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RESUMEN

Tesistas; Sabino Robledo Ramirez
Carrera: Ingeniero Agrondmo Fitotecnista
Titulo de la Tesis: Evaluacifn de la residualidad del abonado
con compost, despu&s del quinto ciclo de
estudio, en algunas propiedades fisicas y
quimicas del suelo, y su influencia en el

cultivo del frijol (Phaseolus wvulgaris L.},

en Marin, N.L.

Asesorado por: Doctor Rigoberto Vazquez Alvarado

El presente experimento se llev6 a cabo en un suelo arci-
llose, calcireo, sedimentario, en el campo agricola experimen-
tal de la Facultad de Agronomifa de la U.A.N.L. ubicada en el

municipio de Marin, N.L.

Este experimento es el quinto ciclo de estudio de una se-
rie que se inicif en el afio de 1983, con frijol - trigo en ca-
da ciclo, el lote experimental se delimitd el 20 de julio del

mismo ano.

Los objetivos del quinto ciclo fueron:

l.- Determinar si alin existe efecto residual de la aplicacibn
del compost, después de cinco ciclos de aplicado.

2.- Observar y registrar, el efecto que producirin estos cam-
bios en las propiedades fisicas y guimicas del suelo, y en
el cultivo del frijol.

3.- Determinar las dbésis que han producido un mayor efecto re-



ix

sidual,

4.- De acuerdo a los resultados obtenidos hacer sugerencias a

los agircultores aledafios.

La siembra del frijol se realizé el 15 de agosto de 1985

y se cosechd el 13 de noviembre de 1985,

Las variables estudiadas fueron; en los estratos 0-15 cm
y 15 - 30 cm, humedad del suelo, densidad aparente, materia or
génica, pH del suelo, conductividad el&ctrica, m&dulo de ruptu
ra calcio y potasio del suelo. También se determiné la dureza
del suelo con el penetrfmetro, plantas emergidas por tratamien

to, materia seca por planta, y rendimiento por hectéarea.

El diseno experimental utilizado fu& blogues al azar, con
trece tratamientos y tres repeticiones, el arreglo de los tra-
tamientos fue de acuerdo a un cuadrado doble, donde los nive-

les de compost fueron 0, 25, 50, 75 y 100 ton/ha.

En el andlisis de varianza realizado resultaron significa
tivas la variable d;nsidad del suelo a 0-15 cm, pH del suelo
y sub-suelo. A estas variables que resultaron significativas
se les realiz8 la prueba de comparacifn de medias por el m&to-
do Duncan, para determinar cual de los tratamientos es el me-
jor. Para densidad aparente resultd ser el tratamiento 7 y 8
con 50 ton/ha de compost. Los mejores tratamientos para el pH
a 0-15 cm, fueron el 6 (50 ton/ha de C), 10 (75 ton/ha de C).
y 13 (100 ton/ha de C). Y para el pH de 15-30 cm los mejores

tratamientos fueron el 5 (25 ton/ha de C) y 10 (75 ton/ha de C).



Tambi&n se realizd un andlisis de correlacidn, entre las
variables que correlacionaban con un 40% o mds, se escogieron

las de mayor interés,

En base a los resultados obtenidos podemos asegurar que
en el quinto ciclo, 835 dias déspu&s de aplicado el compost,
se registrd efecto residual en algunas caracteristicas fisicas .
y gquimicas del suelo. En el rendimiento, aunque no resultd sig
nificativa estadisticamente, se observa un incremento ciclo

tras ciclo.

En general, el experimento cumplid con los objetivos plan
teados al inicio del mismo. Sin embargo es recomendable la
aplicacién de dosis mayores de compost, para obtener resulta-
dos mas notorios en las caracteristicas fisicas y gquimicas del

suelo, despu&s de los 835 de su aplicacibn.
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The studied variables wexre depth of soil at 0-15 cm and
15-30 cm, soil moisture bulk density, organic matter, pH, elec
tric conductivity modulation of rupture, calcium and potassium
of the soil, hardness of the soil, number of emerged plants,

dry matter and yield per hectare.

A random block design was used with thirteen trearments
and three replications, with a doble square matrix, where the

levels of compost were o, 25, 50, 75 and 100 ton/ha.

The variables that did result significative were soil den
sity at o-15 cm and pH of soil, and sub soil. To determine
which of the treataments were the best, the variable means we-

re compared by the Duncan Method.

For bulk density the treatments 7 and 8 were the best
with 50 ton/ha of compost. For pH at 0-15 cm, the treatament
6 (50 ton/ha of compost), 10 (75 ton/ha of compost) and 13
(100 ton/ha of compost) And for the pH at 15-30 cm the treat-

ment 5 (25 ton/ha of compost) and 10 (75 ton/ha of compost) .

A correlation analysis was made betweb all the studied
variables. All the correlations with 40% or more were chosen

to provide different statistical models.

The regression models for the variables calcium (1) Vs
PH,>, presented the greatest value of R2 (0.2835) and the loga-
rithmic models for the variables potassium vs calcium (2) pre-

sented the highest wvalue of R2 (0.41471) .
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The studied variables were depth of soil at 0-15 cm and
15-3Q cm, soil moisture bulk density, organic matter, pH, elec
tric conductivity modulation of ruptdre, calcium and potassium
of the soil, hardness of the soil, number of emerged plants,

dry matter and yield per hectare.

A random block design was used with thirteen trearments
and three replications, with a doble square matrix, where the

levels of compost were o, 25, 50, 75 and 100 ton/ha.

The variables that did result significative were soil den
sity at o-15 cm and pH of soil, and sub soil. To determine
which of the treataments were the best, the variable means we-

re compared by the Duncan Method.

For bulk density the treatments 7 and 8 were the best
with 50 ton/ha of compost. For pH at 0-15 cm, the treatament
6 (50 ton/ha of compost), 10 (75 ton/ha of compost) and 13
(100 ton/ha of compost) And for the pH at 15-30 cm the treat-

ment 5 {25 ton/ha of compost) and 10 (75 ton/ha of compost).

A correlation analysis was made betweb all the studied
variables. All the correlations with 40% or more were chosen

to provide different statistical models,

The regression models for the variables calcium (1} Vs
pPHy, presented the greatest value of R2 (0.2835) and the loga-
rithmic models for the variables potassium vs calcium (2) pre-

sented the highest value of RZ (0.,41471).
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Based on the obtanined results, we can assure that in the
fifth cycle (835 days after the compost application), residual
effects exist in some physical and chemical characteristics of
the soil. Even though the yield was not significative at this

fifth cycle, a yield increment was noticed cycle by cycle,.

In general, the experiment a chieved the objetives that
were stabished at the beginninf of this work. However it was
observed, that it is a advantageous to apply higher dosis of
compost, in order to get results more notorious in the physi=

cal and chemical characteristics of the soil.



1. INTRODUCCION

La alternativa mids viable, en la é&poca actual, para lo--
grar aumentar la produccién de alimentos en Mé&xico, es incre-

mentar el rendimiento por unidad de superficie cultivada.

Para solucionar la crisis de produccifn de alimentos es
necesario controlar, las factores que entran en juego en la
produccidn de cosechas, de tal forma que se logre un uso mis
eficiente y racional de cada uno para tratar de hacer mis efi-
ciente el uso del suelo. Uno de estos factores es la fertili-
dad del suelo, y se puede mantener en un nivel éptimo con la

&

aplicacién de fertilizantes orgénicos o inorgénicos.

Con la incorporacién de fertilizantes orgdnicos, ademis
de devolver al suelo algo de lo que el mismo produce, se logra
aumentar la materia orgédnica del suelo, que mejora las condi-

ciones fisicas y quimicas, ademds juega un papel importante en

la asimilacidn de fertilizantes quimicos.

La fertilizacidn se puede realizar con la incorporacién
de abonos verdes, residuos de cosechas, esti&rcoles, aguas ne-

gras, compast, etc.

En el Noreste de Mé&xico, predominan los suelos con las si
guientes caracteristicas; calc&reos, arcilloscs, pobres en M.O
y PH alcalinos; en estas condiciones, aunada a lo seco y calu-
roso del clima, la asimilabilidad de algunoas nutrientes y su
movilidad en el suelo es muy baja, ademids la aplicacidn de fer

tilizantes quimicos es baja. (371.



El bajo contenido de materia orgénica ocasiona que exista
una mala agregacidn del suelo y cuando ocurrxen lluvias provoca
una disgregacidn de las particulas del suelo ocasionando un en
costramiento, este fenSmeno se presenta también despué&s del
riego rodado, siendo directamente proporcional, el grado de

compactacién con la l&mina de riego usada.

El fendmeno de encostramiento es de gran importancia eco-
ndSmica y ecolbgica, ya que es un factor que afecta la emergen-
cia de las plantulas, hacié&ndose necesarias las resiembras que

aumentan los costos.

El efecto del encostramiento predispone a la superficie
del suelo a la erosibfn, aumenta progresivamente la pérdida del
suelo afecta el balance hidrico y t&rmico del suelo reduciendo

consecuentemente su potencial agricola.

Debido a estos problemas, se realizé la incorporacidn de
compost como un mejorador de las caracteristicas fisicas y qui

micas del suelo, ademds de tener un efecto residual.

La produccidn del compost representa un m&todo para la
eliminacidn de basuras urbanas y agricolas. Ademds incorpora

al suelo materia organica que mejora sus propiedades.

El presente trabajo tiene los sigquientes objetivos:

l.- Determinar si existe efecto residual de la aplicacifn de
compost, realizada en verano de 1983, evaluando las carac-

teristicas fisicas y quimicas del suelo.



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

asi como el efecto que se produce en el cultivo.

3.- Evaluar las d&sis aplicadas que han tenido un mayor efecto
residual en el suelo, que se reflejen en una mayor produc-—

cidn del cultivo.

4 .- De acuerdo a los resultados obtenidos hacer sugerencias a

los agricultores aledanos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos encostrados
2.1.1. Propiedades fisicas de los suelos encostrados

2.1.1.1 Estructura del suelo.

La estructura del suelo implica un arreglo u ordenacidn
de las particulas primarias, arena, limo o arcilla y secunda-
rias, grumos, grénulas, agregados, en ciertos modelos o patro-

nes esgstructurales. (9)

La estabilidad de la estructura se refiere a la resisten-
cia que los agregados del suelo presentan a la influencia de-
sintegrante del agua y del manipuleo mecinico. El agua puede
causar, de dos maneras, que la agregacibén se deteriore:

a) Por el efecto hidratante del agua, que causa la rotura
del agregado a través de los procesos de hinchamiento y la ex-
plosibn del aire atrapado.

b) El agua destruye la agregacibn y deteriora la estructu
ra del suelo a través de la caida de la lluvia. E1 impacto de
la caida de las gotas de agua en suelos expuesgtos ejerce una
significativa accibn dispersante en los agregados. Luego, las
particulas dispersas son arrastradas al interior de los poros,

causando que la compactacifn aumente y disminuya la porosidad

(27).

El tipo de estructura del suelo se determina por la forma
general de los agregados. La clase de estructura se determina

por el tamano de los agregados y el grado-de la estructura es



dependiente de la estabilidad o cohesiyidad de los agregados.
En los suelos con problemas de encostramiento, las particulas
de arcilla son generalmente predominantes sobre las de arena

limo y se arreglan preferencialmente, en estructura laminar.

El secado de las arcillas humedecidas produce efectos de
cementacidn suficientemente fuertes para mantener la agrega--
cibn, afin si el suelo es rehumedecido. La estabilizacién de
los agregados, después de la deshidratacidn, es el resultado
de la floculacién debida a la concentracidn mayor de sales, al
secado irreversible de materiales org&nicos muscilaginosos, a
la precipitacidén del carbonato de calcio (CaC03) o a la éeshi—

dratacifn irreversible de los hidr&xidos de Fe y AL.

Las labores de preparacidn y de cultivo se dificultan de-
bido a lo terronoso y a la condicién dura del suelo, en suelos
que han sufrido apelmazamiento de los agregados del suelo ya
que disminuyen los macroporos, la permeabilidad y la aereacidn.

(39)

De todos los factores (iones, absorbidos, humedecimiento
y secado, heladas y deshielos, actividad fisica de las rafices
y animales del suelo, influencia de la degradacién de la M.Q.
Y las excresiones de los microorganismos y de otras formas de
vida y el laboreo del suelo) el de mayor importancia es la M.O,

vya que ejerce una influencia estabilizadora de los agregados.

El enlace fisico de las particulas se realiza a través

del micelio a manera de hilos o filamentos de los hongos y ac-



tinomicetos. Cuando esta fuerza de unibn es fuerte, mayor sera
el esfuerzo aportado por la lluvia u otros agentes necesarios
para producir la dispersidn que determina el posterior encos-
tramiento. Cuando el suelo presenta una alta estructuracibn y

estabilidad estructural, solamente lluvias muy intensas pueden

producir encostramiento muy severo. (39)

2.1.1.2 Textura

La textura del suelo se refiere al porcentaje relativo de
arena, limo y arcilla de un suelo. Especificamente la clasifi-

cacibén de texturas se basa en la cantidad de particulas meno-

res de 2 mm en tamano (27, 39, 47).

Los suelos de textura arcillosa presentan serios proble-
mas de encostramiento. Las fuerzas de cohesifn entre las parti
culas de arcilla son fuertes provocdndose la formacidn de cos-

tras en condiciones de bajo porcentaje de M.0O., asi como el

clima seco existente (4)

En suelos encontrados se ha observado que la textura de
las costras es diferente del material que se originaron. En ge
neral hay un enriquecimiento de parficulas menores de 1094 en
detrimento de las fracciones mis gruesas. Lemas y Lutz (1957),
en un estudio de costras formadas sobre suelos de muy diversa
textura, demostraron que esto ocurria a pesar de las diferen-
cias existentes en las composiciones granulom&tricas de los

mismos. Tambi&n se seriala que el enriquecimiento en limo se



presenta invariablemente en todos los casos y es mis importan-

te que los de arena muy fina y arcilla. (21)

2.1.1.3. Color del suelo

El color del suelo es la propiedad fisica del suelo mas
simple de determinar, ya que es facil de observar y medido mas
convenientemente por comparacifn con la carta de colores de

suelos de Munsell,.

El color de los horizontes del suelo puede ser uniforme
o estar moteado, manchado, matizado. El moteado generalmente
se debe al mal drenaje; las manchas a acumulaciones de cal, ma
teria orgdnica y al estado de oxidacidn de hierro; el matizado
a infiltraciones de los coloides orginicos y 6xidos de hierro
procedentes de las capas superiores; pero frecuentemente ocu-

rre cuando el material madre esta completamente intemperizado.

(39)

En regiones dridas y semiaridas donde se encuentran sue-
los con problemas de encostramiento, predominan las coloracio-
nes claras en muchas regiones, debido a la pobreza en materia
orgdnica, a pesar que estos suelos puedan ser ricos en arcilla,
la cual produce también coloraciones oscuras, éstas a veces no
se presentan, debido a la naturaleza calcirea del material pa-
rental y a la acumulacién de CaC03 y otras sales, que se ¢b-

servan en €stos suelos debido al clima seco y mal drenaje. (47)



2.1.1.4 Densidad Aparente

Es la masa (peso) por unidad de volumen de suelo seco. E1
volumen considerado incluye las particulas sdlidas del suelo y

el espacio poroso.

Las densidades aparentes aumentan con la profundidad en
el perfil del suelo. Esto se debe a mas bajos niveles de M.O.,

menor agregacibdn y mis compactacidn. (39)
<3

Segin Figueroa, (21) la densidad aparente de las costras
estid sensiblemente aumentada. Esto ocurre como consecuencia de
la existencia de un arreglo ma@s cerrado entre particulas por
falta de agregacibén. Dentro de la misma, es posible distinguir
uﬁa capa muy fina de pocas décimas de mm, en contacto con la
atm&6sfera, con un ordenamiento interparticular ain mds cerrado.
Dudley citado por Figueroca, muestra una serie de microfotogra-
ffas tomadas de costras desarrolladas sobre suelos franco - 1i
mosos, donde se nota la presencia de €sta capa gue actla "Se-
llando" la superficie del suelo y que tiene particular impor-

tancia en el movimiento del agua y la resistencia mecanica.

2.1.1.5 Infiltracidn

Infiltracidn es la penetracidn del agua en el suelo. Per-
colacidn es el movimiento del agua a través del suelo hacia ni
veles inferiores, especialmente en suelos saturados o casi sa-

turados. (39)



Cuando la superficie del suelo eg muy porosa y de una es-
tructura muy abierta, la tasa inicial de infiltracidn es mas
grande que la de un suelo uniforme; y la tasa de infiltraci§n
permanece sin cambios, debido a su limitacidén de la baja con-
ductividad de la 2zona de transmisi&n debajo de la superficie
del suelo. En otras palabras, cuando la superficie del suelo
es compactada @ es cubierta por una costra de baja conductivi-
dad, la tasa de infiltracibn es mids baja que la de los suyelos
sin costras. Las costras de la superficie del suelo actuan co-

mo una barrera hidriulica impidiendo la infiltracidn,

Un suelo de una estructura no estable' tiende a formar es
te tipo de costras durante la infiltracidn, especialmente con
la accidn del aflojamiento, debido al golpeteo de las gotas de

lluvia., (28}

Como la infiltracifn es una caracterigtica de la superfi-
cie, es influida fundamentalmente por las condiciones de la
misma. Una superficie compacta permite menos infiltracidn. EI1
impacto de las gotas de lluvia reduce la infiltracién; es espe
cial en suelos dispersables con facilidad, Las superficieg del
suelo con capa vegetal tiene mas velocidad de infiltraciéh que
los suelos desnudos. En los suelos arcillosos; el agrietamien-
to producido por el secado tambi&n aumenta la infiltracién en
las etapas iniciales, hasta que el suelq se hincha de nuevo y

la infiltracidén disminuye, (47)

Seqgin Mc, Intyre (1958). La accidn de las gotas de lluyvia
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forma una costra superficial que reduce ripidamente la infil-

tracién. (9)

2.1.1:,6 Permeabilidad

Las caracteristicas que determinan la rapidez con la que
el aire y el agua se mueven a través del suelo constituyen lo

que se conoce como permeabilidad.

La permeabilidad depende bisicamente de la distribucién y
tamano de los poros en el suelo. Cuando mayor es el nfimero de

macroporos, mayor es la permeabilidad.

La permeahilidad del suelo disminuye con la profundidad,
a medida que las capas del subsuelo son mas compactas. Hay me-
nos materia orglnica en los estratos del subsuelo, de alli la

falta de buena agregacidn. (47)

En resfimen, las condiciones de textura fina, pobre agrega

cidn del suelo bajo contenido de materia orgdnica, y en ocasio
Con-

nes la presencia de capas impermeables (caliche. arcilla, mate

rial madre, etc.) a poca profundidad de los suelos encostrados

¥

hacen que la permeabilidad sea de muy lenta a moderada. (37)

El agua es movilizada en el suelo como liquido o como va-
por principalmente a través de los macroporos. Esto significa
que entre mids grande y numerosos sean los poros mayor seri la

permeabilidad.

Las clases propuestas para indicar la permeabilidad consi



deran las siquientes l&mihnas de agua:

I Muy lenta ---- menos de 0.15 cm/hora
. Lenta -———= de 0.15 a 0.15 cm/hora
Fog Moderada ---- de 0.5 a 15 cm/hora

4. Riapida -——- de 15 a 25 cm/hora

5. Muy ripida --- mds de 25 cm/hora.

Segiin Ortiz V. (39)

2.1.1.7. Capacidad de campo

La capacidad de campo, representa el contenido de agua’
del suelo en el campo después que se ha regado y el agua gravi
tacional se ha drenado. La fuerza con que el agua es retenida

en &ste punto es de 1/3 de atmbsfera.

El agua entre la saturacidn y la capacidad de campo (agua
gravitacional) tiene una baja tensidn y es absorbida f&cilmen-
te por las raices de las plantas. No obstante, el agua gravita
cional es de poco valor en la mayor parte de los suelos porgque
se drena coﬂ bastante rapidez. A capacidad de campo el espacio
poroso estd la mitad lleno de aire y la mitad lleno de agua.

(35)

La capacidad de campo de un suelo con buen drenaje puede
determinarse con facilidad. Despu&s de una lluvia que empape ©
un riego intenso, cfibrase la superficie de un suelo bien drena
do para reducir las pérdidas por evaporacidn y espérese dos o

tres dias. En ese momento, la humedad del suelo superficial se
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encuentra en su capacidad de campo. (47)

2.1.1.8. Punto de marchitez permanente

Indica el porcentaje de contenido de humedad de un suelo
en el que la planta se marchita y es incapaz de recobrarse.
Los valores del porcentaje de marchitamiento aumentan notoria-

mente por el contenido coloidad. (47).

El punto de marchitez permanente es el contenido de hume-
dad del suelo por debajo del cual las raices no pueden obtener
agua con la rapidez suficiente para satisfacer sus necesidades

de transpiracidn. (4)

Cuando la tensidn de humedad del suelo a través de la zo-
na radicular es baja o cercana a la capacidad de campo, las
raices absorverdn mas ripidamente de la parte superior del sue
lo, donde el oxigeno es m&s abundante y cerca de la planta de-
bido a la menor resistencia que se encontraka en mover el agua
a través de las grandes raices al tallo. A medida que el sgelo
se seca la tensi6n de humedad del suelc aumenta y el movimien-
to del agua llega a ser mas lento. Por otra parte a medida que
la tensidén de humedad del suelo aumenta, la capacidad de ias
células para absorber humedad del suelo disminuye, y si no se
agrega agua al suelo, la planta absorberd agua més lentamente

que la que se pierde por la transpiracién.

Se ha encontrado que una tensidn de humedad del suelo de

15 atmb6sferas corresponde generalmente con el punto de marchi-
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tamiento. (35).

Factores que afectan al P.M.P.

1.- Textura.- A mayor contenido de arcillas, seri mayor el va-
lor de P.M.P. y para suelos arenosos &ste valor serd mas

bajo.

2.- Materia Orgédnica.- Los suelos con alto contenido de mate-
ria orgénica, son mas suaves y las plantas pueden absorver
el agua m&s fAcilmente, y el P.M.P. es mds bajo ya que au-

menta la cantidad de aqua disponible. (23)

2.1.2. Propiedades quimicas de los suelos encostrados.
2.1.2.1. Conductividad elé&ctrica

La conductividad eléctrica se usa cominmente para indicar
la concentracidn total de componentes ionizados en las solucio
nes. Las sales en solucifn tienen propiedades electroliticas y

conducen una corriente elé&ctrica.

La conductividad eléctrica es el reciproco de la resisten
cia especifica. La resistencia especifica es la resistencia me
dida en ohmios al paso de una corriente el&ctrica de un conduc
tor metilico o electrdlito de un centimetro de largo y con a-
rea seccional de un centimetro cuadrado. La conductividad elé&c
trica también se mide en milimhos por centimetro a una tempera
tura de 25°C vy el valor aumenta con el contenido de sales.

(4) .
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En las regiones &ridas con suelos encostrados, donde hay
peca lluvia y temperaturas elevadas, existe siempre una tenden
cia a la acumulacisn de sales solubles cerca de 1a—superficie.
Durante la temporada lluviosa, estas sales pueden moverse ha-
cia abajo hasta las capas inferiores del suelo, pero después
de la estacidn de lluvias, la evaporacidn intensa lleva de nue
vo las sales a la superficie. En los suelos en donde las sales
solubles contienen una cantidad de calcio y de magnesio, el so
dio no influye sobre los coloides. Estos suelos tienen una bue
na reserva de carbonatos de calcio. En suelos donde hay poca
© ninguna reserva de carbonatos de calcio, el sodio perjudica
el complejo coloidal y tiende a aumentar el sodio intercambia-

ble. (48)

2.1.2.2. Capacidad de intercambio catibnico

La capacidad de intercambio de cationes es la absorcién
de un catibn por un nlicleo o micela coloidal y la liberacién

subsecuente de uno o mds iones retenidos por el nficleo.

En general, en cuanto mas arcilla haya en un suelo tanto
m&s elevada es la C.I.C.. Los suelos arenosos, tienen en prome
dio, de 0 a 5 m.e, de C.I.C. por 100 gr, de suelo. En suelos
margo-arenoso fino el valor oscila aproximadamente de 5 a 10
m.e. por 100 gr de suelo. En las margas arcillosas es més o me
nos de 15 a 20 m.e., mientras, que en los suelos de arcilla ex

cede por l1lo general de 30 miliegquivalentes. (4)
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Los mds numerosos cationes en los lugares de intercambio

son calcio (Ca++), magnesio (Mg++), hidr8geno (H'), sodio

(Nat), potasio (K'*) y aluminio (artt+)

El intercambio catifnico es una reaccidn importante en la
fertilidad del suelo, para corregir acidez y salinidad, en cam
bios que alteren las propiedades fisicas del suelo y como un
mecanismo de purificacidn o alteracién de aguas percoladas.

(15)

Los suelos con problemas de encostramiento, tebSricamente
tendrian un C.I.C. alto porque son ricos en arcilla, sin em-
bargo, cuando la arcilla dominante es la montmorillonita de ti
po expansivo, lo cual es comn en suélos encostrados, el C.I.C
disminuye. Esto se explica, debido a que los iones se movili-
zan al interior entre los cristales de arcilla cuando &sta se
encuentra hmeda (expandida), al deshidratarse y venir la con-
traccifn los iones quedan atrapados e inaprovechables para las
plantas. La escasés de M.0., la cual actda como regulador de
la humedad, hace que la contraccibn de la arcilla sea mas a-

brupta. (37)

2.1.2.3. Reaccidn del suelo (pH)

El pH del suelo es definida como el logaritmo negativo de
la concentracibn del ion hidrdgeno (Ht)., La reaccifn del suelo

es una indicacidn de la acidez o alcalinidad del suelo.

Las bacterias que descomponen la M,O0, del suelay que
028

73



16

suelta nitrSgeno y otros nutrientes para la planta son obstacu
lizados por fuerte acidez. Suelos fuertemente &cidos, general-
mente tienen alta y tb6xicas concentraciones de aluminio solu-
ble y manganeso. El mayor efecto de un pH alcalino es reducir
la solubilidad de toddas los micronutrientes (excepto molibdeno)

especialmente hierro, zinc y manganeso. (15)

Los suelos encostrados calcareos del noraeste de M&xico
presentan pH elevados, debido a que son pobres en M.O. y a la
escas&z de lluvias, por lo que no se drenan las sales disuel-
tas, principalmente las de Ca, que abundan por la naturaleza
calcdrea del suelo; adem&s la actividad microbiana productora
de compuestos acidos es menor. La baja conductividad hidrduli-
ca de estos suelos, es también un obsticulo para el movimiento
de sales a las capas profundas del suelo, por lo que el pH se-

ra bisico. (47)

El pH depende de la composicifn del material de origen y
de las condiciones topograficas y climatolégicas-@?or lo gene-
ral, el pH aumenta con la profundidad, al aumentar el carbona-

to cilcico y otras sales. (15)

Los suelos muy dcidos generalmente estén muy lixiviados,
lo cual los convierte en escasos en nutrientes minerales (cal-
cio, magnesio y f&6sforo). Los suelos no lixiviados de las zo-

nas iridas tienen gran cantidad de calcio (CaC03) y bases (17)
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2.2, Encostramiento superficial
2.2.1. Generalidades del encostramiento superficial

Las costras en las superficies de los suelos son comunes,
particularmente en zonas &ridas y semiéridas en donde se tie-
nen pocas cantidades de M.O. en el suelo y la cubierta vegetal
es escasa. En estas condiciones, los suelos tienden a formar
capas superficiales compactas bajo la accidfn impactante y aflo
jante de las gotas de lluvia, seguido de dias soleados que re-
secan la superficie del suelo formidndose las costras. El espe-
sor de é&sta puede variar de 0.1 mm a 5 cm o alin mas y son méis
compactas, duras y quebradizas cuando estan secas, que el sue-

lo gque estd debajo de ellas. (32, 37)

El encostramiento tiene efectos directos en el crecimien-
to de la planta y un efecto indirecto en los procesos del sue-
lo. El efecto directo es la obstruccibén mecdnica a la emergen-
cia, de la plantula que estd germinando y dafid a las raices me
diante la formacibén de torceduras, debido a la baja penetrabi-
lidad de las mismas. El efecto indirecto de la costra en el
suelo, incluye una disminucidn en la tasa de percolacidn .del
agua, aumento en el escurrimiento y la inhibicidn de la activi

dad microbkial. (28)

Otro efecto negativo del encostramiento, es que aumenta
los costos, ya que debido a una mala o poca emergencia, es ne-
cesario replantar, ocasionando un desarrollo desuniforme de

los cultivos.
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La presencia de la costra afecta al balance hidrico y tér

mico del suelo, su fertilidad fisica y susceptibilidad a la e=

rosién. (21)

Hillel (1960) mencionado por Ruiz (41), ha clasificado
los efectos nefastos de la costra superficial en dos tipos:

a) Efectos directos, son los que impiden el crecimiento
de las plantas por constituir una obstruccibdn mecanica a la
germinacidn y a la emergencia de las plantas y por reducir el

desarrollo de las raices.

b) Efectos indirectos, son lo que influencian los proce-
sos desfavorables del suelo como es la disminucién de la tasa
de infiltracifn, aumento del escurrimiento, la erosifén y la

disminucién de la actividad microbiolbgica.

2.2.2. Caracteristicas morfol&fgicas de las costras

La morfologia y constitucidn de las costras dependen, en
gran medidag-de los respectivos suelos subyacentes; sin embar-
go hay propiedades y caracteristicas independientes de estos

1lltimos que son comunes a todas ellas. (21)

La costra esta constituida por dos partes:
La primera parte es una capa delgada de aproximadamente 0.1 m
de espesor, que se forma en la superficie debido al impacto de
las gotas de lluvia y cuya permeabilidad ha sido reducida en

dos mil veces aproximadamente.

La segunda capa se forma inmediatamenre debajo de la superfi-
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cie, las particulas dispersas que surgen del choque son arras-
tradas por el agua que se filtra, obstfuyendo los poros y for—
mando una capa de porosidad disminuida', con lo que la permea-
bilidad queda reducida unas docientas veces en comparacidn a

la gque tendria un suelo sin disturbio. Segfin Mc.Intyre mencio-

nado por Evans (20), Figueroa (21), Ruiz (41) y Baver (9).
4

La textura de las costras es diferente del material en
que se originaron. En general, hay un enriquecimiento de parti
culas menores de 10q“5en detrimento de las fracciones mas grue

sas. (21)

La densidad aparente de las costras estd sensiblemente au
mentada. Esto ocurre como consecuencia de la existencia de un
arreglo mids cerrado entre particulas por la falta de agrega--—
cidn, segfin Hillel D., 1960; Lemas y Lutz, 1957; citados por

Figueroa (21.

Evans y Buol, muestran microfotografias tomadas a través
de nicoles cruzados de costras formadas por aplicaciones de
riego en suelos franco limosos y franco arcillo limosos de muy
baja estabilidad estructural. Puede observarse en ellos la o-
rientacidn de particulas de arcilla y limo en direccidn parale

la a la superficie del suelo.

Arndt, mencionado por Baver (9), en su estudio de la mor-
fologia de las costras del suelo en relacién con el agrieta--
miento y la salida de las plantas, observd que el patrSn natu-

ral de agrietamiento y el tamafio de los tallos pueden ser para
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la afloracién factores mis importantes que la resistencia de
la costra. Para tallos delgados, las grietas deben ser frecuen
tes para la salida libre. En el caso ée tallos gruesos, las
grietas deben ser bastante anchas para que no se atasquen las

placas de tierra que el tallo levanta durante la $Salida.

2.2.3. Mecanismos de formaci®n de las costras.

De acuerdo al mecanismo de formacidn, Chen et al (1980)
Elsahamber (1985), citados por Ruiz (41l), distinguen dos tipos
de costras. 1) La costra de estructura, que es la que se for-
ma por la accibn de las gotas de lluvia. 2) La costra de depo
sicibdn, es la que se forma por el traslado de particulas finas

y su depfSsito a una cierta distancia de su punto de origen

La formacibn de costras en suelos expuestos a la accidn
directa del impacto de las gotas de lluvia se debe a dos meca-
nismos.

1) .- Fragmentacidn de los agregados del suelo por el impacto
de la gota de lluvia sobre la superficie del suelo. La destruc
cién de los agregados reduce el tamafio promedio de los poros
de la capa superficial, ademids el choque de las gotas cauéa la
compactacidn de la capa mas superficial del suelo.

2) .- Una dispersidn fisico-quimica de las arcillas del suelo
las cuales pueden emigrar dentro del suelo con el agua de in-
filtracién, causando la obstruccidn de los poros inmediatamen-

te abajo de la superficie. De acuerdo a Evans (1968) y otros

autores Mc.Intyre, Paliarl y Shaingers mencionados por Ruiz,

(41) .
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2.2.4., Factores que determinan la formacibn de las costras

Los factores principales que favorecen la formacidn de
las costras superficiales son, las caracteristicas intrinsecas
del suelo (fisicas, quimicas, bioquimicas y microbioldgicas),
y los factores externos, son los que tienen una accidn directa
sobre la superficie del suelo y pueden dividirse en dos cateég
rias: a) Factores naturales (lluvia,hielo, viento. etc.) y

b) Factores antrbpicos. (41)

El grado de estructuracidn y estabilidad de los agrega-
dos son los factores determinantes de la resistencia de los
suelos al encostramiento superficial. Cuanto mayores son las
fuerzas que mantienen unidas a las particulas individuales en
agregados, mayor es el esfuerzo necesario para producir la dis

persidn gue determina el posterior encostramiento. (21)

Entre los factores e#ternos, el impacto de las gotas de
lluvia sobre la superficie del suelo desnudo es el factor natu
ral que determina el ecostramiento superficial de los suelos.
La energia cinética de las gotas de lluvia en el momento del
choque posibilita la disgregaciSn de la estructura superficial
en particular individuales 0 agregados de menor tamano. La e-
nergia cinética de la gota, tomada en forma individual, es
igual al producto de la mitad de su masa por la velocidad al

cuddrado.

Otro factor de importancia en el encostramiento de los
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suelos que presentan baja estabilidad estructural, es el anega
miento que ocurre cuando la intensidad de la lluvia supera a

la velocidad de infiltracidn o durahte el rieqo. El1 colapso de
los agregados se produce por la baja cohesibn entre las parti-
culas que integran los mismos la cual se ve sensiblemente dis-

minuida cuando el suelo se encuentra saturado. (21)

Los par&metros fisicos mas importantes para explicar la
accidn de la lluvia en la superficie de los suelos son: la in
tensidad (mm/h), su energia cin&tica y su distribucidn estacio

nal (41)

Dentro de los factores antrépicos, el hombre interviene
considerablemente sobre la evolucidn de la superficie del sue-
lo, mediante urbanismo, técnicas agricolas (desmontes, maqui-
nas agricolas pesadas) y practicas ganaderas (sobre pastoreo,

pisoteo de ganado, etc). (41)

2.2.5. Génesis de la costra superficial

Se puede considerar, de acuerdo a varios autores, que
existen cuatro fenSmenos involucrados en su formacidn y estabi

lizacidbn.
l.- Destruccidn de Agregados.

Es causado por la energla aportada por las gotas de llu-
via, que desintegra la estructura de la superficie del suelo
por efecto de percusibn, tendiendo a disgregarla en particulas

individuales. (21)
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El impacto de uwna gota de agua ejerce tres influencias
importantes; a) separa el suelo; b) su golpeo tiende a des-
trozar la granulacibén, y <¢) su chapoteo, bajo ciertas condi-

ciones, efectua un apreciable transporte del suelo. (10)

Baver (1932), mencionado por Gavande (27) mostrd que la
velocidad del agua necesaria para transportar diferentes parti

culas del suelo es la siguiente.

0.25 pies X seqg. para limos
1.00 pies X seg. para arenas
2.00 pies X seg. para gravas.

El maximo efecto de destruccidn y salpicado se produce
cuando la superficie del suelo estd saturado y existe una pe-
quena pelicula de agua sobre la misma. En este estado, la co-

hesibén entre particulas esti muy disminuida. (21)

2.- Reordenamiento de particulas por sedimentacidén dife-

rencial.

Las proyecciones de particulas por salpicado, condiciona-
do a la presencia de una pelicula de agua sobre el suelo, da
lugar a la sedimentacidn lentamente, se depositan sobre la su-
pexficie de la costra sellando los espacios entre los mds gran

des.

El escurrimiento superficial tambi&n ocasiona el despren-
dimiento y arrastre de particulas de distinto tamafio que luego

van a sedimentar de igual manera.
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3.- Efecto de reordenamiento de particulas durante el se-

cado de la costra,.

Durante el proceso de secado del suelo la tensidn superfi
cial del agua produce el acercamiento de las particulas indivi
duales entre si, que se disponen en un arreglo mis cerrado a
medida que la desecacibn avanza. Al no existir agregados gran-
des la macroporosidad en esta capa superficial desaparece dan-
do lugar a una costra dura y densa. Lemas y Lutz (1957) y Hi-
llel (1960) han comprobado que la resistencia mecanica aumenta
cuando mis lenta es la velocidad de secado. Dichos autores a-
tribuyen este hecho a que se logra un mayor reacomodo de partl
culas y un arreglo mas cerrado de las mismas cuando el secado

se produce lentamente.

4.- Cementacidn de particulas por precipitacidn de sustan

cias solubles.

Existen agentes cementantes en el suelo cuyo papel en la
estabilizacidn de las costras es muy importante. La silicie en
solucidn, es el de mayor significacidn en regiones &ridas y se
midridas donde el problema del encostramiento de los suelos es

mis severo. (21)

El silicio en la solucidn del suelo se encuentra en forma
de HASIO4 a una concentracion que puede variar de 10 a 25 ppm
de SI02, en zonas Aridas puede llegar a 120 ppm, estoc es a un

pH menores de 9.5.
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Al concentrarse la solucidn del suelo se produce la preci
pitacibén de la silice, que sufre una deshidratacidén paulatina
por efecto del secado, pasando de un gel de consistencia elas-
tica a tener consistencia dura. Se supone que en el suelo es-
tos precipitados de silice amorfa se producen como puentes en-

tre las particulas.

2.2.6. Técnicas para prevenir el encostramiento superficial

del suelo

Los precedimientos mas comunes para evitar la formacidn
de costras del suelo son, incorporacidn de materia organica
(compost, esti&rcol, paja etc), uso de cuberturas, labranza,
manejo adecuado del subsuelo, drenaje, irrigacidn, métodos es-
pecificos de conservacibn, rotacién de cultivos, sustancias

guimicas.

El encostramiento de los suelos puede ser controlado con
una cobertura de M.0., ya que lo protege de la accidn de las
gotas de lluvia, al promover la formacibén de agregados esta-

bles que resisten la dispersidn (9)

Benett, et al (1964), citado por Gonz&lez (28), probando
diferentes materiales como cobertura para mejorar la emergen-
cia del algodbén, comprobd que estos disminuyeron la tendencia
del suelo al encostramiento, consiguiendo un 10% de emergencia
en suelos desnudos, 78% ccn coberturas de plistico negro y 50%

con coberturas de emulsidn de asfalto o resina wvinil.
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wills (55), encontrd diferencias altamente significati-
vas, en la formacibén de costras, utilizando diferentes métodos
de labranza y diferencias significativas al 5% para los trata-
mientos con cobertura. El m&todo de labranza minima con adicio
nes de esti@rcol y cobertura de paja, provocd en general, mejo
res condiciones fisicas del suelo, ya que redujo la compacta-

cidén y la tendencia al encostramiento,

Dentro de los m&todos mecanicos se pueden diferenciar los
preventivos y los correctivos. Los primeros consisten en una
buena preparacidn del terreno, lo que aumenta la tasa de infil
tracidn y conserva la estructura del suelo, dejando en la su-
perficie del suelo terrones grandes que disipan en parte la
energia cinética de las gotas de lluvia. En los Gltimos afos
la labranza minima, cero labranza y/o labranza de conservacifn,
han sido utilizadas. Estos sistemas reducen el niimerc de opera
ciones evitando asi el movimiento excesivo del suelo u el paso
de mdquinas agricolas pesadas sobre la superficie del suelo.
Estos mé&todos son muy eficientes para los suelos altamentecéeg
sibles a la formacidn de costras superficiales a la compacta-

cibén.

Los métodos correctivos son usados cuando ya se ha forma-
do la costra, y consisten en la utilizacibdn de implementos
agricolas como el azaddn, el arado y de cinceles comfinmente u-

tilizados para la ruptura de costras superficiales. (2)

El laboreo excesivo o realizado cuando el suelo tiene muy
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bajo contenido hidrico conducen a la pulverizacidn de los agre
gados, por lo tanto, lluvias de menor intensidad y duracifn

son suficientes para provocar la formacidn de la costra. (21)

La rotacibén de cultivos y su influencia en la agregacién
de y estabilidad de los agregados ha sido demostrada por dis-

tintos autores.

Mc. Intyre (1958) citado por Figueroa, (2l) provoc6 encos-
tramientos mediante lluvias artificiales en muestras de un mig
mo suelo sometido a distintas rotaciones, entre las cuales se
incluia suelo virgen, rotacidtn 1 (barbecho - trigo - arvejas -
pastura) y rotacibdn 2 (barbecho - trigo). La velocidad de in-
filtracidn, que resulta una buena medida de la severidad del
encostramiento, fue superior en el suelo virgen y luego en ro-
tacibn 1. Se pone en evidencia la importancia de aumentar la
agregacidn y estabilidad de los agregados mediante rotaciones

adecuadas.

Miller (1374) citado por Wills (55) menciona que el em-
pleo de carbdn mineral como forma de reducir el encostramiento
del sueio, es efectivo, al haber encontrado que al adicionar
este material al suelo, después de 2 § 3 semanas, la humedad
se mantenia adecuadamente, ademds no se encostrd el suelo, en
relacibn al suelo desnudo que se secd al segundo o tercer dia

Yy se encostrbd.

Para disminuir los problemas que causa el encostramiento

a la germinacibn de las semillas, es aconsejable sembrar en hd
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medo, ya que mediante este sistema la semilla emerge bajo bue-
bas condiciones de estructura y humedad del suelo, aunque pos-

teriormente se presente el encostramiento.

La aplicacidn de estabilizadores sint&ticos de la esturc-
tura no ha tenido un uso muy generalizado debido a sus altos

costos.

El acondicionador del suelo, AVAM (copolimero de acetato
de vinilo con &cido maleico) disminuyd la resistencia a la rup
tura de los suelos con baja densidad en masa. El1 encostramien-
to de los suelos fuertemente s6dicos ha sido evitado mediante
la mezcla intima de AVAM o PANH (poliachlonitrilo hidrolizado)

con el suelo en el momento de aplicacién.

Otros acondicionadores de suelos son el alc6hol polivini-
lico (APV), que forma complejos interlaminares con arcillas de
reticula estratificada, el Kirilium ayuda tambi&n a estabili-
zar los agregados del suelo contra la accidn de la fuerza dis-
persante de las gotas de lluvia el poli-acrflico-nitrilohidro
lizado en forma de copolimeros cominmente Super Slurper, el
cual reduce la fuerza de las costras y el rango de infiltra-
cién y aumenta la retencidn del agua, el hedadecanol a sido
usado en los suelos para probar su estabilidad ocasional e in-

fluencia en el médulo de ruptura (9,28).

Los acondicionadores son sustancias activas aplicadas en
solucibn aproximadamente de 10 a 20 kg/ha del producto en solu

cibén con 1,000 1lts. de agua. Estos producen un efecto suficien
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te para permitir la germinacién. (28},

2.2.7, Métodos para evaluar la resistencia de la costra.

La resistencia de la costra puede evaluarse por varios mé&
todos. El1 mas usado es la prueba del m&dulo de ruptura para si
mular el encostramiento. Otro método es la resistencia a la
penetracibn de una sonda en el suelo y tambi&n puede ser medi-

da con referencia a la plantula naciente,

El m&todo del m&dulo de ruptura se explica detalladamente
en el punto 3.5.1l. ya que fue el m&todo utilizado en el presen

te experimento,

El empleo del m&dulo de ruptura como Indice de encostra--
miento del suelo se basa en que las propiedades fisicas del
bloquesito simulan las de las costras naturales y en que el md
dulo de ruptura representa la fuerza de las plantitas recién

nacidas para romper la costra.

El médulo de ruptura es mayor para las arcillas montmori-
lloniticas que para las caocliniticas en igualdad de composi--

cién por tamafos de particulas,

La resistencia de la costra, medida por la t&cnica del m&dulo
de ruptura, aumenta a medida que el iIndice de desecaciln dismi
nuye,. La resistencia es mayor cuando la lluyia cae sobre el sue-
lo secado al aire que cuando cae sobre guelo ya mojado. Existe

una relacidn directa entre el contenido de arcilla y la resis-
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tencia de la costra cuando el suelo no contiene M.O. (9).

2.3. Materia Org&nica (M.O.)

2.3.1. Generalidades de la M.0O. del suelo

La materia orgdnica representa una etapa determinada en
un movimiento interminable de los elementos carbono, hidr&geno
oxigeno, nitrégeno, fb6sforo y azufre entre los organismos vi--
vos y el reino mineral. A medida que se forma materia organica
nueva, una parte de la vieja pasa a mineralizarse. La M.O. es
uno de los factores que méds contribuye a la fertilidad de los
suelos, ademids de ser una fuente de nutrientes para la planta,

proporciona alimentos para los microorganismos del suelo (47)

La materia organica del suelc puede distinguirse del hu--
mus, ya que la M.O. consiste en cualquier sustancia de origen
orgédnico, vivo o muerto, mientras que el humus es bastante es-
table y amorfo, de un material coloreado de pardo o negro gue
se forma como resultado de la descomposicidn de los residuos
de las plantas y animales, sin vestigios de la estructura del

material del cual se deriva.

Segfin Arreola {(8) el uso de los abonos orginicos disminu-
ye debido al incremento del uso de los fertilizantes quimicos
(1940 - 1970). En la actualidad vuelven a cobrar gran importan
cia, ya que los fertilizantes orgdnicos presentan ventajas so-

bre los fertilizantes quimicos,

La materia orgdnica ejerce gran influencia sobre las pro-
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piedades fisicas del suelo tales como: la estructura, la pene-
tracidn y retencidn del agua y la composicidn. La M.O., junto
con la arcilla, tienen muchas propiedades coloides, valiosas

para el suelo. (27)

Robinson, (40) indica gue la materia orgdnica asociada
con la arcilla y presumiblemente adsorvida a &sta, forma la
fraccién mds efectiva en la estabilizacifn de los agregados.
Esta materia orgfnica afecta las propiedades de las arcillas
impartiéndoles mayor estabilidad que cuando actuan solas ya
que les reduce su capacidad de hinchamiento, elimina las fuer-

zas del aire atrapada y disminuye su poder de humedecimiento.

2.3.2. Punciones de la M.0. en el suelo.

1.- En la fertilidad del suelo, las sustancias orgénicas
tienen un papel importante en la produccidn de nutrientes para
la planta, los cuales quedan liberados en forma disponible du-

rante la mineralizaci6n de la M.O. (6, 25, 39, 47).

N

2.- La M,0. incrementa la capacidad de retencidn de agua,

al reducir escurrimiento superficial y la erosidn hidrica.

3.- La agregacidn que provoca la M.0., al descomponerse,
le facilita la entrada y filtrado al agua a través del suelo,
la condicién granular del suelo favorece una buena aereacidn y
permeabilidad. Los poros grandes facilitan gque el suelo absor-

ba oxigeno de la atmésfera y que expulse biéxido de carbono,.

(47) -
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Bayer (1935) observd una correlacidn muy alta entre la
materia organica y la agregacifin en suelos que contienen ménos
del 25% de arcilla. El grano en que las particulas mas finas
estin agregadas guarda notable correlacidn con el porcentaje

de carbono organico en el suelo.

La arcilla y los coloides orgé&nicos causan la mayor parte
de la agregacibn del suelo. Es importante notar que afin en los
suelos des&rticos, pobres en agregados, la cantidad de é&stos

estld correlacionada con las pequenas cantidades de M.0. (9)

4.- La M.O. sirve como un depSsito de elementos guimicos
que son esenciales para el desarrollo de las plantas, contiene
la mayor parte del N del suelo y cantidades considerables de
fésforo y azufre en formas orgadnicas. Al descomponerse, la M.O.
proporciona los nutrientes necesarios para las plantas en desa

rrollo, asfi como muchas hormonas y antibidticos. (9).

5.- Una adecuada estructura por medio de la incorporacidn
de M.0., permite un adecuado suministro de oxigeno para las

rajces de las plantas asi como para los microorganismos del

suelo (9, 39).

6.- La M.0. al descomponerse produce acidos organicos y
bi&éxido de carbono que ayudan a disolver minerales como el po-

tasio,

7.- La M.O. ayuda a compensar los suelos contra cambios
quimicos rdpidos en el pH, a causa de la agregaci&n de sal y

fertilizantes. (9, 13).
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8.- La M.O. sirve como una fuente de energia para el de-
sarrollo de los microorganismos del suelo, por ejemplo, los or
ganismos fijadores (Azotobacter y Clostridium) necegitan M.O.
gue se descomponga con facilidad de la cual poder obtener el

carbono.

9.- La M.O. reciente proporciona alimento para seres como
lombrices, hormigas,y roedores, los cuales perforan en el sue-
lo canales y galerias, que sirven para aflojar el suelo, mejo-

rar su aireacidn y permeabilidad.

10.~ Las pérdidas de aqua por evaporacifn se reducen me--—

diante capas protectoras org&nicas.

11.- La M.0O. fresca tiene una funcibdn especial, porque fa
cilita la obtencién del f&sforo del suelo en los suelos &cidos,
ya que al descomponerse libera oxalatos, citratos, tetratos y
lactatos que se combinan con el Fe y Al con mayor rapidez que

el f6sforo.

12.- Los dcidos orgédnicos liberados de la M.O. en»_descog

posicibén ayudan a reducir la alcalinidad de los suelos.

13.-El humus proporciona un almacé&n para los cationes, po
tasio, calcio y magnesio, intercambiables y disponibles. Tam--
bién impide la lixiviaci®fn de los fertilizantes amoniacales,
porque el humus retiene el amonio en forma intercambiable y ob

tenible. (9)

2.3.3. Composicibn de la M.O.

En los suelos en que se desarrollan plantas, una parte de
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éstas vuelve luego al suelo. En condiciones naturales, una vez
muertas las plantas todo el follaje cae al suelo y se descompo
ne. En los lugares donde hay agriculfura y ganaderia una peque
na proporcién de todo el conjunto de la planta wvuelve directa-
mente al suelo y el resto se cosecha por los agricultores o

sirve de alimento al ganado. En los suelos cultivados, la des-
composicifn de la materia orgdnica suministra cantidades consi
derables de nutrientes indispensables para el desarrollo de

los cultivos y es especialmente importante en el abastecimien-

to de nitrdgeno, azufre y f6sforo. (12).

La M.0. del suelo es una sustencia muy compleja. Contiene
varios materiales, cuyos porcentajes varian de acuerdo con la
clase de residuos de plantas o animales y de su estado de des-

composicidn. Dichos materiales son los siguientes.

1l.- Carbohidratos, que incluyen azfcares, almidones y celulosa.
2.- Lignina
3.~ Tanino
r» -
4 .- Grasas, aceites y ceras.
5.- Resinas
6.- Proteinas
7.- Pigmentos

8.- Minerales como calcio, f&6sforo, azufre, hierro, magnesio y

potasio.

En gran parte, el porcentaje mayor de M.0O. del suelo es

de lignina y proteinas (47).

Segln Collins (12) la M.0. de los suelos se puede dividir
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en diferentes fracciones. Una de esta es la M.O. no descompues
ta, gran parte de esta fraccibfn esta concentrada cerca o en la

misma superficie del terreno, pero alguna pasa hacia la zona

radicular.

La segunda fraccidn principal de M.O. es la coloidal y se
forma por descomposicifén de la fraccifn visible., Esta fraccidn
es el humus y se encuentra en todas las profundidades del per-

fil del suelo, aunque la mayor concentracidn esta cerca de la

superficie del terreno.

Los constituyentes orgdnicos de las plantas se dividen ge

neralmente en seis amplios grupos:

a) Celulosa, es el constituyente entre quimico mas abun--
dante cuya cantidad wvaria del 15 al 60% de peso seco.

b) hemicelulosas, forman el 10 al 30% de peso.

c) Lignina, constituye del 5 al ,30% de la planta.

d) La fraccién soluble en agua, que incluye azlicares sim-
ples amino&cidos y &cidos alifaticos, 5 al 30%.

e) Constituyentes solubles en alcShol y &ter, fraccidn
gque contiene grasas, aceites, ceras, resinas, 1 - 8 y peso se-
co.

f) Proteinas, que tiene en su estructura la mayor parte
del nitrdgeno o azufre vegetal, constituyen del 1 al 15% del

peso seco de la planta. (5)
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2.3.4. El €@iclo del Carbono

El carbono es el constituyente comin en toda la materia
organica. Mucha de la energia adquirida por la fauna y flora

en el suelo viene de la oxidacitn del carbono (10)

El ditxido de carbono es convertido a carbono org&nico,
principalmente por la accifén de organismos fotoautotrdficoes,
estos organismos suministran los nutrienteé orgidnicos necesa--
rios para los animales heter&6trofos y para los organismos mi--

croscbpicos que no contienen clorofila.

Los organismos fotosint&ticos fijan constantemente el car
bono formando compuestos orginicos con la ayuda de la luz so--
lar y una vez que el elemento se ha fijado, no puede utilizar-
se para generar nuevas plantas. Para que los organismos supe—-—
riores sigan proliferando, es necesario que los materiales car

bonados sean descompuestos y regresados a la atmdsfera.

El metabolismo microbiano ocupa el papel principal en la
secuencia cfclica después de la muerte de las plantas o anima-
les. Mediante los procesos de putrefaccidén y fermentacidn, des
doblan los compuestos de carbono de plantas y animales muertos

y los transforman en bi6xido de carbono (5, 53).

Al ser digeridos los compuestos de los residuos vegetales
el anhidrico carbdnico es expulsado. Esta es la principal fuen
te de este gas, a pesar de gque pequenas cantidades de El sean

excretadas por las raices de las plantas y sean incorporadas
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al agua de lluvia. (10)

2.3.5. Microbiologia del suelo

2.3.5.1. Clasificacidn de los microorganismos que intervienen

en la descomposicibn de la materia orgénica

Las mas importantes por su nGmero y actividad, desde el

punto de vista agricola son:

a) Bacterias. Son las formas mis simples de la vida vege-
tal. Este grupo es muy importante, que incluye los organismos
que fijan el nitr6geno y los que transforman el nitr6deno amo-
niacal en nitr6geno nitrato. Existen dos clases de organismos
que pueden fijar nitr6geno. Una es la bacteria simbibtica que
fija el nitr&égeno sobre los n&6dulos de las raices de las legu-
minosas. El otro grupo posee vida libre y fija nitrbgeno. La
bacteria de vida aislada (no simbibtica) absorbe el nitrogeno
del aire y la energia de la descomposicidn de los tejidos de
las plantas. La bacteria simbi&Stica toma nitrSgeno del aire y

la energia la absorbe de la leguminosa en la gque se hospeda.

Las bacterias se dividen en dos grupos llamados aerobias
y anaerchias. Las bacterias aerobias absorben el oxigeno del
aire. Las anaerobias no requieren, y a algunos les perjudica,

la presencia del oxigeno gaseoso.

b) Hongos. Son de tamano muy variable. Crecen mejor en un
suelo acido, ya que soportan una deficiencia en calgio y tole-

ran la acidez. Aungue su nGmero es mucho menor contribuyen en



mayor peso a la materia orgdnica del suelo, debido a su mayor

tamano.

¢) Actinomicetales. Son loslintermedios entre las bacte--
rias y los hongos. Son organismos unicelulares, pero con una
forma superior de vida. Se encuentran en grandes cantidades,
particularmente en suelos sembrados de gramineas y con elevado
contenido de calcio. El olor caracteristico de la tierra re--

cién labrada se debe a los actinomicetos. (49)

2.3.5.2. Requerimientos nutricionales de la microflora que

descomponen la M.O.

Los organismos del suelo tienen en general, las mismas ne
cesidades de elementos nutricionales que las formas superiores
de vida. Para su crecimiento y d esarrollo todos ellos requie--
ren suministro de energia adem&s de algunos elementos esencia-
les incluyendo, carbono, hidr6geno, oxigeno, nitr&6geno, f&sfo-
ro, potasio y azufre. Con excepcidn de algas, todos los micro-
organismos importantes del suelo estdn desprovistos de clorofi
la y deben obtener su energia de la oxidacifn de sustancias
inorgédnicas simples, como lo hacen las bacterias autotr&ficas;
o de sustancias inorgdnicas complejas como lo verifica la ma-
yor parte de las bacterias (organismos heterotr6ficos), todos
los hongos y todos los actinomicetos., De &sta manera, para la
gran mayoria de los organismos, la materia orgdnica del suelo

es la fuente de energia y nutrientes. (35)
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2.3.5.3. Crecimiento de las poblaciones microbianas

El nitrSgeno es necesario en alguna forma para la descom-
posicién de la M.0O. por los microorganismos heter&trofos del
terreno. Si el material orgénico que se descompone tiene una
cantidad de nitr6geno pequena en relacién al carbono presente,
los microorganismos utilizan algGn NH4+ o NO3 presentes en
terreno ulteriores a la descomposicidn. Este nitrdégeno es nece
sario para permitir el r&pido crecimniento de la poblacibn mi--
crobiana que acompafia a la adicibn al terreno de una gran pro-

porcién de material carbonado.

Durante las etapas inicilales de la descmoposicibn de los
materiales orgdnicos recientes hay un ripido aumento en el nG-
mero de organismos heter&trofos, acompafiade por la evolucibn
de grandes cantidades de di6xido de carbono. Si la relacibn
C : N del material reciente es amplia, habri una inmoviliza--
cifn neta del nitrSgeno. Cuando se produce la disminucifn, la
relacién C : N se hace mas pequena y el suministro de energia
(carbono) disminuye. Una proporcidn de la poblacifn microbiana
muere a causa del decrecimiento del alimento disponible, y se
alcanza por filtimo un nuevo equilibrio. El logro de este nuevo
equilibrio se acompana de ia liberacidn de nitrf6geno mineral,
El resultado es que el nivel final de esta forma de nitrégeno

en el suelo puede ser mayor que el nivel original.
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2.3.6. Descomposicifn de la M.0. del suelo
2.3.6.1. Procegso de descomposicibn

Cuando el tejido de la planta queda en el suelo los micro
organismos inician la descomposicifn del material (si la hume-
dad, temperatura y ventilacidén son las apropiadas). Los micro-
organismos van incrementando su nfimero. Adem3s de otros elemeg.
tos esenciales, precisan nitrSgeno para las proteinas, carbono
para sus estructuras orgdnicas y para su oxidacifn como fuente
de energfa. Si la relacién C : N del tejido de la planta es
elevada, los microorganismos tienen el carbonoc necesario para
sus diversas sintesis, y como material energético, pero care--
cen del nitrégeno necesario para la formaciSn de las proteinas,

en consecuencia la descomposicibn sera lenta.

La adicibn de nitr6geno asimilable acelera este proceso,
los microorganismos emplean inmediatamente este nitrSgeno y ra
pidamente aumenta su nmero. Al efectuarse este aumento se va
asimilando m&s carbonc junto con el nitrdgenc y simult&reamen-
te se oxida mayor cantidad de carbono en el proceso respirato-
rio, desprendiéndose C0,. Al morir parte de los microorganis—
mos sus cuerpos se descomponen, parte del C procedente de los
mismos es reasimilado y otra parte oxidado. El proceso va con-
tinuando con pé&rdida de carbono, y por lo tanto la relacibn C:
N se va reduciendo. Progresivamente, llega a ser de 17:1,y en-
tonces hay més nitrbgeno del necesario, ya que a los microorga

nismos les falta carbono. Parte del nitr&Sgeno se pierde enton-
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ces en forma de NH3. Sin embargo, esto no supone que la descom
posicifn se detenga, sino que prosigue desprendiendo ahora CO2

y NH3.

La descomposicidn es mis facil si el material inicial con

tiene mucho nitrSgeno (49)

La mayoria de los productos intermediarios en la descompg.
sicidn de la fraccidn orgédnica del suelo probablemente se meta
boliza tan pronto como se producen. En suelos con buen drenaje
se forman &cidos y alcoholes, pero raramente se acumulan en
cantidades apreciables debido a que son ficilmente metaboeliza-

dos por bacterias, actinomicetos y hongos.

Cierto nGmero de investigadores han reportado que la tasa
de descomposicidén de los materiales vegetales depende del con-
tenido de nitrbSgeno de los tejidos siendo metabolizados mas ri

pidamente los sustratos ricos en proteinas. (5)

La descomposicibn, tanto de les residuos vegetales como
de la materia orgédnica del suelo, no es mas gue un proceso de

digestidén enzimitica.

Escencialmente la descomposiciSn de la M.0. se efectda
por dos procesos.
l.- Humificacidn

2.- Mineralizaci®n
(26)

Segin Buckman (10) a medida que los cambios enzim&ticos
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de la materia org&nica del suelo se producen, los productos co

mienzan a manifestarse libremente.

Algunos de ellos especialmente C0O05; y H»0 aparecen inmedia
tamente. Otros, como el nitr6geno en forma de nitrato se acumu
lan s6lo después que se haya alcanzado el m&ximo de la vigoro-
za descomposicibén y los organismos del plan general de degene-

racidn han disminuido en su nfimero.

Los productos simples mds comunes que resultan de la acti
vidad de los microorganismos del suelo pueden ser ordenados co

mo sigue:

C C02' C0§’ C03- H, CH,, Carb6n elemental
N NH4t NO,, N0, Nitr8geno gasecso
S § , SH,, §03, S0,~, S,C

P POgH;  PQ4H™

Otros H,0, 0, , Hp, ®Y, oH , k', ca™", Mmg'", etc.

2.3.6.2. Composicibn del "Humus

El humus es un producto de las actividades de sintesis y
descomposicién de la microflora. Es reserva alimenticia predo-
minante debido a que contiene el carbono orgénico y el nitr&ge

no gue se requiere para €l desarrollo microbiano.

La fraccibn orgdnica nativa se origina de dos fuentes.
a) Los restos vegetales gque son modificados por la microflora

b) de los componentes de cé&lulas microbianas y productos de
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su metabolismo que son relativamente resistentes a la des-
composicién y consecuentemente permanecen durante algGn
tiempo despu&s de la muerte del organismo. En cuanto a ele
mentos especificos la fraccidn orgénica contiene compues--—
tos de carbono, hidrb6geno, oxigeno, nitrbgeno, f6sforo,
azufre y pequenas cantidades de otros elementos. Solo una
pequeria porcién del total es soluble en agua, pero gran
parte puede solubilizarse con dlcalis. Respecto al tipo de
compuestos, el humus contiene cierto nmero de sustancias
polimerazadas; mb&leculas aromdticas, polisfcaridos de dife
rentes clases, cadenas de amino&cidos, polimeras de &cido
urdnico y pueden encontrarse también compuestos gque contie
enen fésforo. E1 humus debe considerarse como una porcidn
del suelo compuesta por un grupo heterog&neo de sustan-

cias, la mayoria de las cuales tienen origen y estructura

quimica desconocida (5).

En la formacién de humus a partir de los residuos vegeta-
les, hay una ripida reduccibén de los constituyentes solubles en
agua, de las celulosas, y de las hemicelulosas; un aumento re-
lativo en el porcentaje de lignina y complejos de lignina .y un

incremento en el contenido de proteinas.

2.3.6.2.1. Caracteristicas y propiedades del humus.

El humus es la M.O que ha sufrido una descomposicibn ex-
tensiva, y que es bastante resistente a cualquier alteracién

posterior. El humus es pr&cticamente insoluble en agua, aunque
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una parte puede formar una suspensidn coloidal en agua pura.
Contiene un 3 a 6% de nitrSgeno. El contenido de carbono es

por lo general de 55 a 58%.

Otra propiedad importante del humus es su alta capacidad
de intercambio catidnico, el cual estd asociado con algunos
grupos quimicos activos como el carbdxilo (-C00H). El humus me
jora: las condiciones fisico-quimicas del suelo, como estructu
ra, humedad, porocidad, almac&n de nutrientes, aereacidn, pH,
neutralizacidén de sustancias tbxicas, retiene los fertilizan--

tes etc.

El humus allsorbe grandes cantidades de agua y presenta
propiedades de expansifn y contraccibén. No presenta propieda-
des de adhesidn y cohesidn tan marcadas como las de los coloi-
des minerales y es menos estable debido a que esti sujeto a

descomposicidn microbiana (35).

Se puede considerar a la basura de areas metropolitanas
comoe un sustrato fermentecible, capaz de humificarse, en dis-
tintas etapas, presentidndose en las primeras tres, una fuerte
hidr6lisis con la formacidén de aminodcidos y monosacéridos, mo
léculas que mis fAcilmente forman parte-de particulas humicas

(13) -

Aguilera H. et al (1974), en su experimento concluye que

la fibra de Agque tequilana es favorable para la obtencidn de

material humificante, y se obtienen productos de humificaci&n

mé&s ficilmente mineralizable en el suelo. El suelo de composta
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se encuentra enriquecido con mayores % de materia orgdnica y

una mayor agregacidn y el crecimiento vegetal es Sptimo.

2.3.6.3. Influencia del medio ambiente en la descomposicidn

de M.O.

Los factores principales que rigen la descomposicidn del
humus son el nivel de M.0. del suelo, cultivos, temperatura,

humedad, pH, profundidad y aéreacibn.

La descomposicidn del humus se puede llevar a cabo a tem-
peraturas por debajo del punto de congelacidn y se acelera con

el aumento de la temperatura, siendo el 6ptimo de 30 - 40°C,

La humedad afecta también la respiracibn en el suelg, por
1o que el medio ambiente debe contener aqua suficiente para
que se efectfie la mixima accibdn de los microorganismos. La ta-
sa de liberacidn de CO0, aumenta cuando el suelo estd expuesto
a un ciclo de sequia y humedad; tales ciclos estimulan la acti

vidad de los organismos. -

La mineralizacién del carbono es mis r&pida en suelos gque

van de un pH neutro a uno ligeramente alcalino,

La degradacibn de los principales constituyentes vegeta-
les disminuye con el descenso del suministro de 02. Los micro-
organismos crecen facilmente en medios liquidos provistos de
un abasto amplio de 02; en el suelo, los niveles altos de hu~
medad reducen las actividades microbianas, no como resultado

directo del agua misma, sino indirectamente por la obstacula-
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cidn del movimiento del aire, reduciendo asi el suministro de

05.

El contenido de lignina, relacionado con la edad de la
planta, tambi&n influye en la velocidad de descomposicidn, los

tejidos jdvenes, se descomponen mas r&pidamente.

El grado de desintegracidn del sustrato también afecta la
velocidad de descomposicidn, descomponié&ndose mis rédpidamente

los materiales formados de particulas pequehas. (5)

2.3.6.4. Cambios durante la descomposicidén de la M.O.

En los tejidos en los que el 20 al 30% de la materia seca
es soluble en agua sufre primeramente los cambios. Las ligni-
nas son altamente resistentes y empiezan a ser de manera rela-

tiva mis abundantes.

En tejidos suculentos el grueso de la M.0. perdida duran-
te la descomposicidn se deriva de los constituyentes celuldsi-
cos, hemiceluldsicos y los solubles en agua. Por el contrario
la mayor parte del péso perdido en materiales lenosos es resul

tado de la desapariciétn de celulosa.

Al agregar M.O. al suelo hay una caida inmediata y marca-
da en el 0, y un incremento en el contenido de C0O, del aire
del suelo; al mismo tiempo, el potencial de &xido-reduccidbn es

cambiado a una condicidn mis reducida.

E]l contenido de hidroxilo de los residuos desciende,mien—
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tras el contenido carboxilico y la capacidad de intercambio ca

tifnico se eleva, conforme progresa la putrefaccibn.

La cantidad y tipo de arcilla en el suelo tienen relacibn
con la mineralizacidn del carbono, debido a que las arcillas
adsorben muchos sustratos orgadnicos, enzimas extracelulares
que fraccionan carbohidratos, producidos por los microorgaﬂis—
mos, y aun células bacterianas. Las arcillas tienen una marca-
da capacidad de retencidn de carbono, suprimi&ndose la descom-

posicibn en su presencia. (5)

2.3.7. Mineralizacidn anaer8bica del carbono

La mineralizacibén es un término usado para definir la con
versifn de compuestos orgdnicos de un elemento al estado inor-

ganico.

Una porcidn importante de la M,0. es mineralizada cada
afio, pero la cantidad que se pierde es compensada por el retor

no de M.O. proveniente de la vegetacién.

Los principales productos de la mineralizacidn aer8bica
del carbono son C0,, agua, cé&lulas y componentes del humus. En
ausencia de 0, el carbono orgidnico no es metabolizado totalmen
te, se acumulan sustancias intermedias y se liberan abundantes

cantidades de CHy4 y pequernas cantidades de H,

Las transformaciones anaerdbicas del carbono estin carac-

terizadas por la formacidn de Acidos orgianicos, alcoholes, CH,
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y C02 como productos finales principales.

2.4, Actividades de los microorganismos del suelo sobre

los productos de la descomposicidn de la M.O.

2.4.1. El ciclo del nitr&geno

El nitrégeno es la unidad estructural clave de la mdSlecu-

la de proteina sobre la cual se basa.toda la wvida.

Una pequefia parte del gran reservorio de N; en la atmdsfe
ra es convertido en compuestos orgénicos por algunos microorga
nismos de vida libre o por una asociacibdn planta-microorganis-
mo que toma al elemento directamente aprovechable por la plan-
ta. E1 nitr8geno presente en las proteinas o &cidos nucléicos
de los tejidos vegetales es usado por los animales. En el cuer
po animal el nitrfgeno se convierte a otros compuestos simples
y complejos. Cuando los animales y las plantas son sujetos a
la degradacidén microbiol8gica, el nitrfgeno orgadnico es libera
do como amonio que a su vez es utilizado por la vegetacidén o
es oxidado a nitrato. Este Gltimo ion puede perderse por lixi-
viacién, servir como nutriente vegetal o puede ser reducido al
ternativamente a amonio o a N, gaseoso, que escapa a la atmés—

fera, completando asi el ciclo. (5, 53).

2.4.2, Mineralizacibn del Nitr&geno

La mineralizacién del nitr8geno es la conversidn de nitrd

geno orgdnico al estado inorganico, mas mévil. Se lleva a cabo
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por los procedimientos siguientes.

2.4.2.1. Aminizacidén:

Es la descomposicién hidrolitica de las proteinas y la 1i
beracifén de aminas y amino&cidos por algunos organismos hetero

trofas.

2.4.2.2. Amonificacién.

A la transformaci6tn de los compuestos nitrogenados orgdni
cos en amoniaco se le llama amonificacidn. El proceso de amoni
ficacidn implica uwna simplificacifn gradual de los compuestos

complejos.

Proteinas

Polipéptidos Aminoacidos Amoniaco

La amonificacifn parece progresar mids rapidamente en sue-
los bien drenados y aireados, con muchos cationes alcalinos

presentes.

El NH4 producideo puede ser utilizado por los propios orga
nismos amonificantes, por las plantas, los iones NH4 est&n su-
jetos a la fijacibn por algunos minerales arcillosos y pof al-
timo cuando la sintesis vegetal y animal estd satisfecha tempo
ralmente, el exceso de nitr8geno amoniaco, se oxida por cier-

tas formas bacterianas (10, 47).

2.4.3, Nutrificacibn

Es un proceso aerdbico que implica la produccidn de nitra
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tos a partir de las sales de amonio.

La nitrificacién se lleva a cabo cuando menos en dos eta-
'4
pas: 12 Es la produccidn de &Gcido nitroso a partir del amor

niaco, 22 A partir de la oxidacién de nitrito produce nitra-

to.
Los cambios enzimaticos son los siguientes:
la.Etapa 2NH3 + 30, 2HNO, + 2H,0 + 79 calorias
Amonio Ac.nitroso
2a.Etapa 2HNO, + 0, 2HNO3 + 43 calorias
Ac.nitrico

En este proceso, los organismos que lo llevan a cabo son
autdtrofos, en contraste con los heterotrofos relacionados con

la aminizaciédn y amonificacidn.

Los organismos nitrificantes se llaman nitrobacterias, ac
tian en la conversifn de los compuestos amoniacales en nitri-
tos. Los organismos gue intervienen en la oxidacidn de los ni-

tritos en nitratos se llaman generalmente nitrobacter (10, 48,

49) .

Factores que determinan la nitrificacién

Temperatura: La temperatura mas favorable es de 27 a 32°C, a

la t° de 51°C cesa pricticamente la nitrificacién.
Textura: La nitrificacidn es favorecida en suelos de loam ©

de loam arcilloso y es mas lenta en los suelos arenosos.
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pH del suelo: La nitrificacidn es lenta en suelos alcalinos

y se ve favorecida por una reaccibn neutra del suelo.

Humedad: Se ha encontrado que el cincuenta por ciento de la ca
pacidad de retencidn de agua es, en generai, favorable para la

nitrificaciétn.

Fertilizantes: Pequefias cantidades de toda clase de sales aun

las de las oligoelementos, estimulan la nitrificacidn. (10,47)

2.4.4. Desnitrificaci&n

Es el proceso que origina la conversidn del nitrato del

suelo en nitrato gaseoso y/u 6xido nitroso. (47)

Esta p8&rdida de nitrbgeno puede atribuirse a la reduccidn
de los nitratos hasta nitritos y nitrb6geno libre o amoniaco,
todo lo cual es realizado en el suelo por bacterias aerobias vy
anaerobias en condiciones de anaerobiosis. Para utilizar los
compuestos de carbono como fuente de energia, estas bacterias
obtienen de los nitratos el oxigeno que necesitan, con lo cual

éstos Le reducen y el nitrbSgeno elemental se pierde en el aire

(48)

La desnitrificacifn es favorecida por la compactacifn del
suelo, por grandes cantidades de materia orgdnica no descom-
puesta y rica en carbono, por el arrastre del agua por inunda-
cidn o lluvia excesiva, por valores de pH bastante altos por
temperaturas elevadas de 60 a 70°C. (47

, 48)

El creciente uso de terrenos para depositar aguas negras
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y desperdicios animales también ha eausado un gran inter&s en
la denitrificacidn, particularmente debido a que esta tranéfoE
macién, siquiendo a la mineralizacifn y la nitrificacidn, hace
que los componentes nitrogenados de los desperdicios se tornen
aceptables desde un punto de vista ambiental., Si las aguas ne-
gras se aplican, en las proporciones adecuadas y el nitrato

producido finalmente coexiste con el carbono disponible, puede

ocurrir una considerable desnitrificacién.

2.4.5. Pé&rdidas de nitrfgeno en forma gaseosa del suelo

El mecanismo por el medio del cual ocurre la volatizacibn
no siempre se establece con facilidad, pero son posibles tres
reacciones:

a) Pérdidas no biol6gicas de amoniaco

b) descomposicifén quimica de nitrito

c) desnitrificacién microbiana gue permite la liberacibn

de Ny, N0 y algunas veces, NO.

Cuando se agregan al suelo nitratoc y un carbohidrato f&-
cilmente aprovechable se liberan N,, &xido nitroso (N,0) y con
frecuencia NO (&xido nitrico) de la reduccidn del nitrato apli
cado. Estos productos son volatiles y se pierden hacia la at-
mésfera,rpero si el suelo y la fase gaseosa superficial se en-
cierran de tal ménera que los metabolitos voliatiles alin esten

disponibles para la comunidad, los &xidos se reducen hasta N,.

Bajo ciertas circunstancias, la volatilizaci8n de amonio

libre es considerable y aproximadamente una cuarta parte o més



56

del amonio suministrado en fertilizantes o formado microbiocls-

gicamente puede perderse en forma de gas.

Durante la descomposicidén de estiércol u otro tipo de ma-
teria orgénica rica en nitr8geno cerca de 0 en la superficie
del suelo, el pH se eleva durante la amonificacidn y se libera

amoniaco hacia la atm&sfera. (5, 19)

2.4.6. Inmovilizaci6n del Nitr&geno

La desaparicidn de nitr6geno que sique a la adicidn de re
siduos deficientes en nitrbSgeno, proceso conocido como inmovi-
lizacién del nitrdgeno, da como resultado una marcada disminu-
cibén en la asimilacién de nitrb6geno por la planta y una dismi-

nucién en la produccibn.

La inmovilizacibn es el resultado de la asimilaci®n micro

biana de nutrientes inorganicos.

La inmovilizacibén es el inverso de la mineralizacidn; es-
ta (ltima regresa los elementos nutritivos de plantas y micro-
organismos al estado inorginico mientras que la primera combi-

na los iones inorgidnicos a compuestos orgénicos.

La inmovilizacifn esta correlacionada con el pH y el fos-

fato disponible y es estimulada por el auwmento de temperatura.

La inmovilizacidn gue acompaha al tratamiento, del suelo
con residuos de un cultivo pobre en nitrb6geno es indeseable du

rante la época de crecimiento, ya que un nutriente critico se
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torna inaprovechable, ademi&s de gque las plantas no son buenas
competidoras frente a la microflora cuando el nivel de nitr6-
geno inorgé&nico es inadecuado paré el maximo desarrollo de los

macro y microorganismos (5, 19).

2.4.7. Conservacifn de la materia orgdnica en regiones &ri-

das y semifridas.

El problema principal para la conservaci6n de la M.O. en

estas zonas son las continuas temperaturas elevadas.

Allison, Sherman y Pinck (1949) mencionados por Tamhane
(47), concluyen que la cantidad y naturaleza de los coloides
inorgdnicos del suelo influyen sobre el fndice de pé&rdidas de
carbono y sobre la cantidad de humus formado de materiales ve
getales que se descomponen con facilidad. La montmorillonita

ejercib el mayor efecto en la retencidn de carbono.

La comparacifén de los valores de retencibn de carbono en
aun suelo de caolinita con los de un suelo de montmorillonita
no mostraron diferencias extraordinarias. Esto puede debersSe
en parte a la mayor acides del suelo caolinita, lo que retar-

darfa la descomposici®n.

Waksman, citado por Tamhane, dice que la lignina es nece
saria para conservar la M.0. del suelo; por lo tanto, deben
agregarse al suelo materiales que sean ricos en lignina, Este
mismo autor piensa que las legumbres son necesarias para man-

tener el nivel de materia orgé&nica, Allison, sin embarge es de
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la opinidn de que la cantidad de residuos orgénicos es mis im
portante que la proporcidn C/N en la conservacidn de la M,O.

(43, 47).

Para ayudar a mantener la M,0. del suelo son recomenda--
das las rotaciones de cultivo, adecuado laboreo del suelo,uso
de abonos verdes, uso de aguas negras, uso de esti&rcoles, o

el uso del compost.

2.5 Compos+t
2.5.1. Generalidades sobre el compost

La diaria acumulacién de basuras en las casas-habitacidn
es un problema muy dificil de resolver en todas las grandes
ciudades, porgque tiene que ser recogida y dispuesta en un si-

tio especial.

Casi el 50% de las basuras estid constituido por material
orgdnico, equivalente al humus potencial de gran valor para

la agricultura si pudiera ser reservado para este fin (48).

Siendo las basuras urbanas un material residual de conte
nido heterogéneo en cuya composicibn ocupan un lugar importan
te los desechos de frutos, legumbres y otras sustancias fécil-
mente fermentables, representan un sustrato capaz de humificar
se, eliminando, una buena parte de los problemas de contamina-
cibn gue estos residuos ocasionan en el medio ambiente, resul-

tando asf, una yez humificado, un producto de alto valor para
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la fertilidad del suelo. (13)

La utilizacifn de las basuras para la produccibén de com-
posta representa un método para la eliminacifn de estas, en
el que el contenido de materia orgénica es incorporada al sue
lo como métodos de mantenimiento y de recuperacién de la fer-

tilidad del mismo.

seurin (1970) mencionado por Cota y Lavin, define las
compostas como un producto negro, homog&€heo, sin restos burdos
Yy que se presenta como un granulado grueso; 1o senala al mis
mo tiempo como un producto hfimico y cdlcico, un fertilizante
de valor nada despreciable por lo que aporta al suelo de oli-

goelementos y por la inseminaci&n microbiana que produce.

Los horticultores en pequeiic prefieren utilizar el com-

poste por los beneficios asegurados, la simplicidad de su uso.

El composte, una vez ya preparado, representa por t&rmi-
no medio no mas de la cuarta parte del volumen original de
los materiales empleados. Esta reduccién en el volumen es la
causa de que el composte sea mas rico por kilo, gue los mate-

riales basicos que lo formaron.

El objetivo de las aplicaciones de compost debe ser no
solo alcanzar un incremento transitorio en la produccibn sino
que tambi&n debe mejorarse y mantenerse la fertilidad de los

suelos.

La variacibn de la cantidad, caracteristicas y composi--
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cibén de residuos disponibles para la formacién del compost va
rian segfin la localidad y forma de vida, En zonas rurales el
material compostificable deperndera del clima, tipo de agricul-
tura, costumbres diet&ticas y sociales, utilizacidn de resi--
duos orgdnicos como combustible, facilidad para recolectar los
desechos y de las condiciones econdmicas de la regidén. En zo-
nas urbanas industrializadas la cantidad y calidad del compost
estdn afectadas, ademds por los productos industriales desecha
dos, abundancia de podas en parques y Jjardines, cantidad de in
cineradores en casas y establecimientos comerciales, separa--
cibn de los materiales org&nicos antes del proceso y de la fer

mentaci®dn de la recoleccidn.

Los abonos obtenidos de la basura de las ciudades wvarian

mucho en el contenido de nutrientes de las plantas que aportan.

En otros experimentos ingleses en que se compararon abo-
nos organicos voluminosos, el estiércol de granja resultd me-
jor que los lodos de drenaje, tanto crudos como tratados, basu
ra de las ciudades tratada y polvo de basura cribada. La basu-
ra fermentada de las ciudades y los composts de lodos de alba-
fal y basura de ciudades, aplicadas a razén de 40 ton/ha tuvie
ron de 1/3 a 1/2 de los efectos de un peso similar de estiér-
col de granja fresco. (14)

-
2,5.2. Preparacidn del compost
Para la preparacidn del compost se utilizan diferentes

desperdicios de la agricultura, de la industria y de las ciuda
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des. Residuos de cualquier clase de campo y huerta de la tri-
lla, paja, granazas, tamo, hojarascas desperdicios de cocinas,
de matadero, materiales fecaleé, fango de calcificacibn, es-
tiércol de ganado menor, desperdicios de lana y cuero, orujo

de vid y de frutas etc. (34, 46)

Wacksman (1939) citado por Cota (13), afirma que el éxito
en la preparacidn de compostas a partir de residuos vegetales,
depende de muchos factores, entre los cuales los principales
son la rapidez y el grado de descomposicibn del material origi
nal, su composicidn quimica, especialmente la proporcidn de
compuestos nitrogenados y carbohidratos, la temperatura de des

composicifn y la poblacidn microbiana de la pila.

El compostage consiste en una técnica utilizada para pro-
cesamiento de residuos sdlidos como basuras y comprende 2 fa-
ses; 12 etapa es fermentiva, gue se inicia con una fase ae-
robia activa que despu&s pasa a ser muy lenta, y la 2a. se rea
liza bajo la accién del aire o bien en silos y aire forzado,

seglin Saurin (1970).

En las etapas iniciales de la fermentacifén, los materia-
les residuales eran muy enteros y se observaba una clara hete-
rogenidad de acuerdo al origen; predominaban coloraciones cla-
ras y, de acuerdo a las etapas de la transformacidn, la pila

mostrd olores de material en descomposicibn.

Hacia las etapas finales disminuyd el tamano de las parti

culas hasta dar el aspecto de un material homog&neo. La colora
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cién se tornd obscura y el olor de la pila aparecid como el
de la materia organica de un bosgue de buen grado de transfor-

macidbn. (8)

Para la elaboracidn del compost, en la planta industriali
zadora de basura de la ciudad de Monterrey, N.L. se siguen los

siguientes pasos.

12 Recepcidn; La basura se coloca en una banda mdvil donde
son separados manualmente los productos que no son fermen-
tables (vidrios, piedras, fierros, etc) y aquellos que de

alguna u otra forma son todavia aprovechables.

22 Se muelen los productos restantes. La M.0O. es triturada,

por medio de la accibn de martillos contra la parrilla.

32 Se pasa a un cribado con el fin de obtener un material mas

puro,

42 gSe deja al aire libre, agregidndole agua para que se desa-
rrolle el proceso de fermentacidn. Cada quince dias se mue
ve el producto con el fin de que exista aereaccidn, duran-

te dos meses, para completar la fermentacidn,
52 Se pasa a un cribado mas fino.

62 La composta obtenida de la molienda fina se deposita en

una tolva para su envasado.

Para preparar el compost en granja, es conveniente colo-
car los diferentes materiales en capas, con la finalidad de re
gular hasta donde sea posible la proporcidn correcta entre car

bohidratos y proteinas; esto se consigue del modo siguiente:
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los residuos vegetales, se colocan constituyendo una capa de

15 cm de espesor, esta serd la primer capa ya que son mayormen
te carbohidratos; Arriba de esta se coloca una capa de estiér-
col de 10 - 13 cm, &ste serd el material proteico, sobre el es
tiércol se coleca una cubierta de 4-5 cm del mejor suelo labo-
rable gue se encuentre, con el fin de inocular el primero con

el tipo adecuado de microorganismos necesarios para los proce-
sos de deécomposicién. El suelo deberid esparcirse sobre el ri

mero en capas de 3-5 cm de egpesor cada vez que se cologue una

capa de 20-25 cm de residuos.

Cuando se afade poco o ningln esti&rcol a la pila de com-
poste, se debe agregar fertilizante para estimular la réapida
multiplicacidn de los microorganismos, se recomienda aplicar
el superfosfato, ya que adem&s de proporcionar f&sforo, retie-

ne una parte del amoniaco formado.

La humedad y el aire en la pila del compost se debe con-
trolar para una mejor descomposicién. Cada capa que se cologue
en el rimero de composte debe rociarse con agua, para ayudar
al procesc quimico de la hidrdlisis. E1l libre asceso del aire
es necesario para que se realizen los procesos aerobios,'y no

los anaerobios que provocarian p&rdidas de nitrdgeno.

Es conveniente voltear la pila de compost cuando menos

dos veces cada cuatro semanas para acelerar la descomposicién.

(48)

Cuando se va a realizar compost con material verde, .
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acelerar el proceso y a la vez mejorar el contenido nutritivo
del compost, se recomienda usar la siguiente mezcla por cada

4 toneladas de material.

Sulfato de amonio 40 kilos
Sulfato de calcio 50 kilos

Cloruro de postasio 25 kilos.

Si el compost va a ser utilizado en suelos alc¢alinos, se

puede adicionar a la mezcla anterior 20 kilos de azufre (36).

2.5.3. Composicidn quimica del compost

La composicidn quimica del compost varia segfin las costum
bres de la gente de donde se recolecta el material, el clima

y el nivel de vida.

El estiércol y la composta resultan ser en muchas regio-
nes los abonos orgdnicos mias usuales, Su contenido de nutrien-
tes suele fluctuar ampliamente, seglGn sea el tipo de animal de
prgﬁedencia, el forraje que reciba y el mantenimiento que se
le brinde, En forma promedio puede contarse con un ‘contenido
de 0.3 - 0.6% de N, 0.1 - 0.3% de Pa 05 y 0.3 - 0.5% de K,0.

La composta, desempena un papel muy importante en aquellas re-

giones donde no se cuenta con animales domé&sticos. (30)

En la fuente original de residuos en forma de basura,
existen compuestos de alto peso molecular, polimeros de &cidos

aminados y de carbohidratos, como predominantes. (31)



Tabla 1, Caracteristicas fisico - quimicas del compost.

as

Determinacibn Compost
Nitr&Sgeno total (%) 0.656
F6sforo (Kg/ha) 77.14
Potasio (Kg/ha) 177.0
Materia Orgdnica (%) 11.79
Carbono (%) 6.84
Relacidn C/N 10.4/1
Proteina (%) 3 3315
Fierro (XKg/ha) 5.00
Manganeso (Kg/ha) 112.5
Boro (cualitativo) N O
Cobre (ppm) 1.65
Zinc (%) 0.13
pH (1:1) 7.5
CaCO04 (%) 66.50
Arena (%) 63.12
Limo (%) 16.40
Arcilla (%) 20.48

Textura

Migajdn arcillo-arenoso

Segtin Elizondo Solana A. (18)
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2.5.4. Efecto residual del compost

El efecto residual de la M.0O. segtn Thompson (1962} cita-
do por Arreocla (7), se debe al hecho de que las plantas solo
aprovechan una parte de nutrientes el primer afo, que segfin el
autor, es por el paso de fosfato monocalcico a tricilcico. Es-
te autor tambi&n cita a Buckman y Brody (1966), los cuales en-
contraron que el efecto residual de la M.0., se debe en gran
parte a la lenta descomposicidén y aprovechabilidad de &ste sus
trato por parte de la flora microbiana; ademds menciona, que
una aplicacién sistemitica de M.O. rebastece el humus, el Ni-

trb6geno el f6sforo, el potasio vy elementos traza en el suelo.

Baeyens (1970) citado por Villaroel (52), menciona que en
suelos arenosos, la M.0O., actfia especialmente el primer ano,
en suelos francos o pesados, el efecto de la M,0., subsiste in

cluso hasta el cuarto ano,

Gowami, K.P., citado por Arreola (7), demuestra que la
aplicacién de 30 y 40 ton, mé&tricas de esti&rcol pd?‘Ha. a cul
tivos en forma experimental, producen efectos residuales por 5

8 6 afios,

Mendoza, T.N. (1986) concluye que existe efecto residual
del abonado con compost después de un afio de haberse aplicado,
lo corrobora con los efectos significativos que se obtuvieron
en la dureza de la costra medida con el penetrfmetro, en la

densidad aparente tomada a una profundidad de 0-15 cm.
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Recomienda dosis mayores de 75 ton/ha para tener mayores

efectos residuales.

Salas, A.S. (1986), menciona que después de 632 dias de
aplicado el compost, el efecto residual, se reflejd en la va-
riable m&dulo de ruptura del suelo la cual presentd diferencia

significativa (P. 0.05) entre los tratamientos.

En el presente experimento después de 869 dias de aplica-
do el compost al suelo, aun se encontrd respuesta en la varia-

ble densidad aparente del suelo y el pH. del suelo.

En el experimento que realizd Acosta, S.R. (1975) del e-
fecto residual de la aplicacidn de abonos orgdnicos e inorgéni
cos sobre la produccidn de cosechas, utilizando tres ciclos de

cultivo (Trigo, sorgo y maiz).

En el primer ciclo, que sembrd trigo, encontrd que para
poder producir materia seca la gallinaza resultd la mds efi -
ciente, siqui&ndole el estiércol y el compos£ al Gltimo. En
el segundo ciclo, sorgo, la aplicacidn de abonos aumentd sig-
nificativamente el rendimiento de materia seca. En el tercer
ciclo, maiz, la materia seca producida, se observd lo mismo
que en el trigo, los valores mds altos se obtuvieron con galli

naza, y los mis bajos con compost.

En los tres cultivos y para los tres abonos la respuesta

mejor se encontrd a la dosis de 40 ton/ha.

Anderson, citado por Elizondo S, Rubio M y From, estudib
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el efecto del composteo y fertilizacibdn nitrogenada durante 60
anos y concluyb que el composteo es una gran ayuda para maﬁte-
ner la productividad. En un lote con miiz durante 30 afios sin
fertilizante quimico ni orginico, el nitr&Sgeno nativo se redu-
jo hasta un 40%. En ese mismo lapso de tiempo, aplicando com--
post cada ciclo se incrementd el conteniro anterior hasta 20%

del nivel presente originalmente en el suelo.

Hiroce, citado por Arreola (7), estudid el efecto resi-
dual de 2 afios de aplicacidn de N,P,K, y de esti&rcol de co-
rral, en un suelo podebdico y se observd que el N,P,K, abatib
el pH del suelo y el contenido de calcio y magnesio del mismo.
El andlisis de hojas mostrd un efecto residual del nitr8geno

del estiércol de corral y del potasio del fertilizante mineral.

2.5.5. Efecto de la aplicacidn del compost en el mejoramiento

de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
2.5.5.1, Efecto sobre la estructura del suelo.

La adicidn del compost al suelo mejora su estructura, au-
mentando su porcentaje de materia org&nica y como consecuencia

va a retener mayor cantidad de agua y por mas tiempo. (51)

Guevara (29), dice que el compost modifica la estructura
del suelo. En suelos arenosos aumenta la cohesibn y en suelos
arcillosos la disminuye, lo que permite una mayor aereaci®bn,
un aumento considerable en la capacidad de retencibén de la hu-

medad y una mejor penetracibn de raices.
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Robinson (1983), en su estudio indica que la M.0. asocia-
da con la arcilla y presumiblemente adsorbida a las superfi-
cies de esta, forman la fraccidn mis efectiva en la estabiliza
cidn de los agregados. Esta M.O., afecta las propiedades de
las arcillas impartiéndoles mayor estabilidad gue cuando ac-
tGan solas ya que reducen su capacidad de inchamiento, elimi-
nando las fuerzas del aire atrapado y disminuye su poder de hu

medecimiento. (41)

Chaudri, K.J. presenta resultados gue indican que la apli
cacibn de pequeiias cantidades de desechos orgénicos en bandas
directamente arriba de los surcos induce a la formacidn de
grietas, las cuales disminuyen la fuerza requerida por la plan

tula para emerjer. (1l1)

Anderson, citado por Elizondo Solana, reportd que la pro-
duccibn de maiz se incrementd al aumentar el nivel de estabili
dad de los agregados y que la produccidn declina cuando este
nivel es arriba del 50%. El autor explica gue la baja produc--
ccidn a niveles inferiores de agregados estables en agua, pue=
de deberse a una pobre aireacifn en la zona a radicular y en
altos niveles de agregacibn, se presenta una excesiva reséira—
cibén, consumi&ndose el sustrato que de otra forma se hubiera

utilizado en las funciones de desarrollo y produccidn.

Mazurack et at citados por Nieto (37), reportan que la
apliacibén de esti&rcol a razdn de 390 ton/ha, aumentaba la es-

tabilidad de los agregados de un suelo migajdén arcillo-arenoso.
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Estos autores afirman que dicha estabilidad estd asociada con
la conversidn a largo plazo de la M.0. a humus, ya que el éfeg
to benéfico se observd afin cuatro afios después de aplicado el
abono al suelo. Los mismos autores, en otro estudic explican
que en un suelo abonado, los agregados fueron separados con
maés facilidad por el impacto de las gotas de lluvia que en los
testigos, sin embargo la dureza de la costra fué€ menor y la es
tabilidad de los agregados separados, mucho mayor en el suelo
donde se aplicd el abono, por lo que los agregados no son fa-
cilmente arrastrados y la superficie del suelo permanece abier

ta a la entrada de agqua.

Esta serie de experimentos nos demuestran que la M.O. es

un agente de gran ayuda en la produccitn de granulacidn.

2.5.5.2. Efecto de la aplicacidn del compost en el contenido

y disponibilidad de nutrientes,

El compost contiene una gran variedad y cantidad de nu-
trientes, (Punto 2.5.3.), que al ser agregados a suelos aumen-
ta la cantidad de estos que se encuentran presentes en el sue-
lo. Este aumento no solo se debe a los nutrientes que el éom—
post agrega, sino que tembié&n induce a que los elementos pre-
sentes en el suelo en condiciones no aprovechables se solubili

cen.

Al descomponerse la M.0. provoca gue los nutrientes se

tornen disponibles a través de varios mecanismos como, cambios
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en el pH del suelo, estimulacidn de la actividad de la flora
microbiana, solubilizacidn de los elgmentos contenidos en las
rocas minerales por compuestos que se producen a partir de 1la
descomposicibdn de la M.O., disminucidn de los fenbSmenosg de fi-

jacidn de amonio, potasio y otros nutrientes por los minerales

arcillosos. (37).

La aplicacidn de compost aumenta la cantidad de NO;3 y
NHA como fuentes de N en los primeros 25 cm del suelo, sin em
bargo, el desarrollo inicial de los microorganismos conduce a

una inaprovechabilidad temporal del nutriente.

Kristich M.A. y Robinson D.0O., citados por Mendoza (34),
en los resultados de su experimento reportan que, el contenido
de nitrbgeno en las hojas de espinaca y acelga y en las raices
de acelga, a los 60 dias de crecimiento fueron significativa-
mente mayores para tratamientos con altos contenidos de com-

post (129 ton. me't/ha).

El f6sforo y potasio en el suelo y plantas estuvierosr di-

rectamente correlacionadas a la cantidad de compost aplicada-:

al suelo.

Mc.Intosh y Varney (1268), mencionados por Nieto (37) en
contraron gue en ciertos suelos arcillosos la aplicacidn con-
tinua de fertilizantes quimicos disminufia la cantidad de K que
las plantas tomaban, tal vez a consecuencia de algfin deseniace

entre el NH, ¥y el K. Sin embargo, la aplicacibén de abonos or-

ganicos a estos suelos eliminaron por completo el fenSmeno.
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Los mismos autores, en otra investigacién (1973), descubrie-
ron que para el suelo arcilloso que ellos estudiaron, el f&sfo
ro proveniente del abono fue mejor aprovechado, que el f£&sforo

del fertilizantes quimico por el cultivo del maiz.

Wallingford, et al (1975). Encontrd que después de dos
afios de aplicaciones de abono (una aplicacidn por alio} el pH
no cambid apreciablemente, pero la aprovechabilidad del Fe, Zn,
Mn y en menor grado el Cu, fue incrementado. Los datos de cam_
po, mostraron que las aplicaciones de abono incrementaban las
concentraciones foliares de Zn y Mn en maiz. Concluyen gque las
aplicaciones de abonos en suelos alcalinos, aumentan grandemen

te la disponibilidad de los micronutrientes.

Fromm (22) en su estudio para determinar el efecto de la
aplicacibn de 5 niveles de compost de las caracteristicas agro
ndmicas de la soya, concluye que los suelos pobres en M.O.
cuando son enmendados con aplicaciones de grandes cantidades

de compost mejoran notablemente su fertilidad.

Cota G. Elia y Lavin Sagrario (1975) encontraron gque las
prucbas de fertilidad en suelos tratados con compost para- siem
bra de frijol y hortalizas, demuestran la influencia del humus
-compost en el rendimiento vegetal. E1 desarrollo del frijol
sembrado en el suelo con compost muestran la formacidén de un

tallo suculento con crecimiento de longitud 6ptimo.
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2.5.5.3. Efecto de la aplicacidn de compost sobre la disponi

bilidad de nutrientes del suelo y la C.I.C.

Trevifio Oviedo (51), menciona que la descomposicidn de la
materia organica proveniente del compost trae como concesuen-
cia la formacidn de &cidos organicos indispensables para otras

reacciones del suelo y fijacibfn de algunos elementos.

Guevara Linares (29) menciona que uno de los beneficios
del compost es el de permitir fijar mas facilmente en los sue-
los los nutrientes, lo que tiene como consecuencia el que los
fertilizantes inorgdnicos tengan una mejor accidn, asi como el

que se requiera de una menor cantidad de los mismos.

Abbot J.L. ¥y Tucker'T.C. (1) , concluyen que el abonado es
una fuente efectiva de f6sforo porque aument8 su contenido en
los tejidos de alfalfa, algoddn y cebada, en suelos calcareos.
Asi puede esperarse que los cultivos utilicen el fésforo del
suelo mas efectivamente como resultado de la aplicacién de abo
no, no importa si el fb&sforo es de origen orgdnico, de fertili
zante quimico fosfatado o fb6sforo nativo del suelo porque un
mejor medio ambiente trae por consecuencia mayor poblacién y

actividad micribianas.

Robinson (1983), observ6 que la aplicacidn de distintos
abonos al suelo, aumentd la cantidad de NO3 y NH4 como fuente de
N en los primeros 25 cm del suelo, sin embargo, el desarrollo
inicial de los microorganismos conduce a una inaprovechabili--

dad temporal del nutriente. Para evitar &sto, Robinson recomien
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da reposar el abono por un afio, proceso llamado compostifica-
cidn, que concentra el N del abono por la disminucifn en la re

lacién C:N (41),

Thomas y Mathers (1979), citados por Nieto, reportan que
la aplicacidn de abonos orgdnicos redujo la clorosis férrica y
aumentd el crecimiento del sorgo en un suelo calcireo, y gque
la utilizacidn de sulfato de fierro en cambio, no did ningfin
resultado en la reduccién de la clorosis. Ademis, el abono or-
génico tuvo un efecto residual hasta el tercer ano después de

su aplicacifn al suelo.

El humus es altamente coloidal, es amorfo y no cristalino
su &rea superficial y su capacidad adsortiva son mucho mayores
gque los de cualquier arcilla. Asfi, la C.I.C. de las arcillas
de silicato varia de 8 a 150 meg por 100 g de suelo, mientras
que la C.I.C. del humus bien desarrollado se encuentra entre

valores de 150 a 300 meg por 100 g de suelo. a 25°C, (1l0).

Faver (1930) citado por Nieto (37) encontrb que la capaci
dad adsortiva de cationes del suelo se incrementd de 30 a 50%
més en los suelos donde aplic& M.O. que en los que no fueron

abonados.
2.5.5.4, Efecto de la aplicacién del compost sobre la densidad
aparente,

La densidad aparente es una propiedad fisica que aumenta

con la profundidad en el perfil del suelo. Esto se debe a que
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a mayor profundidad existe menor M,O., menor agregacidn y mayor

compactacién,

Bertramson, citado por Mayorga R. (33), menciona que en
suelos muy compactados y arcillosos la adicidn de materia orgd
nica, tiene efectos floculantes formando pequenos conglomera-
dos granulares, dandose asi mejores condiciones de drenaje y
aereacidn. Esto indica que se mejora la permeabilidad, asi co-
mo la capacidad de retencién de agua, disminuyendo la densidad

aparente

Elizondo et al. (18}, concluyen que las aplicaciones de
compost favorecieron la permeabilidad del suelo en forma inme—'
diata, pero al final del ciclo ese efecto se perdid por comple
to. Esto indice gque la densidad aparente disminuyd ya gque se
presentd una mayor agregacidn y un mayor espacio poroso. Tam

bién concluyen que la M.O. increment5 la capacidad retentiva

de humedad del suelo.

2.5.5.5. Efecto de la aplicacidn del compost sobre el conteni

do de materia orgénica.

Elizondo 8olana, Rubio Montoya y Alonso Fromm, concluyen
que los suelos pobres en materia org&nica, cuando son enmenda-
dos con aplicacipnes de grandes cantidades de compost mejoran
notablemente su fertilidad, esto se debe al incremento de mate
ria organica que trae como consecuencia la formacidn de agrega

dos y liberacidn de nutrientes.
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Cota G. Elia y Lavin Sagrario (1975) concluyen que el com
post demostrd ser una excelente aportacifn para la fertilidad

del suelo por su gran contenido de materia org&nica.

2.5.5.6. Efecto de la aplicaciftn del compost sobre la infil-

tracidn y captacifn de humedad del suelo.

Uno de los beneficios del compost es que mejora la es-
tructura, permitiendo un aumento considerable en la capacidad

de retencién de humedad. (29).

Baver L.D. (1930), citado por Mendoza, encontrd que la ab
gsorcidn de aqua por el suelo varia a consecuencia de la mate-

ria organica de un 20 a un 40% en los suelos que investigo.

2.5.5.7. Otra forma de utilizacisn del compost.

El compost de basura en la alimentacién de los pollos de

engorda .

Herndndez, citado por Saucedo Robles (45), concluyd que
es factible proporcionar compost de basura en raciones para po
llos de engorda en periodo de finalizacifn a razdn de 2 al 4%,
indicando que actGa como un aditivo promotor del crecimiento y

no como aportador de nutrientes.

Brown citado por Santos G (44), utilizando compost en sus
titucidn del sorgo, encontrd que es factible la utilizacién

del compost en la formulacidn de raciones principalmente en la
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de acabado a un nivel de 4%, ya que hubo un mejor incremento

de peso para este nivel,

Barrera, citado por Santos G, encontrd que el nivel de 4%
de compost para una racidn de finalizacifn no balanceada isoca

l6ricamente fue el gue tuvo mejor comportamiento, ya que pre-

sentd la mejor eficiencia de conversidn alimenticia.

Martinez, citado por Santos G y Saucedo Robles, utilizan-
do compost en raciones de finalizacibfn a niveles de 0 a 6% y
evaluando los efectos del compost en la calidad de la canal,
encontrd que los pollos alimentados con 6% de compost tuvieron
un comportamiento similar al testigo, en lo referente a peso

final, aumentos de peso y eficiencia de conversifn alimenticia.

En lo referente a rendimiento de canal, los pollos alimen
tados con 6% de compost tuvieron rendimientos de canal meno-
res que los de la racibén testigo y en cuanto a las pruebas or-
gano l&pticas demostraron que las que contenian 6% de compost

tuvieron mayor aceptacidn en cuanto a sabor, jugosidad y suav.

dad.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1, Localizacidn del experimento

El presente experimento, se realizd en el campo experimen
tal de la Facultad de Agronomia de la Universidad Aut6noma de
Nuevo Ledn, ubicada a la altura del km. 17.5 de la carretera
Zuazua-Marin, en el municipio de Marin, N.L., el cual se en-
cuentra localizado en las coordenadas geograficas 25°53' lati-
tud norte y 100°3' longitud oeste, altitud aproximada de 375

m-.s.m.m.

3.2 Clima y suelo

El clima dominante de esta regidn, segfin la clasificacidn
de Koppen, modificado por Enriqueta Garcia (1973) es el si-

guiente.
BS; (h')hx' (e')
Donde:

" BS] = Clima seco o érido,‘precipitacién anual promedio de 573
mm distribuidos principalmente en wverano, siendo éste el
menos seco de los climas BS.

(h')h = Temperatura promedio anual sobre 22°C y bajo 18°C ia
temperatura promedio del mes mas frio,

x' = El régimen de lluvias se presenta como intermedio entre
verano e invierno con un porciento de lluvia invernal ma
yvyor al 18%.

(e')= Muy extremoso, oscilacidn anual de temperaturas medias

mensuales mayores de 14°C,
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Las principales caracteristicas del suelo son; Suelo cal-
cidreo, arcilloso, café& muy claro, con un pH de 7.5. Son suelos
con un pobre contenido de materia orginica o moderadamente po-

bre, ligeramente alcalinos. Seglin Garcia E, (24).

3.3. Materiales y Aparatos.

Para la realizacifn de este experimento se utilizaron he-
rramientas y materiales de uso com@in como: Cinta de medir, es-
tacas, tractor, machete, azaddn, bordeadora, sembradora, ins-
trumentos y reactivos para analisis de suelo, barrena para ob-
tener muestras de densidad aparente bolsas de papal, frascos
de vidrio, barrena de caja, estufa penetrfmetro, mSdulo de rup
tura, b&dscula de reloj, semilla de frijol variedad pinto ameri

cano.,

Caracteristicas de la semilla frijol variedad pinto ameri

cano, seglin el PMMFyS de la F.A.U.A,.N,L.

a) H&bito de crecimiento indeterminado arbustivo
b) Hipocotilo color verde

c) Color de flor blanca

d) 33 dias a primera flor

e) Aproximadamente 10 vainas por planta

f) 6 cm longitud de vaina

g) 7 semillas por vaina

h{ Semilla cilindrica, color crema y café

i) Aproximadanente 76 dias a madurez fisiolbgica



Figura 4.
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Penetrbmetro de cono, tipo militar, modelo CN-970.
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PenetrSmetro de cono, tipo militar. Este aparato, consis
te en una perilla de apoyo, una varilla de penetracidn, la
cual termina en un cono, cuya funcifn es romper la costra, un
anillo indicador, cuya deflexifn depende de la dureza de la
costra y es registrada en la caratula indicadora. (Ver Figura

4).

Aparato medidor del m&dulo de ruptura. Este aparato es-

ta formado por una plataforma de madera, la cual tiene acopla
do un marco del mismo material y una balanza granataria. El
marco tiene en el travesano una tuerca incrustada, en la cual
va roscado libremente un tornillo; a su vez el tornillo lleva
soldada una navaja cortapluma de posicibn ajustable en forma
vertical, de tal manera, que dicha navaja puede regularse ha-
cia arriba o hacia abajo, haciendo girar el tornillo y la na-
vaja a la derecha o izguierda. La funcifn de la navaja es cor-
tar los pequenos ladrillos, provenientes de las diferentes
muestras del suelo y que simulan la costra en el campo.

O
La balanza granataria fue colocada de tal forma que el

centro del plato de &sta, quedara debajo de la navaja cortan-
te. En el centro del plato de la balanza granataria se acoplé
una pequefia base que sostiene a los ladrillos, esta base es de
madera, y en la cual van incrustadas dos najavas en forma pa-
ralela, sobre las cuales se coloca el ladrillo. El aparato se
colocd de tal manera gque, al agregar peso a la balanza, el pla
to de &sta, se eleve junto con el ladrillo el cual, con un de-

terminado peso, seria quebrado en su parte media al ser presio
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nado en contra de la navaja cortante (Ver Figura 5).

Moldes para fabricacib6n de ladrillos. Estos moldes, fue-

ron fabricados con tiras de madera, colocadas de tal manera
que formaran una reja con capacidad para 98 moldes cuyas di-
mensiones son: 3.5 cm X 7 cm X 1 cm. de altura. A la reja, se
le colocd una malla mosquitera, la cual: serviria de piso per-
meable y a travé&s de la cual, el agua humedeceria las mues=
tras colocadas en los moldes para formar los pequehos ladri-

llos.

3.4. Descripcidén del método.
3.4.1. Descripcifn del mé&todo usado

Este trabajo experimental es el 52 ciclo de estudio de
una serie de experimentos, que tienen la finalidad de evaluar
la residualidad del efecto de abonar con compost, en algunas
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y ademis en las

caracteristicas del frijol (Phaseolus wvulgaris L.)

El lote experimental, fue delimitado desde el inicio del
experimento, 20 de julio 1983, consiste de 3 repeticiones con
13 unidades experimentales, en los cuales se aleatorizaron

los 13 tratamientos (Figura 6).

El dia 12 de agosto de 1983 se realizé la aplicacién del
compost (Ver Tabla 4), incorpor&ndose el mismo con un paso de

rastra. La siembra del frijol se llevd a cabo el 19 de agosto
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Figura 5. Vista lateral y anterior del aparato ideado para ha-
cer las determinaciones de mddulo de ruptura, Donde:

l.- base de madera, 2.- bidscula granataria, 3.- plato
de la b&scula, 4.- soporte de madera, 5.- navajas jue
sostienen el ladrillo, 6.- ladrillo, 7.— navaja corta

dora, 8.- tornillo ajustable, 9.- travesano.
Escala: 1 cm = 4 cm.
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asf como tambi&n la aplicacién de la mitad del nitrSgeno (sul
fato de amonio) y todo el f&6sforo (Super fosfato de calcio

triple) .

Tabla 2. Resumen de las fechas de siembra, cultivo y variedad
durante los cinco ciclos de estudio.

Ciclo Siembra Cultivo Variedad
1 19/8/1983 Frijol CIANE
2 20/12/1983 Trigo Pavdn F-76
3 9/8/1984 Frijol Delicias 71
4 21/12/1984 Txigo Pavbn F-76
5 15/8/1985 Frijol Pinto ameriéino

La preparacidn del terreno para el 52 ciclo fue de la si-

guiente manera.

El deshierbe del terreno fue en forma mecé&nica, saéando
la hierba del terreno, esto con el fin de evitar que se afecte
el contenido de materia org&nica residual del compégf. Poste-
riormente se dieron dos pasos de rastra,en sentido contrario,
con el fin de que el suelo quede en el sitio original. Los bor
dos que dividen el terreno no se movieron igualmente se conser
v6 el estacado, evitindose asi posibles errores en el terreno
que hicieran que se confundan los tratamientos, después se tra’
zaron las regaderas, utilizando el tractor con la bordeadora,

bas8ndose en la ubicacidn de las estacas. La siembra se reali-

z6 mecanicamente utilizando la sembradora de grano grande.
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Tabla 3. Actividades realizadas durante el quinto ciclo de ex-
perimentacidn.

15 - VIII - 85 Siembra

2 - iX - 85 ler. conteo de plantulag emergidas
9 - IX - 85 Lectura del penetrdmetro

13 - IX - 85 ler. deshierbe

15 - IX - 85 Altura de plantas

1l - X - 85 2do. conteo de plantas
29 - X - 85 Muestras del suelo para (D.A. y HY
1 - XI - 85 Aplicacifn de Malathidn

4 - XI - 85 2do. deshierbe

6 - XI - 85 Muestras de suelo para M.O.
13 - XTI - 85 Cosechar

3.4.2. lDiseﬁo experimental

El disefo experimental gue se utilizb6 en el presente ex-
perimento, es un blogques al azar, con tres repeticiones y ca-
da repeticibén contiene trece tratamientos aleatoriamenté aco-
modados, (Figura 6). El arreglo de los tratamientos fué& de
acuerdo a un cuadrado doble (Figura 7). Este arregio de trata
mientos fue escojido con el fin de probar algunas interaccio-
nes compost-fertilizantes que resultan de interés, este dise-
no estéd basado en un arreglo factorial 5 X 5, del cual se eli

minan 12 de las 25 combinaciones en forma sistemética, las res



86

tantes combinaciones tienen un cubrimiento uniforme del espa-

cio de exploracifn, minimizando el sesqgo..

Modelo propuesto: Y, = Bo+BjC++B,N+B3C2+B4N2+BsCN+ek, Donde:

Yk = Media del K-&simo tratamiento

Bo Término constante

By Efecto lineal del compost

B, = Efecto lineal del nitrSgeno

By Efecto cuadratico del compost

By Efecto cuadratico del nitrdgeno

Bg Efecto de la interaccifn compost-nitrégeno

C Compost

N Nitr&geno

ek error aleatorio de la media del k-&simo tratamiento, con
E(e) = 0 E(e?) =h%iz donde Cra, es la varianza tebrica

del erxror experiméntal Y es el nimero de repeticiones por

tratamiento.

Hip&tesis estadisticas planteadas.

Ho:

No existe efecto residual de la aplicacidn del compost
al suelo para las variables estudiadas, después de 5 ci-

clos de cultivo.

Existe alglin efecto residual de la aplicacib6n de compost
al suelo para las variables estudiadas, despu@s de 5 ci-

clos de estudio.
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Tabla 4., Dosis de compost, nitrSgeno y f&sforo aplicados a ca
da tratamiento.

Tratamiento Compost Nitr&geno S.A. F6sforo S.C.T.
(ton/ha) (kg/ha) (kg/ha

1 0 50
2 50 50
3 100 50
4 25 25 50
5 25 75 50
6 50 0 50
7 50 50 50
8 50 100 50
9 75 25 50
10 75 75 50
1.1 100 0 50
12 100 50 50
13 100 100 50

S.A. = Sulfato de amonio

S.C.T. = Super fosfato de calcio triple.

Tabla 5. Dosis de compost aplicadas el verano de 1983 en cada
parcela experimental de 32 m2 de superficie, corres-
pondientes a los niveles de compost de cada trata-
miento en ton/ha.

Nivel de Compost Kg de compost por parcela

0 0
25 80
50 160
75 240

100 320




RI RII RITT
7 13 13
13 7 10
11 2 4
12 8 7
8 3 9
4 4 8
1 6 1
2 9 3
5 10 11
9 11 5
6 1 12
3 12 2
10 5 6
Escala 1 cm. = 40Q cm.
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Figura 6. Croquis de la distribucién de parcelas en el campo,

con sus tratamientos correspondientes.
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3.5. Procedimiento de recoleccidn de datos.

3.5.1. Variables estudiadas con respecto al suelo.

Densidad aparente (D.A.). Se tomaron muestras de suelo

con la barrena, en la parcela Gtil, a dos profundidades, 0-15
cms (D.Aj1) vy 15-30 cms (D.Aj), se colocaron en frascos, pre-
viamente pesados, se etiquetaron y se metieron en la estufa

de secado durante 24 horas, una vez secas las muestras, se cal
culé la densidad aparente, dividiendo el peso de la muestra
(seco) entre el volumen del c¢ilindro de la barrena. La densi-

dad estd expresada en grs/cm3.

Humedad del suelo (H.S.). Para determinar la humedad

del suelo, se tomaron dos muestras, 0-15 cm (H.S1) y 15-30 cms
(H.S3), de cada unidad experimental, con la ayuda de la barre-
na. Cada muestra se metid a un frasco, previamente pesado y
etigquetado, los frascos con la muestra de suelo se pesaron nue
vamente para obtener el peso del suelo hfimedo (S H). Después
se metieron en la estufa de secado a una temperatura de 50°C,
durante un tieﬁpo de 24 hrs. La muestra ya seca se pesa nueva-
mente, obteni&ndose el peso seco del suelo (SS). Los datoé ob-

tenidos se sustituyen en la f6rmula siguiente:

% Humedad _ (PSH) - (PSS) x 100
(PSS)

en esta forma se obtiene el contenido de humedad expresada en
porcentaje, Para llevar a cabo el andlisis de varianza los re-

sultados fueron transformados de la siguiente manera,
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Figura 8. a) Martillo para la barrena
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c)

b) Barrena para densi-

dad aparente c) Barrena de caja para textura.
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-1
Seﬁ1 vV P, donde; sen es el inverso -1 P es el % de humedad

Contenido de materia orgénica (M.0.). Se tomaron dos

muestras de la parcela Gtil, a dos profundidades. 0-15 cm (M.

0.) y 15-30 cm (M.Op), a cada unidad experimental. Las mues~

tras se obtuvieron con la barrena de caja. Para determinar el

contenido de M.0. en el laboratorio se utilizd el mé&todo de

Wolkley v Black.

Para realizar los anflisis de varianza y las pruebas de
Tuckey los datos fueron transformados de la siguiente forma:

- | -1

sen , N/ P donde: Sen , es la funcifn seno inverso ¥ P,

es el contenido de M.0., expresado como proporcidn.

Dureza de la costra medida con el penetrfmetro (P.E.)}.

Se utilizé el penetrSmetro de cono, modelo CN-970, para eva-
luar la dureza de la costra formada directamente en el campo.

El valor de la dureza de la costra, se obtuvo del promedio de

cinco lecturas, tomadas a cada parcela Gtil y los datos fue-

(%
ron ajustados (Lb/plg2), utilizando la gr&afica del anillo pro

bador. Para el anflisis de wvarianza los datos fueron transfor-

mados a bares. En este experimento se utilizb6 la EC. de regre-

sib6n para penetrSmetro,

i
n

Bo + Bl Xl

K
Il

~. 3077412 + 0.0221684X,
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M6dulo de ruptura (M.R.) El m&6dulo de ruptura es la

fuerza de los ladrillos que representan la costra del suelo.
Para determinar el m6dulo de ruptura se realizaron dos mues-
tras de suelo, 0-15 cm (M.R1) y 15-30 cm (M Ry), de cada tra-
tamiento, De cada muestra de suelo, tamizada, proveniente de
todos y cada uno de los tratamientos de cada bloque experimen-
tal, se llenaron cinco moldes, para obtener cinco ladrillos

de cada parcela experimental. Cada reja, que contenia 98 peque
fios moldes de 3.5 cm X 7 cm X 1 cm, se colocd cobre una plata-
forma plana de lamina. Una vez llenos los moldes, las muestras
se humedecieron por trasporo, &sto se logrd inclinando ligera-
mente la plataforma con las muestras y aplicando agua lentamen
te; &sto pasarfa por debajo de los moldes, humedeciendo las
muestras a través de la malla mosquitera que servia de piso al
molde. Una vez humedecida las muestras, fueron llevadas al
cuarto de secado, en donde se secaban a una temperatura de 5Q-

55°C hasta peso constante, aproximadamente 24 horas.

Una vez secas las mues.ras o ladrillos se sacaron del
cuarto de secado, y se les midié con un vernier lo largo, an-
cho y grueso, debido a que al secarse unas muestras de suelo
se contrafan mas que otras, se sacd un promedio de las medidas
de los 5 ladrillos de cada tratamiento, ya medidos se procedia
a colocarlos en el aparato ideado para determinar el mSdulo de
ruptura, El peso del soporte de madera y del ladrillo era des-
tapaao de tal forma que la bidscula granataria estuviera balan-

- ceada en cero, luego se procedia a ajustar la navaja cortante,
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a que solo rozara justo la mitad del ladrillo. Posteriormente,
se afadia peso a la b&scula y se registraba el peso necesario
para romper cada ladrillo, el peso de ruptura se obtuvo del
promedio de cinco ladrillos de cada tratamiento. Los datos

fueron sustituidos en la siguiente f6rmula

S = 3 FL/2bb2 Donde:

F = La fuerza de ruptura en el centro del ladrillo (gr).

L = Es'la distancia entre los soportes que sostienen al ladri-

l1lo (5.08 cm.)

b = Es el ancho del lardillo ( cms)

o
I

Espesor del ladrillo ( cms)

Reaccibn del Suelo (p.H.) La determinacidn del pH se

realizé de muestras de 0-15 cm -~ 15-30 cm de profundidad, por
medio del potencidmetro digital marca CORNING modelo 105 si-

guiendo la marcha que presenta el Laboratorio de Suelos de la

F.A.U.A.N.L.

Conductividad Elé&ctrica (C.E.) Esta wvariable se determi-

nd de muestras de dos profundidades 0~15 cm - 15-30 cm, en un
anflisis de laboratorio por medio del puente de Wheatstone, si

guiendo la marcha que presenta el Laboratorio de Suelos de la

F.A.U.AN.L,

Procedimiento seguido para la determinacidén de Ca ? K.
An8lisis de Ca y K en suelos utilizando la soluciln ex-

tractora modificada de Bicarbonato de sodio (NaHCO03).
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Un gran ntimero de soluciones extractoras de suelos han
sido utilizadas en diversas partes del mundo para los andlisis
de suelos, con el fin de evaluar el estado nutritivo o fertili
dad de los mismos. La solucib6n doble de &cido débil de Caroli-
na del Noret (Mehlich) es ampliamente usada para suelos con un
pH debajo de 6.5 y la solucifn NaHCO3 (Olsen) para suelos con
amplio rango de pH desde &cido hasta alcalino. Con el extrac-
tante Mehlich se puede obtener no solamente medidas para K y

P sino tambi&n muchas veces para Ca, Mg, Mn y Zn.

La solucibn extractora de Olsen generalmente ha servido

solamente para indicar el estado de disponibilidad de P y K.

El Proyecto Internacional de Evaluacifn y Mejoramiento de
la Fertilidad del Suelo, introdujo una solucifn extractora mo-
dificada de NaHC03 que aparenta ser ideal para indicar el esta
do de disponibilidad de P, K, Cu, Mn y Zn, el fierro también

puede ser determinado con esta solucién.

Solucién Extractora Modificada de NaHZ03
0.5 N NaHCO3, 0.01 M EDTA con 0.5g de superfloc 127

por 10 litros.

Preparacibn
a) Disolver 420g de NaHCO3 en agua destilada
b) Disolver 37.2g de EDTA, Sal disbdica (C10H14N2N92032H20) en
agua destilada
c) Disolver 0.5g de Superfloc 127 en 200 a 400 m de agua des-

tilada.
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Mezclar las tres soluciones antes mencionadas con agua
destilada y llevar a volumen de 10 litros. Ajustar el pH a 8.5
con NaOH y luego guardar la solucidn en un frasco de polietile

no.

I.- Reactivos para la determinacién de P

Solucidn concentrada de cloruro Estanoso

Solucibén A, Disolver 3 gramos de cloruro estanoso en 10
ml de &dcido clorhidrico concentrado. Calentar levemente

si fuera necesario. Diluir con agua destilada a un volumen
de 10 ml y mantenerla en un frasco ambar, hermeticamente

cerrado y en el refrigeradox

Ssolucién concentrada de Molibdato de Amonio

Solucién B.- l.- Disolver 25g de Molibdato de Amonio en

aprox, 200 ml de aqua destilada

2.- Agregar 275 ml de Acido sulfdrico concentrado aprox. 600

ml de agua destilada.

3.- Cuando las soluciones 1l y 2 antes mencionadas se han en-
friado, mezclarlas y diluir a un volumen de 1 litro, colo-

car en el refrigerador.

Solucidn diluida de Cloruro Estanoso

Solucibn C.- El dfia que se va a usar, diluir 5 ml de sclu-
cién A, a un volumen de 1 litro con una solucién contenien

do 1 gr. de gelatina, libre de f&6sforo, por un litro.
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Solucibn diluida de Molbdato de Amonio

Solucidén D,~ EI dia que se va a usar, diluir 100 ml de so

lucién B a un volumen de 1 litro.

II Procedimiento de extraccidn

1.-

Colocar 2.5 ml de suelo y 25 ml de la solucibn extractora

en un frasco o vaso de precipitado,.

Agitar a una velocidad lenta (aprox. 400 rpm) durante 10
minutos.

Filtrar usando un papel filtro poroso

Procedimientos analiticos

Determinacidén de P.- Usando una combinacidn del intrumen-

to diluidor - dispensador, tomar una alicuota de 2 ml del
filtrado (XI-3) y agregar 8 ml de solucifn diluida de clo-
ruro estanoso (Solucidén C) y 10 ml de solucibn diluida de
Mclibdato de Amonio (Scolucidn D). Dejar reposar durante
10 minutos o m&s para el desarrollo del color y leer el
porcentaje de transmitancia observancia o densidad &6tica

en un espectrofotbmetro (colorimetro) a 660 & 680 mv.

Determinacién de K. Usando la misma combinacién del ins-
trumento diluidor - dispensador que se utiliz6 para P, to-
mar una alicuota de 2 ml del filtrado (II-3) y agregar 18

ml de agua destilada.

Determinacién de Ca.~- Usando la misma combinacifn del ins-

trumento diluidor - dispensador que se utiliz6 para P, to-
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mar del filtrado (II-1) una alicuota de 2 m y agregar 10
ml La203 + 8 ml de agua y tomar la lectura en el espec-

tro fotbmetro,

Tomado del folleto del Proyecto Centroamericano de Ferti-

lidad de Suelos del CATIE.

3.5.2. Variables consideradas con respecto a la planta.

La parcela Gtil que se consider$ en el presente experimen
to, comprendid los dos surcos centrales de cada parcela experi
mental, cada uno de 6 m de longitud y 0.80 m de ancho, por lo

que la superficie de la parcela Gtil fue de 9.6 m2.

Porciento de emergencia ( E) La emergencia indica en

forma indirecta la dureza de la costra, Se realizb el conteo
de plantas por tratamiento comparidndolo con el nfimero de semi-
llas sembradas en el; se sembrS una semilla cada 8 cm, en los
dos surcos de la parcela Gtil, (6 ms de longitud cada surco),
se colocaron 150 semillas. Entonces el porciento de emergencia
se obtuvo dividiendo el nfimero de plantas emergidas por parce-
la Gtil, entre 150, el resultado se multiplicé por 0.98 (% de
germinacién). Los resultados se transformaron usando la f6rmu-

la seaty T .

Materia seca por planta (M.S.) Se obtuvo de la muestra de

diez plantas con competencia completa que fueron extrafdas de

la parcela til, cuando el cultivO de frijol alcanzé su miximo
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desarrollo vegetativo y antes que las plantas comenzaran a ti-
rar sus hojas, consider@ndose toda su blomasa. Las muestrag
fueron deshidratadas, en el cuarto de secado y la determina-
cibén de materia gseca se hizo pesando las diez plantasg de cada

muestra en una b&scula y dividiendo el peso total entre diez,

expresando el resultado en gramos.

Rendimiento de grano por hectirea (R) Esta variable, se

obtuvo del peso del grano de todas las plantas cosechadas de
la parcela fitil. Tambi&n se cont8 el nlmero de plantas cosecha
das en cada parcela experimental, con el fin de verificar que,
estadisticamente, el nGimero de plantas no fueron diferente y
estar seguros que los rendimientos entre las parcelas, varia-~
ran debido a los tratamientos y no por el hecho de haber cose-

chado distinto nGmero de plantas, en cada parcela experimental.



4, RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 6 se presenta un resumen de los anflisis de
varianza de las variables estudiadas. En esta tabla se puede
observar que las variables que resultaron significativas son
la variable densidad aparente a 0-15 cm (D.A.), pH, (0-15 cm)

y p-H.5 (15-30 cm).

Tabla 6. Resumen de los anflisis de varianza de las wvariables
estudiadas.

Variable SCT SCE Fcal. Sig. Xgral % C.V.
g.1. 12 24
Hy 48.563 45.449  0.055 N.S.  17.015 8.088
H, 23.995 54.966 0.583 N.S.  20.54 7.367
DA, 0.077 0.067 0.039 X 1.29 4,245
DA, 0.032 0.116 0,857  N.S. 1.39 5.087
M.O1 6.117 7.899 0.174  N.S. 2.278 25.179
M.O, 1.819 2.546 0.220  N.S, 1.734 18.776
P.E. 0.221 0.609 0.713  N.S. 4.001 3.951
pH) 0.057 0.050 0.041 X 7.85 0.569
pH, 0.057 0.048 0.036 x v 8.087 0.553
CE; 0.217 0.375 0.364  N.S. 1.491 8.483
CE, 0.220 0.513 0.597  N.S. 1.543 9.391
MRy 4.763 6.101 0.170  N.S. 2,937 17.159
MR, 16.213 37.404 0.589  N.S. 5.412 23.06
CA; 9.556 42.994 0.927  N.S. 3.971 33.70
ca, 4.813 11.907 0.640  N.S. 3.319 21.21
Ky 4.958 21.474 0.918  N.S. 2.647 35,74
K, 4.622 6.116 0.187  N.S. 1.484 34.02
E 122.292 282.629 0.590 N.S.  17.547 19.55
MSP 782.667 984.921 0.161 N.S.  22.584 28.36
R 331358752.00 455409 .024 0.209  N.S. 13750.718 31,67
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N.S. Diferencia no significativa (P .05)
X Diferencia significativa entre tratamientos (P .05)
XX

Diferencia altamente significativa entre tratamientos
(P .05)

S.C.T. Suma de cuadrados de los tratamientos

S.C.E. Suma de cuadrados del error

Fcal, El valor de la F calculada

X Gral. Media general de cada variable bajo estudio.

% C.V. Coeficiente de variacién en porciento.

o s Lo Grados de libertad para cada fuente de wvariacién.

Para las variables que resultaron significativas se reali

zaron comparacibén de medias, por el mé&todo Duncan, para saber

cuales tratamientos, son los mejores,
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Con los resultados obtenidos en esta Tabla 7, se puede
concluir con un 99% de seguridad, que los valores mas bajos de
la densidad aparente a 0-15 cm los tienen los tratamientos 7
(.22 gr/cm3) y 8(1.24 gr/cm3). Los valores mas elevados los

presentan los tratamientos 3 (1,37 gr/cm3) y 4 (1.35 gr/cm3).

Tabla 7. Comparaci®n de medias por el mé&todo Duncan, para la
variable DA, gque resultd significativa,

Tratamiento Media =.01
3 1.37 9¥/cm3 T
4 1.35 M
10 1.34
9 1..33
5 1.30
13 1.29
2 1.28
1 1.27
12 1.27
11 1.26
1.25
8 1.24 1
1.22 _L
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Observando la Tabla 8 se puede concluir con un 99% de se-
guridad que los mejores tratamientos son el 10 (7.79), 6 (7.79)
13 (7.8) y 9 (7.84) gue tienen los valores del pH mas bajos,
Los valores mas altos los presentan los tratamientos 11 (7.92)

vy 1 (7.90).

Tabla 8. Comparacién de medias por el mé&étodo Duncan, para la
variable pH 0-15 cm (pHj), que resultd significativa
entre tratamientos,

Tratamiento Media o= .01
11 7.92 -1
1 7.90 T
4 7.88
5 7.87
2 7.86
3 7.85
12 7.85
7.85
7.84
7.84 4
13 7.8
6 7.79 r
lo 7,79 e
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Con los resultados de la Tabla 9 se puede concluir con
un 99% de seguridad que los mejores tratamientos resultaron
ser el 5 (8.00) y el 10 (8.05) que presentan los valores mas

bajos del PH a 15-30 cm.

Los valores mas altos los presentan los tratamientos 4

(8.14), 8 (8.14), 13 (8.12) y 7 (8.12).

Tabla 9. Comparacifn de medias por el mé&todo Duncan, para la
variable pH 15-30 (PHj), que result6 significativa.

Tratamiento Media A = .01
4 8.14 -
8 8.14 T
13 8.12 T
8.12 .
g8.1l0 ' -
8.09
11 8.09
12 8.08
1 8.07
8.06
8.06
10 8.05 - s =k o=k
5 8.00 A
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Tabla 10. Resumen de los principales pardmetros estadisticos
en el presente experimento,

- Desv, % Coef
Variable Xgral Minimo Maximo estandar Var.
Hy 17,015 13 21 1.867 8.088
Hy 20.54 17.820 24.470 1.443 7.367
DAy 1.29 1.160 1.413 0.067 4,245
DA, 1.390 1.183 1.517 0.065 5.087
MOy 2.278 1.242 3,588 0.621 25.179
MD, 1.734 1.036 2.622 0.381 18.776
P.E. 4,001 3.571 4.264 0.170 3.951
Py 7.85 7.700 7.960 0.072 0.569
PHo 8.087 7.850 8.250 0.102 0.553
CEq 1.491 1.250 1.800 0.154 8.483
CE2 1.543 1.30 1.820 0.144 9.391
MRl 2.937 1.50 4,583 0.651 17.158
MR, 5.412 3.100 7.960 1.307 23.06
c.ny 3.971 0.960 7.633 1.580 33.70
c.a, 3.319 1.381 47.80 0.930 21,21
Ky 2.647 1.184 5.211 0.864 35.74
K, 1.484 0.560 3.623 0.832 34.02
E 17.547 12.080 25.800 3.281 19,55
M.S.P. 22,584 11.500 38.570 6.874 28.36

R 13750.718 61.63 24 500 5009.43 31.67
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Tabla 1ll1l. Densidad aparente del suelo (0-15 cm) y subsuelo
(15-30 cm), antes y hasta este ex§erimento. Estos
valores estan expresados en gr/cm3.

D.A. Suelo D. A. Subsuelo
Trat. 32 Ciclo 42 Ciclo 52 Ciclo 32 Ciclo 42 Ciclo 52 Ciclo
1 1.24 1.29 1.27 1.39 1.31 1,37
2 1.37 1,21 1.28 1.36 1,29 1.34
3 1.24 181 1.37 1.41 1.27 1.39
4 1.20 1.25 1.35 1..37 J 3L 1.39
5 1.28 1.22 1.30 1,33 1.28 1.41
6 1.26 1.17 1.25 1.28 1.28 1.37
7 1.33 1.21 1.22 1.39 1.28 1.41
8 1.36 1.81 1.24 1..33 1.36 1.44
9 1.24 1,17 1.33 1.39 1.32 1.41

10 1.18 1.18 1.34 1.32 1.36 1.35

11 1.26 1.10 1.26 1.39 1.31 1.37

12 l.16 1.30 1.27 1.33 1,35 1.40

13 1.25 1.26 1.29 1.26 1.23 1.42

X 1.25 1.30 1.29 1.35 1.29 1.39
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La Tabla 11 nos muestra los resultados obtenidos de densi

dad aparente, de los ciclos anteriores hasta el presente.

En esta tabla se puede cobservar que los valores de la
densidad aparente para 0-15 cm, va en aumento (1,25 gr/cm3,
1.30 gr/cm3, 1.29 gr/cm3), a medida que va transcurriendo mas
el tiempo en que se aplict6 el compost. Sin embargo en este 52
ciclo de estudio (851 dias aproximadamente después de aplica-
do el compost) aun se encuentran diferencias significativas en

tre tratamientos, para la variable DA;, esto debido al efecto

redidual del compost.

Para la densidad aparente del subsuelo (D.A.,) se obser-
van valores mas elevados, debido a que mayor profundidad exis-
ten menor espacio poroso, ya que disminuye el contenido de ma-
teria orgfnica. Los resultados obtenidos tambi&n presentan una
tendencia a la alsa, debido a que el efecto ben&fico del com-

post va disminuyendo.

La Tabla 12 nos muestra los resultados obtenidos con el
penetr8metro, para medir la dureza de la costra en el campo.
Se puede observar que la dureza de la costra va en aumento, co
me consecuencia de la disminucidn del efecto del compost. En
este 52 ciclo de estudio esta variable no present6 diferencias

significativas entre tratamientos.
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Tabla 12. Valores obtenidos mediante el penetrSmetro antes y
hasta el presente experimento, con los resultados ex
presados en bares.

Tratamiento 32 Ciclo 42 Ciclo 52 Ciclo

1l 2.6845 3.8121 3.9042
2 2.8465 3.9437 3.8716
3 2.4068 3.8525 4.1000
4 2.8000 4.0501 4.0110
5 2.6151 3.6061 4.0800
6 2.3374 3.9285 3.9360
7 2.4994 4.1077 4,0770
8 2,2911 3.8590 3.9700
9 2.2911 3.8200 4.0330
10 2.7077 4,.0760 3.9960
11 2.4300 3.8870 3.9500
12 2.4300 3.8739 4.1210
13 2.,1290 3.6545 3.958
X 2.4975 3.8824 4.0006
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Tabla 13. Nos presenta resultados obtenidos, en el 52 ciclo
del % de materia organica en el suelo y subsuelo.

Tratamiento Suelo Subsuelo
1 2.300 1.610
2 2.058 1.426
3 2.051 1.764
4 1.748 1.483
5 2.668 1.897
6 3139 2.047
7 2.001 1.909
8 1.886 1,449
9 1.994 1.449

10 1.994 1.955
11 2.369 1.874
1.2 2.738 1.948
13 2.668 1.725

[
L7335

L]
N
L]
N
Lo}
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Con los resultados que se presentan en la Tabla 14 se pue
de concluir que el porcentaje de materia orginica se incremen-
ta en los primeros ciclos alcanzando méximo valor en el cuarto

ciclo, en el 52 ciclo su valor empieza a disminuir,

Tabla 14. Contenido de M.0O., existente en el suelo, de los ci-
clos anteriores y hasta este experimento,

Trat. 12 Ciclo 22 Ciclo 32 Ciclo 42 Ciclo 52 Ciclo
1 1.88 2.02 1.90 2,52 1.95
2 1.80 1.99 1.50 2,53 1.74
3 2.11 1.83 1.60 2.45 1.90
4 2.32 2.11 2 1.2 2.94 1.61
5 2,27 2.16 1.70 2,01 2.28
6 2.11 2.71 2,27 2,58 2.59
7 1.88 2.15 1.94 2.53 1.95
8 211 2,04 1.82 2.82 1.66
9 2.46 2.22 1.48 2.74 1.72

10 2.48 2.36 2,29 2.65 1.97

11 2.30 2.59 2.05 2,74 2.12

12 2.11 2.59 1.94 2.81 2.34

13 2.59 2.13 1.96 2.86 2.19
X 2,18 2.22 1.89 2,69 2.00



La Tabla 15 nos muestra los resultados para la variable
m&dulo de ruptura., Los valores medios de cada repeticidn nos
demuestran que tanto para suelo (MR;) y subsuelo (MR,) los va-
lores van en aumento, a medida que el efecto residual del com-
post va disminuyendo, trayendo como consecuencia un suelo mas

compactado que impide la emergencia de las plantulas.

Tabla 15, Resultados obtenidos para la variable m&dulo de rup-
tura para suelo (0-~15 cm) y subsuelo (15-30 cm) an-
tes y después de &ste experimento,., Los valores estin
expresados en bares,

M5dulo ruptura suelo M6dulo ruptura subsuelo
Trat. 32 Ciclo 42 Ciclo 52 Ciclo 32 Ciclo 42 Ciclo 52 Ciclo
1 3.470 2,960 3.270 2.990 3:1713 5.577
2 3.486 2,636 2.730 2.910 4,553 5,598
3 3.103 3.096 3.113 3.213 3.840 6.159
4 2,353 2.723 3.447 3.130 3.250 5.358
5 2.550 2,803 2.974 3.343 2,983 5:315
6 2.736 2.436 3,174 2,580 2.350 6.36606
7 2,023 3.123 2,356 2.353 2,350 5.197
8 % 2,813 2,713 3.453 3.793 3.333 6.162
9 2.403 3.040 2.913 2.340 3,653 5.376
10 2.880Q 2.343 2,326 4,030 2,086 4,318
11 2,686 2,950 2,718 4,550 3.946 5.609
12 2.392Q 2,453 3.005 3.6386 3,543 5,326
13 1.960 2,383 2,701 4,430 2,720 3.995
X 2,674 2,743 2.936 3.330 3.260 5.412



Tabla 16. Nos muestra los valores de la concentracidn en P.P.

M. de calcio y potasio.

0 - 15 cm 15 - 30 cm
Ca K Ca K

T, 4,394 2.312 4.394 0.911
T, 4,280 2.570 4.280 1.694
T, 4.588 2,583 4,588 1.240
T, 3.249 1.782 3.249 2,224
Tg 3.346 3.024 3.346 1.429
Te 4,134 3.144 4.134 1.751
T, 3.153 2.785 FwlD3 1.455
Tg 3.864 2.387 3.864 1.871
T9 3.919 2,388 3.919 1.108
Tlo 4,737 2.835 4,737 1.247
Tiq 3.713 3.018 3.713 1.360
T, 4.447 2,677 4.447 1.764
T3 3.80 2.904 3.80 1.196

X 3.97 2.646 3.97 1.480
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Los efectos bhenéficos gue produce el compost en las pro-
piedades fisicas y quimicas del suelo pueden verse refleja-
das en el rendimiento. Como se demuestra en la Tabla 17, donde
se puede observar que los valores promedios del rendimiento,
tanto para el cultivo de trigo como para el de frijol, va en

aumento ciclo con ciclo, hasta llegar a un ciclo en que este

efecto reduzca.

Tabla 17, Rendimiento obtenido en los cinco ciclos consecuti-
vos que comprenden &ste experimento,

RENDIMIENTO Kg/Hg.

CICLOS
Trat. 12 frijol 22 trigo 32 frijol 42 trigo 52 frijol
1 ©€75.60 2613.90 832.63 3528.40 1023.35
2 660.16 2470.20 905.65 3683.30 1165.86
3 850.56 2623.70 876.73 3277.70 1053.35
4 905.90 2975.90 927.42 3509.50 1313.26
5 776 .30 2443 .30 1207.98 3888.80 1704.02
6 575.66 2492 .50 1070.83 3261.00Q 1077.09
7 996.53 2706.30 1142,01 4028 .10 1467.95
8 1447 .90 2814.60 1040.97 3742.10 1695,57
9 567.83 2822.90 1047 .56 3740.60 908.80
10 427 .52 2575.60 1053.46 4042,90 1473.16
11 752._.90 2714.20 1003.12 4319.20 1331.16
12 922.86 2951.47 1153 .47 4218 .10 1829 ,49
13 946.76 2900.10 858.33 3920.70 1614 .08
X 808.19 2700.33 1009 .24 3781.56 1358,24
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Después de realizar y analizar los resultados obtenidos

en este experimento se ponen a discusidn los mismos.

Al jiniciar el presente experimento se plantearon dos hipd
tesis: Ho: No existe efecto residual de la aplicacibfn de com-
post al suelo para las variables éstudiadas, después de 5 ci-
clos de cultivo. Hi: Existe alglin efecto residual de la apli
cacién de compost al suelo para las variables estudiadas, des-

pués de 5 ciclos de estudio.

Apoyéndonos en la Tabhla 6 que nos muestra los andlisis de
varianza de las variables estudiadas, se acepta la hip&tesis
Hi: que si hay efecto residual. En esta misma tabla se obser-
va que las variables que salieron significativas son densidad
aparente a 0-15 cms (DA.), PH del suelo a 0-15 cm (PHl) y PH
del subsuelo 15-30 cm (PH,). Los resultados obtenidos para
las dem&s variables bajo estudio nos jindican que ya no hay cam
bios significativos, entre tratamientos, por el efecto resi-

dual del compost,

Tal vez se hubieran hecho las aplicaciones de 1la M.0O. en
bandas a un lado de la semilla, y a dosis pequefilas a interva-
los cortos, como recomiendan algunos autores, este efecto se

hubiera hecho manifiesto en otras variables,

Para las variables que no resultaron significativas esta-
disticamente se puede discutir lo siguiente. Para la variable
densidad del subsuelo (DA.), se puede ohservar en la Tabla 11

que el valor promedio mas bajo (1,29 gr/cm3) se presente en el



42 ciclo de estudio, en el 52 ciclo, este valor se eleva (1.39)

debido que el efecto residual del compost va disminuyendo.

La Tabla 14 nos demuestra que los mejores beneficios en
cuanto a materia orgénica del suelo, los presenta el 42 ciclo
(732 dias) con un valor promedio de 2,69% en los ciclos ante-
riores este valor era ménor, pero en el 52 ciclo (874 dias) es
te valor vuelve a disminuir, lo que significa el efecto resi-

dual del compost va en decadencia

En la Tabla 12, se observa que los valores obtenidos con
el penetrdmetro en el 52 ciclo de estudio es mayor a los obte-
nidos en los ciclos anteriores, esto es debido a que el com-
post ya no estd beneficiando al suelo para disminuir la dure-

za de la costra.

A pesar que la mayoria de las variables no resultaron sig
nificativas estadisticamente se puede observar en la Tabla 17
que nos muestra los resultados obtenidos en los cinco ciclos

©-consecutivos que comprenden este experimento, y aunque esta
variable rendimiento no resultd significativa se puede obser-
var que tanto para frijol como trigo, ciclo tras ciclo, ha ideo

incrementando.

Para las variables que presentaron diferencias significa-
tivas entre tratamientos se realizaron comparaciones de medias

por el m&todo Duncan.

Para la variable DA. se puede observar en la Tabla 7 que
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el valor mas bajo lo presenta el tratamiento 7 (1,22 gr/cm3)
con 50 ton/ha de compost y 50 Kg/ha de NitrSgeno y 50 Kg/ﬁa de
fésforo, el N y P se aplicaron el el primer ciclo de estudio.
El tratamiento 8 (1.24 gr/cm3) con 50-100 50, es otro de los

tratamientos que presentan valores mas bajos.

El valor mas elevado de D.A. lo presenta el tratamiento
3(1.37 gr/cm3) con 0-100-50, esto se debe, tal vez, al no ha-
ber aplicacibén de compost, los espacios porosos no fueron in-
crementados por la M.0O. y la densidad aparente tuvo un ligero

incremento.

Normalmente la densidad aparente de los suelos arcillosos

varfa entre 1.0 a 1.6 gr/cm3.

En la Tabla 18, nos muestra el andlisis de varianza de la
regresién para la D.A., es el procedimiento en el cual inter-
vienen todas las regresiones posibles, resultS6 no significati-
vo para los efectos lineal, cuadratico y la interaccibn com-
post;nitrégeno. Por lo quz no explica la variacidn, de tal ma-

nera gue se obtuviera un modelo general.,

La Tabla 8 nos muestra la comparacidn de medias por medio
de Duncan para la variable pH, se puede observar que los mejo-
res tratamientos fueron el 10 (7.79), 6 (7.79), 13 (7.8) y 9
(7.84).

Con los resultados obtenidos en esta Tabla y observando

la Figura 10 se puede discutir lo siguiente. Con niveles de
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compost de 0 ~ 25 ton/Ha combinado con cualquier dosis de Ni-

tr6geno el pHj no presenta diferencias significativas.

En el nivel de 50 ton/Ha de compost con 0 Kg/Ha de Nitr6-
geno (T6) es de los que presenta los valores mas bajos. Los
dos niveles de 75 Ton/Ha de compost con 25 y 75 de N (T9 y T10)
también son de los valores mas bajos del pH y de los tratamien
tos de 100 Ton/Ha de compost,el valor mas bajo lo presenta el

que se combina con 100 Kg/ha de N (T13),.

Estos valores estan dentro de lo normal de acuerdo a la
literatura revisada, ya que una de las funciones de la M.O.,
es reducir la alcalinidad de los suelos. Esto es debido a los

dcidos orgdnicos liberados de la M.O., en descomposicidn.

El andlisis de varianza de la regresi6n, Tabla 19 para

H, tambiédn resultaron no significativos, con R2 muy bajas.
PHq ’ ¥

La comparacién de medias por el m&todo Duncan para la va-
riable pH; la presenta la Tabla 92 que nos muestra como los me-
jo:;s tratamientos el 5 (8.-0) con 25 Ton/Ha de compost y 75

Kg/Ha de N y el tratamiento 10 (8.05) con 75 Ton/Ha de C y 75

Kg/Ha de N,

Se puede observar que para el subsuelo 15-30 cms los da-
tos de 75 Ton/Ha de N presentan los valores mas bajos del pH

del subsuelo,

Para esta variable PH,, el andlisis de varianza de la re-

gresién, Tabla 20, resultd no significativa, R2 muy bajas,
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En este experimento también se realizb un andlisis de co-

rrelacifn, en donde se escogieron las variables con el porcen-

taje mayor y que fueran de interé&s. Las variables escogidas

fueron:

HSl vs MOZ
HSl Vs P.Hl
H82 Vs M 0l

D.A.4

Vs P.E. P.E. Vs P Hl
Vs M O2 C al Vs P H2
Vs M 02 K2 Vs Ca2

Para estas variables mas altamente correlacionadas se pro

baron varios modelos, Tabla 21.

Tabla 18. Anflisis de varianza de la regresifn para la varia-
ble densidad aparente 0-15 cm.
Varia s.C. S.C. )
bles Regresifén Erroxr Fcalc. Signif,. R
C 0.01259 0.15774 0.67848 N.S. 0.07392
N 0.00443 0.16590 0.98793 N.S. 0.02601
c2 0.01098 0,.,15936 0.80369 N.S. 0.06445
N2  0.01303 0.15730 0.54687 N.S. 0.07652
CN 0.01073 0.15961 1.20973 N.S. 0.06297

Tabla 19, Andlisis de varianza de la regresidn

pH 0-15 cms.

para la variable

Varia  S.C. s.C.

bles Reqgqresitn Frror Fcalc. Signif. R?
c 0.02789 0.16671 1.95168 N.S. 0.14331
c?  0.02081 0.17379 2.15586 N.S. 0.10696
N2  0.02800 0.16660 1.22846 N.S. 0.14388
CN 0.01836 0.17624 3.85366 N.S. 0.09433




Tabla 20. Andlisis de varianza de la regresidn para la varla—

ble pE - 15 -~ 30 cm.
Varig_ s.C. S.C. 5
bles Regresidn Exrror F calc. Signif. R
c 0.00611 0.38963 0.10349 N.S. 0.01544
N 0.00502 0.39072 0.23143 N.S. 0.01269
c2 0.00573 0.39001 0.17141 N.S. 0.01448
N2 0.00595 0.38980 0.12967 N.S. 0.01503 _
CN 0.00354 0.33359 N.S. 0.00894

0.39221

Tabla 21. Concentracifn de modelos probados con
mas altamente correlacionadas.,

las variables

Modelos de

Regresibn

Variables Lineal Cuadratica Logaritmica Exponencial FCalc.
HS] Vs M.Op R%= 0.01325 0.241
HS; Vs PH R2= 0.24410 11.948
HS, Vs MO; R2= 0.19346 4.3175
DA; VS PE R%= 0.18512 8.405
Ky Vs MOy R%= 0.19717 9.087
E Vs MO, R2= 0.00511 .0924
P.E Vs PH; R%= 0.21284 10.00
Ca; Vs PH, R2= 0.28350 14.64
K, Vs Ca, R2= 0.41471 26.216
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Figura 9. Respuesta dstimada de la densidad aparente a 0-15 cms
del suelo, cuando el nitrdgeno y compost se presentan
a diferentes niveles, con el modelo codificado.
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Figura 1l0. Respuesta estimada del pH a 0-15 cms del suelo,
cuando el nitrdégeno y compost se presentan a dife-
renteg niveles, con el modelo codificado.
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Figura ll. Respuesta estimada del pH a 15-30 cms, cuando el
nitrdgeno y compost se presentan a diferentes ni-
veles, con el modelo codificado.
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La Figura 9 nos muestra la respuesta estimada de la densi
dad aparente a 0-15 cms, cuando el nitr6geno y compost se pre-

sentan a diferentes niveles.

Para realizar esta Figura se utilizaron los datos obteni-

dos del siguiente modelo:

¥= 1.28 - 0.000715333 C + 0.0008637142N + 0.0000069 c? +

0.00000314 N2 - 0.000005176 C N + e

De esta ecuacibdn se van sustituyendo los valores del com-

post y nitrbgeno.

En forma general se puede observar que el valor de la den
sidad aparente se incrementa a medida que la dosis de nitr&ge-
no aplicada va aumentando, chontr&ndose-el valor mas alto
(1.3154 gr/cm3) con la dosis de 0 compost y 50 Kg/Ha de nitro-
geno. Esto se puede atribuir a que el nitr&geno incorporado
propicia una répida descomposicifn de la materia orgénica exis
tente, y al haber menor M.0, hay menor agregacién y més compac
tacién que forza al material s&6lido dentro de los poros del

suelo aumentando la densidad aparente,

El valor m&s bajo de la densidad aparente, (1,261 gr/cm3)
se obtuvo con la dosis de 0 nitr6geno y 50 Ton/Ha de compost.
En este nivel de 0 nitrSgeno se esperaba que a medida que se
incrementaba la dosis de compost el valor de la densidad apa-
rente fuera disminuyendo, como sucedid con 0, 25, S0 ton/Ha.

de compost sin embargo con 75 y 100 Ton/ha este valor se incre
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mentd

La Figura 10 nos muestra la respuesta estimada del pH a
0-15 cm del suelo, donde se puede observar que el pH va dismi-
nuyendo, en cualquier dosis de compost, a medida que se incre-
menta la dosis del nitr&geno aplicado, Se puede observar tam-—
bién que al no haber aplicacifn de compost, los valores del pH
se mantienen altos y con muy poca variacidén. Aqui se pone de
manifiesto una de las propiedades de la M.O,, que es la de re-
ducir la alcalinidad de los suelos, Esto debhido a los &Acidos

org&nicos liberados de la M.0. en descomposicién.

A medida gue se incrementa la dosis de compost el valor
de pH disminuye, sin embargo con 75 y 100 Ton/Ha de compost no
se observa lo esperado ya que este valor se incrementa. Una ex
plicacidn al porqué sucede esto, es la suposicién siguiente:
Debhido a que es el gquinto ciclo de estudio los beneficios de
la M.Q, que contiene el compost, a dosis de 75 y 100 Ton/Ha ya
no se manifiestan disminuyendo la alcalinidad del suelo, sin
embargo el compost contiene f&sforo, potasio, carbono, fierro,
manganeso, boro, cobre, zinc, etc, que pudieron haher interac-
tuado ocasionando ciertas reacciones gue ocasionaron un incre-

mento en el pH.

En la Gr&fica 11 de la respuesta estimada del pH a 15-30
cm., se puede observar que el valor mas bajo del pH (8.070) lo
tiene el tratamiento con 0 compost y 50 Kg/Ha de N, Se puede

observar tambhién que al ir incrementando la dosis de 0, 25, ¥y
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50 Ton/Ha de compost y disminuyendo la dosis de nitr6geno el

PH va en aumento,



5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran evidencia de que si exis-
efecto residual del abonado con compost, despué&s del 52 ci-
clo de estudio. Cabe seflalar que este efecto residual en es

te ciclo, ya es muy poco.

El efecto residual del compost se manifiesta en las varia-

bles DA, PH, y PH,, gue resultaron significativas.

Basados en los resultados observados en cada ciclo de estu-
dio podemos conlcuir gque los m&ximos beneficios del abonado
con compost se manifiestan en el tercerao (467 dias) y cuar

to ciclo (637 dias).

En todos los ciclos los mejores tratamientos resultaron ser
los que contenian de 50 Ton/Ha de compost. En el tercer ci-
clo resultaron ser los tratamientos del 2 al 13, En el cuar
to el tratamiento 10 disminuyd los valores del m&dulo de
ruptura del subsuelo. En este quinto ciclo los tratamientos
7 v 8 (50 Ton/Ha.C.) presentan los valores mas bajos de den
sidad. Para pH. del suelo los mejores tratamientos fueron
los que se aplicaron dosis de 50 Ton/Ha de compost en ade-
lante. Aungue aqui se observa una excepcidn con el trata-
miento 11 (100 Ton/Ha de C.) gque esta enta entre los valo-

res mas altos de pH.

El andlisis de regresifn para las variables significativas,
DA, PH, y PH;, resultaron no significativo, para los efec-

tos lineal, cuadritico del compost y nitréfgeno, asi como
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para la interaccifn C.N. Por lo que no se explic6é la varia

cidén. Serfa conveniente probar otros modelos.

6. En la Tabla 11 de densidad aparente, Tabla 12 de valores de
penetrémetro, Tabla 14 del contenido de M.0., Tabla 15 del
m&8dulo de ruptura, se observa como el efecto residual del
compost va disminuyendo, al aumentar ciclo tras ciclo, los
valores de la densidad aparente al disminuir los espacios
porosos formados por la materia org&nica del compost., En
las Tablas de los valores del penetrOmetro y del m6dulo de
ruptura se puede observar que los valores de la dureza de
la costra van aumentando, al ir disminuyendo el efecto reéi

dual del compost,

7. Los resultados obtenidos en las demis variables estudiadas,
no resultaron significativas estadisticamente en este ci-
clo, debido probablemente a que el efecto residual del com-
post ya no fue suficiente para observar diferencias entre
tratamientos., En el caso del rendimiento, aungue no resultd
significativa, se observa un crecimiento en cada ciclo, tan

to en frijol como en trigo,

Este incremento se puede deber al efecto residual del com
post, pero también tiene importancia la aportacidn que hace
la leguminosa en este ciclo rotativo frijol - trigo. Esta

fue una variable no estudiada en este ciclo,

En base a los resultados obtenidos y bibhliografia consul-

tada se pueden hacer las siguientes sugerencias a los agricul-



128

tores con suelos y condiciones climiticas semejantes a las de

donde se realizd este experimento.

Las aplicaciones de compost si disminuyen la dureza de la
costra superficial, que impide la emergencia de la plantula,
ademis el compost modifica las propiedades fisicas y quimicas
del suelo para un mejor desarrollo de los cultivos, presenta
un efecto residual de cinco ciclos de cultivo, sus miximos be

neficios se observan en el tercero y cuarto ciclo,

Para obtener los beneficios anteriores se recomienda do-
sis de 30 Ton/Ha o m8s, un mes antes de la fecha de siembra
con el objetivo de evitar que el proceso de mineralizacidn va-

ya a afectar las semillas que se siembren,

El inconveniente de estas dosis altas es que el costo

por transportacifn es muy elevado, y en muchos de los casos no
se cuentan con los recursos para la aplicacifn., Otra alternati
va seria aplicadiones de 15 a 30 Ton/ano, en bandas a un lado
de las pléntas que reduce en gran cantidad las dosis aplicadas
al voleo.'El Proyecto de Fertilizacifn Estatal de los Principa
les Cultivos Bédsicos, de la F.A.U.A,N.L., investiga sobre las
mejores dosis a cada cultivo, maquinaria para la aplicacién,

y podri dar mayor informacifn al respecto,
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Tabla 1. Okservaciones climaticas; Temperatura (T°C) precipita-
cidn pluvial (ppmm) y humedad relativa (%), registrada
durante el ciclo del cultivo.

Agosto Septiembre 8c tubre Noviembre

Dias TX°C oppmm H.R.2 TX°C ponm H.R.% TX°C pomm  H.R.%3 TX°C ppmm H.R.%

1 31.7 62 29 6l 19 1.0 69 28.3 .2 78

2 31.5 64 29.3 55 20 65 19 63

3 29.5 63 28.5 62 22.3 69 15.5 67.5
4 30 65 30.8 67 25.7 59 16 63

5 31.5 61 32 64 24 46 15 63.5
6 30 61 32 64 20 60 19.3 62

7 29.5 65 31.3 65 22.7 73 19.3 70.5
8 28.5 63 31.3 - 62 27.7 80 22.5 74.5
9 32.2 68 29.3 66 29.5 74 25.7 67.5
10 28.2 67 29.7 65 27.7 70 23.7 70.5
11 28.5 65.5 30.7 69 28.5 71 25.5 79.5
12 31.2 78 30 65 28.3 68 27 80
13 30 2.5 71 29.7 7.5 73 29.5 71 24.2 76
14 26.5 65.5 25 20.9 81 29.5 94 25.2 76
15 30.5 81 21.3 .3 91 24.2 12.8 20 24 83
l6é 31.2 64.5 21.5 75 23 .7 84 16.5 86.5
17 31 11.4 64.5 28.5 73 25.3 81 19.5 86.5
18 30.7 63 30.7 70 26.5 78 24 79.5
19 32 59.5 28.7 72 26.7 73.2 88 25.8 87.5
20 31 61 28 17.2 71 21 92 12 4.8 92
21 31.2 63.5 26.7 68 21.5 25.9 86 12 95.5
22 31.2 71 27.8 67 23.5 80 13 3 93
23 31 64 28.3 71 22 80 18.2 86.5
24 30.7 63 27.5 2.3 72 24 75 22.3 86
25 30.2 62.5 29.3 65 25 73 22.7 83
26 30 59.5 26.8 62 22.7 66 24 80
27 30 59. 26.3 68 22.3 74 23.5 76
28 28.2 7.6 80.5 28.2 69 22 64 19 79.5
29 25.5 6.6 82.5 33.2 €8 24 52 21.5 84.5
30 26.7 70 29.5 2.7 78 24.3 49 21.5 77
31 29.5 68 7 17.7 66
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Célculo de la dosis O6ptima fisiolbgica.

El modelo de prediccifn usado para determinar la dosis

Sptima fisiolb6gica fue el siguiente:
Y = Bo + BjC + ByN + B3C2 + B4N2 + B.CN
Donde;

Bo = Té&rmino constante

Efecto lineal del compost

w
=
]

B, = Efecto lineal del nitrbgeno
By = Efecto cuadrdtico del compost
By = Efecto cuadrético del nitr&geno

B = Efecto de la interaccifn de nitrSgeno y compost

Despu&s de haber obtenido los valores de lasg betas (Ver
Tabla 3 del Apéndice) podemos obtener la DoF derivando nuestra

ecuacibn de prediccibn con respecto al estiércol y el nitrbge-~

no e igualando a cero,

Y = 1.28-7.1533x10%c+8.637x10*N+6.9x10%c2 -3.14x10%y%~5,176x
- O

10 CN

-4 - -
d -1 _ - 7.1533 x 10 + 2 (6.9 x 10°%) - 5,176 x 10°% N
dc

a -1 8.637 x 10%- 2 (3.14 x 10°N) - 5.176 x 10® ¢
dn

_z _ iy
~ 7.1533 x 10° + 2(6.9x10°C) - 5.176x10%N =

8.637 x 10% - 2(3.14x10%N) -5.176x106Cc = q

1 13.8 x 10% - 5.176 x 10® N = 7.1533 x 102

2 -~ 5.176 x 105 - 6.28 x 10°N + 8.637 x 1a°
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De la primera ecuacibén despefjamos la variable nitrdgeno,

obteniendo:

3 N _ 7.153 X 184 - 13.8 X 10°

- -5.176 X 10-0

C

En la ecuacifin 2 sustituimos los wvalores

~5.176 x 106C - 6.28x10% (7.153x104 13,.8x10° C)__ g.637x104

Realizando las operaciones indicadas y despejando la va-

riable compost obtenemos la dosis fisiol6gica del compost,

C = 79.0685

Sustituyendo el valor del compost en la Ecuacibdn 3 obte-

nemos la D o F de nitr&geno,

N = 72.61308
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Tabla 3. Listado de los modelos codificados de las variables
significativas en el 52 ciclo,

PH

DAl PHl 5
Bo 1.280016 ©7.884487 8.091796
Bj - 0.0007153 - 0.00137266 0.00021128
B, 0.0008637 i e s 0.0005506
Bs 0.0000069 0.000014238 0.0000035
By - 0.00000314 -~ 0.00000067 0.00000249
Bg - 0,000005176 - 0.00000719 0.00000658
Tabla 4. Dosis Sptimas fisiol8gicas obtenidas para las varia-
bles que resultaron significativas.
Compost Ton/Ha. Nitr&Sgeno Kg/Ha.
o
D Ay 79.0685 72.61308
P H,y 135.502 - 345.0537 Q
P H2 12.90 - 4]

J8373






