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RESUMEN

Tesista: Jozsé Escobedo Lépez
Carrera: Ingeniero Agrénomo Fitotecnista

"ftulo de la Tésis: Efecto Residuasl del Estiércol Capri
no, Después de Dos Ciclos de Culti-=
vo, como Mejorador de las Caracte--
risticas Fisicas y Quimicas del Sue
lo, en el Cultivo del Frijol (Phase
olus vulgaris L.)

Asesor: Dr. Rigoberto Vazquez Alvarado

Se estudio el efecto residual del estiércol caprino, —
después de dos ciclos de cultivo, como mejorador de las ca--—
racteristicas fisicas y quimicas del suelo en el cultivo del
frijol (Phaseolus vulgaris L.). El experimento fué estableci
do en el Campo Agricola Experimental de la Pacultad de Agro-
nomfa de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén, en Marin Nue

vo Leén.

Dado que en la regidén se tienen problemas con los sue-—
los, gque son de tipo arcilloso, calcdreo sedimentario; que -
dificulta la emergencia de las plantas, as{ como la asimibi-
lidad de macro y micronutrientes por las plantas, los objeti
vos del presente estudio son:

a) Observar el efecto residual del estiérecol caprino en
las caracteristicas fifsicas y quimicas del suelo des
pués de dos ciclos de cultivo.

b) Obsegyar el efecto residual del estiércol caprino en
el rendimiento del frijol.

¢) Acumular informacién con los ciclos anteriores para
posteriormente a largo plazo, dar recomendaciones sg
bre dosis de aplicacién.

La semilla de frijol utilizada, fue 1la variedad Delici-
as Tl seleccidén 4, la dosis de los tratamientos de nitrégeno
quimico aplicado fué de 0 - 50 Kg/ha y las del estiércol de
O - 100 In/ha. El1 disefio de los tratamientos fué un blogues
al azar, el arreglo de estos fué de acuerdo a un cuadrado do
ble (fig. 10 y 11).
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Las variables estudiadas fueron: porciento de emergen-—-—
cia, numero de plantas cosechadas, peso de grano de la parce
la dtil, peso de grano por planta, peso de la materia seca -
por planta, nimero de vainas buenas y vanas por planta, den-
sidad aparente de O - 15 y 15 - 30 cm de profundidad, lectu-
ras del médulo de ruptura de 0 — 15 y 15 - 30 cm de profundi
dad, porciento de materia orgdnica y lecturas del penetrdme-—
tro. .

. Mediamnte los andlisis de varianza, las variables gue --
mostraron significancia fueron: lecturas del médulo de ruptu
ra a una profundidad de 0 — 15 em (P<0.01l), peso del grano -
de la parcela Gtil (P<0.0l), peso del grano por planta ————
(P£0.01), peso de la materia seca por plenta (P<L0.01l) y lec-
turas del penetrdmetro (PL0.05).

El % R? de las variables antes mencionadas fué menor —-
del 80%, debido a que ya no se encontrd efecto del nitrdgeno
quimico aplicado al inicio del experimento, solo se encontré
efecto, de la interaccidn estiércol- nitrégeno, en las lectu
ras del médulo de ruptura a la profundidad de O — 15 cm.

En general, en base a los resultados obtenidos si se en
contré efecto residual del estiércol caprino aplicado al sue
lo, encontrandose que los tratamientos gue dieron los resul-
tados mids favorables, fueron aguellos gue excedieron las 50
Tn/ha, por lo gue se sugiere gque para investigaciones poste-
riores, se aumenten las dogis de estiércol a evaluar.

En base a lo anterior, se recomienda el uso de estiér—
col caprino, como mejorador de las caracteristicas fisicas y
quimicas de suelos calcdreos arcillosos, con clima ¥y suelo -
semejantes al de donde se llevé acabd éste estudio; lo cual
se reflejard en un aumento en la produccién del cultivo.



1. INTRODUCCION

Las alternativas para incrementar la produccién de ali-
mentos bdsicos, en &ste pafs son de dos tipos: consiste la -
primera en ampliar las 4reas de cultivo y la segunda, en in-
crementar el rendimiento por unidad de superficie cultivada.
La reflexidn es gue no es posible ensanchar la tierra agrico
la, como fuera deseable, es factible en cambio multiplicar -
los rendimientos hasta obtener un efecto equivalente en la -
produceidn (4).

Dado que el suelo es el medio en el cual crecen los cul
tivos, es por eso, que para aumentar el rendimiento por uni-
dad de superficie es necesario que el suelo tenga las carac-
teristicas fisicas y quimicas para un adecuado desarrollo de
los cultivos, asf como los putrientes requeridos por la plan
ta.

La forma mediante la cual se provee al suelo de los nu-
trientes esenciales para los cultivos es mediante la fertili
zacién, la cuasl puede ser orgénica o inorgédnica, la forma or
génica puede ser, ya sea por la incorporacién de abonos ver-
des, compost, aguas negras y estiércoles. El estiércol puede
ser de los diferentes tipos de animales, entre ellos las ca-
bras, al cual se refiere el presente estudio.

En los dltimos afios aparte de los fertilizantes gquimi-~--
cos, se tienen evidencias del uso de abonos orgénicos en di-
ferentes regiones del pais, debido a las enormes bondades —-
que presentan ¥y, que combinados particularmente con Ny P —
- elevan significativamente los rendimientos de un cultivo por
una interaccidn favorable de estos en el suelo (57).

La utilizacién actual de abonos orgdnicos se debe a un
me jor aprovechamiento de los excrementos de animales domésti
cos y & las investigaciones agrfcolas que sefialan los efec——
tos beneficos de su aplicacién en los suelos (57).

, Los efectos positivos de la materia orgdnica en diver—-
808 suelos estan perfectamente definidos.
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Sobre todo en lo que se refiere al mejoramiento de las
propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas; as{ mismo,
es importante reserva no solo de macronutrientes sino de mi-
cronutrientes (67). |

Ademds segiin varios experimentos puede favorecer la ——-
transformacidén de minerales bastante estables a formas mids -
solubles y activas que proporcionan elementos esenciales a -
las plantas.

Dado que en el NE de México predominan los suelos calcd
reos los cuales son generalmente pobres en nitrégeno asimila
ble, altos en fésforo nativo pero bajos en fésforo disponi-——
ble, su contenido de potasio intercambiable y pH son altos.
En estas condiciones, la asimilebilidad de elementos como el
Fe, Mn, Zn y B, es baja y la movilidad del fésforo muy limi-
tada. Por otra parte, en experimentos de fertiligacidn en és
tos suelos, se ha demostrado una y otra vez, la baja eficien
cia conseguida con aplicaciones de nitrégeno y fésforo (43).

Sin embargo el estiércol tiene un efecto residual que -~
perdura por varios afios después de su aplicacién.

Tomando en cuenta lo anteriormente citado, los objeti--
vos del presente estudio son:

a) Observar el efecto residual del estiércol caprino en

las caracter{sticas fisicas y quimicas del suelo des
.pués de dos ciclos de cultivo.

b) Observar el efecto residual del estiércol caprino en

el rendimiento del frijol.

¢) Acumular informacidén con los ciclos anteriores para

posteriormeﬁte a largo plazo, dar recomendaciones so
bre dosis de aplicacién.

Estos objetivos se hacen bajo la hipotesis, en base a -
literatura citada, aplicaciones de estiércol al suelo dismi-
nuye la dureza de la costra, se mejora el contenido de macro
Y micronutrientes, haciendolos més disponibles para la plan- -
ta, debido a la disminucién del pH y mejora la captacién y -
retencién de agua; aprovechandola mejor la planta.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades sobre el cultivo del frijol

2.l.1, Distribuciédn e importancia.

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es nativo del Area -

México-Guatemala y se ha venido cultivando en México por mis
de 4,000 afios, segin datos arqueoldgicos. Dado gue es uno de
los cultivos bésicos en la agricultura de México; debido a -
gque constituye la base de la alimentacién del pueblo, dada -
la cantidad de hectéreas dedicadas a su sienbra y el volumen
de su consumo, ocupa el segundo lugar en importancia nacio—-
nal. Es ademds una de las principales fuentes de protefina -
del sector con més bajos recursos econémicos.

De acuverdo 2 datos estadisticos de 1962, el rendimiento
promedio nacional por unidad de suverficie fue de 400 Kg/ha
aproximadamente; éste bajo rendimiento se ha debido a que el
frijol se cultiva principalmente, bajo condiciones de tempo=-
ral, el agricultor acostumbra sembrar el frijol asociado con
otros cultivos, no se usan variedades mejoradas en la siem—-—
bra, las plagas al iguai gue las malezas no se combaten efi-
cientemente y ademéds los fertilizantes son de uso limitado -
en éste cultivo (57).

2.1.2. Taxonomia

Segin clasificacién del Centro Internacional de Agricul
tura Tropical (23). |

Orden Rosales
Familia Leguminoseae
Sub-Familia Papilionoidae
Tribu Phaseoleae
Sub-Tribu Phaseolinae
Género Phaseolus
Especie vulgaris



2¢le3. Caracteristicas boténicas

Segdn: Miranda C., 1966 y Rufz~Oronoz, 1977.

Es una planta herbicea y anual, con rafz tipica 6§ pivo-
tante ramificada en su origen, en la que después se notan nu
dosidades gue fijan el nitrégeno atmosférico.

El ta2llo es herbiceo de crecimiento determinado 6 inde~-
terminado, el cual puede ser corto y robusto 6 mis frecuente
mente rastrero y voluble con pelos cortos y rigidos. .

' Las hojas exceptuando las gue crecen en los dos prime——
ros nudos, son compuestas, alternas, pecioladas de color ver
de claro, trifoliadas y provistas de estipulas y/o estipuli-
1las persistentes.

Los peciolos son glabros é ligeramente pubescentes, de
4-10 cm de longitud: los foliolos de las hojas compuestas -
son, cordados, deltoides 6 lanceolados, glabros § pubescen—-—
tes, de tamafio variable segin la variedad.

‘ La inflorescencia es un racimo generalmente menos largo
que las hojas, de 7-30 cm de longitud, con 1-10 entrenudos,
en cade uno nacen dos yemas floralés; pedinculos de 5-15 cm
de longitud, pedicelos glabros de 0-4-1l.5 cm de longitud, -
bracteolas colicinales cordadas u ovadas, glabras 6 pubescen
tes, estriadas, persistentes, iguales § mds largos que el cd
liz.

Las flores tienen forma amariposada, presentan un color
variable en las distintas especies; rojo, morado, purpireo,
etc. y estan agrupadas en racimos que salen en las axilas fo
liares. J

El c4liz es pequefio con cinco sépalos unidos, por lo cu
al se denomina gamosépala el cual puede ser glabro § pubes—-—
cente; la corola es dalipétala, con el estandarte més corto
é del mismo largo gue las alas, y la gquilla con el extremo —
agudo y torcido en espiral. Los estambres son 10, de los cua
les nueve estdn unidos por sus filamentos y uno permanece 1i’
bre. El ovario es unicarpelar, unilocular, y muchos &vulos.



El fruto es una vaina 6 legumbre (ejote) colgante, rec-
ta 6 arqueada, comprimida, gibosa y mucronada, que se abre -
en dos valvas. Cuando maduran dichas vainas son de color -
emarillo, café, morado 6 pinto. |

Las semillas son de forma variable, generalmente, mis §
menos comprimidas y otras veces redondeadas § esféricas; tam
bién dichas semillas son de colores muy variables (54).

2.1l.4. Aspectos morfoagronémicos

Polinizacién y fecundacidédn. La estructura floral impide
la polinizacidn cruzada en el frijol, la cual hace que se -~
considere como planta autégama. Las anteras generalmente de-
Jan caer polen sobre los estigmas antes de que la flor abra.
Una vez gue los granos de polen se encuentran en el estigma,
germinan desarrollando tubos polinicos, algunos de los cua—-
les penetran atravéz del estigma y ovarios hasta llegar a -
los évulos. Solo un tubo polinico pasa atravez del micrépilo
Y entra en el saco embrionario ocho 6 nueve horas después de
la polinizacién (Miranda, citado por Robles, 1979) (54).

2.1.5. Exigencias ecolbgicas

Precipitacién. Se desarrolla bién en regiones templadas
¥ tropicales con lluvias abundantes entre los 1000 y 1500 mm
anuales en promedio. Las 1lluvias excesivas durante 1a flora-
cién pueden provocar cafda de flores (Parson, 1981).

Temperatura. Por razén de origen, el frijol es notable-
mente sensible al frio, la temperatura minima de germinacién
es de 10°C. Su vegetacién no tiene valor si su temperatura -
no es arriba de 13°C (Parson, 1981).

.La temperaturas afecta en gran parte la duracién de la -
época del crecimiento del frijol, las bajas temperaturas a—
largan la duraciédn del ciclo vegetativo y las altas en un am
biente muy seco dificultan la fructificacién (Institut Natio
nal De Vulgarisation pour les Fruits.



Legumes et Champgnons, 1¢76).

Suelo. El frijol prospera bién en suelos fértiles de es
tructura media, como el franco limoso-arcilloso; los suelos
deben ser profundos y bién drenados con un pH entre 5.5 y -~
6.5. Los suelos pesados son frecuentemente himedos y frios -
por lo gue causan un crecimiento lento.

Los suelos con zalto contenido de materia orgdnica pue—-
den favorecer el excesivo crecimiento vegetativo de la plan-
ta en perjuicio de la produccidén de semilla o vainas (23).

2.2. Condiciones fisicas y ocufmicas del suelo que afectan la
emergencia de las plantulas

2.2.1. Propiedades fisicas

Suelo es definido como una mezcla de materia orgénica,
materia minaral, agua y aire (48).

Con el buen conocimiento de las propiedades fisicas y -
gquimicas del suelo, se podra tener un criterio mfds amplio en
cuanto a las précticas culturales a realizar, tales como fer
tilizacidén conservaciédn del suelo y agua (Sénches H. C., -
1979), (27).

2¢2¢1.,1. Estructura

La estructura del suelo es la disposicién de las parti-
culas en la masa del mismo, las cuales algunas veces se'cong
cen como agregados.

Los diferentes tivos de estructuras son: laminares, gra
nulares, cdbicas, en forma de escamas, columnar, etc. (27).

Existen aslgunas teorfas en relaciédn al proceso por el -
el cual se lleva acabo la agregacién, las particulas coloida
les son cuerpos electricamente cargados, las moléculas dipo-
lares del agua se adhieren fdcil y firmemente a ellas. Como
las moléculas de agua y los nicleos coloidales llevan cargas
positivas y negativas 1las moléculas de agua orientadas pue=
" den conectar partf{culas coloidales.



1L.a ligadura puede incluir cationes, debido a la agrega-
cibén parece ser afectada por los cationes adsorvidos.

Superficie Cadena de moléculas de agua Superficie -
arcillosa arcillosa
cargada G263 C - CHE9-C)] cargada
negativamente negativamente

Pigura 1 Presentacidén esguemdtica del mecénismo en la forma
cibdn de la estructura. Al evaporarse el agua las -
placas cementantes se desarrolla la estructura. -
(Miller, 1980).

Las moléculas del agua en la figura 1, son retenidas .=
muy firmemente y como el agua se evapora del suelo, la longi
tud de cada ligadura viene a ser méds corta y méds fuerte, asf
atrae a las particulas coloidales hasta juntarlas. A medida
que se pierde més agua y el material coloidal se deshidrata,
éste pega o sirve como material cementante formando un agre-
gado. Asi se observa, que el agua actuando con los coloides
gue son el agente cementante final, constituyen la fuerza -
vrincipal gque induce a la granulacién del suelo-(48).

La estabilidad de la estructura se refiere a la resis--
tencia gue los agregados del suelo oponen a las influencias
de destruccién del agua y a la manipulacién mecdnica (28).

El agua puede causar, de dos maneras gue la agregacién
se deteriore:

a) Por el efecto hidratante gue causa la rotura del a--
gregado atravéz de los procesos de hinchamiento y ex
plosién del aire atrapado.

b) El agua destruye la agregacién y deteriora la estrue
tura del suelo atravéz de la caida del agua de l1lu——
via (28).

Las ovmeraciones de labranza, especialmente las realiza-

das por cultivadoras, causan una continua reducecidén en la es
tabilidad de los agregados.
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A menos que el nivel de materia orgénica del suelo se -
mantenga relativamente alto y gue el manejo mecénico del sue
lo sea realizado en condiciones Sptimas de humedad (28)

Fntre los factores de la estabilidad y la inestabilidad
mis importantes tenemos:

a) Papel de la cohesién. La estabilidad crece con la co
hesién, ésta aparece con las fuerzas de ligazén resultante ~
‘de la presenéia del agua en el suelo, pero resulta sobre to-
do del efecto de la cementacidn provocada por la desecacidn
de los geles coloidales.,

b) Influencia de la textura. Un suelo presenta una es—-
tructura tanto més estadble cuando més rica sea su textura en
elementos coloidales,

¢) Ia influencia de la materia orgénica. La materia or-
génica aumenta la estabilidad de la estructura, ejerciendo -
por un lado el efecto de una cementacidén sobre los constitu-
yentes de los agregados y disminuyendo por otro la humectabi
lidad de éstos ¥Yltimos. El efecto de cementacién es méds in--—
tenso cuendo el humus se ha coagulado por los iones de cal--
cio,

El humus es uno de los elementos del suelo cuya influen
cia estabilizante sobre la estructura es més intensa compor-
tandose es{ por ser un coloide hidréfilo y porque los dcidos
himicos poseen un potencial de hinchamiento muy elevado.

d) Influencia del calcio. Produciendo una accién cemen-—
tante eficaz, el calcio aumenta la cohesién del suelo y fre-
na la destruccién de los agregados, modera también la disper
sién de los coloides: al contacto con el agua se produce en
los agregados de arcilla cdlcica, una fermentacién terminan-
do con la formacién de agregados mds pequefios.

e) Influencia del sodio. El sodio disminuye la estabili
dad estructural confiriendo a la arcilla un poder de inflaci
fn muy elevado, ejerciendo una dispersién al méximo.
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f) Influencia del hierro. EL hierro libre aumenta la co
hesién envolviendo los agregados en capas bastante rigidas,
formando de alguna manera una coraza gue contiene la influen
cia de los coloides arcillosos, frena su destruccién y dismi
ye su humectabilidad.

g) Influencia de la naturaleza mineralégica de la arci-
1la. Se sabe gue las especies mineraldgicas de arcilla tie—~
nen propiedades distintas y particularmente una facultad de
adsorcidén de agua y un poder de hinchamiento diferente. La -
montmorillonita, por ejemplo absorve mucho mds zgua gque la -
caolinita y formaria por lo tanto agregados més estables.

Los agentes gue intervienen sobre la estabilidad de la
estructura, asi como las interacciones positivas se mencio—-
nan a continuacién:

Arcilla + Ca

Humus + Ca

Arcilla + Humus + Ca
Arcilla + Hierro + Ca
Humus - + Hierfo + Ca
Arecilla 4+ Humus + Ca

En lo referente a los cementantes se distinguen 3 gru~—
pos de materiales coloidales en los suelos como ya se dijo -
anteriormente y estos son los siguientes:

‘a) Particulas de arcilla.

b) Los coloides inorgdnicos irreversibles o lentamente
reversibles (6xidos de aluminio y 6xidos de hierro).

c) Coloides inorgénicos.

Las fuerzas cohesivas entre particulas de arcilla orien
tadas son de suma importancia en la formaciédn de agregados,
la deshidratacién es un requisito bdsico para la formacidbén -
de particulas secundarias. Las fuerzas de Vander Waals y las
fuerzas electrostdticas tienen un papel dominante en la inte
raccidédn entre las particulas de arcilla.
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Dentro de los cementantes inorgénicos, los principales
son los sesquiéxidos de Fe y Al gue forman coloides irrever-
sibles o muy lentamente reversibles, es irreversibilidad el
factor importante en la produccién de agregados estables a -
la accién del agua en ciertos suelos (28).

Segin Baver (1973), los mecanismos por los cuales los -
coloides orgénicos estebilizan la estructura del suelo pue—-
den atribuirse a la uniédn de los polimeros orgénicos a las -

‘superficies de arcilla mediantes
a) Puentes catidnicos.

b) Enlaces de hidrdégeno.
¢) Fuerzas de Vander Waals.
d) Complejos de sesquiéxidos y humus.

2.2.1.1.1. Encostramiento y su proceso de formacién

En muchos suelos y particularmente en los suelos de zo-
nas Aridas, como los que se tienen en el norte de México, -
los cuales son suelos calcdreos, arcillosos, ¥y que ademés -
tienen poca cantidad de materia orgédnica y a menudo carecen
de una cubierta vegetal, tienden a formar una densa costra.
Dichas costras tienen efectos en el crecimiento de la plan—=
ta, éste efecto es directo, y el indirecto es en los proce--—
sos del suelo. Este efecto directo en el crecimiento de las
plantas incluye la obstruccién mecénica a la emergencia de =
la pléntula gue estid germinando y dafios a las rafces median-
te la formacién de torceduras, debido a la baja permeabili--—
dad de las costras. El efecto indirecto de la costra en el -
suelo, incluye una disminucién en la tasa de percolacién del
agua, aumento en el escurrimiento y 1la inhibicién de la acti
vidad mierobiasl (25, 28).

Las costras del suelo son formadas como resultado de 1la
compactaeidén del suelo, debido a una fuerza externa; esta fu
erza ee debido al chogque de las gotas de lluvia y a la ener-
gf{a radiante del sol cuando el suelo se seca.



13

Cuando las gotas de lluvia caen en un suelo seco se pro
duce una disgregacién de los agregados, seguidos por la dis-
persidén y orientacién de las particulas miés finzas y la obs—-
truccién de los poros al llevarse acabo su penetracién en el
suelo. Formandose de ésta forma una capa compactada de una -
mayor densidad global. Sezin Me Intyre (1959) la costra del
suelo asf formada consta de dos partes. La primera es una ca
pa delgada de aproximadamente O.1 mm de espesor que se forma
en la superficie, como resultado de la accién de las gotas -
de lluvia. _

Este fenémeno de golpeo de las gotas de 1lluvia causa un
efecto mecédnico de barrenado y un efecto de dispersidén de -
los coloides, llamandose la costra gue produce, costra de -~
golpeo. '

Se forma una segunda capa inmediatamente debajo de la -
superficie, las particulas dispersas que surgen del chogue -
son arrasiradas por el agua que se filtra, obstruyendo los -
poros y formando una capa de porosidad disminuida, reducien-
do la permeabilidad unas 200 veces, comparada con la que ten
drie un suelo sin disturbio, en cuanto a la capa superfici-—-
al, su permeabilidad es reducida 2000 veces aproximadamente.
El secamiento externo y la fuerza de tensién superficial caun
sen una interaccién y reorientacién de las particulas disper
sas, dando lugar a una contraccién del suwelo. El reacomodo -
de las part{culas en la capa inmediata a la superficie puede
producirse por aflojamiento y dispersién de agregados cuando
el suelo es mojado hasta saturacién, como ocurre en el riego
de superficie. Durante la infiltraciénm del agua se forma una
zona compactada, la cual se vuelve dura al secarse.

El efecto del encostramiento sobre la infiltracién es -
gue las costras de la superficie del suelo actuan como una-
barrera hidrdulica é cuello de botella impidiendo la infil--
tracién (23 y 28).
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2.2.1.2. Permeabilidad

Las caracteristicas que determinan la rédpidez con la cu
al el aire y el agua fluyen atravéz del suelo, describen lo
que se conoce como permeabilidad. La proporcién del movimien
to del agua atravéz del suelo gueda definida por el horizon-
te menos permeable. La labranza continua, as{ como la presen
cia de capas arcillosas naturales, determinan la permeabili-
dad del suelo, mientras que el desarrollo de pastos, legumi-
nosas y 4rboles de rafces profundas aumentan la permeabili--
dad.

a) Muy lenta menos de 0.15 em/hr.
b) Lenta de 0.15 a 0.5 cm/hr.
c¢) Xoderada de 0.5 a 15 cm/hr.
d) Répida de 15 a 25 cn/hr.

e) Muy répida mis de 25 cm/hr,

En los suelos arcillosos mediante la formacién de la -
costra trae como consecuencia una disminucién en la permeabi
lidad (50). '

2¢2.1.3. Infiltracién

La infiltracién es la penetracién del agua en el suelo.

Los principales factores que controlan la magnitud del
movimiento del agua en la infiltracidén son:

a) Porcentaje de arenas, limo y arcillas en el suelo. -
Las arenas gruesas favorecen el incremento de la infiltraci-
én.

b) Estructura del suelo. Suelos con grandes agregados -
estables en el agua tienen proporciones de infiltracién més
altas.

¢) Cantidad de materia orgdnica en el suelo. Altas pro-
porciones de materia orgénica sin descomponer propician que
mayor cantidad de agua penetre al suelo.
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d) Profundidad del suelo. Los suelos delgados almacenan
menos agua qgque los suelos profundos.

e) Cantidad de agua en el suelo. En general los suelos
mojados tienen menor infiltracién que los suelos secos.

f) Temperatura del suelo. lLos suelos calientes permiten
mayor infiltracién del agua gque los suelos frios.

La magnitud de la infiltracién en lamina de agua se cla
sifica como sigue:

a) Muy lenta Menor de 0.25 cm/hr.
b) Lenta 0.25 a 1.75 cm/hr.
c) NMedia 1.75 a 2.5 cm/hr,
d) Rdpida Mayor de 2.5 cm/hr.

Los suelos con alto porcentaje de arcillas y bajo conte
nido de materia orgdnica, que tienden a formar costra, tie——

nen una infiltracidén lenta (50).

2¢2s1.4 Textura

Se refiere a la porcién relativa de arena, limo y arci-
lla en el suelo. Especificamente la clasificacién de textu——
ras se basa en la cantidad de particulas menores de 2 mm de
tamafio. |

Los suelos con alto contenido de arcilla son los que -
tienden a formar costras en la superficie (27).

2.201.5. CO].OI' -

Las propiedades relacionadas con el color del suelo -
son: contenido de materia orgdnica, condiciones de drenaje ¥
libertad de aereacidn, el color es un auxiljar de la clasifi
cacién de los suelos (27).

Los suelos de la parte NE de México donde se tienen pro
blemas de encostramiento, presentan una coloracién blanca de
bido a l1la presencia de CaCO3 aque se encuentra en grandes can
tidades en dicha zona.

05150
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2.2:1.6. Densidad aparente

Se define como el peso del suelo en condiciones norma——
les de estructura y se expresa en g/ml.

El valor de la DA varia de acuerdo con la profundidad -
del suelo, siendo méds alto el valor debido a que se cuenta -
con més bajos niveles de materia orgdnica, una menor agrega-
cién y una mayor compactacién. De lo anterior se deduce gue
la textura y estructura del suelo hacen variar considerable-

mente la densidad aparente (2).

2¢2s1eTe Densidad real

Se define como la masa (peso) de unidad de volumen de -
particulas sélidas del suelo comunmente expresado en g/ml.

La estructura y la textura del suelo no afectan la den-
£idad de particulas pero la materia orgédnica, que pesa mucho
menos de un volumen igual de sélidos minerales influird en -
la densidad de particulas.

Los suelos con alto contenido de materia orgénica pue--—
den bajar su densidad de particulas hasta 2.40 g/ml. Los sue
los superficiales tienen menor densidad de partfculas gue -
los subsuelos (2).

2¢2.1.8. Punto de marchitez permanente

El porcentaje de marchitamiento permanente (PMP) de un
suelo, es la cantidad de humedad gue se encuentra en el sue-
lo cuando las plantas, presentan sintomas de marchitamiento
permanente por‘primera vez, es decir, cuando sus tejidos se
marchitan y ya no vuelven a su turgidez normal si no se le -
riega.

Veihmeyer y Hendrickson (1948) indicaron gue el porcen--
taje de marchitamiento permanente se acepta generalmente co-
mo el limite més bajo del agua aprovechable para las plantas
cuando estas se desarrocllan en un suelo no salino (2).
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2.241.9, Capacidad de campo

La CC es la médxima cantidad de agua gue un suelo puede
retener en contra de las fuerzas de la gravedad.

Conocer el valor de la CC de un suelo es de gran utili-
dad para estimar la cantidad de agua que estd en el suelo, ¥y
gque puede disponer la planta para sus necesidades.

La CC depende de la textura, estructura, porcidén de es-
pacios vacios, contenido de materia orgénica y temperatura.

Los valores varian en suelos bajo riego, siendo de 7% -
(arenosos) hasta 404 (arcillosos) (2).

2:2+.2+. Propiedades quimicas

Es bien sabido que la capacidad productiva de un suelo
depende grandemente de la presencia o ausencia de las propie
dades gquimicas, tales como: cantidad de minerales presentes
¥y contenido de materia orgdnica (2).

242e¢2.1. Conductividad eléctrica (salinidad)

Todos los suelos fértiles contienen por lo menos peque-
fias cantidades de sales solubles. Cuando un suelo contiene -
un exceso de sales recibe el nombre de suelo salino. Los pro
blemas de la presencia de sales en un suelo pueden clasifi--
carse en dos clases principales:

2) La presencia natural de un exceso de sales en los -
suelos en ausencia de un drenaje adecuado, usualmente en re-
glones 4ridas y semidridas. Pero también como consecuencia -
de la presencia de agua o sedimentos marinos, incluso en érg
as humedas o tropicales.

b) La presencia de exceso de sales en los suelos como -
consecuencia de la fertilizacién, que plantea dificultades -
en los suelo (2).

Mediante la incorporacién de materia orgédnica al suelo
cuando tiene problemas de sales.
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Mejora la estructura del suelo, lo cual hace gue aumen-—
te la percolacidn, con lo cual se arrastraran las sales a ca

pas inferiores del perfil del suelo.

2¢242¢2. Capacidad de intercamdbio catidnico

Las caracteristicas del suelo cambiardn con la clase y
proporciones de iones intercambiables presentes. Por ejemplo
los suelos 4cidos contienen apreciables cantidades de B in-
tercambiables y solubles. Los suelos calcdreos suelen estar
1004 saturados de bases y contienen altas proporciones de -
cat intercambiable y cal libre.

Los factores gue influyen en la capacidad de intercam-—-—
bio catiénico son:

a) El1 tamafio de las partficulas. A menor tamafio de part{
culas mayor poder de intercambio.

b) Temperatura. A temperaturas elevadas se observan cam
bios mds significativos.

¢) ¥edio externo. En la mayoria de los casos el inter--
cambio catidnico se produce cuando los iones estan en solu-
cién pero también puede ocurrir la adsorcién en las arcillas
de los cationes en suspensién. .

d) Alteraciones de las posiciones de cambio. Las distor
ciones producidas por la red acuocsa de las sustituciones iso
morficas pueden reducir la capacidad de intercambio catiéni-—

co (50).

2¢2+2.3. Reaccién del suelo (pH)

El pH o actividad de los iones hidrégeno en el medio, -
es unicamente una medida de 4cidez activa de los suelos. La
importancia de éste valor es més bién indirecta gue directa.
Influye de esta manera en la disponibilidad de la mayorfia de
los nutrientes para las plantas, en las propiedades fisicas
de 103 suelos y en la vida microbiana de los mismos (27).
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P2e2e2e4+ Humedad del suelo

La fase 1fguida del suelo, estd constituida por el agua
y la solucién del mismo. Sin agua no es posible el desarro-—-—
1llo de las plantas. Por otra parte, la desintegracién y des-’
composicién quimica no se manifiesta sino en presencia de a-
‘gua 1iguida.

La importancia del agua en lo gue se refiere a su papel
como agente formador del suelo, asf como en la productividad
del mismo, resalta de inmediato.

El agua es uno de los componenﬁes méds variables en el -
suelo. Los diferentes suelos tienen distintas capacidades pa
ra la retencién del agua. Si hai_abundante agua en el suelo
¥ no se drena, las rafices de las plantas pueden morir debido
a la carencia de oxfgeno, si muy poca agua se encuentra pre-
sente en el crecimiento de las plantas, éste se detiene y so
breviene el marchitamiento (50).

2.2:2:5+ Materia orgédnica

Uno de los factores gue més contiribuye a la fertilidad
de los suelos eB el contenido de materia orgénica. Esta es -
una fuente de nutrientes paras la planta. Proporciona alimen-
to para los microorganismos del suelo; por su parte los sub-
productos de la descomposicién ayudan a incluir en la solu--
cidén los constituyentes del suelo (59).

2.3+ Aspectos generales de la materia orgénica en el suelo

2.3.1. Funciones de la materia orgédnica.

a) En la fertilidad del suelo, las sustancias orgénicas
tienen un papel importante en la producciédn de nutrientes pa
ra la planta, los cuales guedan liberados en forma disponi-—
ble durante la mineralizacién de la materia orgénica. Por 1lo
tanto podemos decir oue la materia orgdnica debe considerar—
se como un almacén de los nutrientes mimerales.
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De las plantas y como regulador de su abastecimiento pa
ra el buén desarrollo de las plantas (8,12,27,59 y 67).

b) Ia agregacién de residuos orgénicos de fécil descom-
posicién, produce la sintesis de sustancias orgédnicas comple
jas que ligan las particulas del suelo en unidades estructu-
rales llamadas agregados (8,12,50,51 y 59).

La materia orgédnica, mejora la condicién estructural, -
tanto de los suelo arenosos como arcillosos. El bajo grado -
de cohesién y plasticidad de la materia orgédnica afloja a -
los suelos de textura fina al compensar la alta cohesidén y -
plasticidad de la zarcilla.

~ Los suelos arenosos que tienen muy poca cohesién y plas
ticidad son ligados por la materia orgédnica (67).

Baver (1935) encontro gue existe muy alta correlacién -
entre la materia orgédnica y la agregacién de los suelos gue
contienen menos de 25% de arcilla.

El grado en gque las partfculas mds finas estédn agrega——
das guarda notable correlacién con el porcentaje de carbono
en el suelo.

Es importante noter que ain en los suelos desérticos, -
pobres en agregados, la cantidad de éstos estd correlaciona-
da con las peguefias cantidades de materia orgédnica (15).

¢) Mediante la formacidn de agregados se mantiene un es
tado granular suelto, abierto. De éste modo el agua estéd en
condiciones de entrar y filtrarse hacia abajo con m#s facili
dad atravéz del suelo, as{ como también aumenta la capacidad
de retencién de la misma, sobre todo en suelos arenosos (8,
12,50 y 59).

Con el incremento en la captacidén y retencién de agua -
en el suelo, aumenta la disponibilidad de humedad aprovecha-
ble, para los fertilizantes quimicos que se apliquen sobre -
todo en 4reas temvoraleras (9). |

d) Una adecuada estructura por medio de la incorporaci-
én de materia orgdnica, permite un adecuado suministro.



21

De ox{geno para las rafces de las plantas, as{ como pa-
ra los microorganismos del suelo (50 y 59).

e) La materia orgédnica gruesa en la superficie reduce -
el impacto de las gotas de 11uvia gue caen y permite que el -
agua se filtre con suavidad en el suelo, con lo cual reduce
la erosidn (59).

f) Los numerosos orgdnismos del suelo y sus clases son
grandemente influenciados por los niveles de materia orgdni-
ca en el suelo. La mayoria de los organismos del suelo deri-
van su energfa de los compuestos de carbono de la materia or
génica. El nitrégeno para la formacién de proteinas y otros
nutrientes también es obtenido de la materia orgédnica del =
suelo (50).

g) Existen bases bién fundadas que evidencian que la mg
teria orgdnica contrarresta los efectos nocivos del sodio in
tercambiable en los suelos (56).

h) Las cubiertas de residuos orgénicos bajan la tempera
tura del suelo en el verano y conservan, el suelo mids calien
te en invierno, esta caracter{stica es muy importante a to--
mar en cuenta cuando se cuiere adelantar o retrazar fechas -
de siembra, con lo cual evadiriamos peligros de plegas, al—-
tas 6 bajas temperaturas, etc.

i) Entre otras funciones de la materia orgédnica podemos
cifar: reduce el pH, disminuye la erosién, al igual que las
pérdidas del agua por evaporacién en el suelo, etc.

2.3.2. Componentes de la materia orgdnica

La materia orgénica del suelo proviene de los restos de
plantas y animales. Esto incluye hierbas, 4rboles, bacteri--
as, hongos, protozoos, lombrices y abonos animales (59).

Los constituyentes primariocs de la materia orgédnica del
suelo son los mismos tejidos vegetales gue se formaron a par
tir de la fotosintesis y de las sustancias inorgédnicas sim--

ples (46).
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En cuanto a elementos especificos, la fraccién orgénica
contiene compuestos de carbono, hidrégeno, ox{geno, nitrége-
no, fésforo, azufre y pequefias cantidades de otros elementos

(3).

2¢3+3« Composicidén de los tejidos de plantas superiores

Alrrededor del 75% o ain méds del tejido verde de las -
plantas superiores es agua. La materia seca estd formada de
C, 0, H, N y elementos minerales. Aunque el 90% de la mate--
ria seca es C, O e H, los otros elementos juegan un papel im
portante en la nutricién vegetal.

Los compuestos existentes en los tejidos vegetales son
~muchos y variados.

La composicién general media en los tejidos de plantas
secas, se ha estimado por Waskman (50), como:sigue:

, Azlicares y almidones 1 - 5%
Hidratos de C Hemicelulosas 10 - 28%
Celulosas 20 - 50%

Grasas, cerags y taninos, etc. 1 - 8%
Ligninas ' 10 - 30%

Proteinas sencillas hidrosolubles y tipicas 1 - 154

2¢3e4e Ciclo del cardbono

El elemento mds importante en el reyno biolégico que -
sirve como piedra angular de la estructura celular es el car
bono. Alln cuando la fuente principal de C, el 002 existe en
cantidades pequefias (sélo el 0.,03% de la atmésfera terres——=
tre), los tejidos vegetales y las células microbianas contie
nen grandes cantidades de C (aproximadamente del 40 al 50% -
de su peso seco). El 002 es convertido a C orgédnico princi-—--
palmente por accidén de organismos fotoautétroficos (plantas
verdes superiores y algas acudticas). Estos fotoautétroficos
suministran los nutrientes necesarios para los animales hete

rétrofos y organismos microscépicos que no tienen clorofila.
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Los organismos fotosintéticos fijan constantemente el C
formando compuestos orgénicos con ayuda de la luz solar y -
una vez que el elemento se ha fijado, no puede utilizarse pa
ra generar nuevas plantas. Para gue los organismos superio--
res sigan proliferabdo es necesario que materiales carbhona—-
dos sean descompuestos y regresados a la atmésfera; lo cual
es realizado por los microorganismos.

En sus formas mds simples, el ciclo del carbono gira en
torno al CO,, su fijacién y su regeneracidén. Las plantas ver
des utilizan éste gas como Unica fuente de carbono y la mate
ria orgédnica sintetizada de ésta manera sirve para abastecer
al mundo animal de carbono orgdnico preformado.

El metabolismo microbiano ocupa el papel principal en -
la secuencia ciclica después de la muerte de la planta § a—
nimales. Los tejidos muertos son descompuestos y transforma-
dos en células microbianas y en un amplio conjunto heterége-
neo de compuestos carbonados, que se conocen como humus § =
fraccidn orgédnica del suelo. El ciclo se completa y el C se
hace disponible nuevamente, con la descomposicién final y la
produccidén de CO, a partir del humus y tejidos en descomposi
cién .(3).

|Carbono vegetall— $Carbono animall

= .
Materia orgénica del suelo _%
o

A |B|Célulag microbianas, residu
len descomposiciébn.

D +E
————¥Hidxido de carbonoe—— A

C

= Fotosintesis.

= Respiracién vegetal.
Respiracidén animal,

= Microorganismos autétrofos.

B o QW
0

= Respiracién microbiana.

Figura 2 Ciclo del carbono (Alexander, 1980)
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2.3.5. Microbiologia

2.3.5.1l. Clasificaciédn de los microorganismos gue intervie—-—
nen en la descomposicidén de la materia orgénica

a) Bacterias. Las bacterias son las formas més simples
de la vida vegetal. Son organismos unicelulares y poseen, en
general, forma redondeada, de varilla o de espiral. Este gru
po es muy importante, ya que incluye los organismos que fi--
“jan el nitrdgeno y los que transforman el nitrégeno amonia—-—
cal en nitrégeno nitrito. Existen dos clases de organismos -
oue pueden fijar nitrégeno. Una es la bacteria simbidtica -~
que fija el nitrégeno sobre los nédulos de las raices de las
leguminosas. El otro grupo posee vida libre y fija nitrége——
no. La bacteria de vida aislada no simbiética absorve el ni-
trégeno del aire y la energfa de la descomposicién de los te
jidos de las plantas. Las bacterias simbidticas toman nitré-
geno del aire y la energfa la absorven de las leguminosas en
la gue estd hospedada. ,

Las bacterias se dividen en dos grupos llamadas anaero-
bias y aerobias. lLas bacterias aerobias absorven el oxigeno
del aire. Las z2naerobias no reguieren (y a algunas les perju
dica) la presencia del oxigeno gaseo0so0.

Los organismos heteréirofos absorven su energfia de la -
oxidacidén de los materiales orgénicos, mientras que los auté
trofos la absorven de otras fuentes. Los organismos nitrifi-
cantes, cue oxidan el amoniaco a nitritos y éstos a nitratos
son autétrofos. '

Las bacterias poseen, .generalmente, unas exigencias de -
calcio elevadas, y desarrollan mejor en sueiés neutros 6 al-
calinos, si es rico en calcio. Las bacterias no se desarfo-—
1lan en condiciones fuertemente 4cidas.

b) Actinomicetales. Los actinomicetos son los intermedi
os entre las bacterias y los hongos. Son organismos uniCelué
lares, pero con una forma superior de vida. En general po-——
seen forma de filamentos, pudiendo ramificarse.
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¢) Hongos. Son de tamafio muy variable, van desde la mi~
croscdépica hasta el tamafio de las setas. Crecen mejor en un .
suelo 4cido, ya que soportan una deficiencia de calcio y to-
leran la 4cidez. Esto no significa gue se desarrollen con -
preferencia en un suelo écido. Igual ocurre con casi todos -
los demés microorganismos. Aungue su nimero es mucho menor -
contribuyen en mayor peso a la materia orgdnica del suelo, -
debido a su mayor tamafio (61).

2¢3¢5+42+ Requerimientos nutricionales

Los organismos del suelo tienen en general, las mismas
necesidades de elementos nutricionales gue las formas supe-——
riores de vida. Para su crecimiento y desarrollo, todos e—w=
1108 reouieren suministro de energfia ademds de algunos ele—=
mentos esenciales incluyendo carbono, hidrégeno, oxigeno, ni
trégeno, fosforo, potasio y azufre. Con excepcidén de las al-
gas, todos los microorganismos importantes del suelo estdn -
desprovistos de clorofila y deben obtener su energia de la -
oxidacidén de sustancias inorganicas simples, como lo hacen -
las bacterias autotréficas; o de sustancias inorgdnicas com-
plejas como lo verifica la mayor parte de las bacterias (or-
ganismos heterotréficos), todos los hcengos y todos los acti-
nomicetos. De ésta manera, para la gran mayoria de los orga-
nismos, la materia orgénica del suelo es la fuente de eners=
gla y nutrientes (48). '

2¢3¢5e3. Crecimiento de las poblaciones microbianas

Durante las etapas iniciales de la descomposicién de "~ —=
los materiales orgédnicos recientes hay un rédpido aumento en
el nimero de organismos heterdtrofos, acompafiado por la evo-
lucidén de grandes cantidades de didéxido de carbono. Si la re
lacién C:N del material reciente es amplia, habré una inmovi
lizacidén neta del nitrdgeno. 7
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Cuando se produce la disminucién, la relacién C:N se ha
ce mids pequefla y el suministro de energfa (carbono) disminu-~
ye. Una proporcién de la poblacidédn microbiana muere a causa
del decrecrecimiento del alimento disponible, y se alcanza -
por dltimo un nuevo equilibrio. El resultado es gque el nivel
final de ésta forma de nitrdgeno en el suelo puede ser mayor
gue el nivel original (63).

10. -
N2 Fijado L
\ 2.5
Log. del 9 7 -2 0 Log. del
No de - No de
Bact./ml - No de Célulsas _1.5 Bact./ml
1.0
-
' 005
T - |
0.0
6 ; - ,
o 10 20 30 40 50
Horas

Figura 3 Crecimiento y fijacién del N_, por Azotobacter sp.
: en un medio de cultivo (Alexgnder, 1880). '

2+3.6. Descomposicién de la materia orgdnica del suelo
2¢3.6.1. Proceso de descomposicién.

Cuando los restos de plantas y animales caen al suelo -
0 se incorporan a él, son sujetos de descomposicién; forman-
dose de los residuos una variedad de productos. Conforme.el
material original y los productos iniciales contindan su des
composicidén, van convirtiendose en compuestos orgénicos de -
color café o0 negro y en ese momento no gueda ningin vestigio
del material original.
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La fraccidn orgénica nativa se origina de dos fuentes:
los restos vegetales originales gue entran en el suelo y los
microorganismos del suelo. Estos Gltimos actdan sobre los ——
primeros y sintetizan protoplasma micerobiano y nuevos compu-
estos gue llegan a formar parte de la fracciédn orgénica.

El humus existe en un estado dindmico: continuamente es
degradado y reconstituf{do por los habitantes subterrancos a
partir de los residuos de la vegetacibén del terrenoc. La des-
composicidén provoca la pérdida de algunos compuestos carbona
dos ¥y, al mismo tiempo, sSe origina un nuevo tejido microbia-
no-(3).

El nitrdgeno es necesario en alguna forma para la des--
composicidén de la materia orgénica por los microorganismos -
heterétrofos del terreno. Si el material orgénico que se des
compone tienen una cantidad de nitrégeno pequefia en relacién
al carbono presente, los microorganismos utilizan algin NHX
8 NOS presentes en el terreno ulteriores a la descomposici-—
6n. Este nitrégeno es necesario para permitir el ripido cre-—
cimiento de la poblacién microbiana que acompafia 8 1la adici-
6n al terreno de una proporcién de material carbonado.

Si por otra parte, el material afiadido contiene mucho -
nitrégeno en proporcién al carbono presente, no hadbrd normal
mente descenso en el nivel del nitrégeno mineral del suelo.

La proporcidén del porcentaje de carbono respecto al ni-
trégeno se denomina relacién carboro-nitrégeno, 6 simplemen-
te relacién C:N, lo que define las cantidades relativas de -
eastos elementos en los materiales orgdnicos recientes é hu—
mus. La relacién C:N de la materia orgénica estable del sue-
lo es de aproximadamente 10:1.

Como regla general cuando la relacidén es mayor de 30 ——
hay una inmovilizacidén del nitrégeno al inicio de la descom-
posicién.'Paré relaciones entre 2d_§ 30, puede que mo haya -
ni inmovilizacién, ni liberacidén de nitrégeno mineral.
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Cuando la relacidn es de menos de 20, hay generalmente
una liberacién de nitrégeno mineral al principio del proceso

(63).

2¢3+6.2. Composicién del humus

De acuerdo con la revisién hecha por Felbeck, se encuen
tra oue la caracterizacidén quimica da los siguientes porcen-

tajes:

Aminodcidos 10%
Hexosaminas 3%
Compuestos aromaticos

policiclicos 10%
Grupos funcionales 26%
Compuestos alifdticos 4%
Arométicos de un solo anillo _2%
Total 55% -

0 sea que, se conoce aproximadamente, la mitad de la -
composicién de la molécula himieca (50)

203+46.3+ Influencia del medio amhbiente sobre la descomposici
én de la materia orgénica

En un suelo no trabajado (no cultivado) el contenido de
humus tiende a alcanzar un nivel que e¢s determinado por la -
textura del terreno, la topografia, y las condiciones climé-
ticas. Como norma, el nivel de humus es mds alto en climas -
frios gue en cdlidos. Ademds para un nivel dado de temperatu
ra media anual y tipo de vegetacidn, el contenido en el te——
rreno de material orgénico estable, sumenta con un ascenso -
en la precipitacién efectiva. En general, el contenido en hu
mus es mayor en los terrenos de textura fina gue en los de -
textura gruesa. El contenido en materia orgénica es mayor en
los prados gue en los bosgues cubiertos. Todo lo anterior se
cumple en terrenos con buen drenaje. En condiciones de defi-
ciencia de drenaje 6 encharcamiento.
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‘ La descomposicién aerébica viene impedida, y los residu
os orgénicos alcanzan niveles altos de acuerde con la tempe-
ratura 6 la textura del suelo (63).

2.3.6.4. Cambios durante la descomposicién de la materia or-
ganica
Cuando los sustratos carbonados se incorporan al suelo
hay una caida inmediata y marcada en el 002 ¥ un incremento
en el 002
al de 6xido-reduccién es cambiado a otra condicién méds redu-

del aire y del suelo; al mismo tiempo, el potanci-

cida.

En tejidos suculentos, el grueso de la materia orgédnica
pérdida durante la descomposicidén se deriva de los constitu-
yentes celuldsicos, hemicelulésicos y de los solubles en a—
gua.

Por el contrario, la mayor parte del peso pérdido en ma
teriales lefiosos es resultado de la desaparicién de celulo--
sa.

El metabolismo de los componentes facilmente degrada——
bles va acompafiado de un cambio cualitativo de la fraccibén -
restante, ésta experimentard cambios debido a las células mi
crobianas formadas recientemente (56).

2e3.7+« Mineralizacién del carbono
2¢3e¢7«1l. Descripecidén del ﬁroceso y flora microbiana

La mineralizacién es un término usado para designar la
convergidn de compuestos orgdnicos de un elemento al estado
inorgénico.

Una porcidén importante de la materia orgédnica es minera
lizada cada afio, pero la cantidad que se pierde es compensa-
da por el retorno de materia orgénica proveniente de la vege
tacidén. Como regla general, la cantidad de carbono 4 del 002
pérdida atravéz de la accidén heterotréfica es casi igual a -
la introducida al suelo por raices.
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_ Capas de hojas y otros restos vegetales, aungue algunos
afios las pérdidas pueden ser mayor o menor gue la cantidad -
reincorporada.

Los principales productos de la mineralizacién aerdbica
del carbono son co,, agua, células y componentes del humus,
La cantidad, tipo y disponibilidad de materia orgdnice, de--
terminard el tamafio y descomposicién de la comunidad hetero
tréfica que contendra el suelo. La nateuraleza de la flora -
variara con la composicidén guimica de los sustratos agrega--

dos (3).

2.4. Actividades de los organismos del suelo relacionadas -
con los productos finales de la descomposicidon de la -
materia organica

2.4.,1. Ciclo del nitrdgeno

El nitrégeno sufre un mimero de transformaciones que in
volucran a compuestos orgénicos, inorgdnicos y voldtiles. Es
tas transformaciones ocurren simultaneamente pero a menudo -
los pasos individuales efectuan objetivos opuestos. Las reac
ciones pueden verse en términos de un ciclo en el cuzl el -
elemento es manejado a discrecién por la microflora. Una pe-
quefia parte del gran reservorio de N, en la atmésfera es con
. vertido en compuestos orgénicos por slgunos microorganismos
de vida libre o por asociacién planta-microorganismo que to-
ma el elemento directamente aprovechable por la planta. El1 -
nitrégeno presente en las proteinas § &cidos nucleicos de -
los tejidos vegetales es usédo'por los animales., En el cuer-
po animal el nitrégeno se convierte a otros compuestos sim—-
ples y complejos. Cuando los animales y 1las plantés son suje
tos a la degradacién microbiolégica, el nitrégeno orgédnico -
es liberado como amonio que a su vez es utilizado por la ve-
getacién § es oxidado a nitrato. Este Qltimo ién puede per——
derse por lixiviacidn, servir como nutriente vegetal 6 puede

ser reducido alternativamente a amonio a N2 £88e080.,
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Que escapa a la atmésfera, completando as{ su ciclo(3).

Humus
Células microbianas
G ¥ '
[ Animales) A
N2 H Plantas E
B
NO. D, E |
03 ,c NH3
A = Amonificacién. F = Desnitrificaciédn.
B = Mineralizacidn.,. G = Fijaciédn de N, no
C = Nitrificacién. simbidtieca.
D = Reduccién de nitrato. H = Fijacidn de N,
E = Inmovilizaciéne. simbidtica.

Figura 4 Ciclo del nitrégeno (Alexander, 1980).

2.8.2+ Mineralizacién del N

la mineralizacién de los compuestos nitrégenados orgdni
cos se produce etapa por etapa en tres reacciones esenciales
gue son: aminizacién, amonificacién y nitrificacién.

2¢4.2.1s Proceso

Los productos finales resultantes de las actividades de
un grupo, proporcionan el sustrato para el siguiente, y de -
éste modo va descendiendo la linea hasta gque el material es-
t4 descompuesto. Una de las etapas finales en la descomposi-
cién hidrolitica de las proteinas, y la liberacién de aminas
Yy de aminodcidos. Esta etapa es denominada aminizacién. Se -
presenta esquemdticamente como sigue:

Proteina - R-——NH, + CO, + Energia + Otros ﬁroductoa
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Durante la amonificacién, las aminas y los aminoédcidos
as{ liberados son utilizados ulteriormente por otro grupo de
organismos heterétrofos con la liberacidén de compuestos amo-
niacales, y se representa como sigue:

R — NH2 + HOH——PNHB + R—OH + Energia

El amonidco asf liberado sufre destinos diversos en el
suelo:

a) Puede ser convertido a nitritos y nitratos por el -
proceso de nitrificacién.

b) Puede ser absorvido directamente por las plantas su-
periores.

¢) Puede ser utilizado por los organismos heterétrofos
en ulteriores descomposiciones de los residuos carbonados or
génicos. _

d) Puede ser fijado en una forma no utilizable biolégi-
camente en los tramados de ciertos tipos de arcillas minera-
les en expansién (63).

2ed4e2.2+ Flora

Tanto la aminizacién como la smonificacién, se efectdan
atravéz de microorganismos heterétrofos, los cuales se compo
nen de numerosos grupos de bacterias y hongos, los cuales re
quieren como fuente de energia compuestos carbonados orgéni-
cos (63). ‘ '

2¢46243¢ Influencia del medio ambiente

La mineralizacidén e inmovilizacién del nitrégeno del --
suelo y la velocidad de recambio de los materiales orgénicos
son afectados por organismos heterdétrofos del suelo. Sus re-
guerimientos energéticos se satisfacen por la oxidacién del
material carbonaceo del terreno. Esta descomposiciGn aumenta

con la apertura.
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Se mejora ademés por una adecuada, pero no excesiva hu-
medad del suelo, ¥ por un buen suministro de ox{geno. la res
piracién aerdbvica, y en una menor extensién la anaerébica, -
libera el nitrdégeno contenido en forma de NH4+ (63).

2e4.3. Inmovilizacidn del nitrégeno

La desaparicidn de nitrégeno que sigue a la adicién de
residuos, deficientes en nitrégeno, proceso conocido como in
movilizacién del nitrégeno, da como resultado una marcada -
disminucién en la asimilacién de nitrégeno por la planta y =
una disminucién en la produccién.

La inmovilizacién es el resultado de la asimilacién mi-
crobiana de nutrientes inorgénicos. El consumo microbiano de
iones aprovechables tiene imvortancia agrondémica sélo para -
los macronutrientes de la planta, de los cuales el nitrégeno
es el mids importante. En el caso del nitrégeno, la inmovili-
zacién es una consecuencia de la incorporacién de amonio y —
nitrato a protefnas, 4cidos nucleicos y otros compuestos or-
gédnicos contenidos dentro de las células microbianas. Asf, -
la inmovilizacién es el inverso de la mineralizacién; ésta -
dltima regresa los elementos nutritivos de plantas y microor
ganismos al estado inorgdnico mientras que la primera combi-
na los iones inergénicos a compuestos orgdnicos.

Siempre que ocurre la mineralizacién, la inmovilizacién
va en oposicién a ella.

las sales de amonio eon las fuentes de nitrégeno gue se
asimilan con mayor facilidad por la mayoria de las bacteri-—-
as, actinomicetos y hongos. Sin embargo, en el suelo, el amo
nio gue estd en el suelo guimicamente fijo o que no es extra
{ble, no puede utilizarse y solamente el catién extraible es
usado ampliamente.
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2.,4.4. Nitrificacidén
20404.1. Proceso

La terminacién de las reacciones relacionadas con la mi
neralizacién del nitrégeno orgédnico ocurre cuando se forma,
el amonio, el estado més reducido del nitrégeno inorgénico,
el cual sirve como punto de partida en el proceso conocido -
con el nombre de nitrificacidn, el cual es un proceso en dos
etapas en el cual el amoniaco es convertido primero & nitri-
to (Noz_) y luego &ste a nitrato (N03-) (3 y 63).

2¢4.4.2¢ Bacterias nitrificantes

Se distinguen dos grupos: uno gue deriva su energia pa-
ra la sintesis celular de la oxidacidén del amonio y el otro
de la oxidacidén del nitrato.

La conversién a nitrito se realiza especialmente ﬁor un
grupo de bacterias autétrofas obligadas conocidas como nitro
somonas mediante una reaccién que puede representarse por la
siguiente ecuacién:

2 NH," + 30,—» 2N0, + 4 H"

La conversién de nitrito a nitrato se efectia sobre to-
do por un segundo grupo de bacterias autétrofas obligadas de
nominadas nitrobacter. La ecuacidén gue representa ésta reac—
cién puede escribirse como sigue:

2 NO,” + O,—»2 N03"

2
(3 y 63).

2¢4¢4.3. Influencia del medio ambiente

La 4cidez es la principal influencia ecolégica. En am——,
bientes dcidos, la nitrificacién se lleva acabo lentamente.
T{picamente la tasa desciende marcadamente por debajo de un
vH de 6.0. La 4cidez no sélo afecta la transformacién misma
sino también el nimero microbiano; los suelos neutros 6 alca
linos tienen las mayores poblaciones.
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Frecuentemente, la falta de nitrificacidén es por conse-—
cuencia de la 4cidez, siendo facilmente corregida ésta condi
cién por el encalamiento.

El oxigeno es un requerimiento obligatorio para todas -
las especies relacionadas, siendo esencial una aireacién ade
cuada. Donde el suministro de 002 es inadecuado para los mi-
croorganismos habrid poca oxidacién de amonio, cesando la re-
accidén en ausencia total de 0,

Ya que la humedad afecta el régimen de aireacién del -
suelo, el status de agua del hdbitat microbiano tiene una -
marcada influencia en la produccidén de nitrato. EL nivel &p-
timo de humedad varia considerablemente en suelos diferen—-—-
tes, pero el nitrato aparece generalmente rédpido de 1/2 a -~
2/3 de la capacidad de retencién de humedad.

La interaccidén de la humedad, temperatura, cultivos y
nutrientes inorgénicos contribuye ampliamente a2l efecto esta
cional. En zonas templadas la formacidén del nitrato es gene-
ralmente més rédpida en primavera y en otofio y mds lenta en -
los meses de verano e invierno.

La nitrificacidn se ve marcadamente afectada por la tem
peratura y muchas investigaciones ha confirmado el hecho de
gue por debajo de los 5°¢ ¥ por encima de los 40°C 1a tasa -
es muy lenta.

La fijacidén o fuerte retencién del amonio por la frac-—
cidén arcillosa tiene gran influencia en su disponibilidad mi
crobiolégica, y la tenacidad de la adsorcién ¥ la velocidad
de liberacidén afectan directamente el metabolismo del amonio

(3).

2:4+5. Desnitrificacién

La secuencia de etavas gue dan como resultado la pérdi-
da gaseosa de nitrégeno se conoce como desnitrificacién: La
reduccién microbiana de nitrato y nitrito con la liberacién
de nitrégeno molecular y éxido nitroso (3).
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2.4.5.1. Pérdidas de nitrégeno en el suelo

Cuando se agregan al suelo nitrato y un carbohidrato fa
o+ 6xido nitroso (N20) Yy -
con frecuencia NO (46xido nitrico) de la reduccién del nitra-

cilmente aprovechable se liberan N

to aplicado. Estos productos son volidtiles y se pierden ha——
cia la atmdésfera, pero si el suelo y la fase gaseosa superfi
cial se encierran de %2l manera gue los metabolitos volAti—-
les aun esten disponibles vara la comunidad, los 6xidos se -
reducen hasta N2.

Con frecuencia s6lo de 1la mitad a tres cuartas partes -
del nitrégeno inorgénico aplicado en fertilizantes o formado
a partir del humus se recupera en la cosecha. Gran parte del
elemento es eliminado por lixiviacién, pero una porcién apre
ciable por completo del sistema. Presumiblemente la fraccidn
no encontrada se pierde por voldtilizacién.

El mecdnismo especifico por medio del cuzl ocurre la vgr
14tilizacién no siempre se establece con fécilidad, pero son
posibles tres reacciones: a) pérdida no biocldgica de amonia—
co; b) descomposicién guimica de nitrato, y ¢) desnitrifica-
cién microbiana que permite la liberacién de N2, N,0 y algu-
nas veces NO.

El mecanismo principal de volAtilizacidn de nitrégeno y
probablemente el mecanismo mdés comin por el cual se libera -
N2 ¥y 6xido de nitrégeno es la desnitrificacién microbiolégi-
ca (3).

2.4.5.2. Microbioclogia

La capacidad de realizar una verdadera desnitrificacién
estd limitada a algunas bacterias, las especies activas se -
encuentran restringidas a los género Pseudomonas, Bacillus,

Paracoccus aunqﬁe Thiobacillus denitrificans y, ocacionalmen

te especies de Chromobacteriun, Corynebacteriun, Hyphomicri-

biun 6 Serratia, catalizan la reaccién.
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Las bacterias desnitrificantes son aerobias, pero el ni
trato se usa como aceptor de electrones en ausencia de 02.
De éste modo, las especies activas crecen aerobicamente sin
nitrato o anaerobicamente en presencia de éste; hay muy poco
desarrollo en ambientes desprovistos tanto de O, com o de ni
trato.

Varios quimioautétrofos son capaces de reducir el nitra
to a nitrégeno molecular. Paracoccus denitrificans, un auté-

trofo facultativo, se desarrolla aerobica é anaerobicamente

ya sea con H, & con compuestos orgénicos como fuente de ener

2

gia u con O, 6 nitrato como aceptor de electrones.

Existes tres reacciones microbiolbgicas del nitrato: -
a) una completa reduccibén a amonio con una aparicién transi-
toria de nitrito; b) una reduccidén incompleta y una acumula-
cidén de nitrito en el medio, y ¢) una reduccidn a nitrito se
guida por la liberacidén de compuestos gaseosos, es decir una
desnitrificacién. Prescindiendo de sus otras caracteristicas
fisioldgicas, los microorganismos gue utilizan el nitrato co

mo fuente de nitrégeno realizaen la reaccidén a) (3).

2¢4.5.3. Influencia del medio ambiente

La tasa de desnitrificacién es bastante méds lenta en -
suelos con bajo contenido de carbono gque en terrenos ricos -
en materia orgdnica. En los suelo del primer tipo y en menor
grado, en los del segundo tipo, la voldtilizacién de nitrége
no es aumentada, agregando materiales carbonados. La efecti-
vidad de los nutrientes orgénicos para favorecer la desnitri
ficacidén en suelos inundados es‘proporciohal a su disponibi-
lidad. ,

En contraste con las tendencias de hédbitats inundados,
la adicién de sustancias orgénicas en suelos bién drenados -
disminuye la pérdida de nitrégeno; este conservacidén resulta
de la inmovilizacidén del nitrdgeno inorgédnico.
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La disponibilided de ox{geno es otro de los determinan-
tes ambientales criticos. La aereacién afecta la trasforma--
cién de dos maneras aparentemente contrastantes: por un la--
do, la desnitrificacién se realiza solamente cuando el sumi-~-

nistro de 0, es insuficiente para satisfacer la demanda mi--—

crobianag a% mismo tiempo, el 02 es necesario para la forma-
¢ibén de nitrito y nitrato, los cuales son esenciales para la
desnitrificacién.

En suelos bien drenados, la volatilizacidén del nitrége-
no estd relacionada con el contenido de humedad. La desnitri
ficacidén del nitrato agregado es considerable cuando los ni-
veles de agua son elevados y en localidades que tienen un —-
drensje inadecusdo. Por lo general no hay pérdidas a niveles
de humedad inferiores al 60% de la capacidad de retencidn de
agua, sin considerar el abastecimiento de carbohidratos, la
concentracién de nitrato o el pH. Por encima de éste, la ta-
sa ¥y la magnitud de la desgsnitrificacién se encuentran direc-
tamente correlacionados con el regimen de humedad.

También es importante para la microflora activa el pH -
del medio ambiente. Muchas de las bacterias gue realizan la
desnitrificacidn son sensibles a conceniraciones elevadas -
del ién hidrdgeno, por lo gue varios suelos Acidos contienen
una poblacidén desnitrificante escasa.

La 4cidez determina no sélo la tasa de desnitrificacién
sino también la abundancia relativa de los diferentes gases.,
La liberacidén de N20 es bastante acentuada en ambientes cuyo
pH es menor de 6.0 - 6.5 y con frecuencia el Néo constituye
més de la mitad de los gases nitrogenados que se liberan en
hdbitats dcidos. Similarmente, el NO sélo aparece en cantida
des impoftantes cuando en pH es bajo. Cuando la reaccidn es
neutra 6§ ligeramente dcida, vpuede ser el primer gas detecta-
ble el N,0, pero es reducido microbiolégicamente de modo que
el N2 tiende & ser el vroducto predominante a pH superiores
a 6.0.
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Las diferencias en la comvosicidn de gases en relacién
con el pH pueden ser resultado de la sensibilidad hacia la -
4cidez del sf{stema enzimatico involucrado en la reduccién de
N,O. |

La desnitrificacién es afectada notablemente por la tem
peratura; la transformacién se realiza lentamente =a 200, pe-
T0 incrementando la temperatura, aumenta la tasa de la pérdi
da bioldgica. El optimo para la reaccidén es & 25°C y adn més
la tranformacidn es rédpida a temperaturas elevadas y se rea-
lizard entre 60 y 65°C, pero no a 70°C.

2.,4,6. Oxidacidn del azufre

Ciertas bacterias del suelo autotréficas (como T. deni-
trificang) tienen la habilidad de oxidar los compuestos de =

azufre orgénico, sulfuros y S a H2803 y H2SO4. Los. conteni—-
dos bdsicos altos de azufre favorecen la sulfoficacién y pue
den de ésta forma acelerar el descenso del pH, 1o cual es -
muy importante sobre todo en suelos alcalinos, ya gue puede.-
solubilizar los micronutrientes, los cuales pueden ser apro-
vechados por las plantas superiores (28,50 y 59).

2¢4.7+ Oxidacién del fierro y manganeso

0Otro grupo de bacterias quimiocautétrofas obtienen ener-
gfa de la oxidacién de compuestos de Fe y Mn. Los compuestos
oxidados que se forman son insolubles, es decir, no pueden -
ser aprovechados por las plantas superiores, por lo que ésta
reaccidn no es beneficiosa para la agricultura (50).

2.5. Conservacién de la materia orgdnica del suelo

2¢5.1, Uso de abonos verdes

En la utilizacién de plantas como abono verde se prefie
ren las leguminosas y dentro de estas a los trevoles y la ve
za, ya que al incorporarla al suelo. ‘
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No solo se devuelven los nutrientes al suelo, sino que
también se agrega al suelo, el nitrdgeno fijado de la atmls=
fera por las bacterias éimbiéticas de los nodulos de las rai
ces.

Con el uso de abonog verdes es necesario una rotacién -
de cultivos, de los cuales uno es las leguminosas a incorpo-
rar, lo cual hace gue se "desperdicie" un ciclo en el culti-
vo. Esta desventaja hace que los agricultores prefieran en -
muchas ocaciones, incorporar materia orgdnica al suelo utili
zando otras fuentes (50 y 59).

2.5.2. Uso de aguas negras

Las aguas negras, las cuales son un subproducto de las
grandes ciudades, se pueden utilizar en las Z&reas agricolas
cercanas a dichas ciudades, debido a gque contienen grandes -
cantidades de elementos nutritivos para las plantas. En oca-
ciones, las aguas negras son tratadas obteniendose dos compo
nentes: a) una porcidén sélida llamada ciena y b) la porecidn
ligquida.

El uso de aguas negras implica peligros serios en la -
contaminacién de los cultivos, del suelo, as{ como la propa-
gacién de enfermedades dafiinas al hombre y al ganado (59).-

2.5.3. Uso de estiércoles

¥l estiércol es un subproducto de la genaderfa gue ha -
venido cobrando importancia en México en las Wltimas deca——-
das, dado el incremento del ganado lechero y de engorda en -
estabulacién, asi como por el incremento de las explotacio--
nes avicolas productoras de huevo. '

Sin embargo, a pesar del potencial del estiércol para -
mejorar sustancialmente la calided del suelo,. los estudios -
que se han realizado acerca del mismo, en nuestro pais han -
sido limitados, tanto en tecnologia como en la aplicacién -

(s).



41

El estiércol tiene gran importancia econémica para los
agricultores y ganaderos. Su costo final, incluida su aplica
cién, es muy inferior al de los fertilizantes comerciales. -
Incluso si su costo fuera igual, el estiércol reviste més im
portancia pues contiene algo que les falta a los fertilizan-—-
tes gquimicos; la materia orgdnica (14).

2.6. El estiércol como aportador de materia orgdnica al sue-
lo

Un componente importante del humus es el estiércol, pPro
ducto de la digestidén de los animales. Una pequefia parte de
los alimentos que estos consumen es asimilada y aprovechada
por su organismoj; el resto, lleno de elementos nutritivos se
elimina en el estiércol (14).

El valor del humue depende del estado de fermentacidn a
que ha llegado el estiércol. En el caso de un estiércol bien
descompuesto, 1.000 Kg de estércol corresponden a 100 Kg de
humus y, segun su contenido de paja, puede tener sélo de 40
a 80 Kg (30).

Tisdale y Nelson citados por Matheu, afirman que una a-
plicacién de 10 Tn/acre de estiércol aportarfa de 2 a 5 Tn -
de materia orgénica debido a gue contiene de 50 a 80% de a--
gua (37).

2.6.1., Cuidado y conservacién del abono

De ordinario los excrementos y la cama se recogen cada
mafiana y se colocan en montones, en espacios abiertos. E1 -
montén de abono permanece expuesto a la lluvia y al sol y -
tiene lugar una pérdida considerable de nutrientes (59).

El método méds practico y posible de almacenar el estifr-
col consiste en tratarlo de la misma manera que se conserva
el ensilado. El estiércol debe conservarse en condiciones a-
ngerobias evitando gue se segue, para reducir las pérdidas -

de nitrégeno.
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Si el estiércol se conserva bajo un cobertizo y se pro-
tege de las pérdidas por lixiviacidn, la dnica pérdida que -
se produce proviene de la descomposicién de la materia orgd-
nica y de la volAatilizacién del nitrégeno. En cambio, si el
estiércol estid expuesto a pérdides por lixiviacién, la mayor
parte del potasio puede perderse, asi como el fésforo y par-
te del nitrégeno. Este elemento puede perderse por lixiviaci
én y por voldtilizacién. Mientras que el potasio y el fésfo-
ro s8lo se pierden por lixiviacién.

Un cobertizo, bién protegido se considera como la mejor
solucién para almacenar el estiércol gque se ha acumulado. La
cubierta superior le protege de la lluvia, y s8i se coloca -~
una cama para el ganado, se consigue evitar, las pérdidas de -
excremento lfquido, consiguiendose al mismo tiempo que el es
tiércol esté siempre hidmedo (61).

Para reforzar el abono se utiliza superfosfato por tres
razones: a) para reducir las pérdidas de nitrégeno como amo-
niaco, b) para aumentar el porciento de fésforo en el abono,
a2 fin de convertirlo en un fertilizante mejor equilibrado, y
¢) para aumentar la eficiencia de la utilizacidén del fésforo
en suelos que tienden a absorver: el fésforo (59).

La maduracién o formacién del estiércol es un proceso -
de formacién de humus. Un estiércol viejo estd constituido -
en su mayor parte por lignina  y tejido microbiano.

El estiércol ya formado da lugar a los siguientes cambi
os:

a) Una disminucién en la materia orgénica y en el N, pe
ro un aumento en el porciento de nitrégeno.

b) Una disminucién en la relacidén C:N, la cual supone -
la inmediata mineralizacién del nitrdégeno al incorporar el -
estiércol al suelo.

¢) Un aumento en los porcientos de los constituyentes -
minerales.
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d) Un aumento en el porciento del fésforo inorgénico, -
dentro del total del P.

e) Un aumento en el porciento de lignina y una disminu-
.cién en el de la celulosa y el de la hemicelulosa. Es decir,
el estiéreol ya formado tiene baja actividad microbiana al -
incorporarse al suelo.

f) Una mejora en las condiciones mecénices del estiér—-
col (61).

2.6+,2. Composicién del abono

El ebono de corral incluye la excreta sélida y la liqui
da del ganade, mexcladas en general, con una cantidad peque-
fia de cama como paja que se ha utilizado para el lecho de - '
los animales. Los nutrientes de la planta; el nitrégeno, el
fésforo y el potasio de las excretas de diversos animales -
-provienen del pienso ingerido por ellos.

La composicidén del abono depende de varioes factores; -
los més importantes son: a) clase de animal, b) alimentacidén
del animal, ¢) edad del animal, d) forma de almacenaje y e)
naturaleza de la cama utilizada. Mas o menos, el 60% del ni-
trégeno es aportado por la porcidén sblida (excremento y va—-
ja) y el otro 40% proviene de la porcidén liguida. En contras
te, casi todo el fésforo (99%) es aportado por la porcién s
lida. El 60% del potasio es aportado por la porcibén l1liquida
¥ el 40% proviéne de la porciédn sélida (59).

Es interesante hacer notar que el agua es uno de los -
constituyentes méds variables del estiércol. El estiércol de
aves de corral y de ovejas, tomando como base una tonelads,
contiene cantidades mucho mayores de nutrientes para las -
plantas gue cualquier otro de los estiércoles, aunque estos:
doe tipos de estiércol contienen mucho menos agua.(48).
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Cuadro 1 Andlisis guimico de estiércol de diferentes especi
es de muestras vprocedentes de diferentes parte de

la Republica Méxicana

Especie N P K

Min. Max. Prom., Min. Max. Prom. Min. Kax., Prom.
" Bovino 0.91 2,20 1.66 0.51 2.08 1.20 0.52 3.29 2.45
Caprino 1.45 3.90 2.25 0.33 1.11 0.70 1.66 2.58 2.11
Ovino 1.30 2.37 1.88 0.69 1.82 1.06 1.02 4.02 2.88
"Eguino '1.08 212 1,54 0.51 1,68 0.94 1.02 3.23 2.23
Porcino 0.79 4.25 2.34 0.97 4.25 2.37 0.72 2.98 2,02
Aves 1.38 3.98 2.91 0.73 6.05 2.63 0.79 3.65 2.69

2.6+3. Disponibilidad del abono

De acuerdo con el inventario ganadero del pais, realiza
do en 1970 por Guanos y Fertilizantes de México, se estima -~

| gue el ganado estabulado y semiestabulado,
lar la produccidén de 49 millonez de toneladas de estiércol -

anuales (62

).

Cuadro 2 Inventario de abonos orgfénicos en México

‘Estiércoles - NMillones de Estiércol fresco en
Especie cabezas millones de Tn/afio
Bovino 26 36.5

Eguino 11 4.8

Porcino 10 3.3

Caprino 9 1.8

Aves 122 1.7

Ovino . 5 1.0

Total 49,1

es posible contro

En la zona norte de México sobre todo en los estados de

Coahuila, Durango,

Zacatecas, etc.
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Se encuentra gran cantidad de ganado caprino, lo cual -
hace gue no se le dificulte al agrlcultor obtener estiércol
de cabra en dicha zona.

2.6.4, Efecto residual del estiércol

De acuerdo con Baeyens (1970) citado por Villarroel, el
estiércol es un abono de accibdn bastante lenta, aunque pro--
longada.

Es necesario, pués distinguir dos efectos: un efecto re
lativamente inmediato y un efecto remanente. La "vieja fuer-
za" del suelo se debe en narte, & la acumulaciédn del estiér-
col a lo largo de los afios. En tierras arenosas el estiércol
actda durante el primer afio especialmente, mientraes que en -
suelos francos 6 pesados el efecto del estlercol sub81ste éu
rante el segundo, tercero e incluso cuarto afio (67).

Clases de estiércol.

Se distinguén dos clases de estiéreol (Baeyens 1970) ci
tado por Villarroel.

A) Estiércol frio: vacuno y cerdo.

B) Estiércol caliente: caballo, oveja y aves de corral.

Los estiércoles calientes evolucionan méds de prisa por-
que son més concentrados, se calientan y maduran mas facil—-
mente y tienen una accién més rdpida, més o menos nrolonga--
da.

Los estiércoles frios tienen una accién mds lenta pero
mis duradera, estan més indicados para suelos ligeros, areno
80S, mientras que los estiércoles calientes se aplican a sue
los pesados (67). _

En ensayos realizados en Ames, Iowa, en la granja agro-
némica. Los valores obtenidos indicaron que el mafz del se-—
gundo afio se beneficio, con el estiércol avlicado antes del
maiz del primer afio en la rotacién de cultivos. Estos valo—-
res indican que la accién residual del estiércol, se mantuvo
hasta el cuarto afio (61).
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En experimentos realizados por Lund, Basil y Doss, en-—-
contraron gque el efecto residual del estiércol se prolongo -
hasta el cuarto afio despuéds de la incorporacién (34).

2.6.5. Efecto de la aplicacién de estiércol en el mejoramien
to de las propiedades fisicas y quimicas del suelo

Fuente principal de CO,, es también un abono coloidal,
Las propiedades coloidales del humus son superiores a las de
la arcilla, pero varian segin la clase del suelo y el tipo -
de arcilla. Fl estiércol absorve los cationes, mejora la es-
tructura fisica de los suelos ligeros y mulle los suelos pe-
sados. Mejora el régimen de humedad del suelo y su'poder ca-
lorifico. En suelos arenosos aumenta la capacidad de retenci
én de humedad en un 40%; los suelos pesados.se hacen més per
meables y drenan mejor el exceso de agua.

En relacidén con el pH, el exceso empieza por basificar
el suelo como consecuencia del aporte de NHB’ pero después -
lo acidifica debido a sus dcidos hdmicos (67).

2.6.5.1. Efecto sobre la estructura del suelo

Elizondo y Alonso (1974) afirman gue la zplicacidn de -
grandes cantidades de materia orgénica en cualguiera de sus
formas (estiérecol) vproduce un notable incremento en la agre-
gacién del suelo inmediatamente después de ser incorporada -
(44). _

Gonzalez (1984) menciona que el estiércol aumenta la es
tabilidad de la estructura, ejerciendo vor un lado el efecto
de una cementacidén sobre los constituyentes de los agregados
y disminuyedo por otro la humectabilidad de estos dltimos -
(28). _

Mazurak, Chesnin y Tiarks (1975) los resultados de su -
estudio muestran gue la adicién de abono al suelo incrementa
la cantidad de suelo separado por la lluvia simulada.
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En condiciones de laboratorio, decreciendo la dureza de
la costra formada por las gotas de lluvia (39).

Mazurak, Chesnin y Amir Thijeel (1977) trabajarén en un
suelo limo~arcilloso de Shapsburg Nebraska. Enconitraron gue
después de aplicar tratamientos de 390 Tn métricas/ha de es-
tiércol vacuno, la estabilidad de los agregados del suelo en
agua aument$ después de 4 afios (38). |

Jiarks, Mazurak y Chesnin (1974) aplicaron désis de es-
tiércol de 0,290,180 y 360 Tn métricas/ha/afio (durante 3 a-——
fios) en un suelo limo~arcilloso en Sharpburg a profundidades
de 10,20 y 30 cm. Encontraron un aumento en el diametro de
los agregados estables en agua se incrementé de 0,60 a 800 -
A+ El médulo de ruptura disminuyd de 0.60 a 0.08 bares.

El médulo de ruptura se redujo & las tres profundidades
de aplicacién de abono, ésto debido al incremento de materia
orgénica la cual disminuye la cohesién entre las particulas
del suelo (33). :

Greenland (1862) citados por Meredith y Kohnke afirma -
en base a estudios en cultivos puros gue indican, que en la
presencia de suficiente fuente de energf{a un amplio rango de
mohos, estreptomicetes, levaduras y bacterias, son capaces -
de unir las particulas del suelo en agregados estables. Los
polisacaridos microbianos y los micelios fungosos han mostra
dd jugar el mids importante papel como agentes cementantes -
del suelo (30). .

Chaudhri, Brown y Holder (1976) los resultados que obtu
vieron indican gue la aplicacién de peqguefias cantidades de -
estiércoi en bandas directamente arriba de los surcos induce
a la formacidén de grietas las cvales disminuyen la fuerza re
guerida por la pléntula para emerger (20).

2.6.5.2¢ Efecto sobre el contenido y disponibilidad de nutri
entes en el suelo

Se puede decir gue la materia orgédnica debe.
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Considerarse como un almacén de los nutrientes minera-—-
les de las plantas y como regulador de su abastecimiento -
para las plantas en desarrollo (8).

En trabajos experimentales llevados acabo en Texas han
demostrado que el estiércol es una magnifica fuente de hie--
rro y zinc en suelog calcdreos (5).

Korales, Teal y Garza {1873) mencionan que adiciones de
materia orgdnica, constituyen una aportacidn de nutrientes y
pueden favorecer seglin varios experimentos la transformacién
de minerales bastante estables, a formas méds solubles y acti
vas que proporcionan elementos esencizles a la planta. Se ha
observado ademés que la retrogradacidén de fertilizantes fos-—
féricos en suelos calcéreos disminuye con la aplicacién de -
materia orgdnica (43).

Kenonova citado por Bastidas y Lavin reporta el conteni
do de nitrégeno en los dcidos humicos, y las proporciones -
vienen a ser aproximadamente de un 3.5 2 un 5% (45).

Gutierrez (1984) realizéd un trabajo experimental en un
suelo derivado de cenizas volcédnicas en el Estado de Michoa-
can. Aplico sulfato de amonio (0 - 150 Kg de N/ha/afio), su—
perfosfato de calcio simple (0O — 400 Kg de P05, inicial y -
anualmente) y gallinaza (0, 5 y 20 Tn/ha inicial y anualmen—
te).

Los resultados obtenidos fueron:

4A) La fertilizacién con 20 Tn de gallinaza anuales au--
menté el calcio, magnesio, potasio y fierro intercambiables
vy el % de saturacién de bases.

B) Los tratamientos afectaron de manera importante las
diferentes fracciones de fésforo inorgénico, asumentando la -
aplicacién de 20 Tn de gallinaza anuales de fosfatos de fie-
rro y calcio.

C) La constante aplicacién de 20 Tn de gallinaza anua—-—
les redujo la constante de energfa de retencidén de fésforo -

(31).
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Gutierrez (1979) en un trabajo experimental gue llevé -
acabo, los abonos orgénicos utilizados fueron: estiércol de
gallina, bovino y ovino. _

T.os niveles de los abonos orgdénicos utilizados fueron:
a) para gallinaza: 2 ¥y 4 Tn/ha; y b) para los demds: 3 y 5 -
Tn/ha. Se uso un nivel medio de fertilizante inorgénico que
se combind con el abono orgéfnico, y fué de 55 Kg/ha de N y -
40 Kg de P205/ha. El nivel alto corresponde gl doble del an-—
terior. S '

Ilegd a la conclusidn de gue las adiciones de materia—-—
les orgénicos premezclados con fertilizantes comerciales au-
"mentan la eficiencia de los fertilizantes agrfcolas, elevan-
do los rendimientos de los cultivos, as{ como optimizar los
recursos del campesine (31).

Peréz (1984) en su estudio llevado acabo en suelos pro-
venientes del Edo. de Morelos.

El experimento incluyé inundacidén del suelo, con O y 45
dias,.aplicacién de materia orgdnica, O ¥y 4 Tn/ha y densidad
de plantas, 0 y 4 plantas/maceta.

Concluyd que la aplicaciédn de materia orgénica en el —
suelo inundado causd$ incrementos notables en la liberacién -
de F** (52).

Goss y Stewart (1979) en base a los datos de un estudio
concluyé que el abono de ganado estabulado tiene mayor efici
encia de utilizacién que el superfosfato. El1 P del superfos-
fato fué méds ripidamente aprovechable y una parte sustancial
fué usada en consumo de "lujom. EL P del abono fué menos a-—
provechable inicialmente. A adecuados niveles, sin embargo
se volvio aprovechable lo suficientemente rdpido como para -
surtir los requerimientos de las plantas reduciendo el consu
mo de "lujo" y extendiendose el per{fodo de adecuada aprove-=
chabilidad méds alld que el superfosfato (29). '

Abbot y Tecker (1973) los resultados de su estudio indi
can que el abono es una fuente efectiva de P.
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Porgue aumentd su contenido en los tejidos de alfalfa,
algodén y cebada; en un suelo calcédreo (1).

Unger y Stewart (1974) realizaron un trabajo experimen-
tal en Bushland Texas en un tipo de suelo Pullman Clay Loam
los efectos fueron significativos cuando la cantidad aplica-
da fué de 67, 134 y 268 Tn/ha, para surtir los nutrientes re
gueridos por las plantas (64).

Herron y Erhart (1965) realizaron un estudio en un sue-
lo Coldy Silt ILoam, las dosis de estiérecol fueron O, 5, 10 y
20 T™n/acre.

Durante el afio de cultivo cuando el abono fué aplicado
cada Tn de abono producia un incremento en rendimiento equi-
valente a el incremento gue producirian 11 Lb de N/acre. El
valor residual o acumulativo de los cuatro afios por cada Tn
de abono fué equivalente a 22 Lb de N de nitrato de amonio.
Esto es el 70% del N total que contiene al abono. Cada Tn de
abono fué equivalente a menos de 2 Lb de N durante el cuarto
afio después de la aplicacién (32).

Elliot y Bezdicek (1982) encontraron que la bidmasa ten
did a ser mayor para los suelos manejados orgdnicamente. Los
niveles de NH4 y NO3 fugron los mismos, mientras que el C or
génico y el N Kjeldahl total tendié a ser mayor para los sue
loe mane jados orgédnicemente pero estuvieron relacionados con
el tipo de muestreo (24).

McIntosh y Varney (1968) en su experimento llevado aca-
bo en un suelo arcilloso Panton. Las aplicaciones de abono,
arriba de 67,200 Kg/ha incrementaron significativamente las
tasas de crecimiento y los rendimientos del mafiz que se cul-
tivo por tres afios consecutivos (40).

Chesnin y NMazurak (1977) aplicaron abono de bovino en —
un suelo Tipico Arguidoll a razén de 0, 90, 180 y 360 Tn mé-
tricas/ha/afio (4 afios). ILos niveles de P se incrementaron —-—
con el incremento de la aplicacidén de abono.



51

EL P mineralizado se movié de una profundidad de 10 cm
a una de 60 cm durante los cuatro afios del cultivo. Las apli
caciones de abono tuvieron un efecto relativamete mayor en -
los niveles de Zn, Fe y Mn que en el nivel de Cu en el suelo
(21).

Thomas Mc Calla dice que 10 a 20 Tn de abono, incorpora
do al suelo provee de 150 Ib de N aprovechable/acre. Aproxi-
madamente la mitad del N del abono es aprovechable para las
plantas durante el primer afio (7).

Urvina, San Martin y Schaefer desarrollaron un estudio
en un suelo Nandis de Chile, la conclusién a la cual llega--—
ron fué: la mineralizacién del C y N orgdnicos del suelo Ran
dis in situ tiene una variacién estacional gue coincide con
las curvas de los promedios térmicos mensuales presentando -
un méximo avanzada la primavera, y un mfnimo en invierno épo
ca de mayor pluviometrfa a menor temperatura.

La mineralizacién del C se hizo paulatinamente, eso im-
plicaria una acumulacidn continda de formas de reserva (65).

Wallingford "et al" (1975) encontraron gue en dos afios
de aplicacién de abono de bovino, se incrementd la disponibi
l1idad de Fe, Zn, ¥Mn y en menor grado el Cu. Los datos de IKn
en la planta fueron consistentes y altamente correlacionados
con el abono acumulado que se aplico. El incremento de la —
disponibilidad de Mn resulta probablemente de las condicio-—
nes de reduccién qufmica en el suelo (68).

Thomas y Mathers (1979) de acuerdo a sus resultados in-
dican gue el abono puede usarse para corregir las deficienci
as de Fe en el cultivo de sorgo en suelos calcdreos (60).-

Lond, Zane y Basil (1980) en el estudio gue llevaron a-
cabo aplicaron dosis de abono orgdnico de 0, 22.5, 45, 90, -
180 y 270 Tn métricas/ha en dos tipos de suelos: Dathan loa-
ny send y Lucedale sandy loan, usando como cultivo el mijo -

rerla y centeno.
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Concluyeron gue las altas dosis de abono incrementaron
el contenido de X, Mg y P en el suelo (34).

Mathers "et al" (1980) utilizaron dosis de estiércol de
11 y 33 Tn métricas/ha y N, P y Fe de fertilizacidn inorgdni
ca (68-56-22 Kg/ha). Los cultivos utilizados fueron el sorgo
y el girasol, en suelos calcédreos deficientes en Fe. las con
clusiones a las cuales llegaron fueron:

l. El1 estiércol de ganado estabulado fué efectivo en —~-
proveer de Fe paré el crecimiento del sorgo en suelos calcd-
reos deficientes en Fe. '

2. El girasol adquirio suficiente Fe de suelos donde —-
el sorgo fué muy deficiente en Fe.

3. Repetidas aplicaciones de sulfato tuvieron un efecto
acumulativo en el crecimiento del sorgo en suelos calcireos
deficientes en Fe (35).

2.6.5.3, Efecto sobre la capacidad de intercambio catidnico

El humus del suelo, es un complejo altamente coloidal.
Tiene una CIC de 150-300 meq, mientras que las arcillas de -
silicato la CIC es de 8-150 meq/100 er de suelo. Ambos ran——
gos a 25°0 (18).

El humus del-suelo, como un complejo coloidal estd orga
nizado de la misma forma que la arcilla. La lignina, poliuré
nidos y otros constituyentes modificados funcionan como un -
complejo de micelas. En condiciones ordinarias, éstas se en-
cuentran cargadas negativamente, pero en lugar de estar cons
titufdas principalmente de sflice, oxigeno, aluminio y fie—
rro como los cristales de silicato, las micelas himicas es——
tan compuestas en su mayorfa de C, H, O, con menores cantida
des de N, S, P y otros elementos. Las cargas negativas provi
enen de los grupos carboxilo (R——COOH), hfidroxilo (-0H), fe-

nélicos > -o-) & imidicos (- 0 expuestos a partir.
N
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De los cuales, al menos una parte de H puede ser reem—w
plazado por el intercambio de un catién (18, 50).

Las micelas himicas, como las partfculas de arcilla, —-
cargan una gran cantidad de cationes absorvidos (ca*‘, HY,

—

mgt, k¥, Nat*, etc.) como se muestra a continuacién (18):

Unidad central de humus [ -o- ca’*
coloidal, principalmente —C00 H
formado de C e H >0~ xt

o L—co0~ rgt, etec.
Cargas negativas Yones adsorvidos.

Cuando el coloide hémico estd saturado con H', incremen
ta la disponibilidad de ciertos nutrientes base como el Ca,
"K y Mg. Tal parece que el H~-humus como en el caso del H de -
1z arcilla), actda como un 4cido ordinario y puede reaccio--—
nar como los minerales del suelo, de tal forma que extrae —-
sus bases. El humus dcido tiene una capacidad inusual del in
tervenir como transferente, puesto que el dcido orgénico es
comparativamente fuerte.

Una vez gue el intercambio se lleva a acabo, las bases
as{ afectadas son sostenidas en una condicidn absorvida dé—-
bilmente y son aprovechables por las plantas superiores. La
siguiente reacciédn ilustra el fendmeno (18):

KAl Si,Og + H HA1Si,0g + K{Humus]
Microlina Silicato K absorvido y dispo=-
nible para la planta

Palencia (1968) llegd a las siguientes conclusiones:

l.—~ El complejo orgéno—mineralﬂael suelo constituye una
asocliacidn entre compuestos orgédnicos e inorgénicos, muy im-
portantes por la influencia gque ejercen sobre las propieda-—-
des fisicas, quimicas y bioldégicas del suelo.

2+~ Los principales constituyentes del complejo organo-
mineral son, por un lado, Acidos himicos, 4Acidos fulvicos y
huminas, y por otro, minerales arcillosos y éxidos e hidréxi
dos del silicio, aluminio y hierro. Todos los componentes.
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Como el complejo mismo, son de naturaleza coloidal
(51).

Blasco (1981) afirma gue en suelos del trépico, especia
mente himedos, se estima que la CIC dependiente de la mate——
ria orgdnica puede llegar a significar el 80% de la CIC to--
tal del suelo (16).

Baver (1930) encontré que la capacidad absortiva de ca-
tiones del suelo se incrementd de 30 - 60% mdés, en los sue——
los donde se aplicé materia orgdnica que en los suelos que -
no fueron asbonados (14).

NcIntosh ¥y Varney (1973) su estudio incluia el desarro-~
1Jo contintio del cultivo de mafz (durante 5 afios) en un sue-
lo arcilloso tipo Panton. Se aplicaron tasas abono (0, 22, -
44, 66 ™n/ha) y 5 cantidades de ¥ (0, 5, 6, 112, 168 y 224 -
Kg/ha) de fuente quimica. También se aplicaron 120 y 90
Kg/ha, a todas las parcelas durante los 5 afios. En los resul
tados obtenidos encontraron un aumento en la CIC (41).

Lund, Zane y Basil (1980) apllcaron abono orgénico en —
las sigﬁientes dosis 0, 22.5, 45, 90, 180 y 270 Tn métricas
en dos tipos de suelos: Doyhan loany sand y Iucedale sandy -

loan, con cultivos como el mijo perla y el centeno. Encontra
ron gque las 2ltas dosis de abono orgdnico incrementaron la -
CIC de los suelos (34).

2.,6.5.4., Efecto sobre el contenido de materia orgdnica

El estiércol es.una de las principales fuentes de mate-
ria orgdnica para el suelo.

Mathers y Stewart (1974) citadoes por Meek, Grahdén y Do~
rovan, reportaron‘que la aplicacién de 224 Tn/ha de abono ca
da 3 afios incrementd la materia orgdnica en los primeros 15
cm del suelo de 1.5 a 3.5% (42).

Meek, Grahdn y Dorovan (1982) el estudio fué conducido
en un suelo calcédreo en Brawley California en 1971 a 1979, -
las dosis de abono fueron de 0 a 540 Tn/ha.
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Durante 4 afios. Las cantidades de N aplicadas en Kg/ha,
al igual gue los cultivos fueron en 1971 (160), 1972 (180 —-
sorgo y 189 lechuga), 1973 (231), 1974 (170), 1975 (196), —-
1976 (150 avena y 179 lechuga). 1977 (0), 1978 (168). En ——-
1977, no se sembrd para controlar malezas. En sus resultados
encontraron un aumenté en la materia orgénica (0 a 30 cm) en
los tratamientos que recibieron grandes cantidades de estiér
col. No hubo efectos a 30 a 60 ¢m en ningin afio. Los niveles
de materia orgdnica crecieron hasta en un 3% (doble de los -
testigos) (42).

MacIntosh y Varney (1973) cultivaron mafz durante 5 a--
fios seguidos en un suelo arcilloso tipo Panton. Se aplicaron
4 tasa de abono (0, 22, 44 y 66 ™r/ha) y 5 cantidades de N -
(0, 56, 112, 168 y 224 Kg/ha) de fuente quimica. También a-—-
plicaron 120 Kg/ha de P y 90 Xga/ha de K a todas las parce—-
las durante los 4 ahos.

El porciento de materia orgédnica en las parcelas testi-
go disminuyé de 5.20 2 4.28 en los 5 afios, es decir, una pér
dida de 0.18 por afio. Una aplicacidén de 44 Tn/ha de abono —
fresco por &fio fué necesario para mantener el nivel de mate-
ria orgdnica (41).

Jiarks, Mazurak y Chesnin (1974) aplicaron dosis de es-—
tiércol de 0, 90, 180 y 360 Tn métricas/ha/afio (durante 3 a-
fios) en un suelo Sharpsburg silty clay loan a profundidades
de 10, 20 ¥y 30 cm. En sus resultados enccntraron un aumento
en el % de carbon orgdnico del 2 al 5%, después de 2 afios —-
(33).

2.6.5.5+ Efecto sobre la captacién, retencién, infiltracién
¥y evaporacidén del agua en el suelo.

Al actuar el estiércol como un mejorador en la estructu
ra del suelo, permite una mejor captacién, retencién e infil
tracién del agua en el suelo, lo cual hace méds eficaz el a~-
gua de riego o lluvia.
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El estiércol funciona como un retardador de la evapora-
cibn del suelo, especialmente cuando se incorpora superfici-
almente, y su uso puede permitir el empleo més eficiente del
agua (5).

Campos, Anaya y Martinez (1983) informan que en el expe
rimento gue llevaron acabo, la adicién de estiérecol incremen
t6 1la humendad aprovechable y la adicidén de 5 Tn/ha de ras--—
trojo conservd la humedad aprovechable. El incremento fué de
15.4% a 20% el incremento de humedad a capacidad de campo —-—
(19).

Unger y Stewart (1970) realizaron un experimento en el
cual utilizaron dosis de estiércol de 67, 134 y 268 Tn/ha en
un tipo de suelo Pullman clay loan, en Bushland Texas. Encon
traron que la retencién de humedad a altos potenciales matri
ciales (en base a volumén) también bajé en la capa arable, -
pero éste estudio sugiere que el agua de riego o de lluvia -
se mueve mds rapidamente a mayores profundidades en el suelo
donde el agua es menos suceptible a pérdidas por evanoracidén
Yy se conserva mejor para el consumo de las plantas. La evapo
racién (en condiciones de laboratorio) disminuye, &sto apoya
lo anterior. El tamafio de los agregados estables en agua au-
mentd (64).

Baver (1930) encontré que_la absorcidén.de agua por el -
suelo varia a consecuencia de la materia orgénica de un 20 a
un 40% en los suelos gue utilizé en su estudio los cuales ——
fueron fine sandy loan, silty clay loan, silty c¢lay y silty
loan (13). .

Meyer (1978) éste estudio se realizé en maiz usando hu-
mus estable. Se obtuvo gue la retencién y absorcién de hume-
dad fué mayor en los campos donde se aplicd humus estable, -
la retenciédn de humedad fué del 17 al 96% (47).

Meek, Grahén y Dorovan (1982) conducieron un experimen-
to en un suelo calcéreo en Brawley California de 1971 a ———
1979, las aplicaciones de abono fueron sélo los primeros.
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Cuarto afios, las dosis variaron de O a 50 Tn/ha, lag =—-
cantidades de N aplicadas en Kg/ha y los cultivos utilizados
fueron: 1971 (160), 1972 (180 sorgo y 189 lechuga), 1973 (23
1), 1974 (170), 1975 (196), 1976 (150 avena y 179 lechuga),
1977 (0), 1978 (168) y 1979 (168). En 1977 no se sembrd nada
con el fin de controlar malezas. Encontraron que la aplicaci
én de abonos tuvo poco efecto en la infiltracidn entre culti
vos, pero grandes efectos cuando se midié en la estacién de -
crecimiento (42).

Mathers, Stewart y Thomas (1977) llevaron acabo un tra-
bajo experimental en el cual utilizaron suelos Pullman clay
loan y aplicaron tratamientos de 0, 22 y 67 Tn métricas/ha/
afio (durante 3 afios), un tratamiento con 67 Tn/ha solo el ——
primer afio, y tratamientos donde se aplicaron 224 Kg/ha/afio
como amoniaco anhidro. El presente estudio se hizo para ver
el efecto de la aplicacién de estiércol en la calidad del -
agua de riego por los surcos. El avance en los surcos de i-
rrigacidén fué més bajo y la toma de agua més alta en la par<
cela donde se aplicd abono. Se observo mayor rendimiento de
grano en sorgo en los lotes donde se aplicd sbono a pesar de
que en los lotes donde no se aplicd, se suministré N en for-
ma de amoniaco anhidro.

Esto es debido a la mayor retencién de agua que hay en
los tratamientos abonados y que estd disponible para las ——-
plantas. La calidad del agua no cambid en los surcos abonza-—-—
dos (36).

2.6.5.6, Efecto del estiércol en el cé,lenta.u}j:epto del suelo

El estiércol sobre todo los calientes, gracias a una mi
neralizacidén mds rdpida, calientan el suelo y activan de es-
ta forma la vegetacién (67).

Araujo m"et al" (1982) el experimento se llevé acabo en
Rio de Janeiro Brasil, durante la estacién himeda y la seca,
usando estiércol como abono y el frijol como cultivo.
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En ambas estaciones, la aplicacién de estiércol disminu
yé las variaciones en la temperatura del suelo, especialmen-—
te a 5 cm de profundidad (10).

2.6.5.7« Efecto del estiércol en el contenido de sales en el
suelo

Campbell "et al" (1950) citados por Richards * et alvw —
encontraron que los suelos orgdnicos-humiferos y turbosos —-
con cantidades apreciables de sodio intercambiable, tenian -
buenas condiciones fiéicas, por lo que varios investigadores
han demostrado el efecto benéfico de la materia orgdnica cu-
ando ésta se aplica a suelos sbddicos. Por ejemplo Baver "et
al" encontraron que la aplicacién de estiércol a razén de --
123.5 ™n/ha a un suelo sédico con manchones aceitosos, aumen
taba el grado de agregacidén del suelo superficial y que la -~
velocidad de infiltracidén aumentaba a casi el triple (22).

Gutierrez (1984) realizd un trabajo experimental en un
suelo derivado de cenizas volcédnicas en el Estado de Michoa-
can. Aplicé dosis de sulfato de amonio (0 — 150 Kg/ha de N -
enualmente), super fosfato de calcio simple (O — 400 Kg/ha -
de P205, inicial y anualmente) y gallinaza (0, 5 y 20 Tn/ha
inicialmente y 20 Tn/ha anualmente). Una de las conclusiones
a la cual llegaron fué que en todos los casos; excepto en el
tratamiento con 20 Tn/ha de gallinaza anuales, existié una -
lixiviacién de sales hacia las capas inferiores (31).

Las sales de abonos minerales usados en la agricultura
son de importancia por sus efectos en los rendimientos.

El presente estudio encontré en suelos del Sur de Cali-
fornia, que no existid problema de salinidad en el cultivo -
de la cebada ya que las sales de Na fueron lixiviadas de la
zona radicular, sin embargo, encontraron gque existe un aumen
to considerable de K gque no afectd al cultivo debido a que -
el suelo ain tenia capacidad de almacenar K en forma no in-—-—

tercambiable..
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Se concluye gue el riesgo de la aplicacién de estiérco-
les a largo plazo en tierras de buén drenaje es mayor para —
la acumulacién de K gue para la de Na (53).

Unger y Stewart (1974) encontraron efecto estadistica--
mente significativo cuando la dosis de estiércol fué de 67,
134 y 268 Tn/ha. No se encontrd efecto detrimental en las al
tas aplicaciones de abono aungue grandes cantidades de sales
son agregadas junto con éste; éstas sales fueron lixiviadas
por el agua de riego y no afectaron la produccién de sorgo -
para grano (64). _

Jiarks, Mazurak y Chesnin (1974) aplicaron dosis de es-
tiércol a razén de 0. 90, 180 y 360 Tn métricas/ha/afioc (du—-—
rante 3 afios) en un suelo Sharpsburg silty clay loan a pro--
fundidades de 10, 20 y 30 cm. Encontraron gque el contenido -
de sales se redujo el segundo afio de aplicacidn de estiércol
después de un aumento inicial de sales en el primer afio de -
aplicacién (33).

2.6.5.8. Efecto sobre el pH del suelo.

Lavin (1972) citada por Bastidas y Lavin menciona que -
la materia orgdnica actda como amortiguador del pH (45).

Olsen, Hensler y Attoe (1970) encontraron gque aplicacio
nes de estiércol sumentaron el pH a2l principio, posteriomen-—
te el pH bajé en condiciones aerdbicas a consecuencia aparen
temente de los procesos acidificantes de nitrificacién, pero
el pH se mantuvo igual en condiciones anaerdébias. El experi-
mento se realizéd en un suelo Planfield sand Ella loany sand
(49).

La disminucién del pH causada por la incorporacién de -
estiércol, aumenta la asimibilidad sobre todo de los micronu
trientes, en suelos calcédreos.

Ademds ésta baja en el pH crea condiciones desfavora-——
bles para el desarrollo del hongo gue causa la enfermedad de
la pudricidén texana.
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2.6.5.9, Efecto del estiércol sobre la erosidn del suelo

Mediante la incorporacién de estiercol, se mejoran las
caracteristicas tanto fisicas como quimicas, a la vez gque Se
incorporan nutrientes necesarios para el desarrollo de las -
plantas. Esto permite un mejor desarrollo de la cubierta ve-
getal en el suelo, la cual sirve como proteccidn contra la -
erosidén tanto hidrica como eolica.

En 1974 en base a un estudio, se encontré que'al menos
30 ™ (base seca) de desechos animales por acre, incorpora--
dos en el suelo con el arado, o 15 Tn esparciadas sobre la -
superficie del suelo, reducen las pérdidas del suelo causa—-
das por el viento, en un 88% (de 4 Tn/acre a menos de 0.5 —-—
™n/acre) en comparacidén con los testigos (en un 74% de are—-—
na, 20% de limo y €% de arcilla).

Después de 8 meses de la aplicacién de los desechos se
observd que 15 Tn de desechos (6 1/2 Tn de paja) redujeron -
la erosién causada por el viento en un 90%. La cantidad de -~
abono requerida depende de la textura del suelo (7).

2.6.5.10. Efecto sobre la densidad aparente (DA)

Jiarks, Mazurak y Chesnin (1974) aplicaron abono orgéni
co a dosis de O, 90, 180 y 360 Tn métricas/ha/afio (durante 3
afios) en un suelo Sharpsburg silty clay loam a profundidades
de 10, 20 y 30 cm. La DA en los tratamientos aplicados a 10
cm de profundidad disminuy$ de 1.05 a 0.90 gr/cm3 (33).

Stewart y Unger (1974) aplicaron dosis de 67, 134 y 268
T™n/ha de abono orgénico en un tipo de suelo Pullman clay lo-
am, en Bushland Texas. Encontraron que la DA se redujo de —
1.37 gr/bm3 en el testigo, a 1.12'gr/bm3 en el tratamiento -
de 268 T™n/ha (64).

Los cambios en la DA son més notables a dosis altas, su
periores a 60 Tn/ha/afio, especialmente durante los primeros‘
afios (5).



3. MATERTIALES Y APARATOS

3.1. TLocalizacidén del estudio

El trabajo de camno del presente estudio, se llevo aca-—-
bo en el Campo Agricola Experimental de la Facultad de Agro-
nomia de la Universidad Auténoma de Nuevo ledn, en el drea -
irrigada por la presa chica, junto al Rio Marin, situado en
el municipio de Marin Nuevo Ledén, cuya elevacidén es de 367.3
m.s.n.m. y coordenadas geograficas de 25° 53’ latitud norte
y 100° 03” longitud oeste del meridiano de Greenwich (11).

Los suelos precentes en el drea eXperimental son del i
po calcireo, sedimentario; muestreos de suelo a una profundi
dad de 0-30 cm, dan como resultado una textura de migajon ar
cilloso (21.48% de arena, 46.52% de limo y 32.00% de arci-~—-
lla), pH de 7.2 (neutro), M.O. de 1.93% (medio). Los muestre
0s a una profundidad de 30-60 cm dan como resultado una tex-—
tura de migajon arcilloso limoso (17.48% de arena, 48.52% de
limo y 34.00%4 de arcilla), pH de 7.4 (ligeramente alcalino),
M.0. de 2.82% (medianamente rico).

El clima dominante de la regidn segiin la clasificacidn
de KBppen modificada por Garcia es del tivo (26):

BSl(h')hx’(e')
Donde los términos significan:
B3, Climas secos o éridos con regimen de lluvias de ve
rano, siendo el menos seco .de los BS.
(h’)h’ Temperatura anual sobre 22° C y bajo los 18° ¢ en
el mes mds frio.
p 4 El régimen de lluvias se presenta como intermedio
entre verano e invierno con un porciento de 1lluvi-
as invermal mayor del 18%.
(e’) Muy extremoso, oscilacidn anual de temveraturas me
dias mensuales mayor a 14° c.
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Las condiciones climdticas cue se precentaron en el ne-

{odo gue comprendio la realizacién del estudio se muestran

en el cuadro 3.

Cuadro 3 Datos climatoldgicos del periocdo gue commrendio el

experimento, Agosto-Noviembre de 1¢84.

Mes Agosto Septiembre Octibre Noviembre
Temp. X Ppe. Temp. X Ppe. Temp. X Ppe. Temp. X Pp.

Dia 24, mm. °C. mme. °c. mm. °C, mm.
1 28.0 28.5 18.0 23.0

2 22.0 28.5 18.0 7.0 [26.0

3 30.5 28.0 34.2 |[20.0 1.3 [25.0

4 29.5 24,0 4.6 [23.5 25.5

5 31-0 25.0 14-0 24.0 2600 1

6 29.0 21.0 0.8 [25.0 26.0

7 30.5 25 .5 6.8 [27.0 24.0

8 29.0 26.5 26.5 23.0

) 29.0 29.5 2545 26.5

10 30.0 22.0 24.5 18.0

11 28.5 25.0 25.5 16.5

12 21.0 275 25+5 24.5

13 3005 <« 7 25 oo 25 .0 28.0

14 29.0 l.2 |29.0 25.0 28.0

15 24.5 26.0 0.7 1[23.5 18.5

16 29.0 24.0 3.8 26.5 15.0

17 275 23.0 21.5 18.5

18 28.5 2445 29.0 21.0

19 22.5 26.0 270 23.0

20 31.0 24.0 31.0 15.5

21 30.5 255 30.5 16.0

22 30.0 25.5 22.0 1.2 6.0

23 275 1.4 [28.5 17 .0 5.0 7.0

24 28.5 29.5 17.0 3.4 [N7.5

25 29.5 31.0 20.0 3.0 8.0

26 24.5 2605 0.1 17.5 006 18.5

27 29.5 24.5 26.5 175

28 29.5 26.5 1.6 [25.5 16.5

29 30.0 16.0 26 .0 18.0

30 30.5 16.5 3.5 [25.0 21.0

31 29.0 - 2505

X Mensual: 29.3°C. 24.9%C. 24.1°C. 20.8°cC.
Pp. Total: 2.6 mm. 70.1 mm. 2l.5 mm. 0.0 mm.
Tempe X C¢. = Temperatura promedio en grados centigrados.

Pp. mm, = Precipitacién en milimetros.
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3.2. Materiales y aparatos utilirzados
3.2+ s Material genético

La semilla de frijol (Phaseolus vulgaris L.) utilizada

fue la var. Delicias 71l sel. 4, 1la cual presenta las siguien

tes caracteristicas agrondmicas:

Caracteres Descripeidn

Dias a primera flor 43 - 50

Dias a ultima flor 71 -~ 83

Dias a madurez fisioldgica ' g0 - 108

Dfas a madurez comercial 100 - 120

Hibito de crecimiento - IIIX |

Tamafio de grano Intermedio

Color de grano Pinto crema con café
Forma de grano Cilindrica

Color de tallo Verde

Color de flor Blanco
Rendimiento de grano 675 = 1500 Kg/ha.

(58).

3.2.2. Materiales varios

Cinta métrica, hilos de hixtle, estacas, palas, azado--
nes, bieldos, machetes, bolsas de papel, mochila aspersora,
malathidén al 22.5% de concentracidn, tractor, rastra, sembra
dora de grano grande, bolsas de polietileno, frascos de vi-—-
drio, libreta de apuntes y lépiz.

3.2.3. Aparatos para medir el médulo de riptura

Este avparato consiste en una plataforma de madera oue -
tiene acoplado un marco del mismo material, as{ como una ba-
lanza granataria.

El marco tiene en el travesafio, una navaja de posicidn
ajustable en forma horizontal. Dicha navaja va soldada de —

una de sus partes filesas, a un tornillo.
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El cual va a su vez roscando libremente a una tuerca in
crustada en el marco de madera, asf{, la posicién de la nava-
ja puede regularse hacia arriba é abajo haciendo girar el -
tornillo y la navaja a la derecha 6 izgquierda respectivamen-—
te. La funcidén de la navaja es cortar los peguefios blogues -
gue simulan la costra de los diferentes tratamientos.

La balanza granataria esta colocada de tal forma gue el
centro del plato esté justo debajo de la navaja cortante. En
el centro del plato de la balanza estd acoplada la base gue
sostiene a los peguefios blogues. Dicha base es de madera y -
en ella van incrustadas en forma paralela dos navajas cuyos
filos hacen contacto con los peqguefios blogues y los sostie--—

nere.
- —-—-1
*—
o
/
/]
/
‘h'h-
o~-— V77, - —> 3
- =~ — — 4
3
¢ r T K;

Figura 5 Vista de lado del aparato para medir el mddulo de
ruptura.
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- e whm A —a ume e

T

3:1 cﬁ.

1 Tornillo movible, para ajustar la navaja.

2 7Peguefio blogue, hecho con la muestra de suelo to
mada del campo, del tratamiento bajo estudio.

3 Navajas cortantes.

4 Soporte de las navajas.

5 Péscula granataria.

6 Marco de madera que sostiene el tornillo.

Figura 6 Vista de perfil del aparato, para medir el médulo
de ruvntura. '
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Enrejado. Las subdivisiones del enrejado hecho de made-
ra, nos forman los moldes cuyas dimensiones son de 1X3.5X7 -
cm. gue nos sirven para la fabriczcidn de los peguetios blo—-—-
gues, la parte inferior del enrejado tiene una malla cuyos -
orificios son milimétricos, por los cuales escurrira toda el
agua sobrante durante la fabricacidén de los peguefios blo———-—
gues.

1l Marco de madera.

2 Malla metalica de orificios milimétricos,

Figura 7 Enrejado de madera.
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3.2.4. Penetrémetro tipo militar

Es un aparato que sirve como un répido medio para deter
minar la resistencia de penetracién a un suelo.

El instrumento consiste de una perilla tipo T, una vari
lla de 45 cm de longitud, con un didmetro de 1.5 cm, gradua-
da cada 2.5 cm, en el extremo contrario al de la perilla tie
ne una punta de cono movible con un érea de base de 2 cm y -
una extencidén de 3.8 cm, ademds un anillo probador de 350 -~
unidades de capacidad en la carédtula indicadora (22).

4——— Perilla de apoyo
tipo T

Cardtula indicadora
4———— Anillo probador

. Varilla de penetra-
¢—
45 cm cién

2T5 cn
i

g2

N

3.[8 cm ' 4—— Cono movible

i

Figura 8 Penetrémetro tipo militar.
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3.2.5. Aparatos varios

Cuarto de secado, balanza granataria, material de labo-
ratorio, as{ como uvna bdscula de reloj.

3.3. Descripcidn del método usado

3.3.1. Priacticas realizadas durante el primer y segundo ci--
clo del experimento
Para el estudio de el efecto residual del estiércol de
cabra, se emnezd en el ciclo agricola del verano de 1983 pa-

ra lo cual se delimitd un drea de 2097 m?

« En 1la cual se for
maron tres blogues, los cuales nos representan las repeticio
nes. Cada una de estas repeticiones estd formada por 13 uni-
dades experimentales de ocho metros de largo por 4 de ancho,
a los cuales se les asignaron los 13 tratamientos respectiva
mente.

La prevnaracién del terreno consistio en un barbecho y -
después dos pasos de rastra, la cual se realizd el 25 de ju-
lio de 1983. La incorporacidén del estiércol se realizd el 12
de agosto del mismo afio; asi{ mismo se incorpord nitrdgeno y
fésforo solamente el primer ciclo del cultivo, se usaron co-
mo fuentes de nitrdgeno el nitrato de amonio y de féforo el
super fosfato triple, siendo la dosis de éste Wltimo, de 50
Kg/ha igual para todos los tratamientos. La siembra de la se
milla de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Delicias T1, se
realizd el 19 de agosto de 1983. -

El sugundo ciclo de cultivo, se sembrdé la variedad de -

trigo CIANO T-79, no se incorpordé nada y la preparacién del
suelo consistid solamente de dos pasos de rastra.

3+3.2. Establecimiento del tercer ciclo de cultivo (experi--
mento 2l cual se refiere el presente estudio). ..

Se fijaron puntos de referencia en las cuatro esquinas
del Area experimental, para que el momento de llevar acabo.
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La prevaracidén del suelo, no se pierda la ubicacidn e--~
xacta, auxiliandonos de estacas, cinta métrica, mazos e hilo
de ixtle.

Posteriomente se procedio a desmalezar en forma mecdni-
ca; auxiliandonos de chapoleadora, para después sacar la ma-
leza del 4drea experimental con el fin de gue &sta no se in—-
corpore al suelo, para lo cual se usaron bieldos. Esto se ——
realizé el 20 de junio de 1984.

Después se dieron dos pasos de rastra, el segundo en -~
gsentido contrario a la forma en gue se dio el primero; el 21
de junio de 1684, se dio el primer paso de rastra, dandose -
el segundo el 30 de julio del mismo afio, esto se hizo sin -
destruir los bordos que separan los tratamientos; para esto
se reguirio un tractor y una rastra. Posteriormente se levan
taron y reforzaron los bordos gue separan cada unidad experi
mental, para lo cual se uso el tractor con la bordeadora, -
asi como azadones y palas; todo lo anterior se hizo conside-
rando los puntos de referencia que se trazaron al principio.
Esto se realizé el siete y ocho de agosto de 1984.

La siembra fue el nueve de agosto de 1984, poniendose -
una semilla cada ocho cm por surco y la distancia de las se
millas entre surco fué de 80 cm, la densidad de siembra fué
de 35 Kg/ha de semilla, con un porciento de germinacién del
98%. Dado cue la siembra fué mecdnica solo se utilizd el = -
tractor y la sembradora de grano grande.

La siembra se realizd en seco con el propésito de favo-
recer el encostramiento ya gue es una de las variables a eva
luar.

Se dieron tres riegos durante el transcurso del ciclo -
del cultivo, el primero fué 5 dfas después de la siembra. El
segundo riego (primer riego de auxilio) se dio 23 dias des——
pués de la siembra. El tercer riego (Segundo riego de auxi--—
lio) se dio 63 dfas despuéds de la siembra.
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El zgua usada para el riego provenia de la presa chica
junto al rio Marin, cuya clasificacién de s2linidad, segin -
su conductividad eléctrica es 03 la cual es altaﬁente salina
(11). Dado gue el riego se dio por gravedad, solo se usaron
azadones y palas para la realizacidén de éste.,

Se presentaron algunas precipitaciones en el transcurso
del cultivo, cuyas grificas se presentan en el cuadro 3.

Labores culturales como el aporgue y el deshierbe se -
realizaron oportunamente cada vez que fue necesario, estas -
se hicieron en forma manual, usandose azadones, machetes y -
bieldos para juntar y sacar la hierba de las unidades experi
mentales.

Se hicieron 3 aplicaciones de Malathidn al 22.5% de con
centracién, debido a que se encontraba presente la mosguita
blanca {Bemisia tabaci), la primera aplicacién fue 50 dias -

después de la siembra, con una dosis de 150 ml de insectici-
da por mochila de 15 Lt de agua, se uso una mochila por repe
ticién, o sea en total 3 mochilas en todo el experimento. La
segunda aplicacién fue .57 dfas después de la siembra, usando
se la misma dosis de la primera aplicacidén. La tercera y Ul-
tima aplicacidn se hizo 67 dfas después de la siembra, aumen
tandose la dosis a 200 ml de insecticida por mochila de 15 -~
Lt de agua, usandose en la misma forma, igual a la anterior,
3 mochilas en todo el experimento. Las materiales usados fue
ron solo una mochila aspersora, Malathidn al 22.5% de concen
tracién y agua como medio de dilucidn.

Las muestras para la determinacidn de la materia orgéni
ca, fueron tomadas a los 97 dias después de la siembra, fue-
ron tomadas en el fondo del surco & una profundidad de 0-30
cem. Los materiales usados fueron una posera y bolsas de pléds
tico, asf{ como etiguetas y crayones.

A los S8 dfas después de la siembra se tomaron las mues

tras para determinar la densidad aparente, se tomaron del -
fondo del surco a profundidades de 0-15 y 15-30 cm.
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Para la toma de las muestras se utilizé una barrena, -
frascos de vidrio, etiguetas y crayones. .

Las lecturas del penetrdmetra fueron tomadas a los 99 -
dfas después de la siembra, utilizandose solamente el pene--—
trémetro. '

Se tomaron las muestras para la medicidén del médulo de
ruptura los 101 dfas después de la siembra, la toma se hizo
en el fondo del surco a una profundidad de 0-15 y 15-30 cm.

Usandose solamente posera, bolsas de pldstico, etique——
tas y crayones. -

Las muestras, asi{ como las lecturas del penetrémetro an
teriormente citados, so0lo se tomaron al final del ciclo del
cultivo, ya oue las gue se tomaron al final del ciclo ante--
rior, son semejantes a las gue se hubieran tomado al inicio
del presente ciclo bajo estudio. '

A los 89 dias después de la siembra se cosecho para ma-
teria seca, cosechandose solamente 10 plantas al azar con -
competencia completa de los dos surcos centrales, restandole
un metro en cada extremo, pvara evitar el efecto de orilla; -
estas plantas también nos serviran para estimar el numero de
vainas buenas y vainas vanas por planta, as{ como el rendimi
ento por planta individual. Después se metieron en el cuarto
de secado vara gue perdieran la humedad. Para esto soclo se -
uso costales de papel, donde se introdujeron las plantas, y
el cuarto de secado donde se introdujeron los costales con -
las plantas dentro. |

La parcela Util fue cosechada 95 dfas después de la si-
embra, cosechandose todas las plantas de los dos surcos cen-—
trales, restandole un metro en cada extremo, para evitar el
efecto de orilla. Estas plantas nos serviran para determinar
el rendimiento total de grano em Tn/ha. Para esto solo se -
uso costales de pavel.
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3.4, Variables estimadas y recolecciédn de datos de las mis--
mas

3.4.1. Lecturas del peneitrdmetro

MNediante el uso de éste aparato podemos determinar la -
dureza de la costra directamente en el campo.

Para la recoleccidén de los datos, primero se arma el -~
aparato, montando todas las piezas gque le comvonen, después
se calibra poniendo en cero el disco indicador. Una vez cali
brado, se detiene el aparato verticalmente en el sitio de .-
prueba, se sostiene finalmente la perilla en forma de T, se
empuja la punta de cono movible en el suelo a paso constante
hasta que la venetracidén del cono alcance el valor mas eleva
do, posteriormente se registra el mdximo valor alcanzado en
el disco indicador. Se hacen 5 repeticiones para después sa-—
car un promedio, gque es el gque se tomara en cuenta finalmen- '
te de cada unidad experimental.

3e4.2. Determinacién del porciento de la materia orgénica

Esta determinacidén se hace con el propésito de observar
si aumenta o disminuye el contenido de materia orgénica en -
el suelo.

Para dicha determinacidén lo gue se hace es, una vez to-
madas las muestras del campo, se procede a tamisarlas, des—-—
pués utilizando el método de Walkley y Black de combustidn -
himeda, se conocera el contenido de materia orgdnica del sue
lo de cada unidad experimental.

3.4.3. Determinacidn de la densidad aparente (D.A.)

La D.A. es el peso por unidad de volumen del suelo mis-
mo, secado en estufa, comunmente se expresa en gr/cm3.

Las muestras inalteradas, obtenidas en el campo, fueron
llevadas al laboratorio pzara secarlas en la estufa hasta que

lleguen a peso constante.
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Después se pesaron, para enseguida calcular su D.A. Con
siderando las dimensiones del cilindro de la barrena que fue
ron de 6.1 cm de largo X 5.7 cm de didmetro. Por 1o cue el -
Area = 0.785 (d)2 = 0.785 (5.7)2 = 25.50 cm2, donde 0.785 es
una constante, asi el volumen del cilindro de la barrena es
V = 25.50 X 6.1 = 155.57 cmS. La férmula para la determinaci
én de 1a D.A. = Peso de la muestra del suelo seco/V del ci-—-

lindro de la barrena = gr/cm3.

34440 Determinacidén del porciento de emergencia

Esta nos denotard la dificultad de las plantas para ven
cer la costra del suelo.

Esta se determino considerando gue se puso una semilla
cada 8 cm por surco y entre surco la distancia fué de 80 cm.
Considerando los dos surcos centrales, y restandole 1 m en -
cada extremo, quedarian de 6 m de largo, por lo gue el drea
Util de la parcela gquedaria de 9.6 m° (0.8 mX2X6m)y-
considerando cue la semilla tenia un ¢8% de germinacidén, asi
en 2 m habia 25 semillas y en 12 m habia 150 semillas, las -
cuales se multiplican por 0.98 que es el porciento de germi-
nacién, lo cual nos daba el 100% de semillas que debia haber

2

en 9.6 m“ que era el drea de la parcela util.

3+.4.5. Peso de la materia seca, grano y ntmero de vainas va-
nas y vainas buenas por planta

El peso de la materia seca nos indicard la capacidad de

la planta para producir materia verde que después serd mate

ria seca, asi como esta medicidén nos indicard todo el desa--
rrollo, tanto dereo como subterraneo que alcanzd la planta.

~ El rendimiento de grano, asi como el nimero de vainas -
buenas y vainas vanas por planta nos denotaré, la capacidad

de la planta para la produccidén de grano que es el gue final

mente nos interesa.
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Una vez gue las plantas perdieron la humedad que traian
del campo, se sacaron del cuarto de secado, después se pesa-
ron en una bdscula de relej ¥y se registraron los pesos obte-
nidos en gramos. Una vez hecho lo anterior se conto el nime-
ro de vainas buenas y vainas vanas por planta y se registro
el nimero obtenido. Para finalmente extraer el grano de las
vainas y registrar el peso en gramos. Todas las mediciones -
anteriores se hicieron en base a 10 plantas y después se pa-
saron a planta individual.

3.4.6. Peso de grano de la parcela udtil

Esta medicidén nos indicard que tan eficiente es la plan
ta para la produccidén de grano, o sea la provorcién de la ma
teria seca que es dedicada a la produccidén de grano.

Después de gue se cosecho toda la parcela Util en el -
campo, se procedio a limpiar el grano de frijol en forma ma-
nual, ayudandonos de un tamis. Posteriormente se registro el
peso tranformandolo a Tn/ha.

3+4.7+ Nimero de plantas cosechadas

Para esto unicamente se conto el nimero de plantas por
parcela util al momento de la cosecha, registrandose el nime
ro obtenido.

3¢4.8. Lecturas del médulo de ruptura

Por medio de estas lecturas determinaremos la dureza de
la costra, 1o cual es en condiciones de laboratorio.

Una vez gue se tomaron las muestras del campo, se mulle
en forma leve las muestras de suelo. Después se coloca el en
rejado sobre una plataforma de madera, enseguida se llenan -
al raz 5 subdivisiones del enrejado de cada muestra de sue--
lo. Posteriormente se inclina levemente la plataforma con el
enrejado sobre ella.
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Para agregarle agua en la parte superior de la platafor
ma, as{ el agua ascendera en cada molde para la formacién -
del peguefio blogue, y el exceso de agua escurrira debido a =
la inclinacién de la plataforma.-

Después de esto, se mete el enrejado junto con la plata
forma de madera al cuarto de secado donde estara a 50° C du-
rante 24 horas cue es el tiempo gue tarda en alcanzar peso -
constante. Una vez gue se secaron los peguefios blogues, se -
"sacan del cuarto de secado; posteriormente se monta el apara
to para la medicidén del médulo de ruptura, después con cuida
do se sacan los pequefios blogues del enrejado.

Enseguida se coloca el pequetio blogue sobre el filo de
las dos navajas. Se destara el peso del peguefio blogue de -
tal forma gue la bdscula este balanceada en cero, luego la -
navaja cortante se ajusta de tal forma que su filo apenas ro
ce la parte media de la superficie del pequefio blogue. Des——
pués se va agregando peso poco & poco a la balanza, ésto ha-
rd gue el plato y finalmente el pequefio blogue se eleven y -
este Ultimo sufra presidn en su parte media por la navaja -
cortante. Finalmente, se registrard el peso gque fue necesa-—-—
rio para romper el pequefio blogue. Se usan cinco blogues pa—
ra posteriormente sacar un promedio, gue es el que finalmen—
te se tomara en cuenta.

El médule de ruptura se cdlcula con la siguiente ecua--
cidn:

s = 3FL_ _ dinas/bm2-
oba?

Donde:

F = Fuerza al guiebre {gramo-peso)
= Distancia de los soportes (cm).
= Anchura de la base del ladrillo {(cm).
= Grueso del ladrillo (pequefio ladrillo) (cm).

& o
!

(28).
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077

— L 1

Pigura 9 Vista de frente, del ladrillo para medir el -
médulo de rupture, donde: b = 3.5 cm, 4 = 1 -

cmyL= 5,08 em, donde P = Fuerza aplicada -
(gramo-peso).

_ Para la realizacidén de los zandlisis de varianza, se ~—-—
transformaron los datos originales, usando la siguiente fér-
mula 2] # ', donde # es el némero de la cantidad de la varia

ble bajo estudio. Esta transformacidén se uso para las sugui-
entes variables:

# de plantas cosechadas.

# de vainas buenas.

# de vainas wvanas.

La tranformacién,-Sen—xffﬂ, donde Sen™t es la funcién -
seno inverso y P es el contenido expresado como proporcidn,
fué usada para la realizacidén de los andlisis de varianza, -
para las siguientes variables:

Porciento de emergencia.

Porciento de materia orgénica.
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3«5+ Disefio experimental utilizado

El disefio vtilizado en el presente experimento fué un -
blogues al azar, el cual se componia de tres repeticiones, y
cada repeticidén estaba compuesta de 13 unidades experimenta-
les, en donde fueron aleatorizados los tratamientos. El arre
glo de é&stos fué de acuerdo a un cuadrado doble (fig. 10 y -
11). Lo cual se hizo con el propbsito de probar algunas inte
racciones de interes, estiércol-fertilizante. El disefio, fué
basado en un arreglo factorial S5X5 del cual se eliminaron 12
de las 25 conmbinaciones en forma sistemdtica, las restantes
13 combinaciones, tienen un cubrimiento uniforme del espacio
de factores (cuadro 5 y fig. 9).

Las hipdtesis estadisticas planteadas son las siguien--
tes: '

HO: No existe diferencia significativa en la aplicaci-.
én de los diferentes tratamientos de estiércol de
cabra aplicados al suelo.

_Hi: Si existe diferencia significativa en la aplicaci-
én de los diferentes tratamientos de estiércol de
cabra aplicados al suelo.

¥l modelo propuesto es el siguiente:

¥ 2 2
Yk — BO + lel + B2X2.+ B3X1 + B4X2 + B5X1X2 + Ek

con X =1, 2, « « oy, 13,
Donde:
Y, = Es la media del k-ésimo tratamiento.
Xl h's X2 = Son las unidades del primero y segundo factor res-
pectivamente (cuadro 5).
B, = Interseccién de la ecuacién de regresién con la or
denada al origen.
Bl y B2 = Parametros de los efectos lineales.
B3 y B4 = Parametros de los efectos cuadrédticos.
B5 = Parametro de la interaccién.

Ek Error aleatorio del k-ésimo tratamiento.

i
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Cuadro 4 Variables estudiadas, con su codificacidn corres——
pondiente.

Codificacién Variable

Xo5 Porciento de emergencia.

X vy X Densidad aparente de 0-15 y 15~30 cm de profun

06 o7

didad.

'XOB Porciento de materia orgdnica a la profundidad
de 0-30 cm.

X09 Y X9 Lecturas del médulo de ruptura de 0-15 y 15-30
cm de profundidad.

Xll Nimero de plantas cosechadas.

Peso de grano de la parcela dtil en Tn/ha.
Peso de grano por planta en gr.
Peso de la materia seca por planta en gr.

x15 Y X16 Ndimero de vainas vanas y vainas buenas.- -
X7 Lecturas del penetrdmetro.

Cuadro 5 Dosis de estiércol (X,) y nitrdgeno (X,), de los -
tratamientos selecc1oﬁados de la matri? experimen-—
tal cuadrado doble, en unidades de peso por hectd-
rea,

Tratamientos X4 (estiércél,_Tn/ha) X, (N, Kg/ha)

1 0 0.0
2 o 25.0
3 0o 50.0
4 25 12.5
5 25 375
6 50 0.0
7 50 25.0
8 50 50.0
9 75 12.5
10 75 37.5
11 100 0.0.
12 100 25.0
13 100 50.0
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Cuadro 6 Dosis de estiércol (13% de humedad), correspondien—
tes a los niveles de estiércol de cada tratamiento
en toneladas por hectérea, aplicadas el verano de -
1283, en cada unidad &§ parcela experimental de 32 -
metros cuadrados de superficie.

Nivel de estiércol (Tn/ha). Kilogramoste estiéfcol/parce-
: 1ade32m.

0 0

25 80

50 160

75 240

100 320
50.0 |
37.5 |
b 25.5 1

Kg/ha.

12.5 4
0.0 -T

0O . 25 50 75 100
Estiércol, Tn/ha.
Figura 10 Distribucidén espacial de los tratamientos emplea—

dos, de acuerdo a el arreglo de un cuadradado do—-
ble.
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é Carretera:; Marfn-Zuazua
N
I IX I1X
6 8 4
8 6
10 T - 8
13 4 1
1 9 9
7 1 12
2 11 5
11 6 10
4 13 3
g 10 2
12 3 T
5 | 12 13
3 2 11
Hortalizas

NN

4m.

8 m.

Figura 11 Croguis del experimento en el campo, distribucidn
de los tratamientos y dimensidén de las unidades -
experimentales.,



4. RESULTADOS

Los resultados se presentaran de acuerdo con los cua---
dros 7 y 8, donde se presenta un resimen de los andlisis de
varianza de las variables estudiadas, asi como un resumen de
las pruebas de Tuckey y Duncan de la comparacidédn multiple de
medias de las variabies'que mostraron significancia.

Cuadro 7 RestYmen de los andlisis de varianza para las varia

_bles bajo estudio, mostrando la S.C. de Trats., -

Variable S.Ce. Se.Ce. P cal. Sigo i Grale. % C.V.
Trats. Error

G.L, 12 24

105 179.022 304.81 1.175 N.S5. 43.05 8.2782

I06 0.062 0.218 0.569 N.S. l.21 7.8765

x07 0.059 0.225 0.524 N.S. 1.23 7.8719

108 9.763 18.19 1.073 N.S. 8.05 10.8150

Xio 6.240 7.116 1.754 N.S. 2.61 20.8627

Iil e 5.807 g.871 1.76 N.S5. 8.81 T.2794

x12 1.300 0.763 3.408 ++  1l.34 13.3061

X14 2028.79 923.09 4.396 + + 34.67 17.8880

X 1.806  2.243 1.611 N.S. 1.32 23.1598

x16 4.311 3.974 2.170 N.S. 4.43 9.1855

X317 1,180  0.919 2.567 + 3.17 6.1439

S.Ce Trats. = Suma de cuadrados de los tratamientos.

S.C. Error = Suma de cuadrados del error.

P cal. = P calculada.

Sig. = Significancia.

X Gral. = Media general.

% C.V. = Porciento del coeficiente de variacién.

G.L. = Grados de libertad.

N.S. = Diferencia no significativa (P <.05).

= Diferencia significativa entre tratamientos -

(P €.05).
+ + = Diferencia altamente significativa entre trata

mientos (P <.0l).

81
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Lecturas del Médulo de Ruptura a una Profundidad de O - 15
cm, (Xog).

Se encontré una diferencia altamente significativa ———
(P £.01), entre los tratamientos probados. Mediante el méto-
do de Tuckey, de comparacién multiple de medias (cuazdro 8),
se encontréd que los tratamientos que produjeron los valores
méds bajos fueron el 9,6,11,10,7,8,12 y 13; (X% 2.93,2.85,2.7
9,2.77,2.71,2.59,;2.51 y 1.88), que difieren estadisticamente
de los mds altos que fueron el 3,4,5,2 ¥y 1; (X = 4.20,3.97,
3.93,3.75 ¥ 3.61), Mediante el andlisis de regresién lineal
multiple, se encontré que el modelo cuadratico propuesto ini
cialmente, s0lo explica el 70%4 de la variaciédn (R2 = 0.,7010-
4). Mediante la determinacién de la falta de ajuste, encon--
trandose ésta, lo cual nos indica que el modelo propuesto —-—
inicialmente, no se ajusta a la distribucién de los datos en
contrados. Utilizando el prodedimiento de todas las regresio
nes posibles (67), se encontr6 que solamente el efecto line-
al del estiéreol (X,) y el de la interaccién estiércol-nitrd
geno (X1X2) tuvieron la mayor influencia significativa en. la
presente variasble, ya que ambas tienen una R? = 0.65265 y un
CME = 0.20917, asi el mejor modelo ajustado gqueda de la si-——
guiente forma (Xl en Tn/ha y X, en Eg/ha):

o)

Y = 3.897094 - 0.,01171275 11 - 0.0001571852 x1x2

Peso del Grano de la Parcela Util en Tn/ha (312).

Se encontré una diferencia altamente significativa
(r 1.01), entre los tratamientos probados. Mediante el méto-
do Duncan, de comparaciones multiples de medias (cuadro 8),
se encontrd que los tratamientos.gque. produjeron los valores
mis altos fueron el 13,11,8,9,6 ynio; (X = 1.59,1.56,1.51, =
1.50,1.50 ¥y 1.49), que difieren estadisticamente de los tra-
tamientos méds bajos 7,12,1,3 y 2 (X = 1.22,1.,19,2.17,1.07 ¥
1.06). Mediante el analisis de regresién lineal multiple, so
lo el 504 de la variacién (R2 = 0.,50226), es explicado.
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Por el modelo propuesto a2l inicio. Mediante la determi-
nacidén de la falta de ajuste, encontramos &sita, lo cual nos
indica que el modelo propuesto inicialmente, no se éjusta a
1a distribucién de los datos encontrados. Utilizando el pro-
cedimiento de todas las regresiones posibles (67), se encon-
tré que solamente el efecto lingal‘(xl) y cuadrdtico (Xi) —
del estiércol, tuvieron la mayor influencia significativa en
la presente variable, debido a que ambas nos dan una ——e———-
R? = 0. 36979 y un CME = 0.03873, asf{ el mejor modelo ajustar
do quedo de la siguiente forma (X en Tn/ha).

~

¥ = 1.09796 + 0.009416497 X, - 0.00005877925 xi

Peso del Grano por Planta en Gramos (X13)

Se encontré una diferencia altamente significativa en-—--
tre los tratamientos probados (P € .01l). Mediante el método -
Tuckey, de comparacidén multiple de medias (cuadro 8), se en-
contréd que los tratamientos gque produjeron los mds altos }eg
‘dimientos fueron el 8 y 7, (X = 24.69 y 23.77) que difieren
estadisticamente de los tratamientos gque produjeron los més
bajos rendimientos los cuales fueron el 1 y 3, (X = 14.73 ¥y
14.,30). Por medio de un anflisis de regresiéﬁ lineal multi-—--
ple, solo el 44.57% (RZ = 0.4457) de la variacién es explica
do, por medio del modelo proPueéto 8l inicio. Mediante la de
terminacién de 1la falta de ajuste, si se encontrd ésta, lo -
cual nos dice que el modelo propuesto no se ajusta a la dis=
tribucidn de los datos encontrados. Utilizando el procedimi-—
ento de todas las regresiones posibles (67), se encontré que
solamente el efecto lineal y cuadrédtico (Xl y Xl) del estiér
col, tuvieron el mayor efecto significativo, debido a que am
bas tienen una R? = 0.43086 y un CME = 9.62958, asi el mejor
modelo ajustado queds de la siguiente forma (X, en Tn/ha).

? = 15.64107 + 0.2282887 X, - 0.0183362 X5
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Peso de la Materia Seca por Planta en Gramos (114)

Se encontrd una diferencia altamente significativa en——
tre los tratamientos probados (P <.0l). Mediante el método -
de Tuckey, de comparaciones multiples de medias {cuadro 8),
se encontrd que los tratamientos con més baja pfdduccién de
materia seca fueron el 2,3 y 1, (X = 26.67,23.33 y 21.67) -
difieren estadisticamente de los tratamientos que tuvieron -
mayor produccidén de materia seca, los cuales fueron el 7 y 8
(X = 45.83 ¥ 45,00). Mediante el andlisis de regresién line-
al multiple se encontrd gue el modelo propuesto inicialmente
solo explica el 49.99% (R® = 0.49996) de la variacién total.
Asi mediante la determinacién de la falta de ajuste, se en—-—
contr$ ésta, lo cual nos indica gue el modelo propuesto al -
inicio, no se ajusta a la distribucidén de los datos encontra
dos. Utilizando el procedimiento de todas las regresiones po
sibles (67), se encontré gque solamente el efecto lineal y <=
cuadrdtico del estiércol (Xl y Xi) tuvieron la mayor influen
cia significativa en la presente variable, debido a que am—-—
bas tienen una R2 = 0.46464 y un CME = 46.878, asf el mejor
modelo ajustado queda de la siguiente forma (Xl en Tn/ha).. -

¥ = 24.32232 + 0.5278118 X; - 0.004170022 x%

Lecturas Tomadas al Penetrdmetro (117)

Se encontré una diferencia significativa (P <.05), en—
tre los tratamientos probados. Mediante el método Tuckey de
comparacién multiple de medias (cuadro 8), se encontré que -
los tratamientos gue tuvieron lecturas m&s bajas fueron el 9
v el 13, (X = 2.854 y 2.876) que difirieron estadisticamente
del que dio la lectura més alta el cual fué el 1, —
(X = 3.452). Nediante el andlisis de regresién lineal multi-
ple, se determino que el modelo propuesto inicialmente solo
explica el 32.953% (R? = 0.32953) de la variacién total. Se
determino la falta de ajuste, no encontrandose ésta, lo cual

nos indica que el modelo propuesto si se ajusta.



85

A la distribucidn de los datos encontrados. Utilizando

el procedimiento de todas las regresiones posibles (67), se
encontré que solamente el efecto lineal del estidrcol (X ) -
tuvo la mayor influencia significativa en la presente varia-
ble, debido a gque tiene una RZ = o. 28296 y un CME = 0.4699,

asf
(%,

fué

el mejor modelo ajustado queda de la siguiente forma e

en Tn/ha):
Y = 3.346121 - 0.003615238 X,

Variables Andlizadas Tales Como:

Porciento de emergencia en 9.6 m2 (parcela 4til), (X 5)
Densidad aparente 0 - 15 cm de profundidad (gr/bm3); —

Densidad aparente 15 - 30 cm de profundidad (gr/OmB), -
Porciento de materia orgénica 0 — 30 cm de profundidad,

(Zog)-
Lecturas del médulo de ruptura de 15 - 30 cm de profundi
dad (Bares), (Xlo).

Ndmero de plantas cosechadas, (Xll).

Ndmero de vainas vanas por planta individual, (Xls)'
Ndmero de vainas buenas por planta individual, (Xls).

La diferencia encontrada en las variables anteriores, no
suficiente como para mostrar significancia entre tratami

entos (P 5005) .

En el Apendice, se presenta un cuadro (cuadro 9), donde

se presenta un restmen de los principales pardmetros estadis
ticos de las variables estudiadas en el presente experimen—

to.

Asf como una lista de los modelos ajustados, de las vari

ables significativas (cuadro 10).
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Cuadro 8 Resumén de las pruebas de Tuckey y Duncan (de ésta
Ultima solo la variadle Xy ) de las variables con
diferencia significativa sfitre tratamientos.

Variable X09 " Variable X12 Variable X13
Trats. Medias Trats. Medias Trats. Medias

3 4.20 T 13 1.59 T 8 24.69 T
4 3.97 |T 11 - 1.56 |] 7 23.77 | T
5 3.93 [{T 8 1.51 T 5 22.55 1
2 3.75 T 9 1.50 ] 6 21.96

1 3.61 1|||T 6 1.50 12 21.14

8 2.93 1 10 1.49 13 20.82

6 2.85 | 4 1.32 9 20.56

11 2.79 5 1.27 1 11 20.27

10 2.77 1 7 l1.22 | 10 19.71

T 2.71 12 l.19 4 4 18.54

8 2.59 1l 1 1.17 4 2 17.08 |
12 2.51 11 3 - 1.07 1 14.73

13 1.88 | 2 1.06 L 3 14.30 1
Variable Xl4 Variable 117

Trats. Medias Trats. Medias

7 43.83 T 1 3.452 T

8 45,00 T 4 3.383 (T

12 40,00 ] 5 3.314

5 - 39.17 2 3.314

6 37.50 7 3.245

9 37.50 8 3.176

13 35.83 3 3.176

11 34.17 12 3.153

10 33.33 10 3.107

4 30.77 L 6 3.084

2 26.67 1 11 3.015 |

3 23.33 13 2.876

1 21.67 1 -9 2.854




5. DISCUSION

Mediante un andlisis de varianza, se rechazo la hipdte-
sis nula Ho’ Y se acepto 1a alternativa Hl’ la cual dice que
si existe diferencia significativa en los diferentes trata--
mientos de estiércol de cabra aplicados al suelo, en las si-
guientes variables:

Lecturas del médule de ruptura a una profundidad de -

0 - 15 cm. _

Peso de grano de la parcela uttil en Tri/ha.

Peso de grano por planta en gr. _

Peso de la materia seca por planta en gr.

Lecturas del penetrdémetro.

En general para todas las variables significativas, por
medio de un andlisis de regresién, por el método de la -mixi-

2, se obtuvo un ﬁR2 menor al 80%, debido a gue ya no se

ma R
encontrdé efecto lineal ni cuadrdtico del fertilizante quimi-
co aplicado. Debido a lo anterior y a literatura citada, .pa-
ra investigaciones posteriores, se propone probar ecuaciones
‘donde se pruebe el efecto cibico, o bién ecuaciones exponen-
ciales, ya que los efectos lineal y cuadritico del nitrégeno
no son adecuados para explicar la distribucién de los datos
encontrados.

En general los tratamientos con resultados mds altos en
cuanto a rendimiento, y mis bajos en cuanto a las lecturas -
del médulo de ruptura y del penetrémetro fueron agquellos gue
excedieron a 50 Tn/ha de estiércol aplicado.

En cuanto a las lecturas del médulo de ruptura, la tee-
nica usada para tomar dichas lecturas, ain no esta muy ensa-
yada, ya gque los aparatos utilisados no son muy precisos de-
bido a que sSe construyeron con el material disponible gue se
contaba en el leboratorio, pero tomando como base y la mayor
semejanza posible en cuanto a la construccidén del aparato, -
para obtener resultados lo mds preciso posible, 2 aparatos -
anteriormente usados.

87
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Cuyos resultados tenian mayor precisién,lcomo el apara—
to citado por Reeve (55).

Fn las lecturas tomadas del médulo de ruptura a la pro-
fundidad de 0 —= 15 cm, EL tratamiento gque dio la lectura més
alta fué el 3(X = 4.20 Bars), con 50 Eg/ha de nitrégeno y O
Tn/ha de estiércol, en contraste con el tratamiento 13 —-—
(X = 1.88 Bars) con 50 Kg/ha de nitréfgeno y 100 Tn/ha de es-
tiércol. Esto concuerda con los resultados encontrados por -

Tiarks, Mazurak y Chesnin (33), los cuales encontraron una -
disminucién de 0.60 a 0.08 Bars del médulo de ruptura. As{ -
una disminucién en las lecturas del médulo de ruptura, es de
bido a que la incorporacidén de estiércol, disminuye la cohe-
8ién entre las particulas del suelo.

En las muestras tomadas a la profundidad de 15 = 30 cm
para la toma de las lecturas del médulo de ruptura, no se en
contrdé diferencia significativa, lo cual puede ser debido a
las bajas dosis de estiércol utilizadas en los tratamientos,
as{ como, el hecho de gque solo se metio la rastra para la -
preparacién del suelo, con lo cuzal el suelo no se removio -
més alléd de los 15 cm de profundidad.

Lecturas del penetrdmetro. El tratamiento que dio la -
lectura méds alta fué el 1(X = 3.452 Bares), con O Kg/ha de -
nitrégeno y O Tn/ha de estiércol, que difiere del gue dio la
lectura mds baja que fué el 9 (X = 2.854 Bares), con 50 ~—=—
Kg/ha de nitrigeno y 100 Tn/ha de estiércol., Esto coincide -
con lo mencionado por Mazurak, Chesnin y Tiarks, guienes in-

dican que la adicién de abono al suelo decrece la dureza for
mada por las gotas de lluvia(39). Asf como el estudio reali-
zado por Elizondo y Alonso quienes afirman que la aplicacién
de grandes cantidades de materia orgdnica incrementa la agre
gacidn del suelo inmediatamente después de su aplicacién ——
(44). Asf{ 1la obtencidén de lecturas mds bajas en los tratami-
entos més altos es debido a la disminucién del endurecimien-
to de la costra.



89

Debido a gque la materia orgdnica aumenta la estabilidad
de los agregados del suelo, permitiendo una mayor infiltra--
cidn del agua de riego o de lluvia, ¥y disminuyéndo la compac
tacién del suelo.

En las lecturas del médulo de ruptura, se observdéd un ——
efecto lineal del estiércol, asf como la interaccidén estiér-
col-nitrégeno, siendo ésta variable la Vinica donde se mani--
festo efecto del nitrdégeno, lo cuel nos indica que el nitré-
geno aplicado fué utilizado por los microorganismos del sue-—
lo como fuente de energia, asf como nutriente por las plan—-
tas del cultivo establecido durante el primer ciclo del ex——
perimento. En las lecturas del penetrdmetro solo se encontré
efecto lineal del estiércol, no encontrandose efecto del N.

Peso de grano de la percela u#til en Tn/ha. El tratamien
to gque dio la produccidn mds alta es el 13(X = 1.59 Tn/ha) -
contrastando con el que dio la produccién mds baja, el cual
fué el 2(¥ = 1.06 Tn/ha), el tratamiento 13 consistié de 50
Kg/ha de nitrdgeno con 100 T™n/ha de estiércol y el 2 consis-
tid de 25 Kg/ha de nitrdgeno con O Tn/ha de estiércol.

Peso de grano por planta en gr. El tratamiento que dio
el rendimiento mfs alto fué el 8(X = 24.69 gr) con 50 Kg/ha
de nitrégeno y 50 Tn/ha de estiércol; que diferio con el que
dio el rendimiento m&s bajo el cual fué el 3(X¥ = 14.30 gr) -
el cual consistid de 50 Kg/ha de nitrdgeno y con O Tn/ha de
estiérecol.

Peso de la materia seca por planta en gr. El itratamien-
to que did mfs alto fué el 7(X = 45.83 gr) con 25 Kg/ha de -
nitrégeno y 50 Tn/ha de estiércol, el cual contrastd con el
mds bajo, el cual fué el 1(X = 21.67 gr) con O Kg/ha de ni——
trégeno y O T™n/ha de estiércol.

El aumento en general de la produccién concuerda con lo

mencionado por McIntosh y Varney, quienes encontraron que a-
plicaciones arriba de 67 Tn/ha incrementaron significativa——
mente la tasa de crecimiento, asi como el rendimiento del ma
iz gue se cultivo por tres afios consecutivos (40).
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Asi el aumento en la produccién es debido a gque el esti
ércol tiene gran cantidad de N, P y K, como puede verse en -
el cuadro 1, los cuales son necesarios en mayor proporcién -
por las plantas para su desarrollo, lo cual es corroborado -
por Herron y Erkart qguienes en su estudio enconiraron gque du
rante el primer afio en que fué apllcado el abono, cada Tn de
abono aplicado, producfa un incremento en rendimiento equiva
lente a el incremento que producirfia 11 Ib de N/acre.

Ademds debido a gque la materia orgénica amortigua el pH
segin Lavin, citada por Bastidas y Lavin (45). Asf{ mediante
la incorporacién de estiércol se reduce el pH, con lo cual -
se aumenta la asimilidad de los micronutrientes indispensa-—-
bles para el desarrollo de las plantas, sobre todo en suelos
calcdreos, como los que tenemos en el NE de México. Esto es
corroborado por BMathers "el al"™ quienes encontraron que el -
estiércol de ganado estabulado fué efectivo en proveer de Fe
para ei crecimiento del sorgo en suelos calcdreos deficien—-—
tes en FPe (35). Asf como Wallingford "et al"™ guienes encon-—-—
traron que en dos afios de aplicacién de abono bovino, se in-
incrementd 1la disponibilidad del Fe, 2n, Mn y en menor grado
el Cu (68), lo anterior coincide con lo encontrado por Ches-
nin y ¥azurek (21).

Ademés de el contenido de nutrientes en el estiércol, -
éste, ayuda a una mayor retencién de agua en ei suelo, con -
lo cual va a estar m&s tiempo disponible para el uso de la -
planta. As{ como reducir el endurecimiento de la costra.

En las tres variables componentes del rendimiento, an--
tes mencionadas. En base a un andlisis de Regresién, mediate
el método de méxima'Rz, se encontrd solamente efecto lineal
¥ cuadrédtico del estiércol, no encontrandose efecto lineal,
ni cuadrédtico del nitrégeno quimico, ni el efecto de la inte
raceidén del estiérecol con el nitrégeno quimico, lo cual es -
debido a que la ecuacidén cuadridtica probada no explica di-—-
chos efectos.
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El porciento de materia orgdnica, densidad aparente a -
la profundidad de 0 - 15 y 15 -~ 30 c¢m, as{ como el porciento
de emergencia, no se encontré diferencia significativa medi-
ante un andlisis de varianza, lo cual puede ser debido a que
los tratamientos de estiércol fueron bajos, ya que el méds al
to fué de 100 Tn/ha, que se aplicaron al principio del expe-
rimento, y el presente estudio se realizd a un afic de que se
hizo la aplicacidn. Revisando literatura, se encontré traba-
jos realizados anteriormente como el de Mathers y Stewart, -
citados por Meek, Grahdm y Dorovan, quienes reportaron que -
la aplicacién de 224 Tn/ha de abono cada tres afios incremen-
t6 la materia orgdnica en los primeros 15 cm de profundidad
de 1.5 a 3.5% (42).

Dado gque la materia orgdnica es un mejorador de la den-
sidad aparente, tomando en cuenta todo lo anteriormente cita
do, son también necesarias grandes cantidades de estiércol -
para disminuir la densidad aparente del suelo, ésto es consi
derando estudios realizados anteriormente como el de Tiarks,
Mazurak y Chesnin quienes aplicaron dosis de hasta 360 Tn mé
tricas/ha/afio (durante tres afios), los resultados mostraron
una disminucién de 1.05 a 0.90 gr/cm> a una profundidad de -~
10 em (33). Asf como el realizado por Stewart y Unger que a-
plicaron dosis de hasta 268 Tn/ha y encontraron una reducci-
én de 1.37 gr/ém3 en el testigo, a 1.12 gr/cm3 en el tratami
ento de 268 Tn/ha (64). :

Al aplicar dosis altas de estiércol al suelo, aumenta——
mos el porciento de maferia orgénica, lo cual se reflejaria
en una disminucién de la densidad aparente, y al reducirse -
ésta, tendriamos un suelo menos compacto y asi se facilita——
ria la emergencia de las plantas.

Nimero de plantas cosechadas, as{ como nlmero de vainas
buenas y vainas vanas. En estas variables, la diferencia en-
contrada en los diferentes tratamientos, no fué suficiente -
como para mostrar significancia (P < .05), mediante el ANVA.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Si se encontrd efecto residual del estiércol de cabdbra,
en el presente estudio, después de dos ciclos de culti-
vo; para las siguientes variables: lecturas del mddulo
de ruptura a una profundidad de 0 - 15 c¢m, peso de gra-
no de la parcela Util en Tn/ha, peso de grano por plan-
ta en gr y lecturas del penetrdmetro, éstas al igual ——
que las del médulo de ruptura fueron en bares.

Para las variables significativas en general, el % Rz, _
no superd el 80%, lo cual es debido a gue ya no se en——
contré efecto lineal, ni cuadrdtico del nitrdgenoc quimi
co, solamente se encontré la interaccidn estiércol-ni--—
trégeno, en la variable de las lecturas del médulo de -
ruptura de 0 - 15 cm de profundidad, debido a lo ante--
rior para investigaciones posteriores semejantes a la -
presente, se sugiere probar ecuaciones donde se pruebe
el efecto clbico & bién ecuaciones exponenciales.

En general los tratamientos con los resultados mds al-——
tos en cuanto a rendimiento, y mds bajos en cuanto a —-—
las lecturas del médulo de rTuptura y del penetrémetro -
fueron aguellas que excedieron las 50 Tn/ha de estiér——
col aplicado. Por 1o gque para estudios posteriores, se
propone aumentar las dosis de estiércol.

Altas dosis de estiérecol aplicadas al suelo, disminuyen
la cohesién entre las partfculas del suelo, lo cual ———
trae consigo una disminusién del endurecimiento de laz -
costra.

la incorporacidén de grandes cantidades de estiércol au-
menta el contenido y asimibilidad de macro y micrénutrl
entes debido a que amortigua el pH del suelo, mejora la
retencién del agua en el suelo, con lo cual va estar —-
més tiempo disponible para el uso de la planta. Asi to-
do lo anterior, se reflejard en un aumento de la produ-
ccibén, del cultivo establecido.

92
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La incorporacién de nitrégeno quimico, aplicado al prin
cipio del estudio, se manifestd en el presente estudio,
por medio del efecto de la interaccién estiércol-nitré-
geno, en las lecturas del mdédulo de ruptura, variable =
para medir la dureza de la costra. En las componentes -
del rendimiento, solamente se manifestd efecto del esti
ércol, debido a gue el N quimico aplicado al inicio del
estudio, fué utilizado en los dos primeros ciclos de —
cultiveo, como nutriente para las plantas del cultivo es
tablecido, asi como fuente de energia para los microor-
ganismos del suelo, destructores de la materia orgdnica
incorporada al suelo.

La dosis de 100 Tn/ha de estiércol, qué fué el tratami-
ento més alto utilizado, no fué suficiente como para —--—
disminuir la densidad aparente, aumentar el porciento
de materia orgdnica, as{ como provocar un cambio esta-—
disticamente significativo en el porciento de emergen——
cia y en las lecturas del mbédulo de ruptura a la profun
didad de 1% - 30 cm.
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RESIDUAL EFFECT OF GOAT MANURE AS AN IMPROVER OF PHYSICAL AND
CHEMICAL CHARACTERSITICS OF SOIL, AFTER TWO CONTINUOS CYCLES OF
CULTIVATION AND ITS INFLUENCE ON BEAN (Phaseolus wulgaris L.} -~-
YEALD.

The experiment was estabilished at the experimental station
from the Agronomy Faculty of N.L, A.U. in Marin, N.L.

In this region, calcareous clay soils are very common, this
situation together with-dry climate, make both seeding emergence
and plant nutrition to be very difficult. Due to these problems,
the objetives of this study were:

a) To observe the residual effect of goat manure on some physi
cal and chemical characteristics of soil, after two cycles of

cultivation of the so0il treated with manure,

b) To observe the influence of this residual effect, if is present,
on bean yield.

c) To accumulate information with the former cycles of cultivation,
in order to make recommendations based on treatments that gave
the best results.

The variety of bean "Delicias 71, selection 4" was used. --
N-treatments ranged Ifrom 0 to 50 kg/ha. and manure treatments vary
from 0 to 50 tn/ha.

The variables considered were; dry matter éer élant, number
of pods with znd without grain per plant, grain yield pexr plant,
grain yield per hectare; organic matter in the 0-30 cm 1éve1 of -
soil, crust hardness seeding emergence in percent; bulk density -

(0-15 cm and 15-30 cm deep in soil).

The analysis of variance showed significance for the follo-
wing variables: soil modulus of rupture (0-15 ecm}] (p < 0.01) grain



yield (p < 0.01), dry matter per plant (p £ 0.01) and penetrometer

maeasurements (p < 0.05).

Regression analysis were significant (p < 0.01), but coefifi-
cient of determination (R?) in non case were higher than 0.80. - -
This phenomenon was because N-fertilizer effects did not contribu-
te to explain the variation among the variables. However, the in-
teratcion N-manure was significant, with the wvariable soil modulus

of rupture (0-15 cm}.

Based on the results obtained here, it can be stated that - -
there was residual effect of goat manure incorporated to, soil,
and the best treatments were the ones that exceeded 50 tn/ha of --

manure,

Therefore, goat manure is recommendad as an improver of
physical and chemical properties of calcareous clay soil, located
on regions with similar characteristics of soil and climate to the
areas registrated in this sutdy; this changes will be reflected in

an ' increase of crop yields.

José Escobedo Lépez.

Agronomy Faculty, Nuevo Leén Autonomy University.
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Cuadro 9 Restmen de los principales pardmetros estadfsticos
de las variables estudiadas en el presente experi-
mento.

Variable Media ¥{nimo Wéximo Desviacidén Coef. de vari

general estandar acién en %.
X35 46.68 30.06 66.00 8,475 13.07
Zog 1.21 1.03 1.45 0.086 7.87
X7 1.23  0.99  1.40 0.088 7.87
X358 1.98 1.17 3.03  0.416 21.00
Xoq 3.11 1.56 4.78 0.755 12.58
X0 2.61 1.46 4.29 0.598 20.58
: oo 63.18 32.00 90.00 13.784 17.26
X5 1.34  0.75 1.82 0.241 13.30
X3 20,00 10.44 29,11 4.004 15.20
Xy, 34.67 20.00 55.00 9,073 17.88
x{s 1.89 0.50 4.80 0.994 43.79
Xig 19.86 11.40 29.00 4.175 17.86
X0 3.17 2.55 3.65 0.253 6.15

(+) Datos originales, presentados sin correccidén, en unida-
des numericas para Xll' X15 y x16 Y en porciento para -

Xo5 ¥ Xog.
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Cuadro 10 IListado de los modelos ajustados, de las varig-——
bles significativas.

Variables
%09 X %3 X34 Xy 9
By, 3.897094 1.09796 15.64107 24.32232  3.346121

12

xi ~0.01171275 —-0,0094164 0.2282887 0.527811L ~0.0036152

x2
x2 -0.0000587 —0.0183362 ~0.0041700
2
X5
X1X2—0.000157185
Sige. ++ ++ ++ ++ +
R2 0.65265 0.36979 0.43086 0.46464 0.28296
CNE 0.20917 0.03873 9.62958 46.878 0.4699
Sigs = Significancia.,.
+ = Diferencia significativa entre tratamientos (P<.05).
++ = Diferencia altamente significativa entre tratamien——

.tos (P<.01).
CHE = Cuadrado medio del error.
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Fig. 12 Curvas de regresién con datos observados es —_—
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didad de 0 - 15 cm, donde la ecuacidén de regresién

es: & _ ;

¥ = 3.613726 - 0.01564832 X, + 0,00007191422 X2
+_0.028615;0_12 - 0.0003630086 X3 ~ 0.0002874195 X,
X, y una R= 0.70104. D '
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Fig. 13

Curvas de regresidén con datos observados y espera—-
dos para Peso del Grano por Parcela Util, donde 1la
ecuacién de regresidn es: ¢ = 1.218746 + 0.01024061
X - 0.00007393406 X3 + 0.01757969 X, + 0.000312796
X5 + 0.00002765489 X,X, y una B2 0.70104.
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Fig. 14 Curvas de regresién con datos observados y espera——
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| 2
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Curvas de regresién con datos observados y espera—-
dos para Peso de la Materia Seca por Planta, donde
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78 Xl - 0.,004007139 Xf + 0.2716639 X2 - 0.003361907

X5 - 0.0005913707 X,X, y una R%= 0.49996.
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Fig. 16 Curvas de regresién con datos observados y espera—
dos para Lecturas del Penetrémetro, donde la ecuaci
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Apéndice A Transformacién de unidades, de las siguientes va
riables: Lecturas del médulo de rdptura y lectu-
ras del penetrémetro..

Lecturas del Mdédulo de Riptura (Xog), (Dinas —-— Bares)
= 1968.88 gr.

= PFuerza al quiebre

Ejemplo: T3, fuerza al guiebre

S = 1255 = Dinas/cm2

=T R A S
]

5 2bd = 5008 cm
g - 3(1968.88 gr)(5.08 cg) = 3.5 cm
2(3.5 c#) (1 cm)? = 1 cm?

S = (4286.533 gr/cmz)(980 cm/éeg2) Fuerza de }a gravedad =

980 cm/seg
S = 4200802.3 Dinas/cm® 1 Bar = 10° Dinas/cm2
S = 4.20 Bares Ver figura 9

Lecturas del Penetrdmetro (X,.), (Lecturas de la cardtula --
Bares) 17

Ejemplo: Ty, lectura de la cardtula X = 170, metiendo -

ésta cantidad a la grdfica de la carta del penetrémetro tipo
militar, nos da 50 Lb/p2

2
(50 L%) (1 D 2:) (1 EE ) = 3522.734 gr/cm®
P 6.4516 cm 0.0022 Ib
(3522-734 EEE)(980.EE_§) = 3452279.6 Dinas/cm®
cm seg
(34522'79.6 Dinas) (1 Bar )
cm? 10° Dinas/cm® | =[3.4522 Bares

Mediante las lecturas directas de la cardtula, y las ya
transformadas a bares, se determind la ecuacidén de regresiédn
la cual quedo de la siguiente forma:s
4 By + ByX

Y

§'= —0.307%4%2 + 0.0221684 Xl ‘ Con una RZ = 0.9869
~ Ejemplo: Ty, lectura de la caridtula X =170

Y = -0.3077412 + 0.0221684 (170)

?'= 3.46 Bares

Il = Lecturas de la carédtula.
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