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RESUMEN

Tesista: Fernando Arturo Salcedo Quiroz.

Carrera: “Ingeniero AgrSnomo Fitotecnista.

Titulo de la Tesis: Efecto Residual del Abonado con una Interaccidn de Es-
tiércoles de Cabra-Vaca- Gallina, después de Dos Afios-
de Incorporada al Suelo, en Algunas Propiedades Fisi--
cas y Quimicas del Suelo y su Influencia en el Cultivo

del Trigo ( Triticum aestivum L. )}, Bajo Riego en Ma--

rin, N.L..

Asesorado por: Doctor Rigoberto Vazquez Alvarado.

El presente estudio se llevd a cabo en un suelo arcilloso, calcAreo -
sedimentario, en el campo experimental de la Facultad de Agronomia de la U.
A.N.L. ubicado en Marin, N.L.. Los objetivos del estudio fueron: a) Deter
minar si existe efecto residual de la aplicidén de la interaccién de estiér-
coles de cabra-vaca-gallina, realizada en el verano de 1983, observando el-
comportamiento y evolucién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
b). Cbservar y registrar, si los hay,el efecto que producirin éstos cambios
en el cultivo del %rigo; c }. Determinar las dosis aplicadas que han produ
cido un mayor efecto residual en el suelo y que se reflejaron en una mayor-

produccion del cultivo.

La siembra del trigo se realizd el 21 de Diciembre de 1984 y la cose-
cha el 30 de abril de 1985. Las variables estudiadas fueron: rendimiento -
de grano por hectidrea, rendimiento de grano por metro cuadrado, nimero de -

espigas por metro cuadrado, peso de paja por metro cuadrado, altura de plan



ta al periodo de llenado del grano, altura de planta al estado de grano ma
soso, contenido de M.Q. a 0-15 y 15-30 ans. de profundidad del suelo, den-
sidad aparente (0-15 y 1530 ams. de profundidad de suelo ) % de humedad de
suelo ( 0-15 y 15-30 cms. de profundidad ), m6dulo de ruptura a las mismas
profundidades del suelo, y lectura del penetrémetro. Llos aﬁélisis de va--
rianza mostraron significancia para las variables: peso de paja/mZ" - - -
( p%0.05 ), altura de planta al periodo de llenado de grano ( p%0.05 ) y -
M.0. de suelo a profundidad de 0-15 ams. ( p$0.01 ).

Los anilisis de regresidn mostraron ser altamente significativos pa-
ra éstas variables, sin embargo, la ecuacidn cuadrftica propuesta no expli
c6 satisfactoriamente la variacidn debida a la regresidn, ya cue las R? en

ningln caso superarcn el valor de 0.55, ésto debido a que en los experimen
| tos de residualidad se tiene gran impacto en los primeros ciclos, siendo --
su efecto menos espectacular en los ciclos-subsiguientes, por lo que los -

modelos van perdiendo su eficiencia.

Sin embargo, en base a los resultados obtenidos, se llegd a concluir
que éxistiﬁ efecto residual de 1la aplicacidn de la interaccibén de estiérco
les cabra-vaca-gallina y que los mejores tratémientos ( los gue mostraron-
los efectos miés notables ) fueron en general, los tratamientos 8, 11 y 13,

cuyas dosis son 50,75 y 100 ton/ha. de estiércol.

En base a esto, se recamienda ampliamente el uso de interacciones de
estiércoles cabra-vaca-gallina, como mejoradores de las caracteristicas de
los suelos calcdreos arcillosos del estado de Nuevo Ledn y de otras regio-

nes con caracteristicas similares en cuanto a clima y suelo.



SUMMARY

Tesista: Fernando Arturo Salcedo Quiroz
Carrera: Ingeniero Agrénomo Fitotecnista
Titulo de la Tesis: Long-term effects of the manure with an inter-

action of sheep-cow-chicken manures after two
years of being incorporated to the ground, in
some physical and chemical properties of the -
s0il and it's influence on irrigated wheat ~--

(Triticum aestivum L.), in Marin, N.L.

Asesor Ph.D. Rigoberto E. Vazquez Alvarado

The presente experiment was carried out in a <clay loam soil,
calcareous sedimentary, in the Experimental Station of Agronomy Fa-
culty of the UANL in Marin, N.L. The objetives of this work were:
a) To observe if there exists residual effects in the application -
of the interaction of manure between sheep-cow-chicken, carried out
on the summer of 1983, observing the reactions of some physical and
chemical characteristics of the s0il., b} To observe and register,
the effect that will produce these changes in.the irrigated wheat -
and ¢) And to determine the dose applicated that have produced a --
greater residual effect on the so0il and that where reflected in a -

greater production of the cultivar.

The sowing date was on the 21st of December of 1984 and was -—--
harvested the 30th of April of 1985 and the parameters considered -
were: yield of grain per hectarea, yield of grain per square meter,
number of épikes per square meter, weight of straw per square meter
height of plant at full of grain, mass stages, content of organic =~
matter at 1-15 and 15-30 cms from the soil surface, bulk density, %
of so0il humidity, modulus of rupture at the same deepness of the —-
$0il and lecture of the penetrometer. The analysis of variance ——-
showed significance for the following variables: weight of straw/m2
(p£0.05), height of plant at full of grain (p¢0.05) and organic ma-
tter of the soil in the depth of 0.15 cms (pg0.01).

Regression analysis have demonstrated highly there significan-

ce for these variables, but the proposed cuadratic ecuation didn't
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explain satisfatorely the variation of the regression, therefore -
the R2 in none of the cases supported the value of 0.55, this is -
because in the residuality experiments there is a gréat impact in

the first cycles, having an effect of lease espectacular in the fo
llowing cycles, therefore the models have been reducing there'efi-

ciency.

But basing on the results obtained, there has been made a con
clusion that a residual effect existed in the application of the -
manure interaction sheep-cow-chicken and that the best treatments
were in general, the treatments 8, 11 ard 13 having a dose of 50,
75 and 100 ton/ha of manure, '

In base to this, it cmubérecommened the use of interactions of
sheep-cow-chicken, manures to improve the characteristics of the -
calcareous clay loan soil of the State of Nuevo Leon and of other
regions with similar characteristics concerning to the wheather --—

and soil.



INTRODUCCION

En México, la poblacifn ha venido creciendo a un ritmo acelerado, so
bre todo en los Giltimos cincuenta zfios, en los que la tasa de na£alidad se
ha caracterizado por ir emn ascenso continuo. Ello quiere decir que la pro
duccidén agricola para ser satisfactoria debe ir paralela a este constante-
crecimiento poblacional, lo cual, cada vez se v€& mis dificil poder lograr.
Sin embargo, el hombre debe dar soluciones para asegurar una racién sufi--
ciente de alimentos, incluso, manteniendo las insuficiencias actuales. Es
tas soluciones consisten en la generalizacidn de las técnicas agricolas mo
dernas, que permiten incrementar las producciones unitarias, ya que las su

perficies cultivadas solo pueden incrementarse en proporciones muy limita-

das.

Actualmente en nuestro pais, el uso de los abonos minerales estd may
difundido, por ser um factor muy importante en la produccién de cosechas,-
sin embargo, también es muy cierto que el abuso de éstos a largo plazo, es
causa de dafios al suelo, por lo gue es necesario buscar otra opcién; los a
bonos orgdnicos, ya que éstos contienen lo que les falta a los abonos mine
rales; la materia organica ( M.0. ), la cuil consiste en los restos y - --
deshechos de los animales y plantas que son descompuestos por los microor-
ganismos del suelo. Los beneficios que la M.0. arroja sobre las propieda-
des fisicas y quimicas del suelo son en verdad, muy notables: Mejora la -
estructura, reduce la densidad aparente, aumenta la captacidn y retencidn-
de humedad, aumenta la capacldad de intercambio catidnico, regula el pH, -

favorece la disponibilidad de nutrientes, incrementa la actividad microbia



na etc.. Es por €sta y por muchas otras razones que en los suelos debe de
haber niveles satisfactorios de M.O., ﬁor lo que es necesario mantenerla o
incrementarla en donde sea necesario. Existen diversas fuentes de M.O. --
las cuales pueden ser muy Gtiles para estos ﬁroﬁésitos, como son: las a--
guas negras, abonos verdes, residuos de cosecha, combost; o bien el uso de
estiércoles de diferentes especies de ganado. El estiércol es sin duda, -
el abono orgdnico de mayor importancia, dado el aumento del ganado de en--
gorda y lechero en estabulacidn, asi como las explotaciones avicolas. En-
N. L. existen explotaciones ganaderas y avicolas cuyas ﬁroducciones de es-

tiércol serian de gran ayuda como mejoradores del suelo ( 32 ).

En el Estado de Nuevo Leén predominan los suelos arcillosos, calci--
reos, pobres en M.O. y con baja disponibilidad de nutrientes. Ademas, es-
tos suelos de regiones &ridas, y semidridas se bresenta el fenémenq de for
macién de costras densas, por la accién imbactante y aflojante de las go--
tas de 1luvia seguidos por dias soleados. Tal encostramiento afecta direc
tamente el crecimiento de la planta e indirectamente los procesos del sue-
lo ( disminuye la penetracidn del agua, aumenta la escorrentia, inhibe la-
actividad microbiana, etc. ), por lo que el uso de estiércoles como mejora

dores de suelos calcldreo- arcillosos, se vuelve imperative ( 23 ).
A pesar de todos los beneficios que trae consigo el uso de estiérco-
les, la informacidén es escaza en la regidn, motivo por el cual se realizd-

el presente estudio, cuyos objetivos son:

1.- Determinar $i existe efecto residual de la aplicacidn de la interaccidn



de estiércoles cabra-wvaca-gallina, realizada en el verano de 1983, obser--
vando el comportamientc y evolucién de las ?Toﬁiedades fisicas y quimicas-

del suelo.

2.- Observar y registrar, si lo hay, la magnitud y direccidn del cambio de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo estudiadas, asi como el efec’

to que se produce en el cultivo del trigo.

3.-Determinar las ddsis aplicadas que han producido un mayor efecto resi--

dual en el suelo y que se reflejaran en una mayor produccidn del cultivo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades Sobre el Cultivo del Trigo.

2.1.1. Origen e Importancia.

El Trigo ( Triticum aestivum ) es originario del antiguo continente, -

muy posiblemente de la regidn comprendida entre Palestina, La India y el --
Turguestédn; se sabe que fug cultivado en China 3,000 afios antes de nuestra-
era ( 40 ).

El Trigo fué introducido a los Estados Unidos de Norteamérica por los-
primeros colonizadores a lo largo de las costas orientales. En México se -
introdujo el cultivo del trigo por los espafioles a principios de la década-
de 1,520, poco después de su llegada. EI cultivo del trigo, se encuentra -
ampliameﬁte extendido en muchas partes del mundo, quizd por ser una especie
que tiene amplio rango de adaptacién y por su gran consumc en muchos paises
de tal manera que en la actualidad, ocupa el 1 er lugar entre los cuatro ce

reales de mayor produccidén mmdial, ( trigo, arroz, maiz y cebada ).

Los paises con mayores producciones de trigo son la Unidn Soviética,-
China, Estados Unidos, Canadi, India, Francia, Italia, Australia y Argenti-
na; los paises que mas exportan son: Estados Unidos, Canadi, Australia, U--

nidén Soviética y Argentina.

Hughes y Henson, segin Robles {38), estiman que entre la Unidn Soviética y-

China producen 43,875,000 toneladas, lo que corresponde a una quinta parte-



de la Produccidén Mundial de trigo ( 38 ).

La importancia del trigo en México, y de acuerdo con el area y pro--
duccidén, ocupa el cuarto lugar con 857,000 Has. y 2;400,000 tons. de semi-
1lla. Con respecto al valor de la cosecha, en la produccidn nacional ocupa

el tercer lugar dentro de los primercs 15 cultivos importantes en la econo

mia del Pais ( 38,45 ) ,
2,.1.2. Taxonomia del Trigo.

Clase= Monocotyledoneas. Tribu= ordeas.
Orden= Glumifloras. Subtribu= triticeae ( Hordeae )

Familia= Graminaceas. Género=  Triticum.

Subfamilia= Festucoideas. Especie= aestiwvum.

Fuente: Gadea (18)

2 .1.3. Caracteristicas Bot&nicas del Trigo.

Raiz: Al gérminar la semilla del trigo, emite la pltimula y produce las ra-
ices temporales. Las raices permanentes nacen despuéé de que emerge la --
plantula en el suelo, estas nacen de los nudos que estdn cerca de la super
ficie del suelo, que son las que sostienen a la planta en el aspecto meca-

nico y en la absorcidén del agua y nutrientes del suelo hasta su maduracidn

( 38,45 )

Tallo: El1 tallo crece de acuerdo con las variedades normalmente de 60 a --

120 cms. o mas, para facilitar la recoleccibn mecidnica. Sin embargo, en -



la actualidad existen trigos enanos que tienen uma altura de 25 a 30 cms.-
y trigos muy altos de 120 a 180 centimetros, que dan una relacién paja-gra
no muy alta y viceversa para los trigos enanos. Desde el punto de vista -

comercial, los trigos semi-enanos de 50 a 70 cms. son los mds convenientes.

En estado de plantula, los nudos estdn muy juntos y cercanos a la su
perficie del suelo; a medida que la planta va creciendo, &stos se alargan-
ademis emiten brotes que dan lugar a otros tallos que sbn los que constitu
yen los macollos, variables en nimero, de acuerdo con el clima, variedad y
suelo, que también producen espiga; en esto radica el menor o mayor rendi-

miento de algunas variedades. ( 38,45 ).

Hoja: En cada nudo nace una hoja, &sta se compone de vaina y limbo o 1&mi-
na. Entre &stas dos partes, existe una parte que recibe el nombre de cue--
1llo, de cuyas partes laterales salen unas prolongaciones llamadas auricu--
las, y entre la separacidn del limbo y tallo o cafia, existe una parte mem-
branosa que recibe el nombre de ligula. La hoja tiene una longitud que va
ria de 15 a 25 cms., y de 0.5 a 1 cm. de ancho. El nimero de hojas varia-
de 4 a6y en cada nudo nace wna hoja,'excepto los nudos que estén debajo-

del suelo, que en lugar de hojas producen brotes o macollos ( 38,45 )-

Espiga: Estd formada por espiguillas ( manitas ) dispuestas alternadamente
en un eje central denominado raquis. Las espiguillas contieﬁen de 2 a2 5 -
flores que posteriormente formaradn el grano que queda inserto entre la le-
ma ( envoltura exterior del grano que en algunas variedades tiene una pro
longacidn que constituye la barba o arista )}, y la palea o envoltura inte-

rior del grano. La primera y segunda flor estan cubiertas exteriormente -



por las glumas. En algunas variedades de trigo, la lema queda casi total--
mente cubierta exteriormente por las glumas, mientras que en otras la gluma

solo cubre aproximadamente dos terceras partes de la lema.

No todas las flores que contiene la espiguilla son fértiles, de aqui-
que el nlGrero de granos por espiguilla varia desde dos hasta cuatro. El nl
mero de espiguillas varia de 8 a 12 seglin sean las variedades y la separa--
cidén entre ellas, variable también, lo que da la longitud total de la espi-
ga. La flor del trigo se compone de un estigma y alrededor nacen las ante-
‘ras que tienen un filamento que se alarga conforme va desarrollandose el es
tigma hasta que adquiere un aspecto plumoso, que es precisamente cuando. se-
encuentra receptivo. Cuando llega a éste estado, las anteras estédn proxi--
mas a reventarse, soltando el polen sobre €l estigma. La polinizacidn se -
efectlia en su mayor parte, estando las anteras dentro de la palea y la lema

( 38,45 ).

Fruto: El fruto empieza a desarrollarse dgspués de la polinizacidn, alcan--
zando su tamafio normal entre 30 a 45 dias. El1 fruto es un grano o carifpsi
de de forma-ovoide, con una ranura o pliegue en la parte ventral, en un ex-
tremo lleva el gérmen y en el otro una plubescencia que generalmente se le-
1lama brocha. El grano estid 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, €ste a su vez puede ser de color blanco al-
midonoso y cdrneo o cristalino. Los granos del tipo almidonoso se usan pa-
ra la extraccidon de harina para pan y Jos de tipo cristalino se usan para -

la fabricacibn de pastas y macarrcnes ( 38 ).



2.1.4. Fecundacién y Hibito de Crecimiento del Trigo.

El Trigo es una planta de autgpolinizacién. la floracidn se inicia -
unos cuantos dias después de haber aparecido la espiga. Las flores del ta-
1lo principal aparecen primero y mis tarde las de los hijuelos en el ofden—
que se formaron. La formacién se inicia en el extremo superior de la espi-
ga y continua en ambas direcciones. La floracidn continfia durante el dia,-
requiriéndose de 2 a 3 dias para la completa floracidon de uma espiga._ Las-
glumas suelen abrirse durante el proceso de floracién, las anteras asoman -
entre las glumas y parte del polen esparcido fuera de las flores mismas. -
La penetracidén de polen extrafio mientras la flor est3d abierta, puede deter-
minar que haya una pequefia proporcidn de polinizacién cruzada. Normalmente
la polinizacién cruzada es menor del uno por ciento. Si las condiciones -
son desfavorables-para la abertura de las glumas, las anteras pueden derra-

mar su polen sin asomar exteriormente ( 35 )-

Por lo que se refiere a su hidbito de crecimiento, el C.I.ﬁ.M}Y.T. re-
porta que los trigos pueden ser de tipo primavera o tipo invernal. Lbs tri
gos invernales requieren de un periodo de vernalizacién en estado de plantu
la de 12 a 15 semanas a temperaturas minimas de 2 a 3°c para poder llegar-
a espigar 1los trigos de hibito de primavera no requieren de un periodo.in--

tenso de vernalizacidn para inducir a su floracién (9 )-
2.1.5. Condiciones Ecoldgicas y Edaficas del Cultivo del Trigo.

El Trigo es un zacate anual que se cultiva desde el nivel del mar has

ta altitudes por arriba de las 3,000 m., sin embargo se adapta mejor a las-



zonas templadas con ambientes &dridos o semidridos, situadas desde unos 15°
a_600 de latitud Norte y de 27 a 40° de latitud sur, pero &sto no quiere -
decir que no se pueda cultivar en otras regiones; esto es debido a la obten
cién de nuevas variedades que se adaptan a otras regiones o paises como Co
lombia, que estd situada en la regidn ecuatorial y sus regiones trigueras-

se localizan a una altura de 2,500 a 3,000 M.S.N.M., ( 9 )-

En México se siembra trigo en casi todos los Estados de la Repliblica-
y se adapta tanto a tierras pobres en nutrientes, como a tierras ricas, zo

nas himedas, semihimedas y secas.

las condiciones de temperatura varian considerablemente, pero las tem
peraturas mejores para una buena produccion de trigo, oscilan entre 10 y -
25° C bajo 1las condiciones de temperatura en las regiones trigueras de Mé-

Xico.

La influencia del fotoperiodo en el trigo se manifiesta en que a ma--
yor duracidn del dia, se acelera la floracidn, razdn por la cudl se dice -
que las plahtas-que se comportan de &sta manera como es el trigo, lino, --
chicharo, cebada, avena, centeno etc., se les llama " plantas de fotoperio
do largo " ( dias largos ), o plantas de noches cortas. En general la dis
minucién de la longitud del dia atrasa la floracidn de las plantas de in--

vierno, como el trigo (9, 38 ) .

Suelo: La baja fertilidad del suelo es el principal factor limitante
en la produccidn de cultivos en todo el mundo. Las variedades mejoradas -

de trigo, con alto potencial de rendimiento significan poco, a menos que -
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se cultiven en suelos fertilizados adecuadamente ( 38 ) .

Necesidades hidricas del trigo: Es necesario que el terreno tenga humedad
suficiente para que las semillas germinen normalmente y mantenga a las - -
plantas de trigo hasta por lo menos 30 dias de su nacimiento y posterior--
mente aplicar los riegos de auxilio. La produccidn bajarid notablemente si
el cultivo sufre una falta de agua al momento de la floracidn y formacidn-
del grano. Los Tiegos deben aplicarse antes de que las plantas presenten-
sintomas de sequia tales como el enrollamiento de las hojas o guemaduras -

en las puntaé de las mismas ( 9,38 ).

En este apartado discutiremos las principales propiedades fisicas y-
quimicas del suelo, poniendoc especial atencidn al curso que toman éstas en
los suelos con problemas de encostramiento.

2.2.1. Propiedades Fisicas.

2.2.1.1. Estructura

Las particulas fundamentales de un suelo ( arena, limo, v arcilla ],
se presentan generalmente en grupos, en forma de agregados. La disposicién
de éstas particulas individuales y sus agregados en patrones definidos de-

terminados se llama estructura. Los agregados naturales se denominan gru-

mos, por su parte la palabra terrdn, designa una masa de suelo formada de-
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manera artificial. Otros términos que se confunden con frecuencia con gru
mos, son fragmento y concrecidén. Fragmentos significa una bolsa rota. la
concrecidn se forma dentro del suelo a causa de la precipitacidn de sales-

disueltas en las aguas de filtracidn.

Hay cuatro formas geométricas principales de estructura del suelo: -
de Placa, Prismiatica, Blocosa y Esferoidal. En los suelos con problemas -
de encostramiento predominan generalmente las particulas de arcilla scbre-

las de arena y limo, y se arreglan preferentemente en estructura laminar.

Cuando éstos suelos mojados se somenten a presién, las placas de arcilla

hmmeda, actlan como lubricantes y es posible su orientacitn, produciendo

suelos lodosos. Al deshidratarse el suelo, los agregados se estabilizan a

causa de la floculacidn debida a: La concentraci®n mayorde Sales, secado
irreversible de los materiales organicos mucilaginosos a la precipitacion-
de los carbonatos de calcio ( CaCo3 )} o a la deshidratacidn irreversible -
de hidrdxidos de hierro y aluminio. El apelmazamiento de los agregados --
del suelo, disminuye el tamafio de los macroporos, la permeabilidad y la a-
‘ereacidn, haciéndose dificil el laboreo, debido a lo terrenoso y duro del-

suelo ( 32,33,47 ).

Los peds en suelos deficientemente agregados se deslien o desintegran
cuando himedos. El efecto de desintegracidén resulta de la accidn explosi-
va del aire atrapado, cuando es comprimido por el agua absorvida por los te
rrones a través de la accidén capilar, por hinchamiento diferencial y por -
la disolucidn de los agentes cementantes solubles en el agua. Al desleir-
se los agregados en la superficie, decrece la permeabilidad del suelo y au

menta la escorrentia y el peligro de erosidn ( 22,47 ).
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2.2.1.2. Textura.

La textura del suelo se refiere al porcentaje relativo de arena, limo y ar
cilla de un suelo. Los suelos de campo natural son siempre mezclas de di-
visiones del suelo. Las combinaciones posibles de los porcentajes relati-
vos de las divisiones de suelos diversos en un suelo de campo son casi in-
finitas. Por consiguiente, es necesario establecer limites de variaciones
entre las divisiones de suelos para agruparlos en clases de texturas, como
arena, limosa, margosa y arcillosa. El tamafio del grano de arena como --
" fina " o " gruesa ", modifica mAs el nombre textural. Los limites en el
margen de cada nombre textural se han establecido sobre la base de diferen
cias importantes en las propledades fisicas de cada clase textural, como -

se puede apreciar en la tabla # 1.

Tabla # 1 Limites de tamafio de divisiones del suelo,

NOMBRE DE LA DIVISION @ ( LIMITES ) MM
Arena muy gruesa 2.00-3.000

Aréna gruesa 1.00-0.500

Arena mediana 0.50-0.250

Arena fina 0.25-0.100

Arena muy fina 0.10-0.050

Limo 0.05-0.002
Arcilla Menos de 0.002

Tamhane, ( 47 ).
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Se ha observado que la textura de las costras es diferente del mnte-
rial en que se originaron. En general hay enriacuecimiento de las pari-cu-
las menores de 100 m en detrimento de las fracciones mis gruesas. Lemus -
y Lutz citados por Figueroa (1€ ) ,. en un estudio de costras formadas -
sobre suelos de muy diversa textura, demostraron que &sto ocurria a pesar-
de las diferencias existentes en las composiciones granulorétricas de los-
mismos. También se sefiala que el enriquecimiento en limo se presenta inva
riablemente en todos los casos y es mis importante que los de arena muy fi
na v arcilla. Este cambio de textura puede revertirse en ciertos sectores
dentro de una misma &rea, particularrente, en aquellas en donde se produce
escurrimiento, y el agua detemrina la clasificacidn y deposicitn de parti-
culas ma&s gruesas. o
2.2.1.3. Color.

Los suelos con problemas de encostramientc son pobres en humus y de-
coloraciones claras: gris, crudo o amarillento. Los procesos de colora--
cidén deben evidentemente ser tomados en consideracidén, por ser tambié&n de-
diversa naturaleza. El empobrecimiento de un suelo en hums, es uno de --
los mas frecuentes; en las redzinas es bastante tipico para permitir wma -
clasificacidén empirica de los suelos vdlida en agricultura, pués éste empo
brecimiento es correlativo a uma disminucidn de la fertilidad y de uma sen.
sibilidad mas grande a los factores de erosién. El levigrado es otro pro-
ceso extendido de decoloracifn de los suelos, cuyo mecanismo es facil de -
comprender, puesto que involucra la eliminacidn del humus y el Fierro.

Los procesos de decoloracidn conducen a menudo el color del suelo, a
coloraciones gris claro, crudo o amarillo claro, a las que se llega por uma
especie de disolucidn de los elementos crombgenos en los suelos ricos en e-
lementos blancos. Los suelos calcdreos son muestra muy palpable de este fe
némene ( 21 ). '

Z2.2.1.4, Nensidad Aparente.
La densidad aparente del suelo es el peso por unidad de volfmren del -

mismo, secado en estufa. Commmente se expresa en gramos/centimetro ctbico
perc puede también expresarse en otras unidades como libra por pié€ cubico.
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Cuando estd expresada en gramos/cms, la densidad aparente de los sue
los superficiales de textura fina comumnmente se encuentra entre los limites
1.0 al 1.3. Los suelos superficiales de textura gruesa estdn entre los 1i-
mites de 1.3. a 1.8. EIl mayor desarrollo de la estructura en los suelos su
perficiales de textura fina, se considera para su densidad al compararla con
suelos mis arenosos ( 16 ).

La densidad aparente de las costras estd sensiblemente aumentada. Es
to ocurre como consecuencia de la existencia de un arreglo mids cerrado en--
tre particulas por falta de agrepacidén. Dentro de la misra, es posible dis
tinguir una capa muy fina de pocas décimas de mm, en contacto con la atmds-
fera, con un ordenamiento interparticular aln mds cerrado. Dudley citado -
por Figueroa ( 16 ), muestra uma serie de microfotografias tomadas de cos--
tras desarrolladas sobre suelos franco-limosos, donde se nota la presencia-
de €sta capa que actha " sellando " la superficie del suelo y que tiene par
ticular importancia en el movimiento del agua y la resistencia mecénica.
segiin Fipueroa ( 16 ) en, estudins de 1aminas delgadas de cosiras - - - --
formadas en suelos de diversa textura, sefialan la presencia de &sta capa su
perficial cuya densidad es muy superior a la del resto de la costra en cada
caso., Estos autores muestran microfotografias tomadas a través de nicoles-
cruzados de costras formadas por aplicacién de riego en suelos franco-limo-
sos y franco arcillo limosos de miy baja estabilidad estructural. Puede --
observarse en ellos la orientacitn de particulas de arcilla y 1limo en direc
ciones paralela a la superficie del suelo. Tachett, segin Figueroa ' (16);en-
un estudio similar sobre la costra formada por la accidn de uma lluvia arti
ficial en un suelo franco arenoso fino, observa 1a misma orientacién en la
parte superficial ( 31 ). '

2.2.1.5. Infiltracibn.

La infiltracibn es la penetracifn de agua en el suelo. Los factores-

que controlan la magnitud del] movimiento del agua en la infiltracidn son:

lo.- Porcentaje de Arena, Limo y arcilla del suelo ( textura ). Arenas grue
sas favorecen el incremento de 1a infiltracidn.
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Zo.-Estructura. Suelos con grandes agregados estables al agua tienen pro-

porciones de infiltracifn mis altas.

30.-Cantidad de M.0O. del Suelo. Altas proporciones de materia orginica --

sin descomponer, propician que una mayor cantidad de agua entre al suelo.

40.-Profundidad del suelo a um ' hardpan ', lecho rocoso u otras capas im-
permeables influyen en l1a infiltracién. Los suelos delgados almacenan me-

nos agua que los suelos profimdos.

So.-Cantidad de agua del suelo. En general, los suelos moiados tienen me-

nor infiltraciétn cue los suelos secos.

6o.- Temperatura del suelo. Los suelos calientes tienen mayvor infiltracidn

de agua que los suelos frios ( 33 ).

Las relaciones estructurales del suelo en la superficie, tienen efecto ime-
portante en la capacidad de infiltracidn de un suelo cuando la superficie -
de 1 suelo es muy porosa y de una estructura muy abierta, la tasa inicial de
infiltracién es mds grande que la de un suelo uniforme, y la tasa final de-
infiltracidn permanece sin cambios debido a su limitacidn de la baja conduc
tividad de la zona de transmisifén debajo de la superficie del suelo. En --
otras palabras, cuando la superficie del suelo es compactada y cubierta por
una costra de baja conductividad, la tasa de infiltracidn es mis baja que -
la de los suelos sin costras. Las costras de la superficie del suelo actfian
como una barrera hidriulica o cuello de botella, impidiéndo la infiltracidn.

Este aspecto, el cual empieza a ser mis pronunciado en cuanto mis gruesa y-
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y densa sea la costra, reduce ambas tasas de infiltraciOn inicial y final.

Un suelo de uma estructura no estable, tiende a formar esie tipo de-
costras durante la infiltracifn, especialmente con la accibn del afloja- -

miento, debido al golﬁeteo de las gotas de 1lluvia ( 23 ),

Como se menciond anteriormente, diversos investigadores observaron -
mediante estudios micromorfoldgicos de la costra, la presencia de una capa
superficial de alta densidad y otra inferior con un arreglo entre particu-

las mias zbierto.

ME Intyre, citado por Figueroa ( 16 ), determind la conductividad
Hidraulica de &stas dos capas que conformaban la costra de un suelc Franco
arenoso. Este autor comprobf que €ste ﬁarémetro era 2,000 y 200 veces me-

nos en la capa superior e inferior respectivamente que el suelo subyacente.

Diversos investigadorecsenm estudio similar realizado en un --
suelo franco-arenoso fino, encontraron que las conductividades hidraulicas
eran de 170 X 15° cm/seg. para la costra formada por la accidn de una 1llu-
via superficial y 1,100 X 105 cm/seg para el suelo subyacente. La presen-
cia de la costra superficial significa una disminucién en la velocidad de-
infiltracidén, debido a su menor conductividad hidraulica. Esto se ve re--
flejado en los perfiles de hum.dad durante la infiltracién. Se observa --
que la zona de transicidn situada ﬁor debajo de la costra tiene un conteni
do hidrico menor que cuando la misma esti agusente. La disminucibn en la -

velocidad de infiltracién tiene mucha importancia en el balance'hidrico --
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del suelo, ya que la presencia de la costra reduce la cantidad de agua in-

filtrada, y por lo tanto su disponibilidad para: los cultivos ( 16 ).

2.2.1.6. Permeabilidad.

Es la cualidad del suelo o de sus horizontes, que se relaciocna con -

la transmisidn del agua o del aire a todas las partes de su masa.

El agua es movilizada en el suelo como liquido 0 como va por princi--
palmente a través de los macroporos. Esto significa que entre mis grandes-

y numerosos sean 1os poros mayor serd la permeabilidad  ( 33 ).

La distribucién de poros y tamafios es determinada en gran parte, por-
el grado de agregacitn del suelo. Cuanto mayores sean los agregados mayor-
serd la cantidad de poros no capilares. Generalmentc la permeabilidad del-
suelo disminuyve con lé profundidad a medida que las capas del subsuelo son-
méas compactas; la compactacidn reduce en especial los macroporos. Hay me--
nos materia orpanica en los estratos del sﬁbsuelo; de ahi la falta de buena
agregacion. 1la permeabilidad de un suelo estd limitada por el horizonte me
nos permeable de un corte del suelo, tal como las capas resistentes al gra-
do, capas de tierra endurecida, capas de arcilla, naturales u otras capas -
obstructivas. lLa permeabilidad aumenta con el grueso de la textura del sue
lo. Las texturas mis finas que el migajdn arenoso no estdn relacionadas di
rectamente con la permeabilidad. En resimen, las condiciones de textura fi
na, pobre agregacidn del suelo, bajo contecnido de materia organica, y en oca
siones la presencla de capas impermeables ( caliche, arcilla, meterial ma--

dre, etc. ) a poca profimdidad de los suelos encostrados, haEFﬂ{§q£3ya o
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permeabilidad sea de muy lenta a moderada, generalmente ( 32, 47 ).

2,2.1.7. Capacidad de Campo.

La capacidad de campo depende de la textura, estructura, proporcidn-
de espacios porosos vacios, contenido de materia orgadnica y temperatura, -

siendo menor en verano que en invierno, ya que la tensidén superficial dis-

minuye con la temperatura.

La tensiéﬁ de humedad en wn suelo que ha alcanzado la capacidad de -
campo, e¢std comprendida entre 1/10 y 1/3 de atmésfera, dependiendo este va
lor de las caracteristicas de drenaje del tamafio y del lapso de tiempo. --
transcurrido después del riego gue se-consjdera necesario para que el sue-

lo alcance la capacidad de campo ( 2.

Los suelos de textura fina tienen la maxima capacidad total de reten
cién de agua, pero la midxima agua aprovechable estd retenida en suelos de-
textura media. La invéstigacién ha demostrado que el agua aprovechable en
muches suelos estd intimamente correlacionada con el contenido de 1imo y a
rena muy fina. En los suelos con problemas de encostramiento, se tienen -

altas proporciones de arcilla por lo que no se tiene la m2xima retencidn a

provechable ( 31 ).
2.2.1.8. Punto de Marchitez Permanente.

El punto de marchitamiento de cualquier suelo puede definirse como -
aquel porcentaje de humedad en el cual la fuerza de succidn de la planta -
es exactamente igual a la presidén negativa que el suelo ejerce sobre el a-
gz (2).

Cuando la tensidn de humedad del suelo a través de la zona radicular-
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es baja o cercana a la capacidad de campo, las raices absorverin mis rapi-
damente de la parte superior del suelo, donde el oxigeno es mis abundante

y cerca de la planta debido a la menor resistencia que se encontrari en --
mover €l agua a través de las grandes raices al tallo. A medida que el --
suelo se seca y la tensifn de humedad del suelo de las capas superficiales
del suelo aumentan, la absorcidn del agwa cambiard a las capas de suelo --
mds profundas, donde el suministro de oxigeno es menor, pero el suelo estd
htmedo y la tensidn de humedad es baja. En el caso de plantas anuales jo-
venes, deben seguir disponiendo de agua para su crecimiento continuo, la -
extensién de las raices a las capas himedas mds profumdas debe hacerse con
mayor rapidez de la que se requiere para quelgsrcapas superficiales del --
suelo lleguen al punto de marchitamiento. En el caso de suelos encostra--
dos, las capas superficiales del suvelo, llegan demasiado rapido al punto -
de marchitamiento, por lo que la planta realizari mayores esfuerzos. Cuan
do las capas 5uperficialés del suelo son rehumedecidas por la 1luvia o por
el agua de riego, la absorcifn de agua se hace sin mayores esfuerzos al re

gresar, a las capas superficiales del suelo, cerca de la base de la planta

( 31 ).
2.2.2. Propiedades Quimicas de los Suelos con Problemas de Encostramiento.
2.2.2.1. Conductividad LEléctrica.

La conductividad eléctrica se usa comunmente para indicar la concen-
tracién total de componentes ionizados en las soluciones. Las sales en sO

lucidn tienen propiedades electroliticas y conducen una corriente eléctri-
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ca. La conduccibn electrolitica, consiste en el movimiento de iones en so

lucidn y produce reacciones quimicas en los electrodos.

La conductividad Elé&ctrica es el reciproco de la Resistencia Especi-
fica. La Resistencia Especifica es la resistencia medida en ochmios al pa-
so de una corriente eléctrica de un conductor metdlico o electrdlito de un

centimetro de largo y con area seccional de un centimetro cuadrado.

La unidad tipo para conductividad mho/cm. es una unidad grande, sien

do mas conveniente la de milimho por centimetro. ( mmho/cm.) ( 2 ).

En las regiones &ridas con suelos encostrados, donde hay poca lluvia
y temperaturas elevadas, existe siempre una tendencia a la acumulacidn de-
sales solubles cerca de la superficie. Durante la temporada lluviosa, es-
tas sales pueden moverse hacia abajo hasta Jas capas inferiores del suelo,
pero después de la estacidn de lluvias, la evaporacidn intensa lleva de --
nuevo las sales a la superficie. En los suelos en donde las sales solubles
contienen ima cantidad importante de Caicio g de-magnesio, el Sodio no in-
fluye sobreh]os coloides. Estos suelos tienen una buena reserva de carbo-
natos de calcio. En suelos donde hay poca o ninguna reserva de carbonato-
de calcio, el sodio perjudica el complejo coloidal y tiende a aumentar el-

Sodio intercambiable ( 47 ).
2.2.2.2. Capacidad de lntercambio Catidnico. ( C.I.C. )

Se denomina Capacidad de Intercambio Catidnico, a la absorcidn de um
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catidon por un nicleo o micela coloidal y la liberacidn subsecuente de umo

o mis iones retenidos por el nicleo ( 2 ).

En general, en cuanto m3s arcilla haya en um suelo, tanto mids eleva
da es la C.1.C.. Los suelos arenosos, tienen en promedio, de 0 a 5 m.e.-
de C.I.C. por 100 g. de suelo. El valor oscila aproximadamente de 5 a 10
meg./100 g. de Suelo en el margo-arenoso fino. En las margas arcillosas,
es mas o menos de 15 a 20 m.e. mientras, que en los suelos de arcilla ex-

cede por lo general de 30 miliequivalentes ( 2 ).

Los suelos con problemas de encostramiento en teoria tendrian una -
C.1.C. alto, por su condicidn arcillcsa. Sin embargo el tipo de arcilla-
predominante es la montmorillonita expansiva, la cu@l reduce significati-
vamente la C.1.C.. Probablemente la ekplicacién de esto sea que los lo--
nes se movilizan al interior entre los cristales de arcilla, cuando ésta-
se encuentra himeda ( expundida ); al deshidratarse y venir la contraccién
de los iones, quedan atrapados e inaprovechables para las plantas. La es
cazes de materia orglnica, la cudl actha como regulador de la humedad, con
tribuve a que la contraccidn de arcilla sea mas abrupta. También ocurre-
un proceso de intercambio anidnico, aungue en menor escala que el inter--
cambio catifnico. El H,PO,, so; y el NOz, pueden intercambiarse mediante
este proceso, que ocurre principalmente en suelos con pH inferiores a 7 -

( 32, 47 ).
2.2.2.3. Reaccidn del Svelo. ( pH ).

La reacciébn del suelo, es la caracteristica quimica de mayor impor-
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tancia, que determina muchas propiedades fisicas y quimicas del suelo. (2)

El pH, es la medida o criterio mas generalizado para juzgar si wn --
suelo es acido o0 alcalino. Se dice que un suelo es acido cuando su pH es-

de 4 a 6.5 unidades. Cuando los valores son superiores a 7, se dice que -

hay alcalinidad.

El pH depende de la composicion del material madre y de las condicio
nes climdticas y topogridficas de la zona. Cuando los restantes factores -
ambientales son andlogos, las arcillas derivadas de piedra caliza tendran-

un pH més alto que los suelos derivados de rocas igneas.

En lecs suelos con problemas de encostramiento, como les de la regifn
Se tienen valores pH elevados, debido a la pobreza de materia orgénica ya-
que éstos suelos son ricos en carbonato de calcio ( Suelos Calcareos ) . A
demds, el acumulamiento de sales en las capas superiores hacen que é€stos -
valores de pH aumenten, ya que los régimenes de lluvia son malos en Ja re-
giotn, por lo que las sales no drenan. El pH en estos suelos origina una -
reduccidén en la solubilidad y disponibilidad para las plantas de Fierro, -

Cobre Manganeso y Zinc ( 13,47 ),

2.3. Materia Orgénica. ( M. 0. )

2,3.1. Contenido de Materia Orginica en 10s Suelos.

En general, el contenido de materia orgdnica en los suelos minerales

estd por debzjo del 20 %, mientras que en los suelos orgdnicos ( turbas y-
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mucks ) se tienen valores de M.O por encima del 20 %.

Las &reas que cuentan con precipitacifn abundante, baja temperatura,
pastos nativos o drenaje deficiente, se verin muy favorecidas en cuanto a-
la acumulacién de M.0. En zonas que cuentan con bajas temperaturas, la a-

cumilacidn es grande debido a que la descomposicidn es lenta.

La Materia'Orgénica es llamada ' La Sangre Vital del Suelo”, debido-
al gran impacto que ejerce sobre las ﬁropiedades fisicas, quimicas y biold

gicas del suelo ( 33 ).

2.3.2. Funciones de la Materia Orginica.
1).-los residuos de origen orginico que se encuentran en la superficie del
suelo reducen el impacto de las gotas de 1lluvia y favorecen la infiltracidn

lenta del agua, ademds reduce la escorrentia y la erosidén.

2).-La M.0. al descomponerse, produce sustancias y aglutinantes microbianos

que ayudan'a estabilizar la estructura deseable del suelo,

3).-Al descomponerse, las raices de las ﬁlantas dejan conductos sobre los-
cuales penetra agua y hay difusitn de gases del suelo, fendmeno que favore

cerd al cultivo del siguiente ciclo ( 33,47 ).

4).-La M.0. fresca, proporciona alimento a los organismos del suelo. Algu
nos animales excavan en el suelo, permitiendo asi a las raices obtener oxi

geno y liberar CO, al desarrollarse las plantas ( 33,47)-
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5).-La M.0. en la superficie del suelo, reduce las p&rdidas de Suelo por -

erosién edlica ( 33,47 ).

6).-Las cubiertas a base de residuos organicos bajan la temperatura del --

suelo en el verano y conservan al suelo mias caliente en invierno.

7).-los residuos orgdnicos en el suelo reducen las pérdidas de agua por e-

vaporacidén ( 33 ).

8).-La M.0. al descomponerse, produce diferentes nutrientes necesarios pa-

ra el desarrollo de las plantas. Al ser liberados &stos nutrientes satis-

facen las necesidades de las plantas, cuando las condijciones son favora--=-

bles ( 33,47).

9).-Un suelo con alto contenido de M.O. tendri mayor capacidad para almace

nar agua aprovechable, que el mismo suelo con menor contenido de M.0. - --

( 33, 47 ).

10).-La M.O. ejerce un efecto amotriguador en los suelos, atenuando los --

cambios quimicos Tidpidos que se presentan al fertilizar y/o agregar caliza.

11).-12 descomposicidn de la M.O. libera 4cidos or;4nicos que ayudan a di-

solver minerales y ponerlos a disposicidn de las plantas ( 33 }.

12).-La M.0. descompuesta ( humis }, constituye un almacé&n de los catidnes

intercambiables y aprovechables; K, Ca, y Mg. Temporalmente el hums tam-

bién retiene el amonio en forma aprovechable e intercambiable.
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13).- La M.O. tiene la funcidn esﬁecial de hacer que el f6sforo se aprove
che mds facilmente en suelos écidos; ya que se liberan durante la descom-
posicidn, citratos, cxalatos; tartrétos-y'lactatos; los cuales se combina
ran may facilmente con el fierro y el aluminio que con el fosforo, dando-
por resultado la formacifn de menos fierro soluble y fosfato de aluminio,

y por ende habrd mayor disponibilidad fésforo.

14) .-Los Acidos orgznicos liberados de la M.0O. en desromposicién, ayudan-

a reducir la alcalinidad de los suelos.

18) .- La M.0O. sirve como fuente de ecnergia para el desarrollo de los orga
nismos del svelo. Ejemplo, Azotobacter y clostridium que requieren carbo

hidratos ( 33,47 }.
2.3.3. Efectos desfavorables de la Materia Orgénica presente o Aportada.

1'.- Bloguea los elementos fertilizantes en particular del nitrdgeno, pa-
sandolo a2 una forma orgénica no inmediatamente asimilable por los vegeta-

les,

2. Produce efectos tdxicos debido a productos formados en el curso de fer
mentaciones reductoras, o mis simplemente a la desaparicién del oxigeno -
de la atmdsfera del suelo. ( Agui se pueden incluir el desarrollo de la -
fauna parasita , la conservacidn de las esporas o de los micelios de las

enfermedades criptogimicas ).
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%. Una accitn desfavorable en la estructura:

- en medio reductor hiimedo, cuando hay disbersién de los cementos coloida-

bles, los d6xidos de hierro particularmente.

-en medio aireado seco- porque las capas de materiales organicos que pue--
den formarse, se oponen al paso de las raices y en ciertas condiciones a -

la circulacién del agua no saturante ( 26 ).

Podemos afirmar, que hay simultaneamente un efecto favorable en la -
estabilidad de la estructura y un efecto desfavorable en la planta. Consi
derando los diverscs efectos que hemos ennumerado, queda claro que éstos -
van a estar en funcidn de la cantidad y de la naturaleza de los Materiales

Organicos y de la manera en que son enterrados ( 26).

2.3.4. Composicidn de la Materia Orgénica.

la composicibn de la M.0. del suelo y especialmente, la composicidn-
del humus del suelo, ha constituido uno de los mas grandes problemas para-
los quimicos de suelos, &sto como consecuencia de la dificultad o mejor 'di

cho, la imposibilidad de aislar la fraccidn M.0. de la parte mineral del -

suelo ( 11, 47 ).

La M.O. es una sustancia muy compleja, cuyos materiales variaradn en-
proporcidén dependiendo del tipo de residuo, animal o vegetal, y su estado-

de descomposicién. Dichos materiales se presentan a continuacidn:
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1.-Carbohidratos
2.-Lignina
3.-Tanino

4.-Grasas, Aceites y Ceras.
5.-Resinas

6.-Proteinas

7.-Pigmentos

8.-Minerales como Calcio, Fésforo, Azufre, Hierro, Magnesio y Potasio.

En gran parte, la lignina y proieinas constitﬁyen el mayor porcenta-
je de la M.O. en los suelos; este porcentaje varia del 25 al 30 %. los --
suelos podsdlicos son los mids altos en contenido de lignina, mientras que-
los chernozem presentan porcentajes mas bajos de lignina. Sin embargo se-
ha observado que l1la etapa fenoldgica tiene influencia en el porcentaje de-
lignina y proteinas en la planta, aumentando conforme se acerca la planta-
a madurez fisioldgica el porcentaje de lignina y disminuyendo el % de pro-.

teina ( 47 ).
2.3.5. Descomposicidn de la Materia Orgénica,

1a descomposicién de la M.0O. es un proceso que involucra a los orga-
nismos del suelo, ya que la M.0O. suministra energia y nutrientes para to--

dos ellos.

Durante la descomposicibn de la M.0O. ocurriridn cambios fisicos y se-

1levarsn a cabo actividades quimicas como la hidrolisis y solucidn.
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Los organismos heterdtrofos del suelo necesitan para descomponer a -
la M.0. el Nitr6geno. Cuando el material orgidnico que se descompone tiene
una pequefia cantidad de nitrégeno en relacién al carbono que se halle pre-
sente ( paja de trigo, tallos de cereales maduros, etc. ), los microorga--
nismos utilizaran algﬁn NHZ o} NO% presentes en el terreno ulteriores a la-
descomposicién. Este nitrSgeno serd necesario para acelerar el desarrollo
y crecimiento de la poblacién microbiana que acompafiard al material carbo-
nado que se adicione al terreno. Por el contrario, cuando el material afia
dido contenga una alta cantidad de nitrdgeno en reiaciéﬁ al carbono presen

te ( trébol, alfalfa etc. ) normalmente se observarin descensos en la can-

tidad de nitrdgeno mineral ( 33,37 ).

Se denomina relacifn carbbn: nitrbdgeno ( o simplemente, relacibn - -
C:N ) a la proporcidén del porcentaje de carbono respecto -al nitrdgeno. la

relacién C:N de la M.0O estable del suelo (humus ) es de 10:1.

Cuando en el suelo existen materiales organicos reclentes, durante -
sus etapas iniciales de descomposicidén hay un rdpido aumento en la prolife-
racién de organismos heterdtrofos, acompafiado por la evolucidn de grandesl-
cantidades de Biéxido de carbono. Si la relacién C:N del material reciente
mente aportédo es amplia, se observard una inmovilizacidn neta del nitrdge-
no. Cuando- se produce(la disminucidn, la relacidn C:N se hace mis pequefa-
y €l suministro de energia carbono ) disminuye. Como consecuencia del de--
crecimiento del alimento disponible, una proporcidn de la poblacidén micro--
biana morir&, y se alcanza por filtimo, un nuevo equilibrio. E1 logro de és
te equilibrio resultante, se veri acompafiado de la liberacitn de nitrdgeno-

mineral. Como consecuencia, el nivel final de &sta forma de nitrdgeno en -
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el suelo puede ser mayor que el nivel original. También puede haber un -
aumento en el nivel de la M.0O. estable o hums, dependiendo de la canti--

dad y tipo de M.0O. fresca o afiadida originalmente ( 11,33.).

El tiempo requerido para que €ste ciclo de descomposicidn se lleve-
a cabo completamente dependerda de la cantidad de material orginico afiadi-
do, del suﬁinistro de nitrégeno utilizable, de 1a resistencia del mate- -
rial al ataque microbiano ( en funcidn de la cantidad de ligninas, ceras-

y grasas presente ), temperatura y niveles de humedad del suelo.

En un suelo que no ha sido trabajade ( no ha sido cultivado ), el -
contenido de humus tender& a alcanzar un nivel que es determinado por la-
textura del terreno, la topografia y las condiciones climiticas. Como --
norma, el nivel de humus es mis alto en climas frios que en climas ¢alidos.
Ademds, para un nivel dado de temperatura media anual y tipo de vegeta- -
cidn, el contenido en el suelo de materia orginica estable o.humus, aumen
tari con un ascenso en la precipitacidn efectiva. En general el conteni-
do de humus es mayor en los suelos de texturaz fina ( arcillosos ) que en-

los de textura gruesa ( arenocsos ) ( 33,50 ).

El pH'juega un papel muy importante en relacidn al tipo de microor-
ganismos que intervendrin en la descomposicién de la M.D. ' Por ejemplo, -
cuando el pH del suelo es mayor de 6.0, los organismos mas importantes de
la descomposicidn seran las bacterias y los actinomicetos. Si en cambio,

tenemos un pH menor de 6.0, los hongos predominaradn en la descomposicidn.

Los organismos del suelo, requeririn para su desarrollo, al igual -
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que las plantas, de condicién 6ptimas de suelo, como lo seria: disponibi-
lidad de nitrdgeno, otros nutrientes, M.O. como fuente de energia y oxige-

no libre ( 33,50 ).
2..3.6. Organismos del Suelo, su Actividad y Papel en la Productividad.

Una innumerable cantidad de formas de vida, entre plantas y animales,
se desarrollan en el suelo. Estos varian en forma y tamafio, desde los mi-
croscdpicos, hasta los macroorganismoé como las lombrices. Estos organis-
mos contribuyen a la productividad del suelo, mediante una gran variedad -
de actividades. Para apreciar mejor la importancia de tales organismos vi
vientes, es necesario conocer la naturaleza general de la poblacidn del --
suelo, las funciones especificas de sus diversas formas y la influencia del

medio ambiente en sus funciones y actividades ( 3,33 ).
2.3.6.1. Clases de Organismos del Suelo.

A continuacién presentaremos un resimen de los grupos mids importantes

.de los organismos del suelo.

‘Bacterias: Son mds abundantes que cualquier otro organismo en suelo culti-
vados.. Son plantas wmicelulares y los individuos m3s grandes raras veces-
exceden 0.005 mm @ : la mayoria pertenece al rango del tamafio de las par-
ticulas coleidales.” La cantidad de bacterias en el suelo se ve fuertemen-
te influenciada por los factores que los afectan y porque se multiplican -
con gran rapidéz ( uma nueva bacteria puede formarse en menos de 20 minu-

tos ) "
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Se han encontrado de 1,000 a 4,000 millones de bacterias por gramo -

de suelo.

Segiin sus requerimientos de energia, las bacterias se dividen en:

1) Bacterias Heterotrdficas: Obtienen su energia y carbono de sustancias-

organicas complejas. Se subdividen en : a) Bacterias fijadoras de nitrdge
no, que pueden ser simbidticas o no simbidticas y bh) Bacterias que requie
ren nitrogeno fijado; las cuales forman dos grupos ( las formadoras de es-

pras y las no formadoras de esporas, que a su vez pueden ser aercbias o --

anaerobias ).

2) Bacterias Autotrdficas: Cbtienen su energia de la oxidacidn de elemen

tos compuestos inorganicos, su carbono del CO2 Yy su nitrdgeno y minerales
compuestos organicos. Se les considera las oxidantes del azufre hierro,
asi como las que actlian sobre el hidrbgeno y sus compuestos. Ademids se -

les considera como las formadoras de NO2 y NO3 (3, 33 ).
Hongos: Se ‘clasifican en tres grupos segim su morfologia:

1) .-Levaduras y Hongos parecidos a levaduras; son escasos en los suelos y

no son de importancia en el desarrollo y la productividad.

2) .-Mohos, que incluyen varios hongos filamentosos; son los mis importan-

tes y de gran importancia en la productividad del suelo.

3) .- Hongos, propiamente dicho; abundan principalmente en suelos foresta-
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les.

Los hongos varian en estructura y tamafio. Carecen de clorofila. Su
energia y carbono lo obtienen de sustancia orginica compleja. Son sobrepa
sados en nimero por las bacterias, excepto en suelos &cidos, suelos muy es

tereolados y en suelos ricos en M.0O. son organismos aerobios.

Se han cuantificado en el suelo en 8,000 a mias de un milldén de hon--

gos por gramo de suelo ( 33 ),

Actinomicetos: Morfolbgicamente, son intermedios entre las bacterias y --
los hongos. A las bacterias se les parece por ser umicelulares y a los --
hongos por producir uma marafia muy profusa y ramificada. Una gran parte -
de actinomicetos se reﬁroducen por medio de esporas. El pH optimo para su

desarrollo es de 6.0 a 8.0. En suelos de escasa humedad se desarrollan me

jor que las bacterias,

Prefieren los suelos orginicos no muy &cidos.

-Los Actinomicetos atacan y descomponen la M.0. liberando los nutrientes -

que contiene. los actinomicetos tienen una funcién muy importante desde -

el punto de vista de la fertilidad, al ayudar en el ciclo del nitrdgeno, -

debido a que aparentemente Estos organismos son capaces de atacar el humus,

el que seria muy lentamente descompuesto por las bacterias.

El nimero de actinomicetos en el suelo varia de 0.1 a 36 millones --

por gramo de suelo. ( 3, 7, 33 ).

Algas: Son plantas microscbpicas formadas de clorofila. Se encuentran --
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distribuidos en la capa superficial del suelo, debido a que para éstos or-
ganismos la luz y humedad son indispensables, El factor ecoldgico que a--
fecta su distribucidn es la humedad, ya que en suelos himedos existen mu--

chas mids especies que en suelos secos.

Las algas obtienen el N y minerales del suelo, de la atmbsfera obtie
nen Cvy CD2 y la energia del sol. Son microscdpicos umicelulares o de es-
tructura filamentosa. En ausencia de luz se comportan como los hongos, ya

que utilizan la energia derivada de la descomposicidn de la M.O.

Ademas de contribuir a la descomposicibn de la M.O., las algas ejer-
cen una accidn solvente sobre ciertas rocas y minerales, afectando asi la-
formacion de suelos. Fomentan la fijacibn de Nitrdgeno en simbiosis con -

el azotobacter y quizd las verde-azuladas sean capaces de adquirir algim -

nitrdgeno libre.

Bajo condiciones favorables, un suelo puede contener de 100 mil a --

méas algas verde-azuladas ﬁor gramo de suvelo ( 7, 33 ).

Protozoarios: Son las formes mas simples de vida. Son animales microscd-

picos y unicelulares, pero mids grandes que las bacterias y con actividades

mas complejas.

Se agrupan de la siguiente forma:

1) Ciliados; Muy abundantes en los suelos. Se han encontrado de 80 a 1000

ciliados ﬁor gramo de suelo.
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2) Flagelados: Muy abundantes. Se han encontrado de 500 mil a 1 millén -

por'gramo de suelo.

3) Amibas: También muy abundantes. De 100 mil a 500 mil amibas/g. de sue

lo se han encontrado.
Dependen de la M.O como fuente de alimento, aunque sus habitos nutri-
cionales no son muy conocidos. Algimos grupos pueden ingerir bacterias, a-

fectando el desarrollo de plantas superiores ( 3, 7, 33 ).

Nemidtodos: Se clasifican de acuerdo a sus requerimientos nutricionales en:

1).- Los gue se alimentan de M.O en descomposicidn; los mids abundantes en -

la mayoria de los suelos.

2).- Los que se alimentan de lombrices nemitodos, pardsitos de plantas, bac

terias, protozoos y similares.

3).- Los que infestan las raices de plantas superiores, pasando una parte -

de su vida embebidos ahi. La mayoria son de tamafio microscopico,

No todas las actividades ée los nematodos son perjudiciales para las-
plantas superiores. Por ejemplo, los nem@todos ayudan al desdoblamiento de
materiales orgaénicos, ayudan a promover una mezcla intima de M.O. a mine---
ral del suelo, adem3s mejoran la aireacitn del suelo, debido a los espacios

porosos producidos por su actividad ( 7, 33 ).

Lombrices: El grupo de los microorganismos mds representativo y mis impor
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tante es la lombriz de tierra, de la que hay varias especies. Requieren -
suelos himedos, abundantes en M.0O. y Calecio aprovechable. Estos organis--

mos se tornan en problema cuando se presentan en varias cantidades.

Wolliny, citado por Buckman ( 7 ), realizd experimentos que indi-
caron que las lombrices tenian efecto favorable sobre la productividad del
suelo. Estos resultados han sido confirmados mediante estudios posterio--
res en la M.0. C.I.C. y del fésforo y potasio asimilables, que son aumenta
dos a través de la actividad de la lombriz de tierra. Se ha estimado que-

entre 200 y 1,000 kg de lombrices por hectdrea hay presentes en €l suelo

(7, 33).

Otros Animales Mayores: Agui se incluyen roedores, hormigas, caracoles, a-
rdcnidos, acaros, milipedos y miridpodos, asi como gusanos e insectos. ‘Al

gunos de ellos pasan toda su vida en el suelo, mientras que otros pasan SO

lo una parte de su vida en é&l.

Ciertos grupos de ellos, producen cambios quimicos en el suelo, ya -
sea en forma directa por su proceso digestivo, o indirectamente, al influ-
enciar las actividades de los dem#s organismos del suelo, como bacterias,-

hongos etc. Otro efecto puede ser también causado al alimentarse de algas,

protozoarios, hongos etc. (7, 33 ),
2.3,6.2. Cambios en la Descomposicion de la Materia Orginica.

Como se menciond anteriormente, los restos orginicos desde su llega-

da al suelo, son descompuestos mis o menos ripidamente por la actividad --
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'biolégica. La M.0. es transformada poco a poco dando lugar, por una parte
a elementos solubles o gaseosos, tales como NH., NOsH, CO2 ( mineraliza- -
cidén o biodegradacién ) y por otra parte a complejos coloidales ( comple--
jos himicos; humus, en el sentido estricto ) que son relativamente esta- -
bles y resistentes a la accién microbiana ( humificacidn ); &stos comple--
jos hiimicos se mineralizan a su vez, pero mucho mas progresivamente que la

M.O. fresca.

Cuando las condiciones son favorables, la mineralizacidn se realiza-
en dos etapas; primeramente, habra produccién de NHS’ proceso al que se co
noce como " amonificacidn ', después, oxidacidn de éste NH; a dcido nitro
so y finalmente, a nitrico proceso el cual se conoce como " nitrificacién
En condiciones desfavorables como pueden ser fuerte acidez y anaerobiosis-

por ejemplo, solo la amonificacidn permanecerd activa (12 )-

Los trabajos de varios microbioldgicos eminentes, han demostrado que
la amonificacifn es un proceso que implica una simplificacién gradual de --

compuestos mids complejos:
Proteinas +Polipé&tidos ~* Aminoidcidos —wAmoniaco o Sales de Amonio.
Por su parte, la nitrificacitn es un proceso aerobio, que implica la
produccién de nitratos a partir de las sales de amonio, proceso que es lle

vado a cabo por bacterias autotrdficas.

A continuacidn describiremos brevemente la transformacién de nitrd-

geno en el suelo.
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N orgénico~—NH, + NitrosomonaSc..__;NO2
< -7 <

+ Nitrobacter———-)-NO3 + Energia

>
Amonificacidn Nitrifiacidn.
Por otra parte, la velocidad de descomposicién de los restos con es-
tructura organizada es fumcidén de las condiciones del medio; dependiendo -

de ésto, habri variaciones en la cantidad total de nitrbégeno mineral y de-

€0, formados en su proporcifn respectiva y en la cantidad y paturaleza de-

los complejos himicos formados.

La importancia relativa de los procesos antagdnicos, mineralizacidn

y humificacién o elaboracidén de complejos himicos, servirid de base para -

la clasificacidén de los humus ( 12, 47 ).

El esquema de la descomposicidn de los restos organicos se muestra a

continuacion.

Restos Organicos

Mineralizacidn + 0" - répidaSNH3
(estructura todavia organizada 'J =~ 0 o

=
( N. Atmosférico ) ’ PO

Sintesis de Complejos ~ NH,
Himicos coloidales NO
( Humificacidn ).

Mineralizacion Lenta, (O,

Fig. 1. Esquema de la descomposicifn de los restos organicos, c<on sus pro-

ductos y subproductos,Duchaufour ( 12 ).
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Descomposicitn de la Celulosa.- La lisis de la celulosa o celulosis es --
mas rapida en medio bien previsto de nitrodgeno y calcio. Los organismos -
que interv.-s=nen son las bacterias ( principalmente los mixobacterias, como
cytophaga ) ¥y ciertos hongos, principalmente basidiomicetos; el carbono -
sufre 2 principales procesos= una parte se pierde en forma de CO2 y €l res

to es transformado a carbono celular y en poliurdnidos de sintesis.

La celulosis se vuelve muy lenta en medios Acidos inactivos y pobres
en nitrogenos. En estas condiciones intervendran solamente algumos hongos-
acidifilios. En condiciones de anaerobiosis, la celulosis puede ser bas--
tante ripida alm, debido a que la accidn que ejercerdn bacterias anaerobias
como elostridium, caduceus, y Plectridium, aunque Jos resultados no son --
los mismos ya que se forman productos solubles o gaseosos= coz, H, etanol,
dcidos orginicos, pudiendo &stos Gltimos servir de base.para nuevas fermen

taciones y transformarse a su vez en gas ( metano ) (12).

Descomposicidn de la lLignina.- Es un tipo de degradacidn poco conocido. -
Al parecer los hongos ( principalmente aquellos que producen pudredumbre -
blanca ), son los que intervienen en la degradaciOn de la lignina a lingno

lisis.

Cuando la lignolisis se lleva a cabo en medios aireados y activos in

tervienen principalmente los basidiomicetos como clavaria, clitocybe, lepio
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te, Ammillaria, etc. que transforman ripidamente a la lignina en ac. himi

c0s cuyas etapas son desconocidas.

En medios mal aireados la lignolisis se hace miy lenta, mientras --
que los hidratos de carbono desaparecen muy rapidamente. Cuando el medio
es acido, hongos lignivoros acidifilios come trechispora, ejercen una ac-
cién totalmente diferente: La molé&cula de lignina es fragmentada en " mo
némeros " solubles con nficleos aromiticos, que en determinados casos pue-

den ser utilizados en ciertos procesos de polimerizacidn ( 12, 47 ).

2.3.6.3. Ciclo del Carhono.

Los tejidos de las plantas superiores contienen carbono en un 40 a-
50 por ciento de su peso seco, que es asimilado por fotosintesis del anhi
drido carbénico de la atmdsfera. La vegetacidén consume cerca de 90 billo
nes de Kgs. de anhidrido carbfnico por afio, cantidad que se aproxima a un

veinticincoavo del suministro total de la atmdsfera.

Seglin esto debe existir un ciclo del carbono entre las plantas y la
atmbsfera. Este ciclo se desvia en parte a través del cuerpo de los ani-
males; inclusive del hombre que dependen en parte de las plantas para su-

alimentacidn, y devuelven mucho carbono a la atmbdsfera durante la respira

cién.

la poblacidn de microorganismos del suelo tiene um papel importante

en el ciclo del carbono, ya que es responsable de la transformacidn en --
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simple anhidrido carbdnico, de todos los componentes orgénicos, que en - -
gran parte constituyen los residuos vegetables y estiércoles, una vez des

compuestos y que se han incorporado al suelo. Fig. # 2.

Cada clase de microorganismos del suelo controla una etapa especifi
ca en las reuniones quimicas comprendidas en el ciclo del carbono. Asi -
se tienen organismos que dividen la celulosa, organismos amonificadores y
nitrificantes, los cuales convierten las proteinas y acidos nucleicos en-
simples compuestos nitrogenados y muchos otros que actlan en la descompo-

sicién de diversos componentes bioquimicos ( 25 )-.

Anhidrido Carbdnico

( €0, )
A
Descomposicidn
Fotosintesis Respiracién Microbiana
Plantas Animales \ M.0. Muerta

Fig. 2 El Ciclo del Carbono. Hardy ( 25 ).

2.3.6.4 Ciclo del Nitrdgeno.

El nitrdgeno es absorbido de la atmbdsfera y fijado por determinados
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microorganismos, unos de vida independiente y otros asociados con raices -
noduliferas de plantas leguminosas. El nitrdgeno forma proteina microbia-
na y acido nucleico, que posteriormente se descompone en aminocdcidos y sa-
les de amonio, como principales productos nitrogenados. Estos sufren des-
pués una oxidacidn en el suelo convirtiéndose en nitritos y nitratos ( ni-
trificacién ). La etapa intermedia, nitrito ( NO,), es totalmente téxica-

para las plantas, pero es transitoria, ya que es rapidamente oxidada a ni-

trato {( 25 ).

El proceso de nitrificacidn estd controlado por la temperatura, aerea
cidén, humedad, reaccidn y fosfatos. La tempertatura &ptima para la nitri-
ficacibn es de 35° C y la reaccién &ptima es de pH 7.0 La nitrificacién -
es un proceso decalcificante. Por cada 100 partes de NH4, que son nitrifi
cadas, se necesita una cantidad de calcio equivalente a 530 partes dc¢ car-

bono de calcio ( CaC03) para completar la neutralizacién. EI1 ciclo del ni

trdgeno se ilustra en el Fig. 3,
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Tejidos Vegetales

N

Residuos Vegetales y Anima-
- les atacados por organismos
NO
3. del suelo.

Compuestos complejos trans
formados a compuestos sim-

N021;\\\\“‘ ples y NHI
Desnitrificacidn. NHJ
Ciertas bacterias reducen Nitrbégeno atmosférico uti-
NO; a N, el cudl es devuel lizado por legumbres y - -
to~a la"atmbsfera Rhizobium
Fijacién del Nitrdgeno Vuelto al suelo o consumi-

*do por animales y finalmen
te devuelto al suelo.

Fig. 3.Ciclo del Nitrdgeno.Hardy ( 25 ).

2.3.7. Conservacidtn de la Materia Orgdnica en Regiones Aridas y Semiaridas.
\

La temperatura elevada es la causa fundamental de la dificultad para
conservar la M.0. en el suelo de regiones &dridas y semiiridas. El manteni
miento de la M.0. de el suelo en un nivel satisfactorio en suelos cultiva-
dos, es considerado en general, como uno de los principales problemas de -

la agricultura, ya que el suministro de residuos orgénicos es limitado y -
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la mayor parte de estos materiales se oxidan con bastante rapidez. Estu-
dios llevados a cabo por inpumerables investigadores | han llevado a
la conclusidn de que la cantidad y naturaleza de los coloides inorginicos
del suelo influyen sobre el indice de pérdida de carbono y sobre la canti
dad de humus formada de materiales vegetales que se descomponen con faci-
lidad. La montmorillonita, segin se mostrd, ejercid el mayor efecto en -

1la retensidn de carbono,

La comparacidn de los valores de retencién de carbono en un suelo -
de caolinita con los de un suelo de montmorillonita no mostraron diferen-
cias extraordinarias. Esto puede ser debido en parte, a que el suelo de-
caplinita tiene mayor acidez, lo que retardaria la descomposicidn. Los -
coloides organicos en especial, la montmorillonita, protegen a las prote-
inas y sus productos de degradacibn contra el ataque de microorganismos,-
mediante la formacidén de complejos coloidales orgdnicos y complejos de +-

montmorillonita, ya sean orginicos 0 inorginicos.

Estudios posteriores, demostraron que el porcentaje de carbono agre
gado que se deja en el suelo, después de un largo periodo de descomposi--
c1dn, esta determinado por la composicién de los materiales y no por sus-
proporciones de carbono y nitrdgeno. Asiﬁismo se ha encontrado que la a-
gregacidn suplementaria de nitrdgeno a los residuos de cultivos deficien-
tes en nitrdgenos, no modifica la cantidad de carbono retenido en el sue-
lo durante el proceso de formacitn de humus. E1 efecto principal de la a
gregacidén de nitrbgeno, es solo acelerar el proceso de formacidn de humus,
y alimentar al cultivo, si existe. Cuando hay deficiencia de nitrdgeno,-

los materiales carbonosos tienden a permanecer en un estado parcialmente-
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descompuestos ( 47 ) .

2.3.8 Humnus.

Se denomina humus, a la fraccidn activa de la M.O del suelo. Para --

los suelos agricolas, se define como la porcidn bien descompuesta y estabi

lizada de la M.O.

En suelos cultivados, 9/10 de la M.O. pueden consistir en humus, per
fectamente mezclados con coloides inorgdnicos, denomindndosele ' un comple

Jjo de arcilla y humus ".

El hunus esta compuesto de tres principales grupos de compuestos or-
génicos: Lignina modificada, 1la cual resiste muy bien a la descomposicidn
microbiana; Proteinas, las cuales estan protegidas por la lignina y arci--
1la y los poliurdnidos, que son sintetizados por organismos del suelo. En
base a esto, podemos afirmar que el humus es un producto que resulta de la

descomposicifén y sintesis de compuestos orgdnicos.

El hums es de color negro. El color negro de algunos suelos super-
ficiales, a menudo se relacionan con el contenido de humus, sin embargo, -

esta coloracién puede deberse a la presencia de los minerales que contienen

hierro como la hematita y limonita.

El humus puede contener tanto como el 30 % de poliurdnidos. En sue-

los representativos, los porcentajes de lignina y proteinas varian de 25 a

S0 %.
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El humus es altamente coloidal al igual que la arcilla, pero es amor
fo y no cristalino. Ademds el humus tiene &rea superficial y capacidad -
adsortiva mucho mayor que la arcilla. Lla CIC de humus es de 150 a 300 --

meq., mientras que la C.1.C. de las arcillas va del rango de 8 a 100 meq.
Bajo condiciones de atmdsfera saturada, las arcillas absorven sola-

mente 15 a 20 % de agua, mientras el humus absorve de 80 a 90 % bajo las

mismas condiciones.

El hunus ayuda a mejorar las condiciones estructurales en suelos de

textura fina, debido a su baja adhesidn y plasticidad ( 33, 47 ).

2.4. PROCESO DE ENCOSTRAMIENTO

2.4.1. Factores que Determinan la Formacidn de las Costras Superficiales.

La formacién de costras superficiales, estd determinada por factores

externos e internos:

1) .-Factores Externos:En los suelos desnudos, la causa natural que determi

na el encostramiento, es el impacto de las gotas de lluvia.

El choque de las gotas de lluvia cargadas de energia cinética, provo
ca la disgregacidn de la estructura superficial en particulas individuales
o agregados de menor tamafio. La energia cinética de cada gota de lluvia,-

es igual al producto de la mitad de su masa por su velocidad al cuadrado.
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La masa de las gotas de 1lluvia estd determinada por el tamafio de és
tas, al igual que su velocidad. Cuando més grande es el tamafio de la go-
ta. mayor seri la velocidad al momento del impacto. Se ha comprobado, --

que cuanto mayor es la intensidad de la lluvia, mayor resulta el tamafio -

promedio de las gotas.

Otro factor de gran importancia en el encostramiento de los suelos -
con problemas de baja estabilidad estructural, es el anegamiento que se --
presenta cuando la intensidad de la lluvia es superior a la velocidad de -
infiltracién o durante el riego. Se produce un colapso en los agregados -
debido a 1a baja cohesidn entre las particulas que integran los mismos, la

cuil se ve muy sensiblemente disminuida cuando el suelo se encuentra satu-

Trado.

El anegamiento hace posible la sedimentacifn de las particulas de ma
yor tamafio, quedando suspendidas las de tamafio menor, proceso originado --

por el impacto de las gotas de lluvia.

2) Factores internos: Los factores que determinan la resistencia de los -

suelos encostramiento son: el grado de estructuracidn y la estabilidad de-
los agregados. Cuando las particulas individuales del suelo se encuentran
fuertemente unidas en agregados, el esfuerzo realizado por la lluvia o - -
cualquier otro agente productor de dispersidn, serd mucho mayor. En sue<-
los que se presenten una alta estructuracifén y estabilidad estructural, --
los problemas de encostramiento serdn derivados solamente de lluvias muy -

intensas. Por el contrario, la sola saturacidn de suelos con debilidad es
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tructural producira efectos tales como costras muy resistertes.

Generalmente los suelos en los que las fracciones dominantes son el-
1limo y la arena muy fina, presentan baja estabilidad estructural. Los sue-
lbs que presentan estructuras mal desarrolladas y ficilmente disgregables,
son por lo cumim bajas en M.C., altos en cuanto a contenido de lino y are-
na muy fina en-relacidn a la arcilla. Los dos principales agentes de es--

tructuracién y estabilidad, son ﬁués la materia organica y la arcilla (16)
2.4.2. Génesis de la Costra Superficial.

La Génesis de la Costra Superficial ha sido objeto de estudio por --

parte de muchos autores. GSe considera que existen cuatro fendmenos involu

crados en su formacidn y estabilizacidn:

1) .-Destruccién de Agregados.
La estructura de la superficie del suelo sufre una desintegracitn de
bido al impacto de las gotas de lluvia, 'disgregdndose el suelo en particu-

las individuales. Cada gota de Iluvia, con su impacto ﬁroduce un crater -

en la superficie del suelo. Este fendmeno provocarid el crater, proyectan-

dose éstas a distancias considerables.

La energia cinética aportada por la gota, determinard la cantidad de
particulas desprendidas, su tamafio ¥y las alturas y distancias recorridos.
Los miximos dafios de destruccién y salpicado, se producirin cuando la su--

perficie del suelo se encuentre saturada y existe una pequefila pelicula de-
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agua sobre la misma. Debido a esto, la cohesidn entre particulas se verd
muy disminuida. Como se menciond anteriormente, la sola saturacidn del -

suelo en algunos casos, provocari la destruccidn de agregados (16 ) .

2.}Reordenacitn de particulas por sedimentaci®n diferencial.

La saltacidn de las particulas del suelo, provocada por el salpicado,
en presencia de uma ﬁelicula de agua, dard como resultado la sedimentacidn
diferencial por tamafio. Esto significa que las particulas mis grandes se-
dimentardn rapidamente, mientras que las particulas finas lo hacen mis len
tamente, depositandose sobre la suﬁe;ficie de la costra, sellando los espa
cios entre las mds grandes. La existencia de esa pequefa lamina de menor-

permeabilidad y mayor densidad aparente dentro de la costra; ha sido demos

trada mediante estudios micromorfoldgicos.

El escurrimiento superficial también provoca el desprendimiento y a-

rrastre de particulas de diferentes tamafios que posteriormente sufririn se

dimentacidon diferencial (16 ),

3) Efecto de reordenamiento de particulas durante el.secado de la costra.
Como se menciond anteriormente, la destruccidn parcial o total de la es- -

tructura superficial da como resultado la formacidén de agregados miy peque

fios y particulas individuales.

Una vez que €l suelo comienza a secarse, la tensidn superficial del

agua provoca el acercamiento entre si de estas particulas. A medida que -
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la desecacién avania, el arreglo de &stas particulas se hace mas cerrado -
entre si. La ausencia de agregados grandes, hace que desaparezca la macro
porosidad en &sta capa superficial, dando origen a una costra densa y dura.
Podemos deducir que la velocidad de secado, influye en las caracteristicas
de la costra. Diversos autores han demostrado que la resistencia mecanica
aumenta cuanto mis lenta es la velocidad de secado, lo que seguramente se-
debe a que se logra un mayor reordenamiento de particulas, y ocurre entre-

ellas, un arreglo cerrado cuando el secado se produce lentamente ( 16 ).

Hillel, ¢Citado por Figggroa.‘(-lén), realizé un experimento donde -
tomd muestras de suelo ( secadas al aire y tamizadas ), el cual fué compac
tado hasta alcanzar su densidad aparente original, y luego humedecido por-
capilaridad a valores que iban desde um 50 % a un 100 % de saturacidén. Di
chas muestras fueron secadas a temperatura ambiente. Los resultados obte-
nidos, indican que tanto la densidad como la resistencia a la ruptura au--
. mentarin cuando mis alto sea el humedecimiento previo al secado, lo que --
confirma que en realidad ocurre un reordenamiento de particulas que aepen—

de del grado de humedecimiento previo y de la velocidad de secado.

Diversos autores, han demostrado que el grado de saturacidon del sue-
lo y la existencia de una pequefia lamina de agua sobre la superficie deter
minaron un considerable incremento en la resistencia mecénica a la ruptura

de las costras en relacidn a contenidos hidricos menores (16 ).

4) Cementacidn de particulas por precipitacidén de sustancias solubles.
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En el suelo existen agentes cementantes cuyo papel en la estabiliza-
cién de las costras es ae mucha importancia. En las regiones aridas y se-
midridas, donde se tienen los problemas mas severos de encostramiento, el-
'silice en solucidn es el de mayor importancia. El1 pH de estas regiones e-
jerce una notable influencia en el contenido de silice en el suelo, siendo
los valores superiores a 9.5 los que determinan un notable incremento de -

éste elemento.

La precipitacién de la silice ocurre al concentrarse la solucién del
suelo, sufriendo una deshidratacidn ﬁau]atina por efecto del secado, pasan
do de un gel elidstico a un gel de consistencia dura. Se cree que en el --
suelo, estos precipitados de silice amorfa, forman puentes entre las parti
culas. El fendmenc ocurriria como consecuencia de la formacidn de menis--
cos de agua en los puntos de éontacto interparticulares, donde se produci-
rd la concentracidn y la precipitacibn de solutos, entre los cuales estd -

la silice, Ca S0, , Ca CO4, ademis de otros compuestos ﬁqco solubles  (16).
2.4.3. Caracteristicas mecénicas de la costra: El mbdulo de ruptura.

Las caracteristicas mecénicas de las costras, han sido objeto de eva
luacién y estudio en diferentes maneras, ya que tales propjedades ejercen-
una notable influencia al eregirse como barreras que dificultan la emergen
cia de las plintulas y el crecimiento de la radicula al momento de la ger
minacién. Para tales estudios se han usado costras preparadas artificial-
mente y costras naturales. Richards, citado por Figueroa ( 16 )}, propuso-el

modelo mas + usado para €ste propdsito. Dicho modelo consisten en. preparar
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un block de suelo en un marco, cuyas dimensiones internas son 35 mm. X 70-
mm. Dicho block se obtendra al llenar una bandeja de humedecimiento que -
se llena con suelo tamizad6 con malla de 2.0 mm. E1 humedecimiento se pro
duce por capilaridad duranté una hora para lograr un alto contenido hidri-
co. Posteriormente se lleva la muestra a una estufa para su secado a una-
temperatura de 50° C hasta peso constante. El bloque formado se 1lleva a -
un aparato, donde es colocado con una de sus caras mayores apoyadas sobre-
dos soportes distanciados entre si 50 mm. En la ﬁarte central, se le apli

ca una fuerza de intensidad que va creciendo gradualmente hasta lograr la-

ruptura.

Aunque obviamente el bloque artificial difiere sustancialmente de --
las costras naturales, la informacidn que nos proporcionan resulta miy 0O--

til, pués sus resultados permiten predecir el comportamiento de las costras

naturales.

Existe una relacibn muy intima entre el mddulo de ruptura y los fac-

tores inherentes al material original, arreglo y nimero de contactos entre

particulas.

Lemos y Lutz citados por Figueroa ( 16 ), demostraron que los con-
tenidos de limo y arcilla eran, dentro de la composicidn granulométrica, -

los de mayor influencia, aumentando los valores del mddulo de ruptura.

En costras naturales, si bien es cierto que el contenido de arcilla-

aumenta la tenacidad, también aumenta el agrietamiento, lo que contribuye-
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a que sus consecuencias, desde el punto de vista agrondmico, no se tormen

tan desfavorables. Esto es mé&s notable en las arcillas de tipo expansivo.

Otro elemento que determina la fuerza de la costra es el contenido-

de materia orgénica.

Hanks, citado por Figuerca ( 16 ), al utilizar el métodc de Richards,
encontrd que los valores del mbédulo de ruptura aumentaban en las muestras-

a las cuales se les habia extraido la M.O.

Asi mismo se ha estudiado la relacidn existente entre el contenido -
hidrico de la costra y el médulo de ruptura. Figueroa ( 16 ), reporta a -

los siguientes investigadores y sus resultados:

lLemos, Lutz e Hillel, encontraron una relacidn lineal inversa entre
estos dos parimetros, mientras que Hanks y Xemper encontraron una relacidn

inversa de tipo exporencial.

En general, los valores de mbdulo de ruptura, aumentan con la pérdi
da de humedad, llegando en algunos casos a Ser tres veces mayores en sue--

los a pmp, que en suelos a cc. Este fendmeno es particularmente notorio -

en suelos loessicos.

Holder y Brown, citados por Figueroa ( 16 )}, utilizaron un mé&todo -
sumamente ingenioso en el cudl simulaban la resistencia mec@nica a la emer
gencia de las plantulas, usando para ello, tubos verticales dentro de reci
pientes que contenian suelo y eran luego sometidos a la accidn de la 1lu--

via artificial. Dichos tubos, llegaban desde 1a .base de los recipientes -
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hasta 2.5 cm. por debajo de la superficie del suelo. De esta forma, una -
vez formada l1la costra, se procede a introducir por los tubos, desde abajo-
una sonda y medir su resistencia a la ruptura ( la sonda tenia uma cabeza-
esférica de 3,24 mm. de di&metro }. Con este experimento demostraron que-
‘la resistencia aumentaba con la disminucién del contenido de humedad del -
suelo, hasta alcanzar un valor mdximo, luego esta resistencia disminuirid -
con menores contenidos hidricos, debido al agrietamiento sufrido por el --

suelo.

dulo de ruptura de la costra estd dado por las caracteristicas y por lo --

tanto, por la cantidad de energia que aporta para su formacidn.

Estas conclusiones se obtuvieron en base a experimentos realizados -
con 1lluvia artificial a diversos intérvalos de tiempo ( 3,6,9,12,15,18,21-
y 24 min. ), sigulendo posteriormente el método de Richards. Estos inves-
tigadores observaron un rapido incremento del mddulo de ruptura, durante -
los primeros minutos de lluvia artificial, logrando un cierto valor. Mayo -
res tiempos de aplicacién no mostraron influencias significativas en las -
lecturas del médulo de ruptura. Esto lleva a la conclusidn que péra una -
situacién edifica dada, corresponde una cierta cantidad de energia para el
completo desarrollo de la costra, y que aportes superiores, no producen va

riaciones considerables en sus propiedades ( 16 ).

Braver ( 6 ),afirma que los suelos de compactacidn normal, al --
ser sometidos a un fuerte proceso de desecacidn adquieren dureza y cohe- =

sidén. FEsta cohesidn de los suelos se determina mas eficientemente mediante
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el mbdulo de ruptura. Este autor considera que el empleo del método de Ri
chards, usado como medida del indice de encostramiento del suelo, se basa-
en dos suposiciones fundamentales: 1) Las propiedades fisicas del bloque -
formado simulan las de las costras naturales; 2 ) El médulo de ruptura, re

presenta la fuerza de las plédntulas para romper €stas costras,

El médulo de ruptura para las arcillas montmorilloniticas, es mayor-

que para las coaliniticas, en igualdad de composicidén de tamafios de parti-

culas ( 6 ).

Las lecturas de pentrfmetro y los valores de médulo de ruptura en --
costras y sus relaciones con el porcentaje y tiempo de emergencia, estén -
influidos por diversos componentes como son: * E1l material madre, contenido
de humedad, grado de agrietamiento, temperatura, especie, variedad y ener-
gia germinativa, es por ello que &stos estudios tienmen importancia sdlamen

te para las condiciones en que se realizaron las determinaciones ( 6,23 ),
2.4.4. Resistencia del Suelo a la penetracidn: Penetrdmetro.

La resistencia de um suelo a la penetracidn de un instrumento de son
deo, es un indice integrado del grado de compactacién, del contenido de hu
medad, textura y tipo de mineral de arcilla de dicho suelo. Dicho de otra
forma, es un indice de resistencia del suelo en las condiciones bajo las -

que se toma la medicidn.

Hay diversos tipos y fommas de instrumentos, los cuiles varian en su
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grado o cantidad de penetracifén por umidad de fuerza aplicada.

A medida que el penetrfmetro penetra en el suelo, sufre la resisten-
cia provocada por la compresidn, la fuerza friccionante entre el suelo y -
el metal y la resistencia que muestra el suelo al esfuerzo cortante, que -
implica la friccidn interna y la cohesidn. Todas estas condiciones del --

suelo, se manifiestan en la punta del instrumento, que registrard éstas fa

1llas.

En la magnitud de la resistencia a la penetracidn, actGan pues la -

compresidn y la fuerza de friccidn actuante entre el suelo y el metal.

El contenido de humedad del suelo ejerce una influencia muy notable-
en las lecturas del penetrdmetro. A medida que decrece el contenido de hu
medad del suelo, hay un aumento en la resistencia del suelo a la penetra--
cién, lo que demuestra que la resistencia del suelo serd mayor, a medida -
que las particulas de suelo se acercan umas a otras durante el proceso de-
desecacién. El contenido de humedad del suelo, modifica o altera pues las
lecturas del penetrémetro, aunque no hay una relacidn simple entre éstas -

lecturas y el contenido de humedad del suelo ( 6 ) -

Segn Henin ( 26 )» el mddulo de resistencia a Jla penetracidn no -
se ve afectado por el tipo de instrumento. En los suelos arenosos sueltos
la resistencia a la penetracidn aumenta proporcionalmente a la profimdi--
dad. En suelos de marga limosa, con un contenido de arcilla de 16 %, que-
ha sido sometido a compactacidn en estado himmedo, la resistencia aumenta -

rdpidamente con la profundidad en unos pocos centimetros, pero luego perma
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nece constante.

En restmen, el penetrdmetro es un instrumento que proporciona valio-
sa informacidn sobre la resistencia y la compactacidon del suelo, si se to-
ma en consideracifn que los datos obtenidos, son el resultado de una ac- -
cién conjunta de diversos factores como son: 1la humedad, textura y tipo-

de mineral de arcilla del suelo ( 6, 26 ).

2.5. El1 Mantenimiento de la Fertilidad en el Suelo.

Como se habiaggncionado anteriormente, el mantenimiento de la ferti-
lidad del suelo en un nivel satisfactorio en suelos cultivados, se conside
ra en general, uno de los principales problemas de la agricultura. Debido
a ello, el agricultbr se ve en la necesidad de ofrécer una solucidn a tal-
situacidon. El uso de abonos orgdnicos data de tiempos remotos, mids sin em
bargo en la actualidad su empleo no estd generalizado debido en gran parte
a la aparicidn de fertilizantes sintéticos, los cuales si bien es cierto -
que ofrecen una solucidn a corto plazo, también carecen de atributos tales
como M.O. y residualidad, entre otros que hacen de los abonos orgénicos un

arma valiosa para contrarrestar las deficiencias nutricionales y fisicas -

del suelo.

En éste apartado, hablaremos de los abonos orgdnicos de mayor uso en
la agricultura, discutiendo brevemente algunas de sus caracteristicas més-

importantes.

2.5.1. Uso de los Abonos Verdes.
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Los restos vegetales representan para el agricultér, valiosos abonos
orgdnicos, los cuales al incorporarlos al terreno, ya sea verdes o fermen-
tados, ayudan a crear o mantener eficiente la natural riqueza organica. -
Desafortunadamente ésta priactica no estd muy generalizada entre los agri--
cultores, la cual consiste en cultivar plantas de répido desarrollo que se
ran enterradas cuando hayan alcanzado su ma3xima riqueza constitucional y -

las condiciones ambientales lo indiquen.

Siempre se procura utilizar el estiércol de la granja antes que cul-
tivar plantas para abonar terreno. Sin embargo, en localidades en donde-
hay escasa o nula cria de ganado, se harid necesario el empleo de abonos --

verdes para suministrar sustancia orginica ( 48 ).

Existe una gran diversidad de plantas que pueden ser utilizadas como
abonos verdes, desde las clasicas leguminosas({ haba, trébol, esparceta, fg
nogreco, soja, etc. } hasta los nabos, los cuiles son muy valiosos por -
la gran produccidn de sustancia organica ( aproximadamente de 25 a 50 ton.
/ha. ) ; pero no todas requieren el mismo proceso o tratamiento, ni se pres
tan a los distintos terreno, por lo tanto hay cue prestar atencidn a cada-

caso particular y efectuar la eleccidn apropiada.
En las regiones cdlido-&ridas se debe tener cuidado al escoger el mo
mento oportuno para la siembra y el entierro, el cuil estard determminado,-

por las condiciones pluviométricas y el ambiente ( 48,51 ) .

2.5.1.1. Abono verde como mejorador de suelos arenosos.
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Los suelos arenosos, pueden verse muy beneficiados por el uso de abo
nos verdes de ciglo corto, como el alforfén, y la algarroba, porque ademids
de suministrar M.0. al suelo pobre, evitan la lixiviacidn de nutrientes a-
portados por los fertilizantes quimicos, ya que &stos son absorbidos por -

" la M.O. ( 51).
2,5.1.2. Abono Verde Como Mejorador de Suelos Arcillosos.

Cuando se desea acondicionar suelos pesados, es muy Gtil recurrir a -
plantas de abonos de ciclo corto. El caso mas comin es el establecimiento
de un prado en una zona donde el subsuelo es de tipo arcilloso. Casi siem
pre es preferible, por su efectividad la aplicacidn de arena y fertilizan-

tes quimicos a la arcilla, antes de sembrar el abono verde ( 51 ).
2.5.2. Uso de Algas Marinas,

Su uso como abono verde estid mis generalizado en las zonas costeras,
siempre y cuando se disponga de grandes cantidades de éste producto en la-

primavera.

Las algas se descomponen muy rapidamente y deben enterrarse inmedia--
tamente debido a que no contienen fibra. Las algas al descomponerse, se -
vuelven una masa gelatinocsa, que si deja a la intemperie, dificultara su -

manejo por lo que no es aconsejable utilizarlas en la elaboracidn de com--

poste.
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Composicion de Algas Frescas.

En la tabla 2, podemos observar la composicidn de algas en estado --

fresco:

Tabla 2. Composicidtn de Algas Frescas.

Elemento Porcentaje
Agua 70-80 %
M.O. 13~25 %

N. 0.3-1.0%

K ( KZO ) 0.8-1.8 %

P ( P,0c) 0.02-0.17 %

Fuente: Teuscher (48).
Segin éstos datos, las algas contienen tanto N como el estiércol de-

cuadra y en algunos casos, hasta el doble, El contenido de porcentaje es

relativamente alto y por lo que respecta al fésforo es muy bajo.

A veces se aplican al terreno, hasta mids de 30 toneladas métricas --

por hectarea de algas marinas ( 48 ) -
2.5.3. Empleo de Aguas Negras.

Uno de los mayores problemas para la civilizacidn, lo represcntan --
los desperdicios tales como escombros, basuras y aguas negras que Se acumu
lan en pueblos grandes y ciudades. Si éstos materiales no se recogen con -

cierta regularidad, y se dispone de ellos, representarin um peligro para -
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la salud piblica. Muchos cientificos han tenido su atencidn fija en el a-
provechamiento de &stos desperdicios urbanos como fuente de M.O. a los cua
les, los que mayores controversias desatan son las aguas negras, por ser -
el excremento humano, el constituyente mds importante de &stas. Sin embar
g0, la principal dificultad que obstruye la utilizacidn de aguas negras, -
se deriva de que en muchas ciudades las aguas de desperdicio de hospitales,
fébricas de productos quimicos y otras industrias, incluyen grandes canti-
dades de sustancias quimicas que con frecuencia soﬁ venenosas, y resulta -

costoso, si no imposible, eliminarlas ( 48 ).

En camposiagricolas situados cerca de pueblo grandes y ciudades, se-
emplea directamente el agua efluente para la fertilizacidn de los cultivos.
El grado de precaucién y cuidado que se tenga en la utilizacidn de éstas a
guas, determinard el grado de proliferacién de algunas enfermedades en la-

poblacién humana  { 47,48 )
2.5.4. Empleo de Compost.

El compost es una mezcla de diversos materiales de desechos, que al-
descomponerse se convierten en lnmus. E1 término " Compost "', se aplica al
producto terminado y listo para usarse una vez que se ha descompuesto la-

M.0., aim cuando sigue siendo una mezcla (14, 48 ).

En Asia, el empleo de Compost data de miles de afios; en el Hemisferio
Occidental, su uso es también muy antiguo, y asi por ejemplo, hace mis de-

100 afios en Inglaterra, ya se citaban hasta veinte formas diferentesde Com
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post, € incluso se enmumeraban sus aplicaciones.

El compost adquiere mayor importancia en la intensa horticultura que
se practica en las dreas aledafas a las grandes zonas urbanas, en donde la

escasez de establos hace casi imposible el uso de estiércoles ( 8, 48 ).

El compost es mds rico en elementos ficilmente aprovechables por las
plantas, debido a que cuando los materiales orginicos que lo conforman, se
descomponen, se reducen a una cuarfa parte de su volimen original. En ge-
neral, puede afirmarse que 6.2, toneladas métricés por hectédrea de buen --

compost, equivalen a 10.2-12.2 ton. met/ha. de estiércoles de corral.

Las grandes pérdidas de nitrdgeno que sufre el compost, hacen de &1l-
un material mucho mas caro que el estiércol de corral; lo encarecen mas to

davia los procesos por los que atraviesa, y que representan mano de obra a

dicional que debe pagarse.

Algunos autores recomiendan aplicaciones de cinco toneladas métricas
por hectarea de compost, para satisfacer las necesidades de los cultivos.
Sin embargo se han obtenido mejores resultados con aplicaciones de 10,15 y

hasta veinte ton. met./ha, variando éstas dosis, seglin sea el tipo de sue-

lo ( 14,30,48 ).
2.5.5. Empleo de Estiércol.

El estiércol es sin duda alguna, el abono orgdnico mds importante. -

Es de todos conocido, su alto valor como auxiliar en el mantenimiento de -



62

de la fertilidad y mejoramiento de la estructura del suelo. Los elementos
nut;itivos contenidos en un billdén de toneladas de estiércel, equivalen a-
tres veces los elementos nutritivosvendidos en los fertilizantes quimicos
en el afio de 1955. Asimismo, la M.0. contenida en un billén de toneladas-

de estiércol, equivale al doble de 1o que se consume de humus en el suelo-

anualmente.,

Usando el estiércol adecuadamente, wm agricultor puede obtener gran-
des ganancias, ya que la mayoria de los elementos nutritivos requeridos --
por las plantas para su crecimiento, viene contenido en el estiércol, aun-
que la proporcidén de éstos elementos nutritivos en ellos, no sea siempre -

la 6ptima, y requiera por tanto, una correccidn con la fertilizacidn quimi

ca complementaria ( 44,48, 49 ).

El presente estudio se orientara hacia el uso de los estiércoles ( -
caprino, vacunc y gallinaza ), como: Mejoradores de las propiedades fisi-
cas, quimicas y biolbgicas del suelo, aportadores de M.O. y como factor nu

tricional que ejerce gran influencia en el rendimiento de los cultivos.
2.6. Estiércol como aportador de M.0. al suelo

2.6.1. Disponibilidad de Estiércol.

La cantidad de estiércol producido por cada animal, depende de cier-
tos factores como son la edad, raza o variedad, salud del.animal y dieta -

0 tipo de alimento, por ende, los valores que se manejan se refieren sola-
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mente a promedios. Una granja de 10,000 cabezas de ganado, produce cerca

de 260 toneladas de estiércol por dia ( 31,48 ).

Cdlculo de reservas basado en el peso del animal.

Es mis recomendable basar los cdlculos de las reservas del estiércol
en base al peso del animal, ya que de &sta manera, incluimos animales de -
todas las edades. Para esto, existen estadisticas preparadas, que dan la-

cantidad de estiércol producido por un animal cuyo peso sea de 450 kg.

( ver tabla 3 ).

Tabla 3. Produccidén anual de estié€rcol por cada 450 kg. de peso vivo de -

animal. Fuente: Teuscher (48).

Clase de Animal ‘Toncladas métricas anuales.
Vaca 9-13

Gallina 3.6- 4.5,

Cabra : 4.5- 5.5

Caballo 8 -9

Cerdo 13 - 15

Este tipo de cdlculos pueden presentarse confusiones, ya que tendria
mos gque suponer que los animales se mantienen estabulados todo el afio, y -

que todo el estiércol que producen es recuperable, lo que en la practica -
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€5 MUy poco probable (48 ).

‘Martinez y Fernindez (ﬁ%? );elaboraron un inventario de subproduc--

tos agropecuarios para conocer su potencial. Dicho trabajo se resume en -

la tabla 4.

Tabla 4. Inventario de abonos orginicos en México ( 1974 ).

r

1 ; : Estiércol fresco
Especies No. de Cabezas(millones ) Produccidn en Ton/afiq.
( Millones )
Bovino 26 36.5
Caprino 9 1.8
| Aves 122 17
fquino | 11 4.8
- Porcino 10 . 3.3
Ovino B 1.0

Fuente: Martinez (27).

-

Flores (17 ) en un estudio realizado en la regidn centro del es-
tado de Nuevo Ledn, encontrd que la cantidad de estiércol producido por va
ca por aho, fué aproximadamente de 1,440 kg. hasta 4,320 kgs, siendo esta-
variacidn, debido principalmente a la diferencia de edades, ya que se con-

sideraron vacas, de menores de un afio, hasta de ocho afios.

Chavero ( 10 ) en un estudio realizado en Marin, Nz L., encontrd
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que en el 60 % de las granjas de la regién, se producen un total de 6,051

toneladas de gallinaza por afio, con un promedio de 15 kg, de evacuacién --

por ave por afno.

2.6.2. Composicién-del estiércol.

El estiércol estd constituido fundamentalmente por dos componentes;-
el sbélido, en el cudl estan contenidos la mayoria de los nutrientes, y el-
liquido el cudl contiene elementos nutritivos que pueden ser aprovechados-
por las plantas inmediatamente. El excremento sélido, contiene eﬁ prome--
dio, la mitad del nitrdgeno o mds casi la tercera parte del potasio, y a--

proximadamente todo el fésforoc que es excretado por el animal.

El nitrdgeno excretado por el animal se encuentra principalmente en-
dos formas: 1) Las proteinas residuales que han resistido a la descompo-
sicién en el proceso digestivo;.y 2 ) Las proteinas sintetizadas en las cé
lulas de las bacterias. Casi toda la mitad del nitrdgeno puede presentar-
se como proteina sintetizada siendo rapidamente destruida cuando se incor-
pora al suelo, de tal manera que &ste nitrbgeno es aprovechable para las -
plantas. El componente s6lido también contiene grandes cantidades de lig-
nina, 1o que indica que una gran proporcién de la materia orgdnica de las-
heces es hunificada; se forma un compuesto similar al hums, que se forma-
en el suelo. Se considera que hasta el 50 % de la M.0. del componente sb-
lido puede estar en estado humificado y el nitrdgeno contenido en ella es-

sdlo lentamente aprovechable por las plantas cuando se incorpora al suelo.

La fraccidn 1ligquida, como se dijo anteriormente posee nutrientes que
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son todos ellos aprovechables por las plantas en forma immediata, debido a.
que éstos nutrimentos que fueron excretados por el animai, ya fueron dige-
ridos y utilizados por el cuerpo de &ste, quedando sclubles, La fraccidn-
liquida difiere de la slida en:

1) .-Mayor aproﬁechabilidad de los nutrientes contenidos en ella y

2) .-Su contenido de fésforo es bajo, perc en cambio, es rica en nitrdgeno-

y potasio.

La disponibilidad de nutrientes presentes en la orina, dependen de -
la riqueza nutritiva del alimento, y de que tan digerible sea &ste para el-
animal. Diversos animales han mostrado que mientras mis alto es el conteni
do de nitrdgenc en el alimento, mayor es la digestibilidad de nitrdgeno y -

mayores las cantidades de éste en la orina.

El nitrégeno presente en la orina se encuentra principalmente como u-
rea, y dcido firico e hiplirico, compuestos los cudles no son volatiles a tem
peratura ordinaria, pero los estiércoles contienen organismos capaces de di
solver rapidamente éstos compuestos con la formacidn de amoniaco, el cuil -
al combinarse con agua y didxido de carbono, forma el carbonato de amonio,-
el cual es inestable, tiende a descomponerse y liberar amoniaco, sobre todo
en presencia de altas temperaturas; ( -NH4)2 COS---§2NH3+H20+COZ). Este com
puesto puede llegar a perder todo su amoniaco al secarse. Podemos observar
que la inestabilidad del nitrbdgeno presente en la orina serid motivo de gran

precaucién en el manejo de estiércoles.

Diversos factores influyen en la cantidad y composicitn del estiércol

producido por un animal, como son: 1).-Edad, y clase de znimal, 2 ) canti-
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dad y tipo de alimento consumido, 3).- Condicitn del animal y 4).- La le-

che producida o el trabajo efectuado por el animal. Se han encontrado - -

grandes variaciones, en la composicién del esti&rcol producido, aim por los
animales de una misma clase, refiriéndose €stas variaciones principalmente-
a la edad y tipo de trabajo desarrollados por el animal.) Los animales jdve
nes, los cuAles estin en etapa de formacidn de miGsculos y huesos, requeri--
rdn de una dieta rica en fésforo, calcio, nitrégeno y otros elementos,; por-

lo que el estiércol producido por é€stos animales serd pobre en dichos ele--

mentos ( 31, 48 ).

La orina constituye el 20 al 40 % del peso total del esti&rcol de - -
cualquier animal, ( en caballos es el 20 %, mientras que en cerdos es el --
40 % ), y como contiene aproximadamente 2/3 del potasio y poco menos de la-
mitad del nitrbdgeno, resulta cobvieo que la orina es mis concentrada y por en
de: de mayor valor que la porcién sblida. El fésforo aunque se presenta en
pobres cantidades, se encuentra en su mayor parte en la porcidn sblida. E1
potasio sin embargo, se encuentra en mayor cantidad en la parte liquida que

en la sbélida.

Es importante sefialar que el agua es uno de los constituyentes mas -

variables del estiércol.

El esti&rcol de cabra y el de gallina, tomando como base una tonelada
contienen cantidades mucho mayores de elementos nutritivos que cualquier o-
tro tipo de estiércol, aunque éstos dos tipos de estiércol, contienen mucho
menor cantidad de agua, es por esto que los estiércoles de cabra y gallina
se calientan con mayor rapidez que los de vaca al ser almacenados, prefi--

riéndose en la preparacidn de camas calientes ( 48 ).
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la gallinaza escomparativamente rica en fosforo y si se dispone de -
ella en cantidades suficientes, constituye uma adicidn valiosa para el sue

lo, porque nos ayudard a compensar la falta de fésforo de los otros estiér

coles ( 34, 48 ) .

Se puede realizar una comparacidn en cuanto a valor nutricional de -

los diferentes estiércoles, al observar la tabla 5.

Tabla 5. Composicidn porcentual media del estiércol fresco ( sdlido + 1i-

quido ) de algimos animales de granja. ( 48 ),

Clase de Animal. Humedad N P.O. K, 0 Ca0 MgO S0

a5 ce
Vaca 80 0.55 0.23 0.60 0.80 0.20 0.10
Caballo 60 ¢.70 0.25 0.75 0.60 0.40 0.20
Cerdo ' 85 0.50 0.35 0.40 * * %
Cabra 70 0.45 0.30 0.90 0.60 * *
Oveja 65 1.45 0.50 0.131.75 0.70 0.50
Gallina 10 1.50 1.00 0.40 1.20 0.30 0.60

Nota: los datos donde aparece *, no se dan a conocer por ser poco confia-

bles. TFuente: Teuscher (48).

El contenido medio de nutrientes en el estiércol, se puede resumir -

en definitiva, en nitrdgeno 0.55 %, PO, 0.25 %y X,0, 0.55 %. Estos va-
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lores son sorprendentemente bajos, si se toma en cuenta que 45 kg de un --
fertilizante quimico cuya f6rmula sea 10-5-10, proporcionaridn al suelo és-

tos mismos porcentajes al igual que lo harian 900 kg. de estiércol ( 31,-

48 ).

Lozoya citado por Chavero ( 10 ), indica que la composicifn de la
gallinaza estd influida por el tipo de alimentacidn y la edad de las aves.-
Una alimentacién bien balanceada y nutritiva, proporcionari al excremento -
producido, sustancias ftiles a las plantas, como son el N, P, X, que son --

esenciales, ademids de Ca, Mg, S, Bo, Cu, Fe, Mn, Mo, y Zn, entre otros.

La influencia de la edad de las aves sobre la composicidn nutritiva -
de la gallinaza, quedd comprobada en experimentos realizados en Georgia, --
E.U.A., donde se obsérvd que el estiércol de pollo contenia en promedio 25-
por ciento de humedad, 1.7 % de nitrdSgeno total, 0.81 % de fésforo y 1.25 %
de potasio total. Por otro lado, el estiércol de gallinas contenia 36.9 %-
de humedad, 1.14 % de potasio total, 1.3 % de nitrbgeno total y 1.2 § de --

fosforo total ( 10 ).

2.6.3. Cuidado y Consexvacién del Estiércol.

El manejo y la aplicacibn del estiérceol, involucran una serie de cui-
dados para la conservacidn del nitrbgeno, ellcuél tiende a escapar, particu
larmente el de la orina, donde éste elemento es particulammente inestable.-
Lo m3s aconsejable seria llevar el estidrcol lo mds rdpido posible al campo,

después de haber sido colectado, ya que de ésta manera, seria mucho mayor su

concentracidén de nitrdgeno, aunque obviamente es imposible enterrar el pro-
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ducto diariamente a medida que se recoge. Tampoco es factible la colecta
y aplicacién de orina separadamente, como se acostumbra en algunos paises
Europeos, va que por ser cara la mano de obra, el procedimiento seria an-
tieconfmico. Por todos éstps inconvenientes, el estiércol tendrid necesa-

riamente que ser almacenado hasta el momento de su aplicacidn.

En el almacenamiento del estiércol, se deberin tomar todas las pre-
cauciones practicas para que las pérdidas sean minimas, y deben de tomar-
se en cuenta los costos que éste ocasiona. El manejo del estiércol ade--
mis de aunentar su costo, disminuye su valor al exponerlo al aire, incre-

mentindose asi las pérdidas pcr descomposicién  ( 28, 48 ).

El buen almacenamiento del estiércol, consiste en proporcionar a --

los montones de éste, los siguientes cuidados:

1) .-Mantenerlos perfectamente compactados, 2 ).Mantenerlos con suficiente
humedad, pero no demasiada, 3 ).- Proporcionarles un techo o cubierta y -
4} .- Evitar moverlos durante el tiempo en que permanezcan almacenados. -
La acumulacién de estiércol en los pisos de establos o en lugares cubier-
tos o completamente cerrados, es wun medio prictico y muy efectivo para el

almacenamiento.

Se pueden tener pérdidas de la parte liquida, sobre todo si el piso
es de tierra, pero en algunos casos resulta econémico poner pisos de con-
creto para evitar é&stas pérdidas. En la mayoria de los casos, se reco- -
mienda el uso de camas en el piso del establo, con el fin de reducir pé&r-

didas de la parte liquida por drenaje, facilitar el manejo del estiércol,
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- absorber y retener nutrientes vegetables y por filtimo, aumentar el conteni
do de M.0O. para las plantas. Estas camas se hacen generalmente a base de-
paja o rastrojo y su uso es principalmente para proporcionar lugares lim--

pios y confortables a los animales para que descansen { 48 ).

Flores ( 17 ) .al estudiar sobre el aprovechamiento del estiércol-
en la regién centro de Nuevo Lebn, encontrd que la totalidad de los ganade
Tos, almacenan el estiércol a la intemperie, en forma esparcida, siendo --

ello, causa de grandes pérdidas de elementos nutritivos, principalmente ni

trdgeno.

Martinez et al, ( 28 ) dice que debido al efecto del sol, la 1llu-
via y el viento que causan un efecto empobrecedor en el estiércol, existe-
la necesidad de construir estiercoleros para evitar que los estiércoles se
conviertan en montones de paja o rastrojo, formados principalmente por ce-
lulosa, con poco valor fertilizante, pudiendo utilizarse en éste caso, co-

mo un simple mejorador de suelo, cuyos resultados son poco efectivos.

Otra forma muy eficiente de almacenar el estiércol, consiste en for-
mar una pila, procedimiento que se conoce como " apilado "'. El estiércol-
producido diariamente se mezcla cuidadosamente y se apila sobre ﬁna'parte-
del estercolero ( que bien pudiera ser uma tercera parte }, y se apisona -
inmediatamente. Si el estiércol contiene muchos excreméntos Yy poca paja,-
basta una altura diaria de 30 a 35 ams, pero cuando tenemos estiércoles --

con mucha ﬁaja podremos dar mayores alturas al apilado ( 60 a 90 cms. ).

El ancho de la pila no debe sermayor de 3 a 5 m. porque dificultaria
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el apilado. Asimismo, la descarga manual y mecinica también sufriria pro-
blemas de manejo. Sobre la primera capa, se agrega al dia siguiente uma -
segunda capa que sufre el mismo procedimiento, y asi sucesivamente, hasta-
que la pila haya alcanzado una altura de por lo menos 2.5 a 3 m.. Si se -
proporciona mayor altura, aumentari”la presién én las capas_inferiores, y-
con esto la dificultad para esparcir el estiércol de las mismas. Si se --
realiza con cuidado el procedimiento, el abono madurari al cabo de 8 a 10-
semanas de almacenamiento. No es aconsejable una fermentacidén de mayor du
racién. Se recomienda cubrir el montdn con tablas o tapas, cuando la pila
se ha completado, se le cubre con una capa de tierra de aproximadamente 20
centimetros, o pacas de paja. Es de gran importancia evitar que las pilas

estén expuestas a los vientos dominantes.
Entre las ventajas que ofrece el apilado, estdn las siguientes:

-1,-Creacion del ambiente anaerohio debido a 1la presidn propia de la pila.
2.-1La maduracién es homogenea. ’
3.-La superficie de almacenamiento disminuye.

4.-El estiércol apilado se esparce mejor ( 44 ).

Todos esfos procedimientos pueden parecer molestos a la mayoria de -
los agricultores, quienes compararan éstos métodos con los usados por sus-
antecesores, quienes mantenian el estiércol en montones a la intemperie, a
mitad del patio, que siempre usaban paja como cama, y que tenian en el es-

tiércol, al {mico fertilizante mediante el cuidl podrian obtener cosechas. -

( 28, 44 ).
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2,6.4. Efecto de la aplicacién de esti&rcol, en el mejoramiento de las --

propiedades fisicas y quimicas del suelo.

2.6.4.1. Efecto del esti@rcol en la estructura del suelo.,

La M.0. es probablemente el mayor agente en la produccidn de granula
cidén, ya que no solo une, sinb que también aclara y reparte, haciendo posi
ble la porosidad caracteristicarde los agregados individuales del suelo. -
Las raices de las plantas son también promotoras de la granulacidn, tanto-
por la degradacidén de la M.O. distribuida,.como por la accidn erosiva de -

sus ramificaciones.

El humus y la arcilla poseen propiedades electroquimicas que son e--
fectivas probablemente, en la organizacidn y estébilizacién posterior de -
los agregados. Los desechos y otros productos viscosos microbianos, posi-
blemente también influyen favorableménte en el desarrollo granular y ejer-
cen una buena influencia estabilizadora. De &sta manera la granulacién a-

sume un aspecto altamente bioldgico.

Al adicicnar estiércol al suelo, proporcionamos M.O., la cuil es de
mucha importancia, ya que modifica los efectos de la arcilla. Probablemen
te exista una relacidn gquimica entre la degradacidn de la M.O. y las molé-
culas de los silicatos. Ademis, la gran capacidad del humus para absorber
agua, tiende a intensificar los efectos disruptivos de los cambios de tem-

peratura y de las fluctuaciones de humedad ( 7 ).

Robinson, citado por Elizondo ( 14 ), indica que 1a M.O. asociada-
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da con la arcilla y posiblemente adsorbida a ésta, forma la fraccién mis -
efectiva en la estabilizacidn de los agregados del suelo. Esta M.O. afec-
ta las propiedades de las arcillas, proporcionidndoles mayor estabilidad --
que cuando actfian solaé, ya que les reduce su capacidad de hinchamiento, -

eliminan las fuerzas del aire atrapado y les resta poder de hinchamiento.

Anderson .jcitado por Elizondo ( 14 ), .reporta un incremento en la-
produccidn de maiz al aumentar la estabilidad de los agregados, y que la -
produccién declina cuando &ste nivel es superior al 50 %. Este investiga-
dor considera que la disminucifn en la produccidn a bajos niveles de agre- .
gados estables al agua, se debe a la pobre aereacidn radicular y en altos-
niveles de agregacién. Se presenta una excesiva respiracidn, consumi&ndo-
- se el sustrato que de otra manera, se hubiese utilizado en las funciones -

de desarrollo y produccidn.

Mazurak et al citados por Nieto ( 32 ), encontraron que la aplica-
cidén de estiércol a razén de 390 ton/ha. aumentaba la estabilidad de los a
gregados de un suelo migajén arcillo arenoso. Estos autores afirman que -
dicha estabilidad estd asociada con la conversidn a largo plazo de la M.O.
a humus, ya qué el efecto benéfico se observdé alm cuatro afios después de -
aplicado el abono al suelo. Estos mismo autores, en otro estudieo explican
que en un suelo abonado, los agregados fueron separados con mids facilidad-
por el impacto de las gotas de lluvia que en los testigos, sin embargo la-
dureza de la costra fué menor y la estabilidad de los agregados separados,

mucho mayor en el suelo donde se aplicd estiércol, por lo que los agrega--

dos no son facilmente arrastrados y la superficie del suelo permanece a- -
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bierta a la entrada de agua.

Si no se tiene en el suelo la presencia de una cierta cantidad+-de hu
mus, la granulacifn del suelo no puede ser provocada adecuadamente. De --
aqui podemos coqcluir que el mantenimiento de la M.0. y de sus productos -
de sintesis, es de gran importancia prictica, no solo quimica y bioldgica-
mente, sind también fisicamente, lo que nos hace comprender la gran ayuda-

que prestan en este renglén los estiércoles (7 ).

2.6.4.2. Efecto de la Aplicacidn de Estiércol '‘Sobre la Infiltracién y la-

" Capacidad de retencidn de agua del suelo.

El valor de los estiércoles como abonos orginicos, estriba en su va-
lioso efecto sobre la estructura fisica del suelo. A medida que. se va des
componiendo el material orginico aplicado, se broducen sustanciés como el-
hunus, que ademids de conferirle el grado de fertilidad natural, favorece -
- una mayor retencidn de humedad, indispensable pa}é-que los elementos nutri
tivos se pongan en solucidén y sean mds facilmente tomados por las raices -

de las plantas.

La M.O. fetiene una cantided de agua equivalente a varias veces su -
propio peso. Un 1 % de M.0. en un suelo, equivale a 1.28 g en 100 cm3 de-
un suelo franco-limoso. Suponiendo que la M.0. retiene dos veces su pro--
| pio peso, la capacidad de retencidén es de ( 1,28XZ2 )= 25.6 mm. de agua pa-
ra 100 an. de profundidad.

La M.0. tiene una gran influencia en la capacidad de retencidn de --
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agua de un suelo, que por si presenta valores deficientes. En muchos ca-
sos, el establecimiento de cultivos representa uma pérdida de M.0. del --
1 %. Sin embargo la influencia de &ésta pé&rdida es mucho mis elevado de -
lo que podia preveerse, ya que al mismo tiempo ha disminuido la velocidad

de infiltracién del agua.

La infiltracibn y captacién de humedad del suelo, son procesos que-
estdn muy Intimamente relacionados con la estabilidad estructural, ya que
la cantidad de agua que entra al suelo seri mayor si se tienen estructu--
ras granulares y estables en agua. Asimismo, el estado estructural del -
suelo ejerce una marcada influencia en la infiltracidn; cuanto mds débil-
sea la porosidad y mas pequefios sean los poros, se producird en mayor es-
cala el fendmeno de encharcamiento para precipitaciones de débil intensi-
dad. Por otra parte, basta que una delgada capa de tierra presente poro-
sidad débil para que el fenémeno de encharcamiento se manifieste y afecte
en consecuencia, a toda la capa de tierra situada por encima de la Zona -
compactada ( 49 ).

Meek, et.-al citados por Nieto ( 32 ), - encontraron que al emple-
ar estiércol en suelos calcédreos arcilléso;, habia wna correlacidén negati
va entre el tiempo de infiltracién del agua ( horas ), ¥y la M.0., es de--
cir, a mayor cantidad de M.O. en el suelo, menor tiempo le toma al agua -
infiltrarse. Determinaron que un incremento del 1 % en el contenido de -
M.0O., disminuye en un 31 % el tiempo de infiltracidn. Estos resultados -
muestran la valiosa ayuda que proporciona la adicién de estiércol a sue--
los de zonas &ridas y semidridas, en donde el agua es escasa, por lo que-

caracteristicas como infiltracién y captacidn de humedad revisten gran im
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. portancia.

En otro estudio Bbwer,:citado por Richards(36}encontré que al apli--
car 123.5 ton./ha. de estiércol a un suelo sbdico, la velocidad de infil--

tracibén aumentaba casi al triple.

la aplicacién de 25 toneladas de estiércol por hectérea, aporta cer-
ca de 5700 kg de materia seca, la mayor parte de la cual se descompone du-
rante el primer afio. Pero incluso, con leos cdlculos basados eén 5700 kg.,-
las 25 toneladas de estiércol sdlo retendrian 3,3 mm. de agua por hectarea
de tierra arada. Por otro lado, s6lo la mitad de ésta cantidad seria agué
disponible para las plantas, pero de una manera indirecta, influye mucho -
aumentando el volimen de poros y rellenando los poros demasiado grandes de
un suelo de textura arenosa, esto es la capacidéd capilar de la parte mine

ral del suelo, aumenta con la adicidn de materia orginica (1, 48).

2.6.4.3. Efecto de la aplicacidon de estiércol en la densidad aparente del

""Suelo.

La densidad aparente se encuentra directamente relacionada con la es
tructura del suelo. Suvelos que poseen buena agregacidén ( suelos no compac
tados ), y altos contenidos de M.0., tendran valores de densidad aparente-

mis bajos, que son los valores mis favorables para los suelos agricolas.

La densidad aparente es una caracteristica fisica que aumenta con la
profundidad en el perfil del suelo. Esto se debe a mis bajos niveles de -

M.0. menor agregacibn y mayor compactacidén. La comnactacidn fuerza al ma-
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terial sblido dentro de los poros del suelo. Las labores de cultivo, asi
como la adicidén de M.O., favorecen la agregacifén, aumentando el espacio -
porosé y disminuyendo la densidad aparente. Ademas si combaramos un VOLQ
men de M.0. y uno igual de s6lidos minerales, encontramos que el volimen-
de M.0. pesa menos que &ste filtimo, por lo que um suelo con altos conteni

dos de M.0., serd menos denso que uno con poco o0 nada de M.O..

La poca cantidad de M.0., que contienen los suelos arenosos, favore
cen sus altas densidades aparentes. Las particulas de los suelos de tex-
tura fina, tales como margas calcdreas, margas arcillosas, por otra par-
te, generalmente no estén unidas entre si. Esto resulta del hecho de que
€stos suelos superficiales estan bien granulados relativamente, y ello es

favorecido por sus altos contenidos de M.O. ( 7, 33 ).

La granulacién tiende a una forma mullida, condicidn porosa que re-
sulta de unos valores bajos de densidad aparente. Por consiguiente, la -
densidad aparente de um suelo superficial bien granulado, de marga limosa
sera seguramente'més baja que 1a de marga arenosa. Incluso en suelos de-
igual textura, en la superficie se observan grandes diferencias de densi-
das aparente cuando se comparan niveles de horizontes semejantes. Ademds
hay tendencias diferentes para la densidad aparente a medida que se pene-
tra en el perfil, como consecuencia del bajo.contenido de M.0., menor a--
gregacibn y penetracién de raices y una mayor compactacifn causada por el

peso de las capas superiores (7 ).

La adicidn de estiércol en grandes cantidades, tiende a disminuir -

la densidad aparente de los suelos superficiales, asi como el césped de -
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ciertas gramineas. Un cultivo intensivo, por otro lade, obra en direccidn

opuesta (7, 33 ).

Unger y Stewart citados por Nieto ( 32 ), .encontraron que al apli
car estiércol a razdn de 268 toneladas lha: a un sueld arcilloso del esta
do de Texas, E.U.A., la densidad aparente del mismo bajd de 1.37 glc:m3 en-

el testigo a 1.12 glcm3 en los tratamientos con estiércol.

Bower seglm Richards ( 36 ),encontrd que la aplicacidn de esti&rcol-
a razdén de 123.5 ton.lha. a wn suelo s6dico, aumentaba la agregacidn esta-
ble de las particulas del suelo y disminuia notablemente la densidad apa--

rente del mismo.

26.4.4. Efecto de la Aplicacidn de Estiércol Sobre la Capacidad de Inter

cambio Catidnico ( C.I.C. )} del suelo.

La C.I.C. de un suelo se ve afectada por : 1) Clase de arcilla, 2) -

Textura y 3) Porciento de M.0,

Si observamos el perfil de un suelo, encontramos diferencias en cuan
to a la C.I.C. a través de las distintas capas. El perfil de los suelos,-
indica una disminucién en la C.I1.C. desde la parte superior del horizonte-

Ay la Superior del B.

Este cambio es debido a la disminucidén del contenido de M.O. desde -

el horizonte A al B.
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En el proceso de intercambio catifnico toman parte dos componentes -
principales: Las parti<ulas coloidales del suelo, o sea la M.0., los hi--
droxilos y minerales arcillosos que funcionan como cambiadores y los catio
nes disueltos en la solucidn del suelo que funcionan como componentes cam-

biables (7).

La. C.I.C. de'1la M.O. ( o humus ), es relativamente alta, y se halla
comprendida entre los 150 y 250 miliequivalentes /100 g. y se explica por-

la gran cantidad de grupos periféricos funcionales que contiene ( 33 ).

El humus es coloidal, pero a diferencia del coloide mineral del sue-
lo, es amorfo y no cristalino. Sin embargo, su superficie y capacidad de-
absorcidn son superiores a las que presentan las arcillas, sean de cual- -

quier tipo.

la. C.1.C. de las arcillas silicatadas, va ﬁor lo general de 8 a 100

m.eg./100 g. .

El hunus y 1a arcilla son complejos coloidales que tienen similar or
ganizacidén. La lignina modificada, los ﬁoliurénidos y las proteinas arci-
llosas, y algunos otros constituyentes, fraccionan como micelas complejas

(7).

Las micelas himicas, como las particulas de arcilla, llevan uma gran
cantidad de cationes adsorbidos ( Ca++, Hf, Mg+, K+, Na+, etc. ' }. De ésta
forma, el humus coloidal puede ser representado por la misma férmula estruc

tural usada para las arcillas:
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Ca

Micela

Nota: B, representa a los catidnes basicos ( Mg, K, Na, etc. ). (7).

s + s sas . .
Cuando el hums se satura con H , aumenta la asimiliacidn de nutrien

tes basicos, como el Ca, K y Mg,

Se cree que un humus -H, de la misma manera que una arcilla -H, es el
que actGa generalmente como &cido ordinario y puede reaccionar con minera--

les del suelo, de tal forma que pueda extraer sus bases.

-

El humus acido tiene una extrafia capacidad de efectuar dicha transfe

rencia, por lo que el acido orginico es relativamente fuerte.

Una vez efectuado el cambio, las bases afectadas se liberan en condi-
ciones de adsorcidn débil y de &sta manera son mds ficilmente asimilables-
por las plantas superiores. La siguiente - reaccidn mos ilustra bien este-

pmto (7).

KAIS:'L308'+4-! Sigiigs HSi (ATOg+K| hymmus

K débilmente adsorbido y a dispo
sicidén de las plantas.
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Es importante recordar que un suelo mineral es una mezcla de muy di-
versas clases de coloides. El nGcleo arcilloso cristalino, es muy estable
en condiciones normales y sobre todo es activo respecto al cambio catidni-

CO.

Las micelas orgénicas amorfas, por el contrario, son susceptibles de
ser atacadas por los microorganismos y de ahi que tengan una actividad do-
Ble: el cambio catibnico y uma gran liberacién de energia. Estos contras
tes son tan imporantes, como las semejanzas coloidales ya sefialadas. { 7,.

32 ).

Lund citado por Nieto Lu3?_l:_g encontrd que las aplicaciones de ‘es
tiércol, incrementaron significativamente la C.I.C. de los suelos que estu
di6. Estos resultados nos muestran la marcada influencia que ejerce la -~

M.0O. sobre 1la C.I.C. de los suelos.

2.6.4.5. Efecto de la aplicacifn de estiércol sobre la disﬁonibilidad de-

los nutrientes en el suelo.

La gran cantidad de €O, que se produce durante la descomposicidn de-
la M.0. es de gran importancia bara la liberacidn de ciertos nutrientes, -
del fésforo inorgénico especialmente. El1 CO, es disuelto en agua y da ori
gen a la formacibén de acido carbdnico. Como consecuencia ocurre uma dismil
nucién del pH del suelo. Este efecto puede ser de gran importancia en los
suelos neutros o alcalinos. Bajo é&stas condiciones, la disminucidn tempo-
ral del pH aumentaréd la proﬁorcién de otros elementos liberados como el bo

ro, zinc, manganeso y fierro, asi como el fésforo.
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Algunos productos intermediarios de la descomposicién de la M.O., se
cree que forman iones complejantes o quelantes. El f6sforo o algunos de -
éstos oligoelementos se wunen con Estos iones y se mantienen en un estado -
débilmente ionizado. Los icnes son retenidos en contra de la fijacidn por
parte del suelo, pero permanecen bajo una forma que puede ser aprovechada-

ﬁor las plantas (50 ).

Deficiencias de zinc han sido observadas algunas veces en suelos ri-
cos en M.0., resultando especialmente del tratamiento con estiércoles. En
otros casos, la esterilizacibn de suelos deficientes en zinc, ha conducido
a wna correccién de la deficiencia. Fué observado el mismo efecto al este
rilizar el suelo con vabor, E€ter o formalina. Estos estudios sobre el efec
to de la esterilizacién fueron llevados a cabo en 1930 y generalmente, no-
han sido proseguidos. Si estog efectos son reales, ellos sugeririan que -
los organismos vivientes por si mismos, ﬁuedan estar involucrados en la in

movilizacién del zinc.

Los efectos de 1la M.0O. sobre la disponibilidad del zinc, no pueden -
separarse de los efectos del fosforo y quizad de otros constituyentes de la
M.0. La opinién més generalizada, es que la M.C. '‘perse', probablemente -

no es significativa en la immovilizacidn de zinc ( 50 ).
Por otra parte ha sido comprobado que en los suelos ricos en M.O. y-
de ﬁH neutro, los cultivos particularmente las legumbres y cereales peque- -

fios, exhiben varios grados de deficiencia de manganeso.

Las aportaciones de estiércol, frecuentemente dan como resultado, -
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que aparezcan sintomas de deficiencia a valores bajos de pH, mis que en los
suelos con un bajo contenido de humus. Esto ha conducido a la creencia, --
que los estiércoles formardn complejos insolubles con el manganeso divalen-

te, convirtiéndolo asi, en no disponible para las plantas.‘

Con frecuencia se observa en el campo, que la déficiencia en mangane-
so es mis severa en suelos ricos en M.0. durante los meses frios, en prima-
.vera, cuando los suelos estin encharcados. A medida que los suelos se van-
secando y la estacifn va aumentando en te@eratura, desaj)arecen los sinto--
mas., Esto podria estar relacionado a cambios en el pH del suelo realizados
por unma actividad microbioldgica aumentada. Se ha encontrado que el pH de=
éstos suelos es mayor en invierno, frecuentemente mas de 7. Sin embargo, -

durante el verano el -valor del pH de los mismos suelos puedes:ser menor de -

6.5, probablemente como resultado de uma actividad microbiolbgica aumentada

'(50).

Se ha encontrado que en suelos de textura gruesa, con bajo contenido-
de M.0., 1la cantidad de calcio a aplicar serZ menor que la que se requiere-
para efectuar el mismo cambhio en pH, en un suelo de textura fina o wno rico
en M.O.. Lla sobreadicién de calcio de suelos de textura gruesa es. compara-
tivamente frecueﬂte, pero un conocimiento de la quimica basica de los sue--

los puede prevenirla { 50 ),

Asimismo, Investigadores de Oregdn, E.U.A., han encontrado que la €li
minacidén del hierro;, aluminio y de la M.O. reduce significativamente las --
cantidades de sulfato retenidas por los suelos. En e:qﬁerimentos realizados

en Oregbn, se ha logrado demostrar que efectivamente la eliminacidn de la -
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M.0. hizo disminuir la cantidad de sulfato retenido. Los investigadores -

_'explican éste fenbmeno, como resultado de la ﬁresencia en el suvelo, de gran
des cantidades de sulfato lipado orgénicamente. Estos resultados nos permi
ten comprender la gran influencia del estiércol en la disﬁonibilidad de nu-
trieﬁtes del suelo, como en Este caso, el sulfatb. A manera general se con
sidera que el abonado beriédico con estiéréol da como resultado una mayor -
utilizacién del fésforo por los cultivoes subsiguientes. Comﬁarativamente,-
investigaciones recientes han suéerido que los estiBrcoles y abonos verdes,

pueden aumentar de heche, la disponib; idad del suelo y afiadir fésforo.

Diversos investigadores de.la estacidén experimental Massachusetss, E.
U.A., sugieren que ciertos aniones orginicos provenientes de la descomposi-
cién de la M.0., podrian formar complejos estables con el Fe y AL, previ---
ﬁiéndo asi su reaccibn con el f6sforo. Fué establecido posterionmeﬁte, que
éstos iones complejos liberan también f6ésforos previamente fijado por el Fe
y el Al, por un mecanismo semejante. Los iones mis eficaces para reempla--
iar los fosfatos, son el citrato, el oxalato, el tartrato, el malato y el -
malonata, algunos de los cuales pueden estar como productos de degradacién-
durante la descomposicidn de la M.O.. En base a esfo, podemos afirmar que-
la adicifn de materiales orginicos al suelo, aumentan la disponibilidad del
fésforo en el suelo. Son necesarios trabajos ulteriores con estiércoles pa

-ra que Esta aseveracibn quede establecida definitivamente ( 50 ).

Por otra parte, Investigadores de la Universidad de California, E.U.A.
han descrito la fijacidn de amoniaco bor suelos con gran contenido de M.O..

La fijacitn de amoniaco afiadido, siguid® una relacidn lineal. El1 mecanismo-
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de €sta reaccidn de fijacidm no es completamente conocido, aunque se cree
que los hidroxilos que se encuentran en la M.O. ﬁueden ser el lugar de la

reaccién con el amoniaco afiadido.

La significacibn agricola de la fijacibn del amonio, no se considera
generalmente sea muy grande. Sin embargo, ocurre y bajo ciertas précticas
agricolas como la adicidn de estiércoles, &ste fentmeno es mas observable .

(50).

Por lo que respecta al cobre, su retencidn generalmente se ve aumenta
da al incrementar el contenido de M.0. en el suelo. Es maxima en turbas y

‘estiércoles,

Cuando se aﬁlica, el cobre a tales suelos, es retenido generalmente-
en la zona de colocacidon. Diversos trabajos de investigacifn han puesto -
de manifiesto que los complejos cobre-humus varian en su grado de estabili
dad. En algunos casos el cobre es retenido tan fuertemente que no es dis-
ponible para las plantas; en &stos, las plantas son capaces de absorber el

cobre de éstos complejos orginicos.

La naturaleza de la reaccidn del cobre con la M.O., es muy compicja.
Los experimentos realizados hasta la fecha, sugieren sin embargo, que los-
suelos con alto contenido de M.0. son mas susceptibles a deficiencias de -
cobre, que aquellos suelos con cantidades mas pequefias. Es obvio, también
que los suelos con igual contenido de M.O., podran a pesar de ello, presen

tar diferencias en cuanto a su capacidad de volver mas complejo al ion co-

bre ( 50).
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2.6.5. Efecto de la Aplicacién de Estifrcol en la Conservacién del Suelo.

Ya se ha remarcado la gran influencia que tiene la M.0, sobre la es-
tructura del suelo. La estructura tiene, asimismo un notable efecto en la
erosion. Probablemente el efecto principal de l1a M.0. se debe al mejora--

miento que da la estructura del suelo.

La M.O. no descompuesta que se acumula en la superficie del terreno-
no cultivado, actuid como proteccibén contra el impacto directo de las gotas
de 1lluvia. Al quedar el suelo lleno de agua, &sta M.0O. impide la ficil --

traslacidén de las aguas.

La. M.0O. posee una alta capacidad de retencibn de agua, absorbiendo-
de 2 a 3 veces su propio peso de agua, sin embargo &sta caracteristica es-
sélo una pequefia parte de la gran influencia del humus, La disminucidn en
la cantidad de aguas desbordadas y en la erosidén, se debe al aumento de la
capacidad de infiltracién y a la mayor estabilidad de los agregados ( 24

46).

Copley, segin Thompson (49) ; realizb estudios en terrenos experimen-
tales de Carolina del Norte, E.U.A., desde 1933 a 1940, donde evalub la in
fluencia de la adicitn de estiércol sobre las pérdidas del suelo. E1 pro-
medio de precipitacién anual fué de 110 min.. El suelo era uma arcilla mar
gosa arenosa con una pendiente del 10 %. En estas condiciones, encontrd -
que la aplicaci6n de 20 ton./Ha. de estiércol de establo fué més eficaz --

que 30 ton/Ha. del mismo estiércol. Copley no exﬁlicé ésta diferencia. -
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Probablemente se deba a que el estiércol ya habia perdido gran parte de su
material de facil descomposicidn, la que proporciona una gran prolifera- -

cidén de hongos y actinomicetos.

La aplicacién de pequefias cantidades de estifrcol con cierta frecuen
cia, da mayores resultados en cuanto a rendimiento de cosechas y defensa -
contra la erosidn, que la aplicacién de grandes cantidades y a inté&rvalos-
mayores. El uso de 20 ton./Ha. cada 4 afios, por ejemplo, es mis eficaz, -
desde el punto de vista fertilizacidn y conservacidn, que el empleo de 40-

toneladas por Ha. cada 8 afios.

La aplicacifén de estiércol en otofio, . c¢rrenos de ciérta pendiente,
principalmente en suelos pesados, puede detc iinar alguma pérdida de elemen
tos nutritivos del estifrcol, sin embargo, €stas pérdidas quedan sobrecom
pensadas por la proteccifémn que ﬁropor;iona el estiércol contra la erosidn-

del suelo en &stas laderas inclinadas.

Ya sea para efecto de fertilizacidn, como para conservacibén del sue-
lo, se recomienda distribuir el estiércol de un modo uniforme. Para tal -
efecto, se deberi usar una miquina distribuidora, ya que si se distribuye-

a mano, la uniformidad seri mucho menor ( 24, 46 ).

Las capas de estiércol y rastrojo, impiden la erosidén y suministran-
buenas cantidades de M.O.. Experimentos realizados en Texas, E.U.A., mues
tran que después de una lluvia de verano, la humedad penetrd en el suelo -

hasta 30 pulgadas en aquellos lugares en que se habian aplicado 16 tonela-
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das de paja y estiércol, por acre; Y que sblo penetrd aflS'?ulgadas, don-

de no se habfa aplicado paja y estiércol  ( 47 ).
2.6.6. Efecto Residual de los Abonos Organicos  ( Estiércoles J.

Las reservas nutritivas contenidas en el esti€rcol no son inmediata
mente accesibles. El abono no realiza todo su efecto. el mismo afio de su-

aplicacifén, sin6 que actlia aGn mucho desﬁués de ella,

El transcurso del tiempo durante el cuidl pueden observarse los re--
sultados o efectos de una aplicacidn de materia orginica, sobre el creci-
miento de un cultivo es muy notable. Segim datos citados por diversos -
investigadores -d¢ Rothamsted, Inglaterra, se encontrd que los efectos -
de aplicacién de 32 ton./Ha. de estiércol durante 8 afios, fuefon observa-
bles cuarenta afios desﬁués del Gltimo tratamiento. Estos son, desde lue-.
go, casos muy extremos, ya que las cantidades aﬁrovechables de estiércol-

que se obtuvieron fueron observables sblo de 3 a 4 afios de la Gltima apli

cacién (7, 41 ).

El efecto residual del estiércol se debe en gran parte, a su lenta-
descomposicifén, lo que lo hace mis duradero en el terreno, en contraste -
con los abonos verdes, los cuiles son de ripida descomposicidn y aprove--

chamiento por los cultivos ( 49, 51 ).

Experimentos llevados a cabo en Jowa, E.U.A. han demostrado que a--

plicaciones de estiércol al-'cultivo de maiz, han producido un efecto resi

dual hasta por 4 afos. ( 7 ).
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Acosta (1 '), en un experimento.sobre efecto residual de abonos

|

orgidnicos, encontrd que para produccién de materia seca, la gallinaza re-

sultd ser la mis eficiente, siguiéndole el estiércol y luego el compost,

tanto para maiz, trigoy sorgo. Ademis encontrd que bara los 3 cultivos

1

y los tres abonos, désis de 40 ton./Ha. broduciaﬁ la mejor resﬁuesta.

A

Seria miy aventurado tratar de predecir que fraccién de nitrégeno,
ac. fosfbrico y potasio contenidos en el estiBrcol, es absorbida por el --
primer cultivo beneficiado., Esto varia segln las circumstancias cambian--
tes que rodean al proceso de descomboéicién del abbno; sin embargo, en ba-
se a pruebas experimentales se ha encontrado que la asimibilidad de los 3-
principiOS fertilizantes del esti&rcol ﬁuede ser'abreciado de la siguiente
manera: El &cido fosférico del estiércol se asimilard de manera compara--
ble a las escorias de fosforacibn; la potasa se asimila mas lentamente que
las sales potésicas comerciales, el nitrdgeno contenido en el estiércol en
su porcidén amoniaco ( 15 % } y forma de materia orginica ( 85 % ), es de -

asimilacién lenta, pero continua (41, 49 ).

Cheng. citado por Arreola ( 4;) , indica que el efecto residual -
de los estiércoles es mds importante que su efecto, en comparacidn con los
fertilizantes quimicos. Esto queda de manifiesto en las observaciones que

se lleven a cabo tanto del cultivo como del suelo.

Otros investigadores estudiosos de la‘residﬁaliﬁad,en experimentos-
lievados a cabo en cultivos como algoddn, sorgo y cebada, encontraron que-
después de 5 afios de su aplicacifn, en un suelo arcillo-limoso, el estiér-

col proveia suficiente f6sforo para &stos cultivos, ademés=se demostrd €S-
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te mismo efecto residual de f6sforo en suelos calcireos. La explicacidn -
que dan a éste comportamiento del f6sforo, esta dada en base a la estabili
dad de la M.0. del estiércol al estimulo de la actividad microbiana y a la
asociacién del fésforo con algunos camponentes orgénicos que lo hacen tener

menor movilidad que el f6sforo proveniente de fertilizantes quimicos.

De igual forma, se.encontrS:que las aplicaciones de estiércol en sue
los calcireos, producen mayor movilidad del fésforo, la cufl est4d asociada
con un incremento de sus fracciones orgadnicas, ademids su distribucién en -

el perfil del suelo, aumenta con la actividad microbioldgica (4 ).

La experimentaci®n con estiércoles, llevados en el campo, a lo largo
de muchos afios, han hecho pensar a los investigadores que 1/3 del nitrdge-
no, total es utilizable durante el ﬁrimer afio, una tercera ﬁarte se pierde
por lixiviacidn y volatilizacibn y el resto se buede aprovechar por los --

cultivos en los 2-3 afios siguientes.

Si bien es cierto que las pérdidas de nitrdgeno son commes, también
es cierto gue hay pérdidas de los demas nutrientes que se vuelven insolu--
bles en el suelo-y por ende, inaprovechables para las plantas, si &stas no

los usan antes ( 48 ).

Goswami segim Arreola ( 4 ). encontrd aue la adicién de 30 a 40 tbn:
métricas de estiércol a cultivos experimentales, produjeron efectos resi--
duales observables por 5 a 6 afios. Ademids se observd efecto residual en -
las caracteristicas fisicas del suelo, ya que la compactacion del suelo se

redujo durante los dos primeros afios, y la estabilidad de los agregados se
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increment6 por 4 afios. También se observaron cambios en cuanto a las carac

reristicas bioldgicas del suelo, ya que hubo un incremento en la poblacién-

microbiolégica, incluyendo bacterias y nitrificadoras y azotobacter.

Kosatikov y Kosatikova citados pdr_érréola ( 4 ?3_ .1levaron a cabo

experimentos con estiércoles en rotacidn de cultivo, pépa y cebada en prima
vera y trigo y cebada un invierno, durante tres afios en suelos moderadamen-
te arenosos. Los tratamientos que ellos usaron fueron: Sembrar la papa y-
el trigo sin fertilizar en un caso y en el otro caso se aplicd de 15 a 60 -
ton/Ha. de : 1) Residuos de cosecha con estiércol y 2)  Estiércol sdlo. Al
cabo de 3 afios de experinwntacién; observaron que los rendimientos en ceba-
da fueron superiores en los tratamientos en los cuales se adiciond estiér--
col, que en los tratamientos sin estiércol, quedando comprobada de esta ﬁa—

nera la gran influencia del estiércol sobre el rendimiento de las cosechas.

Asimismo, Hiroce citado por Arreola ( 4 ), al estudiar el efecto -
residual de 2 afios de aplicacidn de estiércol de corral y de NPK en un sue-
lo ﬁodzélico, encontrd que el ccmﬁlejo NPK traia cambios quimicos desfavora
bles en el suelo come el abatimientb del pH ¥y él contenido de calcio y de -
~ magnesio del ﬁismo. Al llevaf a cabo el andlisis foliar, encontrd efecto -

residual del potasio broveniente del complejo N-P-K.

Crowther - citado por Russell ( 41 ), en estudios llevados a cabo en
suelos ligeros, constantemente cultivados cen trigo o cebada durante 50 afios,
observd que el nitrSgeno descendia desde 0.16 a 0.10 % durante é&ste periodo

si no se aplicaba estiércol de cuadra, pero se mantenia en ese nivel al ‘su

ministrar-
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de 15 a 18 Ton./Ha.. También encontrd que en las paréelas que recibian abo
no de cuadra, aproximadamente el 30 % del'nitrégeno proveniente del estiér-
col permanecia en el suelo, a pesar de gue en éstas ﬁarcelas se perdia la -
mitad del nitrégeno adicional, en los 5 afios inmediatamente después-de éste

periodo, durante los cuales se dieron 2 barbechos y se recolectaron 3 cose-

chas.,

Las aplicaciones de esti€rcol, por lo general nos muestran uma influ--
encia muy favorable sobre el rendimiente de los cultivos durante varios a--
fnos. Estos efectos observables durante mads tiempo que los efectos produci-

dos por los fertilizantes quimicos ( 49, 517).

Millar ( 31 ), asegura que la residualidad de los estiércoles.se de
be en gran parte a la lenta asimilabilidad de ciertos constituyentes de los
nutrimentos contenidos en el esti&rcol, en parte, a que una porcidn de la -
M.O. puede durar varios afios y contribuir a aumentar la cantidad de nutrimen
tos solubles presentes en el suelo, y por'otra parte, a que en el suelo hay
una mayor cantidad de raices y rastrojos de cultivos anteriores que también

proporcionan nutrientes a las plantas, al descomponerse.

Podemos afirmar en base al efecto residual anteriormente mencionado,-
que el estiércol en la prictica general, debe aplicarse a los suelos culti-

vados cada 3 o 4 afios.

Esta sugerencia se puede camhiar bajo casos excepcionales. como por -
ejemplo, cuando se dispone de estiércol en cantidades suficientes y se van-

a levantar cosechas especiales; en &stos casos se recomienda la aplicacidn-

anual ( 48 ).



3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Localizacién del experimento.

El presente estudio se llevd a cabo en terrenos del campo experimen-
tal de la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn,-
( F.A.U.A.N.L. ) ubicada en el mmicipio de Marin, N.L. durante el ciclo -
agricola de inverno 1984-1985. El1 lugar geogridficamente se sitfia a 25° 53
latitud norte y 100° 03' de longitud Oeste del meridiano de Greenwich, con

ma altura de 367.3 metros sobre el nivel del mar.

Segiin el sistema de clasificacién de Koppen, modificado por Enrique-
ta Garcia, el clima de la regién comprendida por Marin, N. L. estd repre=-

sentado por:
1 L] !
BS, (h)hx (e )
Donde los términos significan:

BS1 = Clima seco o &rido, precipitacién anual promedio de 573 mm., distri-
buidos principalmente en verano, siendo &ste, el menos seco de los climas-

BS..

(,h' ) h=Temperatura media anual sobre 22° cy bajo 18° C 1a temperatura -

promedio del mes més frio.
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X = El régimen de lluvias se presenta como intermedias entre verano e in-

viernc, con un porciento de lluvia mayor de 18 %,

( e )= Oscilacién anual de las temperaturas medias anuales mayor de 14°C
: emp >

sijendo la mids extremosa.

El tipo de suelo donde se realizd el presente experimento es calca--

reo, sedimentario, de textura arcillosa ( arcilla 32 %, limo 46.52 % y are

na 21.48 $ ) y el pH es de 7.4, o sea, ligeramente alcalino. Con respecto

al contenido de M.0., son suelos pobres o moderadamente pobres.

J.2. Materiales y aparatos.

‘Semilla de Trigo, Variedad Pavdn F-76.

las caracteristicas mas sobresalientes de &sta variedad, segim S.A.R.

H. ( 1977 ), son:

Caracteres

Dias a Floracidn.

Dias a madurez Fisiolbgica
Altura de la planta

% de Germinacibn

Color de Espiga

Color de grano

Calidad del gliten
Reaccién a roya del tallo
Reaccibn a-roya de la hoja
Calidad

Descripcitn.

91 a 107

150

100 cm.

95

crema

blanco

Fuerte

R ( Resistente )
R

Harinero

S.A.RH.  (43).
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Aparato Medidor del Modulo de Ruptura. Este aparato, consiste en --

una plataforma de madera, sobre 1a cual va acoplado un marco del mismo ma-
terial y una balanza graﬁataria; El marco, tiene un tornillo que va rosca
do libl;emente a una tuerca incrustada en el travesafio, lo cuil le permite-
tener movimiento vertical ajustable. El tornillo trae soldada una navaja,
. cortapluma, de tal manera qué al girar el tornillec hacia la derecha o ha--
cia la izquierda, ?odremos regular la ﬁosicién de 1a navaja, segln convenga.
La funcién de la navaja, es la de cortar los bequeﬁos ladrillos simuladores
de la costra del campo que previamente se habian obtenido de las muestras-

de suelo.

La balanza granataria se colocd en una posicibén tal que, el centro <
del plato de ésta, quedara justo bor debajo de la navdaja cortante. Al cen
tro del plato de la balanza, se le aéoblé la pequefia base que sostiene a -
los ladrillos; dicha base es de madera y en ella ( en sus extremos ) van -
incrustadas paralelamente dos placas metallcas cuya funcidn es la de soste
per al ladrillo. De é&sta forma, al agregar peso a la balanza, el plato de
ésta, eleva al ladrillo, el cuil con un determinado peso seria quebrado en

su parte media, al ser presionado en contra de la navaja cortante. Ver fi-

gura 4.
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Figura 4. Vistas lateral y anterior del a'parato medidor de mddulo de ruptu
ra.
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Moldes para elaboracién.de'ladrillos. Los moldes empleados, consis-

ten en rejas, las cuales se forman con tiras de madera de 1 cm® de espesor.

Su capacidad es de noventa y ocho bequeﬁos moldes, cuyas medidas son 3.5 -

an. X 7 an. X 1 an. de altura. Bajo esta reja se encuentra ima malla mos-

quitera cuya fincién es la de servir de piso permeable, a través del cuil-

el agua humedece las muestras colocadas en los moldes para formar los peque

fios ladrillos. ( ver figura 5 ).
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Figura No. 5. Moldes empleados ﬁara la elaboracién de ladrillos que simu-

lan las costras del campo.
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Penetrémetro de cono, tipo militar ( modelo (N-970 ). El instrumen-

to usado para medir la dureza de la costra en el campo ( ademis del grado
de compactacidén de un suelo ), es conocido como penetrémetro y consta de -
las siguientes partes: perilla de apoyo tipo " T '"; varilla de penetra- -
cidén; cono que va en la parte inferior de la varilla de penetracidn y es -
el encargado de romper la costra; anillo indicador, el cuidl se deflexiona-
segin sea la dureza de la costra y ﬁor nltimo, la caridtula indicadora, que

registra la deflexién sufrida por el anillo indicador.

Existen diversos tipos y formas de penetrfmetros los cuales muestran-
diferencias en su grado o cantidad de penetracidn por unidad de fuerza a--
plicada. E1 instrumento anteriormente descrito se presenta en la figura -

6.

'Barrénas'dE'Deﬁsidad.ﬁﬁafenté ( ' 'Huland ") y de Cdja. La barrena-

utilizada para determinar densidad aparente, llamada tambié&n barrena " Hu-
land "', consta de una serie de tubos con rosca que sirven de soporte y apo
yo; un martinete, mediante el cual se empuja y se conduce a la penetracidn
y un cilindro de volimen conocido, el cuidl recoge la muestra uniforme. --
Por otra parte, la barrena de caja, usada en el presente experimento para-
obtener muestras para determinaciones de mddulo de ruptura y M.O., es una-
barrena larga, con um cilindro en su parte inferior el cudl recoge la mues
tra al aplicar uma fuerza con un movimiento giratorio por tener el cilin--
dro en su parte inferior dos prolongaciones que sirven como cuchillas las-
cuales estan encontradas y con su filo, socavan el suelo y lo incorporan -

al cilindro. ( ver figura 7 ).
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Otros Materiales. Haremos mencidn en éste apartado, de implementos

usados como son: tractor, rastra, sembradora de grano fino, bdlanza gra-
natoria, herramientas como azadones, palas y talaches, ademis cinta métri

ca, estacas de madera, mecates, bolsas de polietileno y frascos de vidrio.

Figura 6. Penetrbmetro utilizado para determinar la dureza de la costra -

directamente en el campo.
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N

Figura 7. Barrenas para densidad aparente ( izquierda ) y barrena de caja.
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3.3. Descripcitn del Método.
3.3.1. Descripcidn del Método Usado.

El rresente experimento forma parte de una serie de trabajos que tie
nen como finalidad estudiar el efecto residual del uso de la interaccidn de
estiércoles de cabra-vaca-gallina, sobre las caracteristicas fisicas y qui-
‘micas del suelo. Dichos tra%ajos se’iniciaron en el verano de 1983. En la

tabla 6 presentamos el orden cronoldgico en que se han desarrollado estos.

Tabla 6. Trabajos de evaluacién de costra y efecto residual de la interac
cidn de estiércoles de cabra-vaca-gallina, llevados a cabo a partir del ve

rano de 1983 a la fecha, en el mismo lote experimental.

Ciclo Fecha Cultivo i ~ Variedad

1 30/ 7/1983 Frijol Seleccidn 4 Delicias 71
2 21/12/1983 Trigo C.I.A.N.E.

3 * * *

4 21/12/1984 Trigo Pavén F-76

Nota: ( * ) E1 tercer ciclo no se pudo llevar a cabo, por causas fuera de

control del proyecto.

La densidad de siembra utilizada en el cuarto ciclo, tema en torno -
al cual gira el presente experimento, fué de 120 Kg./ha. La delimitacién-
del lote experimental se llevd a cabo desde el primer ciclo de cultivo. -

Dicho lote constd de tres bloques, cada uno de los cuales era una repeti--
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cidn, esta contenia dieciseis unidades experimentales en donde se aleatori
zaron los dieciseis tratamientos. La preparacidn del terreno consistid de
un barbecho y dos pasos de rastra, aplicindose luego el esti&rcol mediante

otro paso de rastra.

Las labores realizadas en el presente ciclo antes de la siembra fue-

ron las siguientes:

Se cortd la maleza usando chapocleadora y sacando del terreno todos -
los residuos de maleza para evitar gque éstas interfirieran con el conteni-
do de M.0. del suelo. Después se dieron dos pasos de rastra sinderribar -
los bordos que dividian los tratamientos. El segundo paso de rastra se --
did en sentido contrario al primero con la finalidad de mantener a los tra
tamiéntos en su pesicién original, o sea evitar que se desplazaran, y para
.desmenuzar bien los terrones que quedaban en el terreno. Después se -esta
cd el lote experimental, siguiendo los puntos de referencia existentes para
delimitar los tratamientos y se trazaron los bordos y regaderas, utilizando
para ello tractor con bordeadora de discos. Las labores aqui descritas fue

ron las mismas para todos los ciclos anteriores.

En 1a tabla 7 describiremos las labores llevadas a cabo en el presen
te experimento desde la siembra hasta labores de post-cosecha, con el fin -
de facilitar la comprensidn e interpretar mis eficientemente la metc-lologia

desarrollada en el presente experimento.
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Tabla 7. Labores llevadas a cabo en el presente experimento en orden crono

16gico, donde D.A. es densidad aparente; H° es humedad y M.0. es materia or

ganica.

Fecha ' Dias transcurridos ' Labor realizada.
21/12/1984 - Siembra.

23/12/1984 2 ler Riego.

10/2/1985 51 20. Riego.

17/3/1985 86 Lectura de altura Llenado.
30/3/1985 99 3er. Riego.

7/4/1985 107 Lectura de Altura Masoso.
30/4/1985 130 "~ Cosecha.

2/5/1985 134 Trilla.

4/5/1985 134 Muestreo de suelo D.A. y HO,
6/5/1985 136 Penetrometro.

10/5/1985 ‘140 " ° Muestreo de Suelo M.O..

Cabe aclarar que en el intervalo entre riqgos aplicados, se procedid
a hacer deshierbes manuales, empleando azadones y machetes, para evitar la
competencia presentada por la maleza al cultivo ( competencia por luz, e;—
pacio, nutrientes y agua ). Asimismo, es importante sefialar que durante -
el desarrollo del cultivo no se aplicd ningim agroquimico, debido a que el

cultivo no presentd sintomas de ataque de patdgenos.

3.3.2. Disefio Experimental.

En el presente experimento se utilizd un disefio bloques al azar con-

tres repeticiones y 16 tratamientos, con lo cual se generaron 48 unidades-

experimentales.
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Cada unidad experimental estid integrada por una parcela de 8 metros

de largo y 4 metros de ancho. ( ver figura 8 ).

El modelo s el siguiente: Yiyp = WU + T1 + Bj + g1y

Donde:
%ij = Es la variable bajo estudio.
H = Es-la media verdadera general.
Tl = Es el efecto verdadero. del iA-€simo tratamiento.
By} = Es el efecto verdadero del j-&simo bloque.
€1) = Es el error aleatorio asociado a la j-&sima unidad experimental

surgen por el efecto conjuntc de todos los factores no controla

dos por el disefio ¥y gque causan eterogeneidad en las ohservacio-

nes.
3.3.2.1. Modelo de regresiom.

Para el presente experimento se ha propuesto un modelo polinomial cua
drético con tres facteres ( estiércel de cabra, vaca y pallina ). Esta res
puesta estimada, consiste en la siguiente expresidn:

Tk= Ba + B,C + B,V + B,G'+ B,C® + BeVD + B,G” + B.CV + BgCG + BVG +

ekK;
o B2 B i ,16.
en donde:

Yk= Es la media del K-ésimo tratamiento.
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C,V Y G= Son las unidades del primero, segundo y tercer factor ( estiércol

de cubra, vaca y gallina, respectivamente ( ver tabla 8 ).

Bo=Interseccitn de la ecuacibn de regresibn con la ordenada a1 origen.

BI,BZyB3=Parémetros de los efectos lineales.

B4,N5yB6=Parémetros de los efectos cuadriticos.
B7=Parémetro de la interaccidn del estiércol de cabra y vaca.
B8=Parémetro de la interaccitn del estiércol de cabra y géllina.
B9=Parémetro de la interaccidn del estiércol de vaca y gallina.
ek=Error aleatorio de la media del K-ésimo tratamiento con E(é)=0, - =
E(éz)fg?, dondecrz es la varianza tedrica del error experimental y Tel

r
nimero de repeticiones por tratamiento.

-3.3. Descripcién de los Tratamientos.

El estiércel vacuno 'y la gallinaza utilizados en el presente experi--
mento, proceden de los establos ygranjas situados en el campo experimental-
de la Facultad de Agronomia de la U.A.N.L., mientras que el estiércol de ca
bra proviene de los corrales del Provecto Caprino '' San José ', de la misma
facultad, situado en  Villa de Garcia, Nuevo Leér. En cuanto a su estado-

de madurez, estos estiércoles son considerados ' estiércoles jbvenes ‘.

Los niveles probados en cada uno de los tratamientos, fueron seleccio
nados a criterio del investigador, basdndose para ello en estudios anterio-

res, por lo que no sufrieron ningin arreglo, ( Ver tabla 8 ).
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Tabla 8. DOsis de Estiércol de cabra ( C ), vaca ( V), y gallina ( G ),

correspondientes a cada tratamiento, en toneladas por hectirea.

Tratamiento & ) Vv G.
I 25 25 25
2 25 25 75
3 25 75 25
4 25 75 75
5 75 25 25
6 75 25 75
¥ 75 75 25
8 ¥5 75 75
9 50 50 50

10 00 25 25
11 100 75 75
12 25 00 ; 25
13 75 1060 75
14 25 25 00
15 75 75 100
16 00 00 00

Tabla 9. DG6sis de estiércol, incorporadas en el verano de 1983, en cada -
parcela experimental de 32 mz de superficie, equivalentes a los niveles de

estiércol de cada tratamiento, en toneladas por hectirea.

—
Nivel de Estiércol ( iton./ha.) Kg-de estiércol/parcela de 32 mz, ajustados

por humedad.

0 0
25 80
50 160
75 240

100 320
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Las hipbtesis estadisticas que se plantean son las siguientes:
Ho: No existe en realidad, efecto residual de la interaccidn de estiérco-

les cabra-vacuno-gallinaza para las variables estudiadas.

Ht: Existe en realidad, efecto residual de la interaccidén de estiércoles-

cabra-vacuno-gallinaza, para las variables estudiadas.
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R1 RII RITI
R , _
14 14 16
9 7 7
1 9 9
6 2 2
8 11 8
15 | 4 N 15
11 ‘ 8 13
4 16 5
7 12 10
3 13 A
10 15 14
‘ 2 6 1
13 5 A
5 1 12
16 3 1 ]
12 10 6 B,
_— [ .- 7\‘

A

<

g m,

Figura 8. Croguis del experimento y forma en que fueron distribuidos aleato

riamente los tratamientos en el campo.
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3.4. Procedimientos de recoleccién de datos.

En seguida describiremos la metodologia utilizada en la recoleccidn-

de los datos de cada variable considerada en el presente estudio.

3.4.1. Variables con respecto a la planta.

En el presente experimento, la unidad experimental ocupaba un 4rea -

2 debido a -

de 32 mz, pero la parcela Gitil presentd una superficie de 9.2 m
que se elimind 1lm. de cabeceras y 1.15 mts. a ambos lados de la unidad expe

rimental ( ademas del m2 central ).

‘Rendimiento de Grano Por Hectidrea ( RGH ). Esta variable se obtuvo-

del peso del grano producido por la parcela fitil, eliminandose las plantas
presentes en el m2 del centro de la parcela Gtil. EIl peso obtenido en ca-

da parceladeggzﬁzfué transformado después a toneladas por hectérea,

Rendimiento de Grano por Metro Cuadrado ( RGM ). Este rendimiento -

se obtuvo cosechando las plantas contenidas en el metro cuadrado del cen--
tro de la parcela (itil para lo cuidl se midid correctamente, se estacd y -

se hildé. El grano obtenido se pesd correctamente.

Nimero de Espigas por Metro Cuadrado. ( NE }. Se obtuvo contabili-

zando la totalidad de espigas encontradas al cosechar las plantas presen--
tes en el metro cuadrado del centro de la parcela Gtil. Para realizar los

andlisis de varianza los datos fueron transformados empleando la siguiente
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f6rmula: YNE+1, donde NE es el nlmero de esbigas por metro cuadrado.

Peso de Paja por Metro Cuadrade. ( PP J. Esta variable fué obteni-

da al pesar el total de las plantas cosechadas en el metro cuadrado de la-

parcela Gtil, restindose posteriormente el peso del grano.

Altura de Plarita. Se tomaron dos lecturas: Altura de planta al pe-

riodo de llenado de grano ( ALL ) y altura de planta al estado de grano ma
soso ( AM ). En ambos casos, se midieron 10 plantas de la parcela Gtil a-
leatoriamente escogidas, procediéndose después a sacar um promedio en los-

dos casos para tener una altura representativa.

Nota: Lla altura se considerd desde la base del tallo hasta la punta de la

esplga.
3.4.2. Variables Estudiadas con Respecto al Suelo.

" Contenido de Materia Orginica ( M.C. ). Se obtuvo al final del ciclo

tomandose dos muestreos de suelo, a profundidades de 0-15 centimetros GM.O.ﬂ

y 15-30 cms.(hi.O.zl; en el centro de la ﬁarcela itil. Para &sto se utili-
z6 una barrena de caja. Las muestras obtenidas fueron puestas a Secar en -
un lugar seco y seguro, después se tamizaron, para posteriormente ser lle-
vadas al laboratorio de suelos de la F.A.U.A.N.L. para ser analizadas por-
el método Walkley y Black. Para realizar los anilisis de varianza y las -
pruebas de Tuckey, los datos fueron transformados de la siguiente forma: -

-} -1 - . . , .
Sen J p donde Sen = es la funcidén sene inverso y p es el contenido de ma
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teria orglnica expresado en porciento.

Densidad Aparente . ((D.A. ). Se obtuvo mediante el método de la ba

rrena. Se procedid a tomar las muestras de suelo a 0-15 cms. de profundi-
dad ( D'A'T) y 15-30 ams. ( D;A;é]. La barrena toma la muestra de suelo -
en un cilindro de volGmmen conocido. Se coloca inmediatamente después @ste
vollmen de muestra en un frasco de vidrio y son llevados a la estufa para-
ser secadas a peso constante a temperatura de 50°C. Enseguida se procedid
a pesar las muestras, previamente destarado el beso del frasco que las con
tenia. El valor resultante ( ?eso de suelo seco }, fué dividido entre el-
volimen del cilindro muestreador { 155.6576 cm3 ), para obtener la densi--

dad aparente en gramos por centimetro clibico, ( gr/cms).

Humedad de Suelo (“Ho‘). Aqui se utilizaron las mismas muestras pa-

Ta determinar D.A., solo que en este caso se tomd la lectura del pesoc en -
himedo, y luego también en seco, es decir, las muestras obtenidas con la -
barrena para densidad, se pesaron antes y desﬁués de entrar a la estufa, -
para enseguida, con la ayuda de la siguiente foérmula determinar el porcen-

taje de humedad; % humedad =" psh-pss X100; donde psh:
pss

peso del suelo hmnedo, »ss: es el peso del suelo seco.
Al igual gue en el caso de porcentaje de M.O., los datos obtenidos -
fueron transformados para su analisis de la siguiente manera: Sen-t’p, en

-4 zg 5 5 e
donde Sen = es la funcidn seno inverso y p es la proporcidn.

Médulo de Ruptura ( M.R. ). Esta determinacidn se realizd a dos pro
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fundidades, 0-15 cms. ( MR, ) y 15-30 cms. ( MR, ). Cada muestra previamen
te seca y tamizada proveniente de cada una de las parcelas experimentales -
fué utilizada para llenar cinco moldes que proporcionarian los cinco ladri-
1los que simularian las costras del campo, y que representarian cinco repe-
ticiones para cada parcela experimental ( se utilizaron rejas que contenian
98 pequenos moldes de 3.5 an X 7 cm. X 1 cm, las cuales se colocaron scbre
una plataforma de lamina ). Los moldes fueron lienados un poco mds arriba-
del tope para compensar la contraccidn sufrida por las muestras por efecto-
del secado. Inmediatamente después se humedecieron las muestras por capila
ridad, esto se logrd, dando una pequefa inclinacidn a la plataforma sobre -
la cuidl descansaba la reja, y aplicando agua muy suavemente, la cual flui--
ria por debajo de los moldes, humedeciendo las muestras a través de la ma--
1la mosquitera que servia también de ﬁiso al molde. Las rejas con las mues
tras bien humedecidas, fueron llevadas al cuarto de secado a temperatura de
50°C para ser secadas hasta peso constante, lo cudl ocurria en un lapso de-
veinticuatro horas. Las muestras bien secadas convertidas en pequefos la--
drillos, eran retiradas del cuarto de secado y listas a ser colocadas en el
aparato medidor del mddulo de ruptura. La balanza granataria, primero gue-
nada, debia estar balanceada en cero, para lo cuidl se debit destarar el pe-
so del ladrillo y de la base que lo sostenia. Después se procedid a ajus--
tar la navaja cortante detal manera que solo estuviera rozando la parte me-
dia del ladrillo. Inmediatamente después, se procedid a afadir gradualmen-
Te peso a la balanza, registrandose el peso necesario para causar la ruptu-
ra de cada ladrillo. De esta forma al ser rotos los cinco ladrillos de ca-
da parcela experimental se tomaba el promedio que representaria al tratamien

to asignado a dicha parcela.
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Los datos obtenidos fueron después sometidos a cdlculos, para lo cual

se utilizd la siguiente formula:

S = 3FL /2bd2
Donde: F=Fuerza aplicada ( dinas )
L=Distancia entre los buntos de apoyo que sostienen al ladri
1lo ( cms. ).
b=Ancho del bloque ( cms. ).

d=Espesor del bloque ( cms. }.

Cuando expresamos F en dinas { gramo-pesoX 980 cm/seg?') y L,by den
centimetros, la expresidén " S " quedard expresada en dinas. cm'z, pero el-

mddulo de ruptura también se puede expresar en bares o milibares ( 1 bars -

1000 milibares= 106dinas.cm;2

}. Las determinaciones del presente experi--
mento se hicieron en bares para facilitar el manejo de datos en los zanili--
sis estadisticos. A continuacidn, presentamos un ejemplo, de como se trans

forman los datos obtenidos, para facilitar su comprensiodn.

Ejemplo:
Fuerza X= 1880.33 grs,
S= 3 ( 1880.33 grs’) ( 5.08 cm )
?

Z2(3.5an ) ( 1lcm )°
S= 4093.747 grs./cm?
S= 4093,747 grs./cm? ( 980cm/seg’ )
S= 4011872.1 Dinas/cm?

*

S= 4.01 bares
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% 1 bar= 10° dinas/cm®

En la figura 9 se muestra la ilustracién de un ladrillo de tamafio na-

tural con sus respectivas dimensiones, para la determinacidén del mbdulo de-

F {framo-peso)

ruptura.
b= 3.5 cms.
d=1 cm .
bi_— = 5.08 cms. ..—_Jv
Figura 9. Ladrillo tamafio real para mbédulo de ruptura. F, es la fuerza o-

peso necesario para romper el ladrilleo; L, es la distancia entre

lJos soportes del ladrillo; b, es el ancho del ladrilio y d es el

espesor del ladrillo.

Dureza de la costra medida con el penetrdmetro ( 1P ). Las lecturas-

del penetrémetro tienen la finalidad de evaluar la dureza de la costra di--
rectamente en el campo. Estas lecturas se obtuvieron utilizando un penetrd
metro de cono, como el mostrado en la figura 6. Los valores obtenidos se -

expresaron en kilogramos sobre centimetro cuadrado ( Kg/cm2 ), dichos valo-

res son el promedio de cinco lecturas tomadas en cada parcela experimental,
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cuyos puntos de apoyo son escogidos al azar. DPosteriormente, utilizando la
grafica del anillo probador, los datos obtenides son transformados a - - -
Lb/plgz, después a gr/cmz, posteriormente a dinas/cm2 y finalmente a Bares.

Ejemplo:

lectura de la caridtula X=170

valor ajustado en la gféfica¥ 50 Lb/ﬁ)lg2

| 2
50Lb, 1 plg 1 gr
—PIg?  TATee?  —0-60221b

3522.734 gr/cm?

3522734 gr/cm2 ( 980 c:m/seg2 )

i

3452279.6 dinas/cn®

I

3452279.6 dinas . 1 Bar

crn2 106 djnas/cm2

3.45 Bares

Mediante las lecturas directas de la cardtula y las va transformadas-
a Bares, se determindé la Ecuacidén de regresidn para penetrdmetro, la cudl -
esta representada por:

= BO + B1X1

= <2

-0.3077412 + 0.0221684X.

Ejemplo:

Lectura de la cariatula ¥= 170
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P

Y = -0.3077412+ 0.0221684 ( 170 )
Fal
Y = 3.46 Bares

f—y

X1=1ectura de la caridtula X.



4. RESULTADOS,

Los resultados obtenidos para las variables bajo estudio, se presen-

tan a manera de resimen en las tablas 10, 11 y 12, en donde se pueden apre-

clar los andlisis de varianza para todas las variables y las pruebas de Tu-

key, para la corparacidn de medias de tratamientos aue mostraron signifi--

cancia.

Tabla 10. Resitmen de los an3dlisis de varianza de las variables estudiadas.

Variable 5.C, Trats, 5.C: Error F cal. X gral. $ C.V.

gde L. ¢ 15 T 30

RGH 1445740.500 6426360, 00 0.450 N.S. 352819 13.11

RM 0.136 0.163 1.675 N.S. 0.37 19.11

NE 225,846.797 166328.50 2.716 N.S. 518.94 14.34

PP 448,057.719 384026.31 2.274 + 633.35 18.09

AM 120. 295 279.359 0.861 N.&. 73.87 4.130
ALL 161.110 146.965 2.192 + 47.41 4.668
MOI 17.820 7.084 5.031 ++ 3.43 14.16

MO2 6.381 9.680 1.318 N.S. 2.853 20.08

DA1 0.094 0.160 1.175 N.S. 1.23 5.748
DAZ 0.24] 0.382 1.258 K.5. 1.38 R.26

HS1 287,500 729.238 (0.778 N.S. 18.48 26,80

HS2 743.004 862.619 1. 728 N8, 13.95 38.45

MR1 16.197 16.661 1.944 N.S. 3.65 20.52

MR, 20.477 33.114 1238 K.S. 3.79 27 .73

LP™ 1.252 . 1.877 1.335 X.S. 3.34 7.51

S.C. Trats= Suma de cuadrados de los tratamientos
S.C. Frror=5uma de cuadrados del error
F Cal= Valor de F calculada

gral.= Media general para cada variable

o9 5

C.V.= Coeficiente devariacidon expresado en norciento

g de L= Grados de libertad para cada fuente de variacion
N.S.= Tiferencia no sign. { P=C.05 )

+ ° Mferencia sirnificativa entre tratamientos ( ptN.05 )

+ o+ " altamente significativa entre tratamientos ( p =0.01 )
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Los anilisis de varianza ( AN,V A, ); demostraron que los tratamien
tos de las variables de peso de paja, contenido de M.0, del suelo a profun-
didad de 0-15 cm. y altura de planta al periodo de llenado de grano, son es
tadisticamente significativas, por lo cue es necesario efectuar pruebas de-
comparacidn de medias para dichas variables. . El método utilizado es el de

Tukey, tablas 11 y 12 respectivamente,

Tabla 11. Resultados de la prueba de comparacién de medias para la varia-

ble peso de paja.

- Tratamiento media ; Bk

& 865,13

13 ' 775.10
4 721.50

15 687.50

10 662.87
Z 659.73
6 642.97

14 633.87
7- 633,53
3 617.47
1 602.73
9 576.87

12 538 .55

11 522.40 !
5 501.77

16 490.77
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Tabla 12. Restmen de la prueba de comparacidén de medias de tratamientos -
para las variables contenido de M.0. del suelo a profundidad de
0-15cms. ( M.O.; ) y Altura de planta al periodo de 1lenado de-
grano ( ALL ) por el método de Tuckey, a un nivel de significan

cia del 5 %.

Variable=s M.0O.1 Variable= ALL
T Media 0.05 T Media 0.05
£l 4.51 13 5164

6 4,25 4 49.40

15 4.21 15 48.70

9 5.96 8 48.43

5 3.82 5 48.37

13 3.67 Z 48.20

2 3.65 11 48.13

16 352 3 48.00

1 5.44 7 47.65

15 5..29 6 47 .37

7 Bod? ). 47.17

4 2.87 10 47.00

8 2.85 9 46. 30
12 2.78 1.2 45.77

14 2.71 14 14.77
10 2.352 16 42,63




Con la finalidad de conocer cuales =cn los efectos lineales, cuadréa-

ticos y/o de interaccidn, que explican la variacibn, se procedid a efectuar

un andlisis de regresidn.

Tabla 13. Analisis de regresidn para la variable M.0.1 suelo ( 0-15 an. ).

S.C. gL F R
Var. Regresidn Error Cal - Sig ; Rz | Moltiple. |
CG 4.21365 28.10155 6.897 % 0.13039 0¢.36110
VG 5.73696 26.57823  4.850 3 0.317753 G.42.34
GZ 6.46420 25.85100  3.667 # 0.20004 0.44725
V 7.07670 25.23849  3.014 + 1.21899 0.46796
c? 7.20871 25.10649  2.411 N.5. 0.22307 0.47231
C Tl 2851 25.08658  1.969 N.S5. 0.22369 0.47296
oY 7.24197 258073522 1.650 Ky 0.22410 (0.47340
G 720213 25.05307 1.413 Br: 0.22473 0.47405




Tabla 14. Andlisis de regresidn para la variable (PP) peso de paja.

54 G+ 5.6 x

Var, Regresidn . Error © Cal, Sig. . RZ Miltiple.
VG 165985.25096  681041.11259 11.211 ++ 0.19596  0.44268
CZ 236543.69722 610482.66633 8.718 ++ 0.27926  0.52845
v 256093.48836 580932.87519 6.356 ++ 0.30234  0.54986
G 282199.51673 564826.84682 5.370 ++ 0.33316 0.57720
C 288758.85008 558267.51347 4.344 «++ 0.34091  0.58387
CG 290077.35324 556949,01031 3,559 ++ 0.34247  0.5852]
‘VZ 292993.03050 554053.33305 3.0Z1 =+ {1.34591 0.58814
v 297571.79846 549454 .56508 2.640 + 0.35131  0.59272

Tabla 15. An3lisis de regresién para la variable ALL, altura de planta al

periodo de llenado de grano.

S:0s B« E R
Var. Regresion Error Cal Slg. R Maltiple
v 50.61226 219.04446 19.028 ++  0,29262 0.54095
G 110.29157 119.36515 12.447 ++  0.35617 0.59680
G 124 .254272 185.40250 9.8289 ++  0.40126 0.63345
CG 12651537 183.14135 7.426 ++  0.40857 0.63919
C 13370302 177.95370 6.216 ++  0.42532 0.65217
VG 133.348987 176.30774 5.168 ++  0.43063 0.65623
cv 134.15998 175.51674 4,637 ++  (0.43319 0.65817
v 135.28286 . 174.37386 3. 782 ++  0.430688 0.66097

c 137.30775  172,34886 5..563 ++  ().44342 0.66590
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De esta forma obtenemos los modelos reducidos de regresidn generados,

para las variables M.C, ( M.0. a profundidad de 0-15cms ), PP ( peso de pa-

ja/m2 ) ¥ ALL ( altura de planta al periodo de llenado de grano ).

Tabla 16. Modelos reducidos de regresidn para las variables significativas.

Var. M.0.1 ALL PP

Bo 2.952605 43.46333 561.0616

& 0.02380235

v 0.009033972 0.02825174

G 0.08310035 1.825697

c? 0.0001479652 -0.03985667
G -0.0003163205

cv 0.04576130
G 0.0001818550  -0.0005960725

e -0.0003252783 _0.006] 25604
F 7.496%% 5. 376%% 5,371 *%

R? 0.21899 0.42532 0.33316
F.ajuste.  4.138%% 0.600 N.S. 1.1479 N.S.
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Compararemos en la tabla 17. Tlos resultados del ciclo anterior de la
variable PP ( peso de paja ) con los resultados obtenidos en el presente cl
clo, va que se considera de gran interés dicha variable por presentar dife-

rencia significativa en el andlisis de varianza.

Tabla 17. Comparacién de resultados de la variable PP ( peso de paja)

del ciclo anterior, 22 ciclo y el presente.

T P 2% Ciclo (grs. ) PP 49 Ciclo ( grs. )
1 404 .40 602.73
2 516.57 659.73
3 449 .60 617 .46
4 490. 69 721.50
5 537.34 S501.76
6 518.12 642.96
7 556.57 630.20
8 504.09 865.13
9 498.32 576.86
10 388.61 662.86
11 442.28 522.40
12 435.03 $39.33
13 429.92 775.10
14 365.76 633. 86
15  418.01 687. 50
16 407.62 490.76
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En la tabla 18 presentamos los resultados, por tratamiento en cuanto

a M.0O. del sueleo ( 0-15 y 15-30 cms. ) obtenidos en el presente experimen-

to.

Tabla 18. Contenido de M.0. del suelo y clasificacién agrondmica de

los tratamientos en el presente experimento, 42 ciclo ( 0-15-y 15-30 cms.).

% M.O. % M.O. Clasifi-

Tratamiento ( 0-15 cm ) (Jasificacibn ( 1530 em } <Cacion.
1 3.44 R 2.54 M
2 3.65 R 3.03 R
3 3.67 R 3.08 R
4 Z2.87 MR 2.64 MR
5 3.81 R 2.52 MR
6 4.25 ER 3.26 R
# 3.17 R 3.44 R
8 2.84 MR 238 M
9 3.96 2,52 MR
10 2.32 M 2.87 MR
11 4.50 ER Sunl R
1.2 2.77 MR 2.45 MR
13 3.19 R 2162 MR
14 2.68 MR 2,54 MR
15 4.20 R 5.03
16 3.51 R 3.01 R
X 3.42 2.83

EP=Extremadamente pobre ( hasta 0.60 % )

P=Pobre ( 0.61-1.20 %)

MP=Medianamente pobre { 1.21-1.80 %)

M=Medio ( 1.81-2.41 ¢ )

MR=Medianamente Rico ( 2.42-3.00 %)

R=Rico ( 3.01-4.20 % )

ER-Extremadamente Rico ( 4.21 % o mis )
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En la tabla 19 compararemos el contenido de M.O. del ciclo anterior
con el encontrado en el actual ciclo, ya que uno de los objetivos del pre
sente estudio es evaluar la residualidad de la M.C. en el suelo a través-

del tiempo.

Tabla 18. Comparacién del contenido de M.0O. del ciclo actual v el-

anterior ( 0-30 cms. de suelo ).

% M.0. Ze. % M.0. 4o.
Tratamiento Ciclo Clasificacibn Ciclo Clasificacidn
1 1.79 MP 2.89 MR
2 1.67 MpP 3.34 R
3 1.44 MP B0 R
4 1.30 MP 2.75 MR
5 2.08 M 3.16 R
6 1.44 MP 3.75 R
7 1.30 MP 350 R
8 2. 25 M 7,61 MR
9 1.88 M 3.24 R
10 1. 22 MP 2589 MR
11 2.45 MR 4.00 R
12 1.44 MP 2.60 MR
13 2.09 M 2.90 MR
14 1.58 MpP Z.63 MR
15 1.74 MpP 3.61 R
16 1.24 MP 3.26 R

X 1.710 3:125
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A manera de aclaracidn, debemos sefialar que en el ciclo anterior se -
tomaron muestreos de suelo a 0-30 y 30-60 ams. de profundidad, sin embargo-
a partir del presente ciclo se opté por cambiar el ﬁrocedimiento a tomas de
muestra de 0-15 y 15-30 centimetros de profundidad, por considerarse, en ba

se a observaciones anteriores, que es en los primeros 30 ams. del suelo, en

donde se encuentran las cantidades de M.C. mas significativas.

Correlacidn de las variables estudiadas en el presente experimento.

En el presente estudio se realizd um andlisis de correlacidn en el -
que tomaron parte todas las variables consideradas en éste experimento, en

contrandose 1o que a continuacidén se expone.

La variable RGH ( rendimiento de grano por hectdrea ), correlaciond-
en forma altamente significativa con la variable PP ( peso de paja7m2 ) --
con un 0.3440, mientras que con la variable ALL ( altura de planta al pe--

riodo de llenado de grano )} solo correlaciond significatlvamente, con - --

0.2413.

La variable NE ( nimero de espigas ) correlaciond de manera altamen-

te significativa con las variables ALL y PP con um 0.5123 y 0.7338, respec

tivamente.

La variable %KH ( materia orgénica a 0-15 cms. ) mostrd una correla-
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cién altamente significativa con la variable D.A.1 ( densidad aparente a --
0-15 cms. ) con un -0.4180, mientras que mostrd correlacibn significativa -

con la variable LP ( lectura del penetrfémetro ) con un -0.2846.

La variable ALL mostr6 wma correlacién altamente significativa con la

variable PP, con un 0.4132,

La variable D.A.1 mostrd una correlacidn altamente significativa con-
la variable Hos1 ( humedad del suelo a 0-15 cms. ) con un -0.4182. En cuan
to a la variable D.A., ( densidad aparente a 15-30 ams. de profundidad ) co

rrelaciond significativamente con la variable M.R., ( mddulo de ruptura a -

1
0-15 ams. ) con -0.1850.

Por lo que respecta a la variable HOS1, correlaciond significativamen

te con las variableslP -y M.R.,, con un -0.3285 y 0.2605 respectivamente.

‘],



S. DISCUSION

los resultados obtenidos muestran la suficiente evidencia como para -
afirmar que si existe efecto residual de la aplicacidén de la interaccidn de
estiércoles cabra-vaca-gallina, después de dos afios de haberse incorporado-
al suelo, por lo que se rechaza la hipbtesis nula que se habia planteado. -
Esta aseveracidn coincide con los trabajos revisados, llevados a cabo en el
municipio de Marin, N.L., en donde se busca evaluar el efecto residual de -
los estiércoles en suelos con problemas de encostramiento. ( 32, 34 ).

En el presente estudio se encontrd efecto altamente significativo en-
el contenido de M.0. del suelc a profundidad de 0-15 ams. ( M.O.1 }, con --

p=0.01 y efecto significativo para las variables peso de paja ( PP ) vy altu

ra de planta al periddo de 1lenado de grano ( ALL ), con p~0.05.

Los andlisis de regresidn para éstas variables demostraron ser alta--

mente significativos ( p%0.01 ). La prueba de falta de ajuste resultd ser-

altamente significativa solo para la variable M.0.,,1lo que significa que en
ésta variable, el modelo cuadratico propuesto no explica satisfactoriamente

la distribucién de los datos. A pesar de ser altamente significativos, los

modelos cuadridtices propuestos no explicaron en un alto porcentaje la varia
.. 2 . .
cién, ya gque las R en ninguno de los casos superaron el 55 %, valor conside

rado bajo. La explicacién a ello, est3d basada en el hecho de que en los ex-
perimentos con abonos en donde se busca evaluar 1a residualidad, los modelos
van perdiendo su eficiencia, debido a que el impacto, producido por el efec

to de la fertilizacién no es el mismo a través de los afios, siendo mayor en
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el primer ciclo de cultivo, y cada vez menor en los ciclos subsiguientes.-
En base a éstos anidlisis de regresibn, se encontrd que para la variable --
M.O..| la diferencia significativa se acentud en la interaccitn del estiér-
col de cabra-gallina ( CG ), ayudando tarbién la interaccién vaca-gallina-

( VG ), y en menor medida el efecto cuadritico de la gallinaza y el efecto

lineal del estiércol vacuno. En cuanto a PP, se encontrd que la respuesta

se debe a la interaccién VG, siguiéndole el efecto cuadrdtico del estiér--

col de cabra, y en menor escala la interaccidn cabra-vaca ( CV ) y el efec

to lineal de la gallinaza. Por lo que se refiere a la variable ALL, se --

encontrd que la diferencia significativa se explicaba en mayor medida por
el efecto lineal del estiércol vacuno, siguiéndole el efecto lineal de la-
pallinaza y en menor escala el efecto cuadratico de la gallinaza, la inte-

raccidn CG y el efecto lineal del estiércol de cabra. Se puede observar -

que las interacciones de los estiércoles son las que ayudan a explicar la-
variacidén en mayor medida ( ver tablas 13, 14 v 15 ). Tal es el caso de -

la interaccidén VG ( en PP y M.0. )y CG ( en M.0.4 ). FEn cuanto a la va-

riable ALL se observa que las diferencias son explicadas en mayor escala -

por efectos lineales ( estiércoles de vaca y gallina ).

Por otra parte, queda de manifiesto, en base a 1los resultados obte-
nidos, que en general, los tratamientos con dosis elevadas de estiércol --
( 75 y 100 ton./ha. }, produieron los mayofes resultados en las variables-
estudiadas. Asi por ejemplo, el tratamiento 13 ( 75 ton./ha. de estiércol
de cabra + 100 ton./ha. de estiércol de vaca + 75 ton./ha de estiércol de-
gallina ) produjo la mayor altara de planta al periodo de llenado de grano

( 50.67 cm ) y el seg;undo mejor rendimiento en peso de paja ( 775.10 grs.);

en tanto que el tratamiento & { 75 ton./ha. de estiércol de cabra + 75 ton.
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ha. de estiércol de vaca + 75 ton./ha. de estidrcol de gallina ), produjo -
la mayor cantidad de peso de paja ( 865,13 grs. ). Por lo gue respecta al-
tratamiento 11 ( 100 ton./ha. de estiércol de cabra + 75 ton./ha. de estiér
col de vaca + 75 ton./ha. de estiércol de gallina ), fué el que produjo el-
mayor porcentaje de M.0. en el suelo a 0-15 cm. de profundidad ( 4.51 % }.-
Vale la pena mencionar que el tratamiento 15 { 15 ton./ha. de estiércol- de-
cabra + 75 ton./ha. de estiércol de vaca + 100 ton./ha. de estiércol de ga-
11lina ), se mantuvo siempre entre los tratamientos con mayores valores; ter

cero en M.O.1 (4.21 % ), tercero en ALL ( 48.70 cms ) ¥y cuarto en cuanto a

PP ( peso de paja/m2 ) con 687.50 grs.

La prueba de Tuckey, en cuanto a M}O.1, detectd que solamente el tra-
tamiento 11 aumentd significativamente el contenido de M.C.en el suelo ( 4.
50 % ); esto no quiere decir que el resto de los tratamientos donde se apli
caron dbsis de estiércol de 75 ton./ha. o mayores, no son de interés. Por-
el contrario, estos pueden ser de gran importancia s1 se desean mejorar al-
gunas caracteristicas del suelo. Asimismo, la prucha de Tuckev detectd --
que solamente el tratamiento 8 contribuyd significativamente a aumentar el-
rendimiento en PP, aunque los demas tratamientos con dbdsis de estiércol de-
75 y 100 ton./ha. También mostraron aumentos apreciables. FEn cuanto a ALL,
la prueba de Tuckey reportd que solo el tratamiento 13 contribuyd significa

tivamente a aumentar su valor,

En general, pucde observar que los rendimientos de grano nc fueron a-
fectados por los niveles de la interaccidn cabra-vaca-gallina. Esto quiza-
se debe, a que en los suelos de regiones Aridas v semiiridas, hay muy buena

descomposicidn de M.0, o sea, la formacidn de humis, pero existe una minima



132

mineralizacidn de sustancias inorpinicas aprovechables para las plantas, -
( 34 ). Asimismo, las variables estudiadas con respecto al suelo tammoco-
fueron afectadas por la anlicacibn de la interaccitn de estiércoles cabra-
vaca-gallina, con excepcidn de'M.O.1. La explicacién a esto, puede ser el
hecho de que, para gue umn suelo carhbie sus propledades tanto fisicas como-
guimicas, son necesarias dosis altas de estiércol, o bien abonarlo durante
varios afios, segin sus necesidades. Un ejemplo claro de esto lo proporcio
na la densidad aparente, Unger y Stewart, citados por Nieto ( "32 ), en
estudios llevados a cabo en un suelo arcillo-limoso, encontraron gue para-
bajar la densidad aparente de 1.37 a 1.12 grs./cmB, fueron necesarias dé--
sis de estiércol de 268 ton./ha., no dctectindose diferencias con dosis de
22,67 y 134 ton./ha. Este razonamiento es valido también para penetrome-
tro y mbdulo de ruptura, variables aue por representar el estado estructu-

ral del suelo, requieren de d6sis altas de estiércol para mostrar diferen-

cias significativas.

Por otra parte, la tabla 19 indica gue en los tratamientes hubo un -
incremento medio aproximado de 82.74 % de M.0. ( 0-30 centimetros }; esto-
como ya es sabido, debido a aue los estiércoles no producen um efecto inme
diato en el suelo, ya que esto obedece a uma lenta descomposicidn, a tra--
vés de la cual se va elevando el contenido de M.0, como resultado de una -

actividad microbioldgica aumentada.

fudiera esperarse que los anidlisis de M.0. revelaran un mayvor conte-

nido de 1a misma, en los primeros ciclos de incorporado el estiercol al - -
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suelo, con una consiguiente disminucidn en los ciclos posteriores. Sin em
bargo, como queddt demostrado, ocurrid lo contrario. La explicacidén a éste

fendomeno se basa en el hecho de que, desde su llegada al suelo, la M.O, es

transformada poco a poco, gradualmente, por la accidn microbiana, dando lu

gar, por una parte, a elementos minerales solubles 0 gaseosos, Como NH3, -

'NOSH, C02 ( proceso conocido come "' mineralizacién ', y por otra parte, a-

complejos coloidales, proceso conocido como ' humificacién " ( 12 ). Esto

quiere decir, que la M.0O. después de su llegada al suelo no se ' pierde ",

por el contrario, sufre wna serie de cambios fisicos y cuimicos que la con
vierten en elementos minerales y formas orpanicas disponibles a las plantas
que son por lo general, de asimilacidn lenta, tal es el caso del nitrdgeno,
fésforo y potasio contenidos en el estiércol. (41),.

DOtra de las causas, de gran importancia, cue deterrinaron el incre-
mento reportado en M.O, ( 82.74 % )}, lo fué sin duda, el manejo que se dib
a las muestras de suelo antes de ser llevadas al laboratorio; al tamizar -
€stas muestras, sucede que los desechos orgdnices grandes no pasan a tra--
vés del tamiz, mientras que los desechos pequefos si logran pasar. De es-
ta forma se explica el hecho de que los anflisis reporten resultados pobres
en cuanto a contenido de M.0O. en los primeros ciclos, mientras oue en los-
cicles subsiguientes se tienen contenidos de M.0Q. del suelo mads altos ( la
M.0. descompuesta pasard mads ficilmente por el tamiz ). Esto se considera
un problema del método de andlisis empleado ( Walklev-Rlack ), sobre todo,

porque presenta grandes deficiencias si se desea estimar el contenido bIu-

to de M.0. del suelo.

En cuanto a las correlaciones efectuadas en el presente estudio, en-

contramos que las -variables RGH ( rendimiento de grano/ha). Se encuentra-
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altamente correlacionada ( pf0.0l ) con PP, con un 0.3440; esto es a mavor
nimero de espigas, mayor produccidn en grano por hectirea y viceversa. A-
simismo, la variable NE ( n(mero de espigas/m2 ), correlacioné con valores
altamente significativos con las variables ALL y PP, con 0.5123 y 0.7338 -
respectivamente; esto sugiere que 1los valores que tome la altura de planta

a. periodo de llenado de grano influirdn directamente en el nimero de espl

gas. También demuestran que los valores tomados por la variable NE, influi

Tan directamente en el peso de paja, lo cuil es 1dgico.

Las variables D.A. ( densidad aparente suelo a 0-15 ams. de profundi
dad } y M.0., también mostraron estar altamente correlacionadas ( p<0.01 );

su valor es de -0.4180. Esto quiere decir que hay uma relacidn inversa, es

decir, los incrementos en M.0, tienden a disminuir los valores de densidad-

aparente en los primeros 15 ans. del suelo. También se encontrd una corre-

lacidn inversa entre las variables HOS] ( % de humedad del suelo profundi--
dad de 0-15 cms. ) vy D.A. 4, variables que en su correlacién mostraron alta-
significancia ( p%0.01 ) con -0.3489, esto sugiere que a mayores contenidos
de humedad del suvelo, habrd una disminucidn en cuanto a densidad aparente -

en los primeros 15 ams. del suelo. En cuanto a las varisbles LP { lectura-

del penctrdometro y HOS1, también se detectd que estan inversarente correla-
cionadas (-0.3289 ), 1o que quiere decir que a mayores contenidos de humedad
en el suelo, habra menores valores en cuanto a lecturas del penetrdmetro, y
viceversa, lo cual coincide perfectamente con la aseveracidn de Baver en el
sentido de que las lecturas del penetrdmetro se ven afectadas por el conte-

nido de humedad del suelo, siendo mayores a niveles bajos de humedad en el-

suelo y disminuyendo notablemente, cuando en el suelo hay un alto porcenta-
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je de humedad ( 6 ). En base a todo esto, podemos afirmar que el uso de in

teracciones de estiércoles cabra-vaca-gallina, es una buena opcidn para la-
rehabilitacifn de suelos con problemas de encostramiento ( como los suelos-
calcdreos de Marin, N.L. y otras regiones que presenten similitudes ¢1 cuan
to a ¢clima y suelo ), por lo que se aconseja proseguir con este experimento
para observar hasta que ciclo cesa la residualidad de la aplicacidn de ésta
interaccidn de estiércoles ( cabra-vaca-gallinaza )}, y asi precisar el lap-

so de tliempo en que ésta residualidad se mantiene constante y hasta que pe-

riodo de tiempo deja ver sus efectos. También se recomienda ampliar el ran

go de exploracibn ( elevar las dbosis de esti@rcol ), ya que quedd de mani--
fiesto que s6lo los tratamientos cuyas ddsis fueron altas, mostraron dife--
rencias significativas. Se sugiere también, considerar otras variables de-
interés como pudieran ser: contenido de macro y micronutrientes en el suelo,
velocidad de infiltracidén y evaporacidn etc.. Se recomienda también, en ba-
se a los resultados obtenidos, que se prueben en experimentos posteriores -

interacciones de estiércol como VG, CG y CV, va que éstas fueron las que --

explicaron la variacidn en la mayoria de los casos en el presente experimen

to.



"6 CONLCLUSI1IONES.

Los resultados obtenidos muestran la suficiente evidencia como para a-
firmar que si existe efecto residual del abonado con interaccidn de es

tiércoles cabra-vaca-gallina, después de dos afios de incorporado al sue

lc (haSta-el-49'citloj;.

El efecto residual del abonado con interaccidn de estiércoles ( cabra-
vaca-gallina ), se manifestd en los efectos significativos que nresen-
taron las variables,contenido de M.0. del suelo a profundidad - 0-15-
cns. ( p%0.01 ), peso de paja/m2 ( pS0.05° ) y altura de planta al pe-

riodo de llenado de grano ( p%0.05 ).

Los mejores tratamientos ( los que mostraron medior comportamiento so--

bre las variables estudiadas ), fueron en general, los que presentaron

dosis mas elevadas de estiércol, es decir, los tratamientos: 8 ( 75 ton.
/ha. de estiércol de cabra + 75 ton./ha. de estiércol de vaca + 75 ton.

/ha.de estiércol de gallina ), 11" ( 100 ton./ha. de estiércol de cabra
+ 75 ton. /ha. de estiércol de vaca + 75 ton./ha. de estiércol de galli-
na), 13 ( 75 ton./ha. de estiércol de cabra + 100 ton./ha. de estiércol
de vaca + 75 ton./ha. de estiércol de gallina ) y 15 ( 75 ton./ha. de -
estiércol de cabra + 75 ton./ha. de estiércol de vaca *+ 110 ton./ha. de
estiércol de gallina). De todos estos tratamientos se pi Je afirmar --

que el mejor fué el 13.

Fué asi como el tratamiento 13 produjo la mayor altura de planta al pe

riodo de llenado de grano vy el segundo mejor rendimiento en cuanto a -

pcso de paja, por metro cuadrado.
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Los anadlisis de regresidn fueron altamente significativos para peso de-

paja/m2 y altura de planta al periodo de llenado de grano (p-0.01 ) vy -
significativas (p-0.95 ), para .0, de suelo a 0-15 cms, de profundidad.
A pesar de esto, los coeficientes de Tepresidn encontrades fueron muy -
bajos ( R2 de 0;13 a 0.40 ). Se pudo observar que las interacciones de
los estiércoles ( en esﬁecial 1a del estiércol de vaca con estiércol de
gallina (VG), y cabra-gallina (VG) fueron las aue contribuyeron a expli

car en forma significativa la variacidn debida a la Tegresidn.

Observando los tratamientos, se aprecid um incremento en cuanto a M.O.-
del ciclo anterlor al presente, de un 82.74 %, debido en parte a la len
ta descomposicibn que sufre la MlO!, y en narte a fallas del método de-
andlisis Walklev-Riack; al tamizar las muestras de suelo, 1a M.O. gran-

de, sin descomponerse, no pasa, pero la M.0. pequefa, descompuesta, si-

pasa por el tamiz.

La mayoria de las variables baio estudio, no mostraron efectos signifi-
cativos en los diferentes niveles de 1la interaccibn de estiércoles ca--
bra-vaca-pallina, situacidn que se debe a gue el suelo reauiere de db--

sis muyv elevadas de estiércol para cambiar sus propiedades estructura--

les,

Se observd cue la mayoria de las varisbles con respecto al cultivo se en
cuentran altamente correlacjonadas; asi por ejemplo, las variables PP v-
¥ RGH se mostraron muy correlacionadas entre si, lo que indica que a ma
Yor peso de pajafmz, habréd mayor rendimiente de grano/ha. y viceversa. -

Lo mismo se puede afirmar para PP con ALL, entre otras.
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En cuanto a las variables con respecto al suelo, se encontrd que en su
mayoria muestran uma relacifén inversamente proporcional, asi por ejem-
plo, el andlisis de correlacidn de las-variables MO1 y D.A.,, muestran
que a mayor contenido de M.O., menores serdn los valores de densidad a
parente en el suelo y viceversa; lo mismo ocurre con LP y HOST, lo que

sugiere que a menores valores de humedad del suelo,mayores lecturas de

penetrometro se observarin y viceversa.

En base a esto, se recomienda el uso de interacciones de estiércoles -
cabra-vaca-gallina, como una alternativa para mejorar los suelos encos
trados del estado de Nuevo Ledn. asi como la continuacidn de este tipo
de estudios en regiones similares en cuanto a clima y suelo, donde se-
contemplen variables también de importancia como son: contenido de ma

cro y micronutrientes en el suelo, velocidad de infiltracidn, evapora-

cibn, etc..

Se recomienda también elevar las dbsis de estiércol en futuros experi--
mentos para producir efectos mas notables en las variables bajo estudio
asi como considerar para estudios posteriores, interacciones de estiér-
col vaca-gallina, cabra-gallina y cabra-vaca, va que éstas fueron las -

que explicaron mis eficientemente la variacion.
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Tabla 20. Obsgrvaciones Climiticas, temperatura en grados centigrados - -
( T°C ) y precipitacitn pluvial en milimetros ( PP mm )}, regis-
trados a partir de diciembre de 1984 hasta abril de 19&5; duran
tel el ciclo de cultivo.

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
Dias T°C PP(mm) ~T°C PP(m)  T°C PP(mm) T°C PP(mm) T°C PP(m)
1 17.0 16.5| 2.0 —O-J 0.21 18, 19.5
2 18.5 6.0 4.2 3.3 21. 19.5
3 12.0 5.50 2.0 4. 25, 22.0
4 17.0) 3.2 106.0 9. 21. 27.0
5 15.0] 0.6 12.5 8. 14.5 30.0
6 11.0 11.3 11.0 0.6 10.5 3.3 24.0
7 9.0 14.0 8.0 1.8 22.3 24.5 64.7
8 12.5 12.0 8.0 1.0| 24. 17.0 23.6
9 17.5 18.0 12. 24, 14.0 10.1
10 19.0 17.0 18. 25. 17.5
11 18.0 9.0 1.0 13. 25, 21.0
12 18.0 2.5 9.0 7. 25. 23.0
13 20.5 0.0f 9.5 12.3 27.7411.6] 23.0
14 26.0 4.0] 9.6 16.° 17.5 2.1| 21.0 21.0
15 |- 25,0 5.5/ 0.6 15.0 13.0 0.6| 22.0
16 17.0 10.0 0.6 16.5 15.7 24.5
17 25.0 11.5| 3.6 1€.0 18.5 22.0 0.6
18 23.0 13.5| 0.3 20.0 15.5 21.5
19 25.0 14.5 20.0 19.2 123.0
20 20.0 5.0 ]6.3 21.0 25.0
21 28.5 2.0 24.0 22.0 26.0
22 20,0 1.0 24.0 19.2 28.0
23 18.0 3.8 25.5 21.7 29.0
24 21.0 125 16.5 22.5 24.0 0.2
25 19.0 17.0 13.0 24.0 23.5 1.8
26 12.5{ 18.6 12.0| 12.3 18.5 23.7 27.0
27 16.0 0.6 21.0| 0.0 16.0) 28.0 27.5
2 19.5 0.2 15.0f 0.1 14.5 28.2 27.5
29 19.0 17.5 26. 0} 28.0
30 17.5 0.4 22.5 | 22.2 27.5
31 21.5| 14.6 17.5] 0.2 21.5

0 ; o 5
T°C: Es 1la temperatura promedio diaria en grados centisrados.
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