blanco o crema, es altamente higros-
cépica por lo gue no se recomienda mezclarlo con otros ferti-
lizantes cuando se va a almacenar la mezcla, es posible
hacerlo cuando la aplicacién serd inmediatamente (Flores,

1990).

Este producto es completamente soluble en la solucidn
del suelo. Al aplicar la urea al suelo se transforma en
carbonato aménico [CO;(NH,},], induciendo a una cierta alca--
linidad; 'luego las bacterias lo nitrifican pasando al estado
de nitrato y produciendo finalmente una reaccidén acida; su

indice de acidez es de 84.6 (Rodriguez, 1982).

3.2.2.2. Acido fosférico (H,PO,).

Este &cido se emplea en la fabricacién de fertilijizantes
liquidos. Su presentacién industrial es 1liquida; aporta al
suelo iones HPO, H,PO% e H', disminuye el pH y permite

la solubilizacién de elementos comoc P, %Zn, Cu, Mg, Mn y Fe

13



(Tisdale y Nelson, 1982).

En los suelos calcéreos, que contienen altos contenidos
de CaCO; ¥ pH mayor de 7.5 producen fijacidén de H;PO, bajo la

forma de fosfatos calcicos (Través} 1962).

3.2.2.3. Acido sulfirico (HSO,).

Esta &cido es fuertemente corrosivo, reacciona violenta-—
mente con el agua, su presentacién es liguida. Como fuente
fertilizante aporta al suelo iones SO{F e H', al igual que

el H,PO, disminuye el pH del suelo y solubiliza los micronu--

trientes.

Dentro de los materiales acidificantes los mAs comunmen—
te usados son el H;80,, 8, FeSQ,, (NH,),80,, Al,(S0,);, FeS30,
(Aburto, 1987). Sin embargo, el S elemental y el.I12506 son
los mayormente empleados, siendo el S elemental el mds econd-
mico (Tisdale y Nelson, 1982).

El HS80, es un material de empleo delicado ain cuando
libera 1los nutrientes en forma inmediata; sin embargo,
tambien solubiliza los agregados minerales gque forman la
arcilla, impidiendo con esto la retencién de los nutrientes y

favoreciendo las pérdidas de éstos por lixiviacidén (Tisdale y

Nelson; 1982),

14
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En forma estimativa, se ha encontrado que se pierde
entre el 30 y el 60 porciento del nitrdgeno aplicado como
fertilizante al suelo, aunque bajo ciertas condiciones, tales

pérdidas pueden llegar al 80 porciento.

Existen cinco mecanismos principales por los cuales el
nitrégeno del suelo queda fuera del alcance fisico, quimico y
biolégico de las raices de les cultivos y por consiguiente,
fuera de su posible aprovechamiento como nutrientep dichos
mecanismos son: Volatilizacién, lixiviacidén, nitrificaciédn,

desnitrificacién y erosién (ADIFAL, 1988).
3.3. E1 nitrégeno en el suelo.

3.3.1: Pérdidas.

A traves de varios afios de estudio se ha demostrado
(Serrato, 1989) que existen pérdidas de nitré6genoc encontrado
en el sueler por otras causas aparte de la filtracién y
eliminacién de nutrientes de las cosechas. Dichas pérdidas
ocurren cuando el gas nitrédgeno, 6xido nitroso, 6xido nitrico
y amoniaco son liberados a causa de .ciertas reacciones quinmi-

- .

cas ¥ bioldgicas que ocurren éen el suelo (Serrato, 1989).

El nitrégeno desaparece del suelo a traves de los proce-

sos siguientes: a) Volatilizacién del amoniaco, b) lixivia--—-
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cién, c) nitrificacién, d) desnitrificacién v e) erosidn.

3.3.1.1. Volatilizacidén del amoniaco. La volatiljzacién de

amoniaco es propiciada en suelos alcalinos con baja humedad y
alta temperatura; se lleva a cabo de la siguiente manera
(Tisdale y Nelson, 1982):

NH, + H,0 + OH > NH, + 2 HO

El gas NH; libre escapa mas répidamente cuando se
aplican fuentes fertilizantes gue contienen el mnitrégeno en
forma de NH,, asi como tambien si los fertilizantes son
colocados en la superficie de suelos alcalinos, segun la

reaccion anterior.

En un experimento que se l1llevé a cabo con el fin de
evaluar las pérdidas de NH; en un suelo tipo calcareo
L

aplicando urea y nitrato de amonio como fuentes fertilizantes

sobre el cultivo de-trigo (Triticum aestivum) y con cobertera

de paja, se encontrsé que las pérdidas por volatilizacién de
NH, fueron de 7.6 y 16.6 porciento, respectivamente (McInnes,

et al., 1985).

Sanchez (1989), condujo un experimento en laboratorio e
invernadero en un suelo calcidreo de Marin, N.L., para
estudiar la dinamica de la urea vy el sulfato de amonio.

Encontré gque las mayvores pérdidas de nitrégeno por volatili--
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zacidén se presentaron al, aplicar 300 ppm de N, seguida en
orden decreciente por la désis de 150 ppm y.el testigo.
Concluyd que las pérdidas de nitrégeno fueron més grandes con

la aplicacidén de urea que can sulfato de amonio,

3.3.1.2. Lixiviacion. Al ser los nitratos los mé&s solubles en

agua, son tambien los mé&s susceptibles a perderse por
lixiviacién. La lixiviacién de los nitratos constituye uno
de los canales de pérdidas mas importantes del nitrdgeno del
suelo (ADIFAL, 1988), Debido a que el movimiento del nitré—-
geno esta "bastante relaciocnado al movimiento del suelo

(Wetselar, 1973).

A medida que mas y mas agua entra en el suelo, el nivel
de nitratos en la parte superior del perfil se puede acercar
a un valor de cero y por lo tanto el nivel de estos se va

incrementando en las profundidades.

Investigaciones en la regién, han mostrado gue del 15 al
20 porciento del nitrégeno aplicado al .cultivo se pierde por
lixiviacién (ADIFAL, 1988).

Wild y Cameron (1980), citan que Thies, et al., en 1977,
encontraron que hay una ligera tendencia hacia mayores pérdi-

das por lixiviacién de fuentes fertilizantes a base de nitra-
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tos que aquellos a base de amonio.

3.3.1.3. Nitrificacién. La wmitrificacién es un proceso de

oxidacién enzimatica provocado por organismos autStrofos gue
transforman el amonio a nitrato, esto sucede segiin las

siguientes reacciones (Boswell, et al., 1985):

2 NH' + 30, —>» 2 NO,” + 2 H,O » 4 H (1)
2 NO;, + 0, —» 2 NOj : (2)
La reaccién (1) se realiza por medio de las bacterias

Nitrosomonas spp ¥ la reaccidén (2) se lleva a cabo por medio

de las bacterias Nitrobacter spp. Este.procesoc implica tres

importantes consideraciones:
i) Es un proceso bioldégico por do tanto se we afectado
por las tondiciones ambientales;
ii) requiere oxigeno, vy

iii) es unr proceso acidificante (Boswell; et al.j; 1985).

En. suelos muy alcalinos se sabe que la segunda reaccidn
puede- ser detenida hasta despues que la concentracidén de
iones NH; quede reducida a un nivel relativamente bajo

(Boswell, et al., 1985).

Al agregar fertilizantes amoniacales a los suelos de
tipo calcédreo con frecuencia se observa una fase de letargo

en el proceso de nitrificacién, esto no ocurre cuando se
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aplican bajas dbésis de N fertilizante. Dicho retardo de la
nitrificacién ocurre en el paso detNH; a NO,  (Beswell, et

al,, 1985)% Esto ocasiona que el pH del suelo y la wolatili-
zacién del NH; aumenten considerablemente, debido a la alta
concentraciéan de amoniacp presente en la zona de aplicacidn
del fertilizante o posiblemente a la dilucién de inhibidores
de la misma reaccién de origen organico (Donahue, et al.,

1981).

La mitrificacién realizada por bacterias autotréficas es
mas réapida en suelos con.pH neutro o ligeramente alcalino (pH
de 7.0 a 8.0) Magalhaes, et al., 1987. Diaz, 1991 reporta dque
la produccién de nitratgos €n suelos calcareos comienza desde
los primeros cuatro dias-y que esta tiende a ser constante a
través del tiempo de incubacidn. Magalhaes, et al., (1987)
aplicaron urea en solucién, urea granulada, a una dosis de
31.6 ug N/60 g" de suelo, observaron gue los nitritos se
acumularon en gl suelo, debido a que la alcalinidad de este

inhibié més a las bacterias, Nitrobacter spp que a las

Nitrosomonas Bpp. En otro estudio (Magalhaes y Chalk, 1987),

encontraron que con la adicién de altas cantidades de urea
(1,200 ppm) se presentd ~una acumulacidén de nitritos por

consecuencia de inhibirse la nitrificacidén.
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Factores del suelo que afectan la nitrificacién. Las bacte-——

rias nitrificantes son mucho. mds sencibles al ambiente, que
los 'organismos heterétrofos aminizantes- y amonificantes. Las
condiciones del suelo que dnfluyen em la velocidad de nitri--
cacidén son las siguientes:

a) Aireacién del suelo: El1 proceso de nitrificqcién

{
requiere aire para la oxidacioén.

b) Temperatura: La mas favorable para el proceso es de
27 a 32°C, fuera de este intérvalo se reduce la
nitrificacién (Alexander, 1977).

c) Humedad: El proceso de mnitrificacién es directamente
controlado por la cantidad de humedad en el suelo,
encontridndose que tanto escasa como abundante humedad
retrasan el procesco (Allison, 1973; Tisdale y Nelson,
1975, citados por Boswell, et al., 1985.

d) Fertilizantes: Aplicaciones de-grandes cantidades de
nitrégeﬁo amoniacal en suelos fuertemente alcalinos
hacen bajar la segunda reaccidn.de 1la nitrificacién
(Trinidad, 1982 citado por Serrato, 1989).

3.3.1.4. Desnitrificacién. Se conoce como desnitrificacion a

toda reduccidn biolégica de los iones mnitrito y nitrato del
suelo, hacia compuestos gaseosos del nitrégeno. Cuando los
suelos se encharcan el oxigeno es excluido y puede presentar
descomposicién anaerdbica de los compuestos anitrogenados.

Ciertos organismos anaerébicos como Pseudomonas, Micrococcus,
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Bacillus vy Achrowobacter y de organismos autdétrofos que
reducen a los nitratos como él Thiobacillus, Despnitrifjcans ¥
T ba Ehoporug. Toman el oxigeﬁo de 1los nitratos y
hitritos ceon 1liberacldén simulténea de nitrégeno y de oxido
nitrose. Los caminos probables por donde estas pérdidas de
nitrégeno se realizan, al menos aproximadamente, se inditan

en el sigﬁiente esquema (ADIFAL, 1988)°?2

+ 4H + 4H
2 HNO3 . » 2 HNO ———\
- 2 H=0 - 2 H=0
2H
—  _ » N + 2 H
_— BzNz0z —>» -2 H20 - H=z0O

——? N2
- H20
6xido nitroso

La desnitrificacién se afects por el pH alto del suelo
(pH mayor de 7.0), humedad, bajo contenido de oxigeno del
suelo y por el bajo contenido de materia organica (1 a 2%)

existente en los suelos calclreos (Serrato 1989).

3.3.1.5. EBrosi6in. El nitrégeno tambien puede perderse por

medio de erosién causadaﬁpor el agua debido al arrastre de la
materia organica. La forma mas lavada del nitrégeno es 1la de
nitrato (NOx~). Los 1iones de amonio y nitrato son muy

solubles en agua, el ion amonio, cargado positivamente, es



retenido en los lugares de intercambio catiénico resistiendo
el lavado. Las pérdidas por lavado aumentan con la cantidad
de agua percolada y cuando pocqo o nada de cubierta vegetal se
encuentra para utilizar los nitratos, éstas pérdidas son tan
rapidas como éstos se producen por nitrificacién (Donahue,

et al., 1981),

Limpan y Conybeare citados por Vazguez (1985) estimaron
que un promedio de 24.2 kg/ha de mnitrégeno se pierden
anualmente en las A&reas de cul&ivo en los E.U.A. por la

erosidén.

3.4. Forma de aplicacién de los fertilizantes.

Los modos m&s comunes de aplicar los fertilizantes en el
suelo son las siguientes:

a) En lineas, en contacto con la semilla.

b) En iineas ligeramente abajo, encima, & debajo,
incluso al mismo nivel de la semi&la.

c) En fajas sobre la superficie de la capa nb removida
por el arado.

d) Al voleo sobre la superficie.

e) Al voleo saobre la superficie, enterrado coh un pase
de rastra.

f) AL voleo sobre la superficie, enterré&ndolo con el
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arado.

g) Aspersiones en soluciones fertilizantes a la planta,

via foliar (Ferndndez, 1982 citado por Serrato,

1989).

Serrato (1989), ha seflalado que se requiere de sdélo el
50 porciento de fertilizante cuando éste se aplica en bandas
(surcos) en maiz, que lg que ge aplica al-voleo,(Lock y Hons,
1988 citados por Serrato,; 1889) mencionan que la colocacién
del fertilizante nitrogenado eR bandas bajo la superficie
puede reducir las pérdidas pox volatilizacién de amoniaco

5NH3) y la inmovilizacidén del nutrimento.

Las anteriores investigaciones han gonducido a recomen—-—
dar cuales son las formas de aplicacién de fertilizantes
nitrogenados mas adecuadas. Los resultados han mostrado que
las aplicaciones en banda a 5 cm a un 1lado, Yy abajo de 1la
semilla, son mas eficientes para los cultivos y no se corre

el riesgo de dafiar a la semilla (Lock y Hons, 1988 eitados

por Serrata, 1989).

3.5. Estudios realizados sobre la fertilizacién de suelos
calcareos en la regiodn.

Gutiérrez (1984), realizdé un experimento en maiz,



utilizé tres fertilizantes nitrogenados (urea, sulfato y
nitrato de amonio) bajo cuatro niveléé (0, 50, 100 y 150
kg/ha) para cada fuente. Los resultadeos mostraron diferencia
altamente significativa entre las dosis, mds no asi para las
fuent;s probadas, siendo la mejor dosis la de 100 kg de N/ha
mas 40 kg/ha de PO;.

Durén (1987), probdé 1la ferti}izécién nitrogenada al
suelo y foliar en frijel. Se usaron las dosis 0, 25, 50, 75 y
100 kg/ha de N y P para aplicacién al suelo y foliar y el 50
porcientag de la dpsis- para aplicaci¢n foliar en el desarrollo
del cultivo. Encontré gque para el rendimiento’ de grano
(kg/ha), existe diferencia estadist%ca significativa en ias
diferentes formas de aplicacidén de N, donde la aplicacién al

suelo presentd los m&s altos rendimientos.

Sanchez (1989), realizdé un experimento de fertilizacidén
nitrogenada (aplicando urea y sulfato de amonio como fuentes)
en suelos calcareos sobre el cultivo del sorgo, Encontrd que
el rendimiento en materia seca.ael sQrgqQ se incrementd cuando
se aplicaron 75 ppm de N en forma de urea y descendié con la
aplicacién de 150 ppm de N de la misma fuente. Al aplicar
sulfato de amonioc la produccidén de materia seca aumentd con

las désis de nitrégeno aplicado.
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Monsivais (1989),. en -un experimento con trigo no encon--—
tré respuesta a la fertilizacién nitrogenada y fosforada con
niveles hasta de 150 y 90 kg/ha, respectivamente; las fuentes

fertilizantes fueron urea y superfosfato de calcio triple.

Albalate (1992), realizé un experimento de fertilizacidn
nitrogenada aplicando aurea, sulfato y nitrato de amonio como
fuentes,; combindndole c¢con azufre agricola, scobre el ~cultivo
del sorgo forrajero. Encontré dgque el mayor contenido de
proteina se logré con la aplicacién de urea y, el sulfato de
amonio con o sin azufre disminuyé el rendimiento del cultivo.
3.6. Técnicas para incrementar la eficiencia de los fertili--—

zantes.

Debido a los problemas de pérdidas de los nutrient%s que
presentan losgs fertilizantes nitrogenados aplicados a guelos

&

de tipo calcareo, es de mucha importancia encontrar técnicas

que permitan un mayor aprovechamiento de estos.

Foth (1985), sefilala que la urea revestida con azufre ha
presentado una buena alternativa para la liberacidén lenta del
nitrégenc en algunos cultivos que tardan dos afios en madurar.
Por ello la fertilizacién nitrogenada ha reducido las pérdi--—

das por lixiviacidén y un menor nimero de aplicaciones.

Diaz (1991), encontrd gque la aplicacién de urea mas 20
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meq de S/100 gr de suelo retardé la hidrélisis de la urea de
36 a 96 horas, aumentando la permanencia del N—NH: en el

sueT‘loI

Otro factor que influye es sin duda el riego; segln
Zweifel, et El'j (1985) es de vital importancia que al momen-—
to de aplicar Jlos riegos éstos sean moderados, debido a
gue pueden causar Pérdidas de nitrégené mediante la lixivia--

ciodn.

Existen otras formas para mejorar la eficiencia de los
fertilizantes nitrogenados como son: para zonas lluviosas con
suelos arenosos se recomienda aplicar urea recubierta con
azufre, urea-forma, etc.sy para condiciones de temporal pobre
el uso de fertilizantes en forma fluida, acua-monia, por

ejemplo (Meléndez, 1983).

Una técnica que esta tomando auge para disminuir las
pérdidas del nitrégenc en suelos ca%sareos es la aplicacién
de fertilizantes en forma liquida, ya que éstos son utiliza—-—
dos en soluciones iniciadoras, en agua de irrigacidén, y para
aplicacién directa al suelo. Dentro de los materiales mas
usados en su elaboracién es la urea en solucidn, H,SO,,

H.,PO,, amoniaco acuoso, urea-nitrato aménico, cloruro potéasi-

co, entre otros {Tisdale y Nelson, 1982).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcién de la zona de estudio.

4.1.1. Localizacién geografica.

El presente trabajo se realizé en el cicldb primavera-
verano de 1992, en el Campo Experimental de ld Facultad de
Agronomia de la Universidad Autdénoma de Nuevo Ledén, en el
Municipio de Marin, N.L; geogrdficamente estd situado a los
25° p7' de latitud norte, 1009 03' de longitud oeste del

meridiano de Greenwich, c¢on una elevacién de 367.3 msnm.
4.1.2. Clima.

El clima predominante -en el area es Aarido, tip? BS1I (h')
hx'(e') de acuerdq con el sistema de xlasificacidn de Kdppen »
modificado por Garcia (1973). La precipitacién varia de 300 a
600 mm anuales en promedio, la maxima se registra durante el
mes de septiembré y varia de 11Q a 120 mm; en €l mes de marzd
se registra .la minima precipitacidén de 10 a 15 mm. La
temperatura media anual es superior a los 22°C mientras que
la temperatura media ﬁznsual durante el periodo de mayo a

agosto es de 33 a 35°C, y para los meses de enero y diciembre

de 10 a 15°C.

En €l Cuadro 1 se muestra la precipitacién y temperatura
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media mensual reportadas durante el desarrollo del

experimento.

Cuadro 1 Precipitacién mensual (mm) Yy temperatura mensual
(°C) registradas durante el desarrcollo del

eXperimento,,
T [y T 2 — - - L
Afio: 1992 Marzo Abril Mayo Junio
Precipitacidn 6.3 d3.4 84.5 17.1
mensual
Temperatura 20.5 22,7 23,0 31.4
mensual

-

1 v -1
Fuente: Estacién Experimental, FAUANL.

3
e

4.2. Muestreo del suelo.

Anterior a la siembra, se realizé umw muestreo al azar

(0-30 cm). Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio
+ .

de Suelos, Aguas y Plantas de la Facultad de Agronomia de la

UANL.

En el Cuadro 2 se describen las determinaciones y
metodologias empleadas en el analisis.
4.3:. Disefio experimental :

El disefio experimental empleado fue el de  Blogues

Completamente al Azar. €Como unidades experimentales se

emplearon bolsas de polietileno con capacidad de 20 kg de
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suelo. Los tratamientos probados en el experimento se mues——-—

tran en el Cuadro 3. Las cantidades calculadas de la Fl y F2

se hicieron considerando una profundidad de 30 cm y una den—-

sidad de 1.25 g/cm3 del suelo.

Cuadro 2 Determinaciones y metodologias empleadas en el

andlisis fisico-quimico del suelo.

L a

29

Determinaciones

Metodeologia

Referencia

pH del suelo 1:2

Sales solubles 1:5

Materia orgénica
% de nitrdégeno total

Fosforo aprovechable

Potasio aprovechable

Textura

Potencidmetro

Puente de
Wheatstone

Walkley y Black
Kjeldahl

Olsen

Peech y English

Hidrdmetro de
Bouyoucos

2

Peech, 1965

Richards, 1949

Walkley, 1947
Jackson, 1982

Olsen, et al.,
1954

Morgan, 1932

Bouyoucos, 1951

4.4.'F6rmu1as fertilizantes.

Las férmulas fertilizantes empleadas fueron las siguien-

tes: F1 {05-30-00-05f y F2 (26-00—-00-08). Estas contenian 5 y
26 kg de N a base de urea por cada 100 kg de la Fl y F2
respectivamente; 30 kg de P a base de H3PO4 por cada 100 kg

de la F1 y Sy 8 kg S a base de H,S0, por cada 100 kg de la

Fl y F2, respectivamente.
eligieron de experimentos

Las dosis seleccionadas se



fealizadogﬂ_anteriormente en Jla FAUANL, en los cuales éstas
mostraban su mejor efecto en cuanto a rendimiento.

El estudioc consistié de &l68 tratamientos. c¢on guatrxo
repeticiones dando un total de 64 ﬁnidades experimentales Jque
componen ek experimento.

Cuadro 3 Tratamientos probados en el experimento efecto

de los fertilizantes liquidos sobre el cultivo de
sorgo forrajero en suelos calcireos del Noreste de

México.
TRATAMIENTC N(Urea) P(H,PO,) S(H,80,) F1l F2
(kg/ha) (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha)
1 00 0Q ¢ 0Q 00 00
2 10 60 10 400 00
3 20 120 20 800 00
4 30 180 30 1200 00
5 104 00 24 00 700
6 114 60 34 400 700
7 124 120 44 800 700
8 134 180 54 1200 700
9 208 00 48 00 1300
10 218 60 58 400 1300
11 228 120 68 800 13040
12 238 180 78 1200 1300
13 312 00 72 00 2000
14 322 60 82 400 2000
.15 332 120 92 800 2000
16 342 180 102 1200 2000
Donde:

N= Nitrégeno, P= Fésforo, S= Azufre.
H.PO,= Acido’ fosféricos:s . -
H_SO,= Acido sulfirico.

2 4 3 ‘o
Fl y F2= Férmulas fertilizantes.

El experimento se estableci§ a un lado del Banco de
Germoplasma del Campo— Experimental de la Facultad de

Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledén.
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La siembra se realizdé el dia 12 de marzo de 1992, ésta
se efectud a mano colocando diez éemil;as por unidad; experi—-—
mental. La semilla. utilizada fue Ja variedad Pmericana de
sorgo forrajero CowHand (pata de vaca) con una germinacidn

del 85 porciento.
4.6. Riegos.

Los riegos gue se aplicaron fuerpn jlos suficientes para
mantener el guelo al 80 porciento desq la capacidad de campo
(cc). Se utilizaron aproximadamente 500 ml de agua en cada

riego.
En el Cuadro 4 se muestran los riegos efectuados durante
el desarrollo del cultivo.

Cuadro 4 Riegos aplicados en el experimento efecto de los
fertilizantes liquidos., sobre: el cultivo de sorgo

forrajero en suelos calcdreos del HNoreste de
Méxicos
NUMERO DE RIEGOS : FECHA
R § i £
5 13 al 30 de marzo
6 05 al 30 de abril
3 05 al 20 de mayo
10 10 al 22 de junio
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El dia 24 de marzo se realizé el aclareo en las unidades

experimentales dejando cinco plantas por tratamientao.

Durante el desarrollqe del cultive se presentaron
enfermedades, plagas y malezas que fueron oportunamente

controladas.
4.7. Fertilizacién.

La aplicacién de los fertilizantes liquidos a las
unidades experimentales se realizé el 17 de abril de 1992.
Las dosis fertilizantes se disolvieron en 500 ml de agua,

aplicéndose a la base de las plantas.

La medicidén de ias variables agrondmicas para evaluar el
efecto de la fertilizacidn se realizé en el estado lechoso
del grano, estas fueron:{ altura de planta, rendimiento de
materia verde y seca de hoja y tallo, peso fresco y seco de
panojas, rendimiento de materia verde y seca total, porciento
de materia seca total, rendimiento de materia verde en planta
completa, tasa de rendimiento de hoja/tallo de materia verde
y seca. Estas variaﬁles se sometieron al andlisis de -

varianza.

En el Laboratorio de Suelos, Aguas y Plantas de la

FAUANL se observé el efecto de los fertilizantes liquidos



dcidos en dos tiempos: inmediatamente despues de aplicados
los fertilizantes y una semana despues, durante los dias 16 y
23 de junio se midi6é el pH y CE del suelo despues de la
aplicacién de fertilizantes. La muestra analizada fue de 10

g de suelos
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados encontrados durante el desarrollo de este
trabajo se discuten por separado para cada variable. La
evaluacién del efecto de los fertilizantes liquidos sobre el
rendimiento de materia werde del sorgo forrajero se dividié
en las siguientes partes: planta completa, peso fresco de
panojas, altura de la ¢planta, hojas, tallos, y relacién
hoja/tallo. Para materia seca: planta completa, peso seco de
paniculas, porciento de méteria seca total, hojas, tallos, %y

relacidn hoja/tallo.
5.3 Rendimiento de materia verde.
5.1.1. Planta completa.

Los resultados de materia verde de planta completa se
encuentran en el Guadro 1A; estos se sometieron al andlisis
de varianza (Cuadro 2A) encontrando diferencias ({(@=0.05). La

comparacién de medias se presenta en el Cuadro 5.

‘En la Figura 1 se muestra la relacién encontrada entre
el rendimiento de materia verde y las dosis aplicadas de los
fertilizantes liguidos Fl1l y F2. En esta figura se observa'que
con 700 kg/ha de 1la F2, el rendimiento de materia verde se
incrementd cuando se aplicé en combinacidén con 400 kg/ha de

la F1 para luego descender con dosis mayores a ésta.
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Al aplicar 1300 kg/ha de la F2 en combinacién con 400
kg/ha de la F1 el rendimiento aumenté para luego ascender con

800 kg/ha de la Fl.

Al aplicar 2000 kg/ha de la F2 en combinacidén con 800
kg/ha de la Fl el rendimiento alcanzd su valor maximo (276.8.
g/maceta). BSe encontré diferencia significatiwva (Cuadro 8)
entre éstas dosis, por lo que se considera que este trata —--——
miento fue el més apfggf;do. Los rendimientos logrados en
este estudio fueron mayores gue los obtenidos por Garcia,
1992 (Cuadro 25A).

Cuadro 5 Comparacidén de medias del efecto de los fertilizan-

tes liquidos sobre el rendimiento de materia verde
de planta completa (g/maceta).

TRATAMIENTO MEDIA F1l F2

(kg/ha) (kg/ha)

15 276.775 A 800 2000
11 259.600 AB 800 1300
4 259.100 AR 1200 00
6 255.600 ABC 400 700
2 245,450 ABCD 400 00
8 242.750 ABCDE 1200 700
10 242.075 ABCDE 400 1300
12 234.100 ABCDE 1200 1300
5 233.700 ABCDE 00 700
7 224.545 BCDE 800 700
16 224.075 BCDE 1200 2000
1 213.200 . BCDE 00 00
14 206.925 CDE 400 2000
13 203.800 DE 00 2000
9 196.925 DE 00 1300
3 194.600 E 800 00

DMS= 50.8237 a= 0.05 C.V.= 15.387 %



Rendimiento de materia verde en planta completa (g/maceta)

300 +

200

100

| | ]

Figura 1.

400 800 1200
Kg. de férmula !

Efecto de Tos fertilizantes Tiquidos sobre el rendi-
miento de materia verde en planta completa (g/maceta)
del sorgo forrajero en suelos calcareos de Marin,
N.L.
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87
En: forma general, los resultados encontrados se deben
‘aparentemente a gue se aplicaron altas dosis de N (134-342
kg/ha) vy dosis bajas,dé P (0-60 kg/ha).a Esto favorece gue la
planta obtenga los nutrientes en prantidades adecuadas para su
©6ptimoy desarrollo. S&nchez ¢(1989)' ha sefialado que cantidades
altas de nitrégeno « bajas de £6sfore asimilados por-la
planta reflejan un: incremento. en el. rendimienta de forraje
debido a. que la planta incrementa su altura, gontenidc de
humedad en hojas y tallos, Yy mayor area foliar. ®Rodriguez
(1982)53 sefiala que cuandoahay‘suficiente cantidad de nitroége~
ne se produce un mayor ¥vigor wegetativo" incrementando la
velocidad de crecimiento, determinado por un aumento en
volimen y peso, ademas de mayor produccién de hojas, frutos
vy semillas. Lo anterior concuerda con le encontrado por Birch
¥ Ash (1989). Tambien en esta investigacidén se encontrd que
cuando .se aplicaron dosis mayores de 800 kg/ha de ta Fl en
combinacién con los tres niveles (700, 1300 vy 2000 kg/ha) de
la F2, el rendimiento disminuyd marcadamente. El1 menor rendi-
miento se encontréd en los tratamientos con la dosis 1200
kg/ha de la Fi combinado con 700 y 1300 kg/ha de 1la F2 los
cuales fueron estadisticamente iguales, pero diferentes con

el de 2000 kg/ha de la F2.

1
Comunicacidn personal.
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Este descenso en Jla producgidn de materia verde fué
Comunicacién personal.
aparentemente debido é que cantidades mayores de 800 kg/ha de
la F1 causaron toxieidad en las plantas por la alta concen——=
tracién de NH,' ¥ reduccién en el aporte de NO,; debido al
efecto salino sobre las bacterias nitrificantes del suelo; Al
respecto se ha encontrado que altas cantidades de NH,* en el
suelo pueden inhibir 1la nitrificacidén y causar daflos de
toxicidad a las plantas especdialmente a pH arriba de 7.0
(Sanchez, 1989). Estos resultados son congruentes con los

encontrados por Ayanaba y Kang (1976).
5.1.2. Peso fresco de panojasi

Los resultados de peso fresco de panoja se encuentran en
el Cuadro 3A, y muestran diferencia significativa (a= 0.09),
(Cuadro 4A)? La comparacioén de medias respectiva se
presernita en ;l Cuadro 6.

En forma general, se encontré gque el peso fresco de
'panojas aumenté con la aplicacién de dosis bajas de la F1 (0~
400 kg/ha)- combinado con dosis altas de la F2 (1300—-2000

kg/ha).

Particularmente el tratamiento que presentdé el rendi---=
mientd mAs alto fue el 13 (6.95 g/planta), con la dosis 0~

2000 kg/ha de la Fl y F2, respectivamente. Este resultado fue
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superior al encontrado por Garcia, 1992 (Cuadro 25A). Este
incremento se debidé presumiblemente a que la F2 contiene alta
cantidad de urea y H2S04 y ocasiond que los iones H+ y S042-
aportados en cantidades altas disminuyeran el pH (de 7.8 a
Zv2), segin la evaluacidén que se hizo dos semanas despues de
la aplicacgén de los fertilizantes liquidos. Este deséenso
del pH favorece que nutrientes como N, P, Cu, Zn, B, Mg, Mn y
Fe entre otros, se solubilizen y sean aprovechados por las

plantas (Stromberg y Tisdale, 1979).

Investigaciones han mostrado que al disminuir el pH del
suelo, cercano a la neutralidad (7.3), es el valor mas
épropiado para el desarrollo de 1los cultivos, debido a que
incrementa la disponibilidad de microelementos tales como el
fierro, manganeso ¥y zinc, ademds del £fésforo (Buckman y

Brady, 1977).

Se realizdé una comparacidén entre los tratamientos que
rindieron arriba del testigo; se encontré rendimiento bajo,
con dosis altas de 1la Fl1 (800-1200 kg/ha) y F2 (1300-2000
kg/ha). Los résultados obtenidos, se atribuyeron al incremen-—
to de la CE (de 0.4 a 1.5 mmhos cm™' a 25°C, relacién 1:5)
del Suelo.debido a la presencia de iones SOJ* ocasionangdo
por 1la apiicacién de altas cantidades de fertilizante
liguido a base de H,S80,, segin se observ6é en un experimento

que se hizo dos semanas después de la aplicacidén de los
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fertilizantes liquidos.

Cuadro 6 Comparacidn de medias del efecto de los fertilizan-—
tes liquidos sobre el rendimiento de peso fresco de

panojas {(g/planta}:

- P = 3 !

TRATAMIENTO MEDIA Fl F2
(kg/ha) (kg/hay

13 6.950 A 2000 00

6 6.875 A 400 700

15 5.575 AB 800 2000

5 5.450 AB 00 700

2 5.425 ABC 400 00

11 5.375 . ABC 800 1300

8 5.275 ABCD 1200 700

7 4.900 ABCD 800 700

16 4,700 ABCD 1200 2000

12 4.450 ABCD 1200 1300

14 4.050 ABCD 400 2000

4 3.925 ABCD 1200 o0

9 3.125 BCD 00 1300

3 2.650 BCD 800 (070]

1 2.100 CD 00 00

10 1.975 D 400 1300
DMS= 3.3261 a= 0.05 C:V.= 51.364 %

Langdale, et al., (1973), encontré que al dismimuir el

a2,

pH del suelo; se solubilizaron iones como el H,PO,, C
Mg® vy 2n%", entre otros provocando que la conductividad
eléctrica aumentara significativamente, lo cual puede aféctar

el rendimiento de 1los cultivos.

5.1.3. Altura de la planta.

Los resultados de altura de la planta se encuentran en

el Cuadro 5A; se encontré diferencia significativa (a= 0.06)
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entre los tratamientos (Cuadro 6A). La comparacién de medias

respectiva se presenta en el Cuadro 7.

En la Figura 2 se muestra la relacién encontrada entre
la altura de la planta y la dosis aplicada de los fertilj-—---
zantes liquidos Fl1l y F2. En esta se observa que con aplica—--—-
cién de 700 kg/ha de la F2, la altura disminuyé en forma
considerable cuando esta dosis se aplicé en combinacién con
los tres niveles de la Fl1 (400, 800 y 1200 kg/ha); =sin
embargo hubo diferencia significativa (a= 0.06) entre éstos
tratamientos (Cuadro 7).

Cuadro Z..Comparacién de medias del efecto de los fertilizan-
tes liquidos sobre la altura de la planta (m).

TRATAMIENTO MEDIA F1 \FZ

(kg/ha) (kg/ha)
5 1.3700 4 00 700
2 1.2350 AB 400 00
1 1.2250 AB 00 00
6 1.1975 ABC 400 700
13 1.1575 ABCD 00 2000
11 1.1500 ABCD 800 1300
7 1.14590 ABCD 800 700
15 1.1425 ABCD 800 2000
4 1.1350 ABCD 1200 00
12 1.1175 ABCD 1200 1300
8 1.0550 BCD 1200 700
14 1.0475 BCD 400 2000
10 1.0200 BCD 400 1300
9 0.9425 CD 00 1300
16 0.9275 D 1200 2000
3 0.9150 D 800 00

DMS= 0.2634 a= 0.05 C.V.=16.623 %
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Este descenso en la altura se atribuyé a que se aplica-—-

ron bajas cantidades de nitrédgeno (0-30 kg/ha) a base de
urea, reduciendo con ello la cantidad de nutrimentos disponi-
bles por la planta, lo cual se pudo observar al agregar dosis
mayores (104-124 kg/ha), donde 1la altura de 1la planta

aumentd.

Por otro lado, con aplicaciones de 1300 a 2000 kg/ha de
la F2 en combinacién con 800 kg/ha de 1la Fl, la altura de la
planta alcanzé su valor méximo (1.37 m) (Figura 2). Estos
efectos fueron iguales (a= 0.05), por lo que se considera gque
800 kg/ha de la Fl1l y 1300 kg/ha de la F2 es la dosis fertili-
zante mAs apropiada. La altura lograda en este estudio fue

mayor a la reportada por Garcia, 1992 (Cuadro 25A).

Estos resultados aparentemente se& debieron a la aplica—-
cién de dosis altas de mnitrégeno (134-342 kg/ha) y azufre
(54-102 kg/ha) que provocaron un descenso en el pH del suelo
(de 7.8 a 7.2) a la solubilizacién de microelementos como el
Fe, Cu, Mn, Zn ademas del N y P que se incrementd; ademéds de
la incorporacién directa al suelo de iones como NO;7 NH:,

so,>, HPO,* y HPO,® necesarios en la nutricién de las

plantas (Sanchez, 1989).

El pH cercano a la neutralidad es el valor considerado

como el mas adecuado para el desarrollo de las plantas culti-
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vadas, debido a que incrementa la disponibilidad de microele-—

mentos (Buckman y Brady, 1977).

En este estudioy cuando se aplicaron dosis mayores de
800 kg/ha de la Fl1 en combinacién con 1los tres niveles de la
F2 (700, 1300 y 2000 kg/ha) la altura descendid consideéable—
mente en igual- magnitud en los tres tratamientos, teniendo

estos un comportamiento diferente (a= 0.06).

Estos resultados se atribuyeron a que al aplicar altas
cantidades de nitrégenc (134-342 kg/ha) se acumula dgran
cantidad de amonio (NH;) en; el suelo gue puede causar
toxicidad a las plantass; Barker y Mills en 1980 sefialaron
que Jla toxicidad del amoniaco se presenta cuando éste se
acumula en grandes cantidades en la zona de raices o cuando
el amonio predomina sobre los nitratos (NO; ). El amonio
predomina al inhibir la nitrificacién, debido a la aplicacidén
de altas dosis de N-NH, en el suelo (Barker y Mills, 1980).
Los reéultados mostraron tambien gque las dosis aplicadas
aumeﬁtaron la CE (de 0.4 a 1.5 mmhos cm™''a 25 °C, en una
relacién 1:5). Diaz (1991) encontré gque el incremento de la
CE del suelo inhibe la nitrificaciém y aumenta la concentra——

cién de NH4+ en el suelo debido al efecto salino sobre los

microorganismos nitrificantes del suelo.
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5.1.4. Hojas y tallos.

Los resultados de rendimiento de materia verde de hojas
vy tallos (Cuadros 7A y 8A) se analizaron estadisticamente
(Cuadros 9A y 10A), no encontrandose significancia en dichas

variables.

Se observé una tendencia comin, que al incrementar las
dosis fertilizantes el rendimiento de materia verde se
aumentd. Este incremento puede atribuirse a la reduccién de
la hidrélisis de la urea causada por el descenso del pH (de
7.8 a 7.3) del suelo, debido a la aplicacién del H,PO, Yy el
H,S0, conjuntamente; lo anterior favorece una mayor permanen-
cia del N proveniente de la urea fertilizante, asi como una

mayor disponibilidad de algunos micronutrientes.

Al respector se ha reportado que-elicmayor rendimiente de
materia "verde se logré con lauaplicacién de l& mezecla urea +
dzufre, v 1lo atribuyé a la reduccidn en la velocidad de la
hidr6lisis de la urea causada por 1la disminucién deT PH del

suelo (Albalate, 1992).

En la variable materia verde de 3Mojas, se encontrd gue
el rendimiento mas bajo fueconn las dosis mas altas (800-1200
kg/ha de la F1 y 1300-2000 kg/ha de la F2). Estos resultados
probablemente se debieron a que cantidades altas de nitrdégeno

originan acumulacién de NH," en el suelo y puede llegar a
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causar toxicidad a las plantas, asi como disminuir el pH de
la solucién del suelo. Tal <como lo ha descrito Cajuste
{1977), al disminuir 1 pH del suelo la nitrificaciémn =se ve
afectada a causa de las  dosis altas de nitrégeno aplicadas,
aumentando por lo anterior el contenido de NH;‘? causando

toxicidad sobre los microorganismos nitrificantes del suelo.

En ambas variables, se observé gque el rendimiento mas
bajo lo presentdé el tratamiento 9 con una dosis de 0-1300
kg/ha de la- F1 y F2, respectivamente. Esta tendencia es
congruente con el ‘Trendimiento de materia verde de planta

completa ¥ peso fresco de panojas.
5.1.5. Relacidén hoja/tallo.

Debido a que tanto hojas temo tallos son las partes méas
suculentas de la planta; la ¥elacién hoja/tallo tiene impor--
tancia con el £fin de evaluar 138 cantidad y calidad del

forraje escencial para la nutricidén del ganado.

Los resultados de esta variable se encuentran en el
Cuadro 11A. Hubo diferencia significativa (a=0.04) entre los
tratamientos (Cuadro 12A); La comparacién de medias respec——

tiva se presenta en el Cuadro 8.

En general se observé que cuando se aplicaron 1200 kg/ha

de la Fl, la relacién fue menor en comparacidén con el testi—-—



47

go;~ (se consideran buenas welaciones aquellas que tienen un
valor 2 0.5). Segur waesultados encontrados por Garcia
(1992), con aplicaciones de 400 hasta 1200 kg/ha de la misma
f6rmula la tasa decrece. De-forma similar se. encontré que
con aplicaciones de 700 kg/ha de la F2 se presentaron los
valores mas bajoss Con aplicaciones de 2000 kg/ha de la F2 en
combinacién con las dosis (400, 800 y 1200 kg/ha) de la F1 la
fertilizacién fue excesiva provocando toxicidad en la planta,

v una tasa hoja/tallo baja, tomparada con el testigo.
-

En forma particular se encontré que el tratamiento 10
mostré la relacién m&s alta (0.3474 g/planta) con una dosis
de 400 kg/ha de la Fl maés 1300 kg de la F2.-La relacién
hoja/tallo encontrada es estadisticamente igual a la reporta-
da por Garcia (1992). Estos resultados corroborarcn lo seha—-
lado anteriormente, se asume que la aplicacién de H,PO, y
H,S0, al suelo disminuyé el pH (de 7.8 a 7.2) y se solubili--
zaron elementos nutrientes. Esta disponibilidad de nutrientes
favorecieron el incremento de la relacién hoja/tallo. Se ha
sefialado que la solubilidad de los micronutrientes es excesi-
vamente baja en la proximidad de pH 8.0, aunque la solubili-
dad se incrementa a 'pH 7.0 y mds atn a pH 6.0 (Stromberg y

Tisdale, 1979).
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Cuadro 8 Comparacidén de medias del efecto de los fertilizanm=
tes liquidos sobre el rendimiento de materia verde
de la relacién hoja/tallo (g/planta).

TRATAMIENTO MEDIA Fl F2
(kg/ha)  (kg/ha)

10 0.3474 A 400 1300
3 0.2815 AB 800 00
12 0.2811 AB 1200 1300
2 0.2631 ABC 400 00
14 0.2365 BCD 400 2000
9 0.2331 BCD 00 1300
i3 0.2330 BCD 00 2000
15 0.2303 BCD 800 2000
8 0.2281 BCD 1200 700
4 0.2263 BCD 1200 00
6 0.2175 BCD 400 700
11 0.2129 BCD 800 1300
7 0.1987 BCD 800 700
5 0.1874 CD 00 700
1 0.1779 CD 00 00
16 0.1684 D 1200 2000

DMS= 0.0907 a= 0705 C.V.=273394 %

Por otra parte, los tratamientos con rendimientos por
abajo del testigo se vieron disminuidos con aplicaciones de
dosis aitas tanto de la Fi como de la F2 (1200 y 1300 kg/ha
respectivamente) g Lé anterior debido aparentemente a que
aplicaciones mayores de 1200 kg/ha de fertilizante propicia--
ron la acumulacién de NH,* certa de la regién radicular y que
causaron efectos téxicos sobre las bacterias nitrificantes y
posiblemente tambiep sobre las plantas. Existe también la
posibilidad de pérdidas de nitrégenoc amoniacal en forma de

NH producto de 1la acumulacidn excesiva de NH,'. Ordofiez

37

(1961), ha sefialado que cantidades considerables de H;PO, vy

H,80, aplicadas al suelo tienen’ un efecto téxico sobre la
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nitrificacién, cuando éstos se mezclan con fertilizantes que

contienen nitratos.
5.2. Rendimiento de materia seca.
5.2.1. Planta completa.

Los-~resultados de rendimiento de materia seca total se
encuentran en el Cuadro 13A,' éstos se sometieron al andlisis
de wvarianza (Cuadro 14A), no se encontr6 diferencia signifi--

cativa.

En la Figura 3 se muestra la relacidn encontrada entre
el rendimiento de materia seca de planta completa y las dosis
aplicadas de los fertilizantes liguidos Fl y F2 . En esta se
muestra que cuando se aplicé 700 kg/ha de la F2, el rendi-——-
miento disminuyé lentamente al incrementarse—tos~niveles de
la F1. (400 y 800 kg/ha). Esta disminucidén en el rendimiento
fue probablemente a que se aplicaron dosis medias de N, P y S
(104-124; 30-48 y 60-120 kg/ha, respectivamente), por lo que
los iones aportados por ‘el fertilizante (S0,*, HPO,,
HPOJ}, NO; y-NH:, entre otros) no fueron suficientes para
incrementar el rendimiento, observdndose asi plantas con
tallos delgados, escasa &rea foliar, crecimiento raquitico y

una pobre produccién de grano.

Rodriguez (1982), sefiala que cuando las plantas absorben
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nutrimentos en una baja proporcién se obtienen. plantas de
menor trecimiente, existe:xdebilitamiento, elorosis, hecrésis,

Yy~ en algunos casos caida de: hojas.

Por otro lado cuando se aplicé 1300 kg/ha de la F2
combinada con dosis de 400 y 800 kg de.la F1 , el rendimiento
de materia seca sea incrementd. Siendo estos dos niveles

diferentes al obtenido con 0 y 11200 kg de 1la F1.

De forma similar, al aplicar 2000 kg/ha de la F2, el
rendimiento alcanzé su valor maximo (3.65 g/maeeta). Cuando
se aplicé esta dosig en combinacién con 800 kg/ha. de la Fl,
aungue no existidé diferencia- estadistica entre dos tratamien—
tos, se& observé dque esta combinacién fue mayor al valor
obtenido ‘con 1300 kg de Jla& F2 y 800 kg de. la ¥1. Tomando en
cuenta esta diferencia se eonsiderd gue Ja dosis mAs adecuada

fue 2000 kg/ha de. la F2 ¥ 800 kg de la F1.

Las aplicaciones altas de N, Py S (143-342; 120-180 y
54-102 kg/ha, respectivamente) aportaron nutrientes (NO,7,
NH,*, H,PO,”, HPO/? y S0,%, entre otros). Asimismo como la
disminucién del pH del suelo (de 7.8 a 7.2) aparentemente
ocasioné la solubilizacfgg de microelementos como el Zn, Cu,
Mn y Fe. La absorcién de todos estos nutrimentos por la

planta se reflejé en una mayor altura, incremento del &rea

foliar y por consiguiente un incremento en la produccién de
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materia seca. .respecto- al teétigo. Estos resultados son
similares a los encontrados por Birch y Stewart (1989). Por
su parte Raj y Patel (1988) demostraron que con aplicaciones
altas de N se incrementa el rendigiento de materia seca.

En general, sse encontrd que :icon dosis mayores de 800
kg/ha de 1la Fl1l, el rendimiento de materia seca tiende a
disminuir considerablemente con 700 y 2000 kg/ha de la F2. Lo
cual es congruente con lo encontrado en el rendimiento de

materia verde.

Lo anterioma probablementa se debid, a la acumulacidn de
sales 7Ppor la aplicacién de H;PO, y H,S0, en el suelo. las
sales formadas en el suelo pueden sexr sulfato de calcio
(CaS0,) y sulfato de magnesio (MgSO,), ademas de gue el &cido
sulfirico 'y el acido fosférico participamren la solubiliza—-——
cién de sales que no se rencuentran solubles en el suelo como
el carbonato de. calcio- (€aCO;)3 segln lo ha sefialado Ordofez
«1961)+

Finalmente rcuando se aplicaron dosis altas de nitrége——
no, es;posible gue la -absorcidénr de éste en condiciones sali--
nas puede disminuir debido a la reduccidén de la permeabilidad
de las raices (Frota y Tuker, 1978). Ademds el nitrégeno
absorbido por las plantas es incorporado con menos eficiencia
en las proteinas gue en condiciones normales (Langdale, et

al., 1973).
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5.2.2. Peso seco de panojas.

Los resultados de rendimiento de peso seco de panojas se
encuentran en el cuadro 15A. Estas presentan diferencias
significativas (o= 0.03) (Cuadro 16A). La comparacién de

\

L] L] ‘
medias respectiva se presenta en el Cuadro 9.

En la Figura 4 se observa la relacién encontrada entre
el rendimiento de pesd™~seco de panoijas .y las dosis aplicadas
de los fertilizantes liquidos Fl.y F2. En esta se muestra gque
con la aplicaciénm de 700 kg/ha de la F2, el rendimiento de
pesoc seco de paniculas alcanzé su valor maximo (3.65
g/planta), cuando esta dosis se combiné con 400 kg/ha
de la Fl. El rendimiento encontrado fue superior al reportado
por Garcia, 1992-(Cuadro—25A)=—+De forma seimilar eon 1300
kg/ha de la F2 + 800 kg/ha de 1a Fl1 el rendimiento aumentd;
se encontré que ambas dosis son diferentes (a= 0.03) respecto
al testigo, pero no entre éstas; por lo que econdmicamente la
dosis de 700 kg/ha de ff F2 + 400 kg/ha de la F1 se considerd

como la mas conveniente, debido a gque se utilizé menor:

cantidad de fertilizante y se encontré mayor rendimiento.

Sanchez (1992)7 seiiala que, cantidades minimas de
nitrégeno combinado c¢on altas de fésforo en la nutricidén de

las plantas favorece altos rendimientos en el peso seco de

i
Comunicacidn personal.
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pancjas del sorgo.

Cuando se apliﬁaron 2000 kg/hay de la F2, el rendimiento
de pesoc seco de panojas disminuyé gradualmente, cuando se
combind esta dosis con 400 y 800 kg/ha de la Fl. Estos dos
tratamientos fueron diferentes entreE si (a=.03). Asimismo,
cuandoc se aplicaron'dosis mayores de 800kg/ha de 1a Fl1 en
combinacién con los tres ﬁiveles (700§ 1300 y 2000 kg/ha) de
la F2 el rendimiento disminuyé en forma considerable. E1
menor rendimiento se encontré en los tratamientos con las

dosis 1200 kg/ha de la F1 combinados con 700 y 1300 kg/ha de

la F2, los cuales fueron estadisticamente iguales.

Este decremento en el rendimiento fue atribuido a las
altas cantidades de nitrégeno % 134-342 kg/ha) aplicadas, que
incrementaron la acumulacién dé NH4+ en el suelo Y que
causaron toxicidad a las plantas al ser absorbido en grandes

cantidades. Velszquez—Mendoza ¥1985), menciona que cuando la
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Cuadro 9 Comparacidén de medias del efecto de los fertilizan-
tes liquidos sobre el rendimiento de peso seco de
panojas (g/planta).

TRATAMIENTO MEDIA F1l F2

(kg/ha) (kg/ha)

i3 3.650 A 00 2000

6 3.500 A 400 700

45 3.325 AB 800 2000

16 3.075 ABC 1200 2000

11 3.025 ABC 800 1300

5 2.950 ABC 00 700

7 2.625 ; ABC 800 700

8 2.350 ABCD 1200 . 700

14 2.275 ABCD 400 2000

2 2.075 ABCD 400 00

12 2.075 ABCD 1200 1300

4 1.800 BCD 1200 00

9 1.700 CD 00 1300

3 1.650 CD 800 00

1 1.525 CD 00 00

10 0.900 D 400 1300
DMS= 1.5782 a= 0.05 C.V.=46.083 %

absorcién del NH,' es alta, éste no se puede acumular en el

tejido vegetal debido a que la planta lo transforma en amino-
dcidos, entonces la energia requerida (ATP) para el rendi --—-—
mignto serad canalizada para reducir el efecto téxico del
amonio. se ha encontrado que cuando se aplican dosi%} altas
de urea (150 ppm), 1la planta consume mas energia que la
.producida en la fotosintesis, resultando asi en la maydria de
los. casos un decremento en ‘la produccién de materia seca?

Sanchez (1989).
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5.2.3. Porciento de materia seca tota.

i

Los resultados del porciento de materia seca total, se
encuentran en el cuadro 17A. y muestran diferencia significa-
tiva (a= 0.07; Cuadro 18A) entre los tratamientos. Latcompa-—

racién de medias respectiva se presenta en el Cuadro Jo0.

En general, se encontré que los porcentajes de materia
seca aumentaron por arriba del <testigo con apliéaciones de
1200 kg/ha de la F1 y 2000 kg/ha de la F2. Con estas férmulas
el porciento de materia seca producida fue mayor (40.77 %)
que el testigo. Este wvalor, fue considerablemeﬁte mayor al
encontrado por Garcia, 1992 (Cuadro 25A). Estos valores altos
se atribuyeron a la aplicacién de altas dosis de nitrdégeno,
fésforo y azufre (134-342;. 120-180 y 54-102 kg/ha, respecti-—-
vamente), favorecieron que las plantas tuvieran mayor canti -
dad de nutrientes en el suelo (NO;”, H,P0%, HPO,* y SOZ)
aportados por los fertilizantes y ademés qu%'hubiera-una
mayor solubilidad de iones como el Cu?*, wMn%®, 2Zn% y Fe?.

Estos resultados son congruentes a lo que reportd Aceves

(1981).

Diaz (1991) ha seifialado que existe una mayor permanencia
del nitrégeno en el suele al disminuir la velocidad de 1la
hidréSlisis de 1la urea, por el descenso del pH; esto permite

que el nitrégeno en forma de NO,” permanezca mas tiempo y sea
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aprovechado por las plantas en éstos suelos de tipo calcéareo,
ademés de disminuirse . las pérdidas A~ =~~latilizacidéan del

amoniaco.-

Cuadro 10 Comparacién de:rmedias del efecto de los fertilizan-=
tes 1liquidos sobre el porciento de materia seca

O total.
TRATAMIENTO MEDIA ’ F1 F2
(kg/ha) (kg/ha)
16 40.7700 A 1200 2000
7 38.7425 AB 800 700
15 38.1850 AB 800 2000
1 37.7875 AB 00 00
3 27.0725 ABC 800 00
13 35.6000 ABCD 00 2000
s 34.7775 ABCD 00 700
14 34T 4525 ABCD 400 2000
9 33.9775 ABCD 00 1300
6 33.8925 ABCD 400 700
12 32.9500 BCD 1200 1300
4 32.5075 BCD 1200 00
8 32.4675 BCD 1200 700
11 30.8000 CD 800 1300
10 30.5325 CD 400 1300
2 29.7875 D 400 00
= i — S e z=r
DMS=  6.8877 a= 0.05 C.V.= 13.969 %

En este estudioc se pudo observar que cuando se aplicaron
dosis de 0, 800 y 1200 kg/ha de la F1l y dosis de 700 y 2000
kg/ha de la F2, el porcentaje de materia seca fue mayor en
comparacién con el testigo; mientras que con aplicacién 3e
400“kg de la F1 y 0 de la F2 el porcentaje se redujo al mini-

mo (29.79%). Estos resultados se debieron probablemente, a

que las dosis aplicadas proporcionaron baja cantidad de
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nutrientes a las plantas, ya gque c¢omo lo mostraron los
resul£ados el testigo rindié més que estos tratamientos.
Lo anterior se atribuyd a una baja cantidad de nutrientes
absorbida por las plantas, ademas de que el pH del suelo
(7.6) no se modificé (P> 0.05) como para solubilfzar‘ los
microelementos del suelo (Z2n, Fe, Cu, Mn, entreé otros).
Resultados similares han sido encontéads por Sé&nchez
(1989) quien sefiala que en suelos de tipo calcéreo, con
altas cantidades de CaC03 (11%) y pH alcalino ({7.8), son

pobres en nitrégeno y algunos micronutrientes como el Zn, Cu,

B, Fe, Mn en forma natural en el suelo.

5.2.4% Hojas y tallos.

o
Los resultados del rendimiento de materia seca de hojas

y tallos se encuentran en los Cuadros 19A y 20A, respectiva -
mente. No se encontré diferencia significativa entre los
tratamientos para ambas variables (Cuadros 21A y 223).

Los resultados mostraron, en ambas variables que, cuando
se aplicaron gosis altas de fertilizante liquido los rendi --
mientos se. inecrementaron considerablemente, en comparacioén
con el testigo. Estco fue ocasionado posiblemente por la
disminucién del pH (de 7.8 a 7.4) del suelo causado por la
aplicacién de H;PO, ¥ H,SO, directamente al suelo, solubili--

zande iones como 2n%, Cu¥, Mn?, Fe®, asi como mayor
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disponibilidad del N y el P. Segiin lo ha sefialado Aceves

(1981).

Por otro lado, este descenso del pH ayuda a amortiguar
el proceso*alcalinizante causado por la acumulacién de amonio
(NH,*) durante la hidrélisis de la urea, disminuyendo las
pérdidas de amoniaco- por volatilizacién y facilitando una
mayor permanencia de NO,” en el suelo (Diaz, 1991). Existen
evidencias experimentales (Jayaram, 1978 citado por Troyo,
1984), gque muestran que las aplicaciones de H,S0, junto con

fuentes nitfrogenadas aumentan el rendimiento de los cultivos.

En restmen, los resultades de™esta investigacién
muestran que el rendimiento de hojas y tallos asi como la de
materia seca total, materia verde de hojas y tallos y planta
completa tuvieron los menores rendimientos con el tratamiento
9, con una dosis de 0 + 1300 kg/ha de la Fl1l y F2, respectiva-

mente.
5.2.5. Relacién hoja/tallo.

Los resultados de la relacién hoja/tallo de materia seca
se encuentran en el Cuadro 2334 y 24A. No se encontré diféren-

cia significativa.

En la Figura 5 se muestra la relacién hoja/tallo encon—-—

trada en los diferentes tratamientos. Se observa que la
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aplicacién de 700 kgs/ha de 1la F2, incrementé la relacidn
hoja/tallo. Este-alcanzé su maximo valor con 1300 kg/ha de la
misma férmula, Yy se observé un efecto de toxicidad o exceso
al aplicar 2000 kg/ha de la F2.

Cuando se aplicaron 1300 kg{ha de la F2 en combinacién
con 800 kq/ha de . la Fl, se presentd el maximo rendimiento
(0.5115 g)planta) y descendid comn niveles de 800 y 1200 kg/ha
de la Flas

Al no encontrar diferencia estadistica entre estaé

dosis, se considera a 400 kg/hd de 1la Fl1 y 1300 kg/ha de 1la

F2 como ila dosis mas adecuada.
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El incremento en la relacién hoja/tallo se debié
aparentemente a que las dosis aplicadas contienen cantidades
altas de nitrdgeno (134-342 kg/ha), fésforo (120-180 kg/ha) y
azufre (54-102 kg/ha) lo cual ocasioné que el rendimiento de

forraje se incrementara considerablemente.

Por otra partey 1la aplicacién de 2000 kg/ha de la F2,
con todos los niveles de la Fl1l (400, 800 y 1200 kg/ha)
mostraron efectos depresivos sobre la relacién hoja/tallo. El
"descenso en la relacién hoja/tallo se ve influenciado por la
toxicidad de iones NH;} debido a su acumulacién en excesoc en,
el suelo por la adicién de grandes cantidades de nitrdégeno

fertilizante {2000 kg/ha de la F2).

La toxicidad de los fertilizantes amoniacales se presen-
ta cuando el ion amonio se acumula en grandes cantidades en
la zona de las raices debido a altas dosis de N-NH, en el
suelo (Barker y Mills, 1980). Kissell, et al,. (1985),
sefialaron que cuando se aplican altas dosis de fertilizante
sobre guelos calcareos, fuentes nitrogenadas eomo el amonifaco
anhidro y la urea pueden resultar en niveles té&xicos de
amonfiaco en la cercania del sitio de aplicacién, con’ello la

nitrificacién puede disminuir considerablemente.



6. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y bajo las

condiciones experimentales en 4das que se desarrollé el

presente estudio, se 1llegd a las siguientes conclusiones:

Se observ6 efecto positivo de las férmulas 1 ¥ % sobre el
i

rendimiento de materia verde y seca del sorgo forrajero

en los suelos calcareos del Noreste de México (a= 0.05).

Con lo cual se rechaza la hipdtesis 1:

En general, todas 1las dosis fertilizantes evaluadas
incrementaron significativamente {a= 0.05) el rendimiento
del cultive de sorgo forrajerod Por€le que se réechaza la

hipétesis 2.

Se observé gue las mejores dosis fueron 400 + 700, 400
# 1300, 800 4 1300 y 800 # 2000 kg/ha de 1la Fl1 y F2
respectivamente. Siendo la mas apropiada para fertilizar

suelos calclreos la dosis 800 + 2000 kg/ha.

Se encontré que la aplicacién de dosis mayores de 800
kg/ha de la F1 combinada con 700, 1400 y 2000 kg/ha de la
F2 disminuyen el rendimiento del cultive por efecto

t6xico.



7. RECOMENDACIONES

Para futuros experimentos en los cuales se trabaje con
fertilizantes liquidos de reaccién &acida, se recomienda
aplicar dosis fertilizantes con cantidades menores a las
utilizadas en este estudio. Debido a que con estas dosis se
determiné ung mayor acumulacidn -de sales en el suelo (CE de

-1

0.4 a 1.5 mmhos cm a 25 °C, en una relacién 1:5), por lo

que se observd efecto téxico sobre las plantas.

Tambien se sugiere que aparte de las dosis fertilizantes
se incluyan dosis de mejoradores del suelo para evaluar el
efecto conjunto en la solubilidad de los nutrientes en el

suelo.

Debido a los resultados obtenidos, se recomienda reali--
zar mayor nlimero de experimentos con fertilizantes liquidos

de reacci6n Acida.
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9. APENDICE

Cuadro 1A Efecto de 1los fertflfzantes ligquidos socbre el
rendimiento de materia verd%:en planta completa
(g/maceta).

TRATAMIENTO : -BLOQUES
1 255.4 Y 17201 205.1 220.2
2 208.6 262.9 262.6 247.7
3 232.6 224.8 210.2 110.8
4 277.6 235.9 325.8 197.1
5 193.9 £280.7 255.3 204.9
6 238.4 267.9 258.6 257.5
7 278.9 188.3 225.4 205.7
8 250.6 270.1 214.3 236.0
9 202.5 193.8 187.8 203.6
10 243.0 277.6 230.4 217.3
11 256.6 243.9 280.2 257.7
12 300.3 182.4 196.6 257.1
13 160.8 198.7 213.6 242.1
14 239.5 207.7 219.4 161.1
15 312.0 245.9 276.8 272.4
16 208.3 211.4 279.5 197.1

Cuadro 2A 2An&lisis de varianza del efecto de los fertilizan--
tes liquidos sobre el rendimiento de materia verde
en planta completa (g/maceta).

FV GL SC CcM F cal P>PF
TRATAMIENTOS 15 35950.7500 2396.71 1.8794 =* 0.050
ERRCR 48 61212.5000 1275.26 :

TOTAL 63 97163.2500

* Diferencia significativa
C.V. = 15.387 %
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Luadro 3A Efecto de los fertilizantes 1liquidos sobre el
rendimientos de peso fresco de panojas (g/planta).

TRATAMIENTO BLOQUES
1 2.5 2.6 1.4 1.9
2 9.0 2.8 3.8 6.1
3 2.4 6.0 1.4 0.8
4 6.9 4.5 0.9 3.4
5 5.8 8.5 4.4 3.1
6 3.7 11.4 6.0 6.4
7 8.3 1.5 4.3 5.5
8 6.3 6.2 3.4 5.2
9 4.9 1.8 3.2 2.6
10 2.3 4.1 0.0 1.5
11 5.5 8.9 1.7 5.4
12 6.8 2.2 5.9 2.9
13 4.6 6.3 6.9 10.0
14 2.7 by o § 3.2 3.2
15 10.9 - 2.6 5.3
16 3.8 5.9 4.7 4.4

Cuadro 4A Andlisis de varianza del efecto de los fertilizan--
tes liquidos sobre el rendimiento de peso fresco de

panojas (g/planta).

FV GL sc CM F cal P>F
TRATAMIENTOS 15 136.2704  9.0847 1,6633 * 0.092
ERROR 48 262.1799 ° 5.4619

TOTAL 63 398,4403

¥ Diferencia significativa
C.V. = 51y 364 %
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Cuadro 5A Efecto de los fertilizantes liquidos sobre la altu-
ra de la planta (m). )

TRATAMIENTO BLOQUES

1 1.28 1.43 1.25 1.06
2 1.22 .37 0.75 1.60
3 1.16 1.00 0.56 0.94
4 1.37 1.06 0.97 1.14
5 1.44 1.27 1.53 1.24
f 1-.11 1.22 1.27 1.19
? 1.27 .10 1.08 1413
8 0.93 1.20 1.04 1.05
9 1.23 0.97 0.90 0.6%
10 1:27 8.60 1.05 1.16
11 1.25 1.09 1+02 1.24
12 1.32 0.97 0.97 1.2%
13 i+08 1.17 1.13 1.25
14 1-21 1.09 0.94 0.95
15 1.18 .23 1.12 1.04
16 1.15 1.07 0470 0.79

Cuadro 6A An&lisis de varianza del efecto de los fertilizan-—-—
tes liquidos sobre la altura de la planta (m).

A

e -

FV GL sC CM F cal P >F
TRATAMIENTOS 15 0.9318 0.0621 1.8139 =* 0.060
ERROR 48" 1.6439 0.0342
TOTAL 63 2.5758

% =

* Diferencia significativa
C.V. = 16.623 %_
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Cuadro 7A Efecto de 1los fertilizantes liquidos sobre el
rendimiento de materia verde en hojas (g/planta).

TRATAMIENTO BLOQUES
1 3.4 4.7 2.6 12.1
2 12.6 4.8 13.2 8.5
3 7.0 5.5 11.4 5.1
4 8.9 8.9 3.6 3.4
5 10.1 10.0 4.3 5.4
6 5.2 8.6 7.7 8.9
7 9.8 2.6 6.5 6.7
8 10.5 9.2 6.5 8.0
9 4.5 3.2 8.4 5.8

10 8.6 14.6 9.3 7.2
11 5.7 . 9.4 5.4 10.3
12 8.0 8.7 12.6 7.3
13 7.6 5.8 6.1 8.4
14 e 8 8.3 10.1 4.5
15 10.0 9,4 6.5 6.6
16 5.5 5.3 6.1 3.7

Al

Cuadro 8A Efecto de los fertilizantes 1liquidos sobre el

cy rendimiento de materia verde en tallos (g/planta).
-7 L T
TRATAMIENTO BLOQUE
1 27.5 24, Braucini 176 48 .2
2 40.0 2543 38.6 41.3
3 27.2 35.3 30.4 15.1
4 49.8 30.5 11.3 27.3
5 48.0 39.2 36.6 32.4
6 20.5 39.9 42.9 40.2
7 44.8 15.3 33.6 31.5
8 30.8 45.7 35.4 42 .8
9 31.1 17.8 26.2 20.2
10 33.1 42.9 23.1 18.6
11 33.4 37.6 31.1 40.0
12 35.5 26.5 36.1 32.9
13 26.6 25.6 28.6 40 7
14 34.0 31.3 29.1 23.4
15 43.0 40.0 31.7 26.5

16 40.0 30.2 7 34.7 20.0

R 4
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Cuadro 9A Anédlisis de varianza del efecto de los fertilizan-—-
tes ligquidos sobre el rendimiento de materia verde
en hojas (g/planta).

FV GL sC CM F cal P-> F
- TRATAMIENTOS 15 126.3452 8.4230 1.1544 NS 0.338
ERROR 438 350.2348 7.2965

TOTAL 63 476.5800

* Diferencia significativa

C.V. = 36.518 % g

Cuadro 10A Andlisis de varianza del efecto de los fertilizan-
tes liquidos sobre el rendimiento de materia verde
en tallos (g/planta).

FVv GL sC CcM F cal P >F
TRATAMIENTOS 15 1084.4375 72.2958 0.9012 NS (0.568
ERROR 48 3850.7968 80.2249

TOTATL 63 4935.2344

X Ic

NS No significativo
C.V. = 27.808 %

Cuadro 1l1A Efecto de 1los fertilizantes liquidos sobre la
relacién hoja/tallo de materia verde (g/planta) .-—-

TRATAMIENTO BLOQUE
£
1 0.1236 0.1895 0.1477 0.2510
2 0.3150 0.1897 0.3419 0.2058
3 0.2573 0.1558 0.3750 0.3377
4 0.1787 0.2918 0.3103 0.1245
5 0.2104 0.2551 0.1175 0.1666
6 0.2536 0.2155 0.1795 0.2214
7 0.2187 0.1699 0.1934 0.2127
8 0.3409 0.2013 0.1834 0.1869
9 0.1447 0.1798 0.3206 0.2871
10 0.2598 0.3403 0.4026 0.3871
11 0.1706 0.2500 0.1736 0.2575
12 0.2253 0.3283 0.3480 0.2219
13 0.2857 0.2265 0.2133 0.2064
14 0.1412 0.2652 0.3471 0.1923
15 0.2320 0.2350 0.2050 0.2490
16 0.1375 0.1755 0.1758 0.1850
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Luadro 12A Andlisis de warianza del efecto de los fertilizan-
tes liquidos sobre la relacidén hoja/tallo de mate~
ria verde (g/planta).

S 3

FV GL-—m SC CM F cal P>F
TRATAMIENTOS 15 0.1194 ©.0079 1..9590 * 0.040
ERROR 48 051950 0.0040

TOTAL 63 0.3144

% Diferencia significativa
C.V. = 27.394 %.

Cuadro 13A Efecto de 1los fertilizantes liquidos sobre el
: rendimiento de materia seca en planta completa
(g/maceta) .

TRATAMIENTO BLOQUE
)} 12.2 12.8 9.5 18.5
2 19.7 13.6 19.0 18.2
3 12.3 17.6 17.3 7.7
4 20.0 13.8 542 12.0
5 15.7 19.4 19.6 15.4
6 10.2 19.1 20.5 19.2
PPN 20.0 8- . Srmieareil 7 . 0 16.1
8 13.9 17.1 18.2 18.2
9 13.2 7.7 13.6 9.6
10 13.8 17.6 9.0 9.4
11 16.6 e14.9 10.7 17.4
12— 16.0 1%.7 20.6 13.5
13 12.4 13.7 17.3 18.9
14 12.6 17.6 15.4 10.4
15 21.8 "19.9 17.7 13.F

16 17.9 18.1 16.9 12.9
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Cuadro 14A Andlisis de varianza del efecto de los fertilizan-—-
tes liquidos sobre el.srendimiento de materia seca
en planta completa (g/maceta).

FV GL SC CM F cal P >F
TRATAMIENTOS 15 271.7763 18.1184 1.3033 NS 0.237
ERROR 48 667.2978 13.9020

TOTAL 63 939.0742

.

NS= No significative
C.V. = 24.600 %

Cuadro 15A Efecto de 1los fertilizantes 1liquidos sobre el
rendimiento de peso seco de pancjas (g/planta).

i sk

TRATAMIENTO BLOQUE

Lo

s

Lk
Tl

E

1 1.9 2.1 0.9 1.2
2 3.9 1.7 1.8 0.9
3 1.5 3:6 0.9 0.6
& 2.9 1.6 0.5 2.2
L 2.4 4.1 2.7 2.6
6 1.9 5.6 3u3 3.2
7 4.1 0.4 2.8 3.2
8 2.5 2.0 2.0 2.9
9 2.5 1.4 1.5 1.4
10 1.2 1.7 0.0 0.7
11 3.6 4.2 1.4 2.9
12 2.8 1.5 2.6 1.4
HRtl3 2.1 3.4 3.9 5.2
14 1.6 4:0 1.6 1.9
15 6.0 2.3 2.3 2.7
16 3.0 3=d 33 2.5

Cuadro 16A Analisis-de-varianza del efecto de los fertilizan-
tes liquidos sobre el rendimiento de peso seco de
pancjas (g/planta)s&

4

FV GL SC CM F cal P > F
— s . i

TRATAMIENTOS 18 37.9375 2.5291 2.0569 * 0.030

ERROR 48 59.0200 1.2295

TOTAL 63 96.9575

* Diferencia significativa
C.V. = 46.083 %



Cuadro 17A Efecte de los fertil
porciento de materia se
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izantes liquidos sobre el

ca total.

TRATAMIENTO BLOQUE
1 36.52 39.87 45.02 29.74
2 31.98 41.34 21.77 24.06
3 33.61 37.61 «40.05 37.02
4 30.49 3b.44 32.91 35.19
5 24.57 433.62 43,27 37.65
6 34.70 30.05} 36.22 34.60
7 31.80 46.45 38.29 38.43
&8 “29.20 27.99 40.18 32.50
9 32.59 33.77 35.98 33.57
10 Bt.36 28.57 27.77 34.43
11 37.29 26.66 28.01 31.24
12 32.01 3%.29 37.18 31.32
13 31.96 36.87 41.59 31.98
14 30.36 37.69 “«36.32 33.44
15 36.06 37.62 43.38 35.68
16 36.31 43.72 37.14 45.91

Cuadro 18A Andlisis de varianza del efecto de los fertilizan-
tes 1liquidos sobre el porciento de materia seca

total.
FV GL SC CM F cal P > F
b S 4
TRATAMIENTOS 15 608.2578 40.550 1.7313 # 0.070
ERROR . 48 1124.2344 23.421
TOTAL 63 1732.4922

o

* Diferencia significativa
C.V. = 13.969 %
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el

liguidos sobre

dos fertilizantes
gendimiento d% mate;ia seca en hojas (g/planta).

de

Cuadro 19A Efecto
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sobre el

los

de

Cuadro 20A Efecto

liguidos
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Cuadro 21A Andlisis de varianza del efecto de los fertilizan=
tes liquidos =sobre el rendimiento de materia seca

en hojas (g/planta).

FV GL SC CM P>F
TRATAMIENTOS 15 11.4860 0.7657~ 0.9430 NS 0.526
ERROR 48 38.9776 0.8120

TOTAL 63 50.4637

NS= No esignificativo
C.V. = 26.346 %

Cuadro 22A AnAalisis de varianza del efecto de los fertilizan-
tes 1liquidos sobre el rendimiento de materia seca

en tallos (g/planta).

FV GL sSC CM P >F
TRATAMIENTOS 15 110.3349 7.3556 1.1160 NS 0.368
ERROR 48 316.3603 6.5908 :
TOTAL 63 426.6953

NS= No significativo
C.V. = 27,429 §

Cuadro 23A Efecto de 1los fertilizantes liquidos sobre

ekt S

la

relacidén hoja/talle-de materia seca (g/planta) .-

TRATAMIENTO BLOQUE
1 0.3205 0.2891 0.3437 0.4180
2 0.4234 0.2143 0.4215 0.2910
3 0.3500 0.2281 0.3333 0.5778
4 0.2954 0.4023 0.4687 0.2564
5 ©0:3711 0.4299 0.1342 0.3196
6 0.5091 0.3636 0.2741 0.3223
g 0.4324 0.3965 0.2793 0.3136
. 8 0.5405 0.3363 0.2656 0.3304
9 0.2891 0.2857 0.3595 0.4909
10 0.3846 0.5288 0.5789 0.5536
11 0.3265 0.6461 0.4307 0.4356
i2 0.4149 0.5000 0.3636 0.3750
13 0.4927 0.4507 0.2523 0.3564
14 0.3414 0.3877 0.4681 0.3709
15 0.5047 0.2847 0.3276 0.4286
16 0.2956 0.2586 0.3600 0.3866
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Cuadro 24A Andlisis de varianza del efecto de los fertilizan-
tes liquidos sobre la relacién hoja/tallo de mate-

ria seca (g/planta).

FV GL sC CM F cal P >F
TRATAMIENTOS 15 0.1504 0.0100 1.0230 NS 0.450
ERROR 48 0.4705 0.0098

TOTAL 63 0.6209

NS= No significativo
C.V., = 26.199 %

Cuadro 25A Promedio general de las caracteristicas agronémi-—-—
cas del hibrido de sorgo forrajero Cowhand.

Caracteristica Valor
Altura de la planta 205.90 cm.
Peso fresco de panicula 4.55 g.
Longitud de panicula 25.80 cm.
Materia verde total 232.07 g.
Materia verde relacidén hoja/tallo - 0.450 o
Materia seca relacidén hoja/tallo 0.250 g.
Peso seco de panicula 2.40 g.
Porciento de materia seca total 34.65 g.

Fuente: Valores tomados de Garcia, 1992.

011172
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