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COMPENDIO

Efecto de Estiércol Bovino Combinado con Fertilizante Quimico sobre la
Productividad de un Suelo Cultivado con Maiz Bajo Riego

POR

LAURO ANTONIO ALARCON DEL CID

MAESTRIA
SUELOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. AGOSTO 1997.

M. C. Rémmel de la Garza Garza. - Asesor -

Palabras clave: Maiz, caracteristicas del suelo, nutrimentos, muestreos.

Con el objeto de evaluar el efecto del estiércol bovino combinado con
fertilizante quimico en un suelo cultivado con maiz bajo riego, se establecié un
experimento en el ciclo Primavera-Verano de 1996, en terrenos del ejido Encarnacion
de Guzman, Coahuila, bajo un disefio experimental de bloques al azar con 12

tratamientos y seis repeticiones.



Los tratamientos evaluados fueron: la combinacion de O,' 10, 20, y 30 t/ha de
estiércol bovino con 0, 60, 120 y 180 kg de nitrégeno, mas 0, 26.66, 53.33 y 80 kg de
fosforo; las fuentes de nitrégeno y fosforo fueron: Urea y Superfosfato Triple, mientras
que, para un solo tratamiento se utilizé Sulfato de Amonio y Superfosfato Simple, en las

cantidades de 180-80-0.

Para medir la respuesta de los tratamiento se utilizo el hibrido comercial AN-

447, el cual es producido por el Instituto Mexicano del Maiz de la UAAAN.

Los resultados muestran que para rendimiento de materia seca, el tratamiento 60
kg/ha de N, 26.66 kg/ha de P, Os y 10 t/ha de estiércol, presentd el mayor valor con
15.95 t/ha, superando al testigo absoluto en 7.95 t, mas sin embargo, con el analisis
grafico-estadistico se preciso la dosis 6ptima econémica de capital ilimitado, la cual es de
60.83 kg/ha de N (Urea), 27.02 kg/ha de P, Os y 9.40 t/ha de estiércol, con la cual se

puede obtener un rendimiento de 15.94 t/ha de materia seca.

La mayor altura de planta que fue de 2.61 m y mazorca con 1.34 m, la provoco
el mismo tratamiento (60-26.66-10), lo que representa una diferencia de 0.18 my 0.13 m,

con respecto al tratamiento 180-80-0 (dosis para maiz).

Los elementos nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y zinc en hojas de

maiz, se encontraron en concentraciones aceptables en casi todos los tratamientos.

Con base a tres muestreos de suelo realizados, la caracteristica fisica del suelo



densidad aparente, mostré una variacion muy acentuada en los tratamientos conformados
por la combinacion de fertilizantes quimicos con orgénicos; esta variacion fue de 1.16

g/em’ a 1.03 g/em’.

En cuanto a las caracteristicas quimicas del suelo, como la materia organica, su
contenido en el suelo se increment6, y éste fue provocado por los tratamientos que
contenian solo estiércol y la ;:ombinaci()n de éste con feﬁilizantes quimicos. El pH
disminuy6, tanto en ciertos tratamientos quimicos, como en algunos quimico-organicos
tal es el caso de: 60-26.66-20, 180-80-20, 180-80-0 (con diferentes fuentes de nitrégeno
y fosforo) y el testigo. Por lo que se refiere a la capacidad de intercambio catidnico, ésta
se incremento en los tratamientos con estiércol mas fertilizante quimico y estiércol solo,
el tratamiento que ocasiond el mayor valor fue el 120-53.33-30, con 25 meq/100 g de

suelo, difiriendo del testigo en 9 meq/100g.

Respecto a las caracteristicas nutrimentales, el nitrogeno aprovechable se
incrementd en mayor grado para el tratamiento 120-53.33-30 con 113 kg/ha de nitrégeno
para el segundo muestreo de suelo y 98 kg/ha de nitrogeno para el tercer muestreo, que

significa un 115 por ciento de incremento en comparacion al testigo.

El fosforo disponible, mostré sus valores mas altos con el tratamiento 120-
53.33-10, los cuales fueron de 65 (segundo muestreo) y 59 kg/ha de fosforo (tercer

muestreo), lo que representa un 165 por ciento de incremento con respecto al testigo.

El contenido de potasio, se encontrdé mas alto para el tratamiento 120-53.33-30

vii



“con 212.25 (segundo muestreo) y 187.05 kg/ha (tercer muestreo), lo que indica un

ascenso en 311 por ciento con respecto al testigo.

El crecimiento bacteriano, que es una caracteristica biologica del suelo, mostro
que a los 45 dias de haber aplicado el estiércol, la mayor concentracion de bacterias se
registré con el tratamiento que contenia 30 t/ha de estiéreol, con 3.75 x 107 por gramo de
suelo , no obstante, a los 110 dias posteriores fue el tratamiento 60-26.66-20, el que

expresé la mayor concentracion con 2.18 x 107 por gramo de suelo.
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ABSTRACT

Effect of Cattle Manure Combinated with Chemical Fertilizer on the Productivity
of a Cultivated Soil with Corn Under Irrigation

BY

LAURO ANTONIO ALARCON DEL CID

MASTER OF SCIENCE
SOIL

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. AUGUST 1997.

M. C. Rémmel de la Garza Garza. - Advisor -

Key words: Corn, Soil Characteristics, Nutrients, Samplings.

In order to evaluate the effect of cattle manure combinated with chemical
fertilizer in a soil cultivated with corn under irrigation, was established an experiment
during seasons Spring - Summer in 1996, in ejido Encarnacion of Guzman, Coahuila
lands, under a experimental desing of randomized blocks with twelve treatments and six

repetitions.



To measure response of the treatments it was used the commercial hibrid AN-

447, the one wich is produced by the Mexican Institute of Corn of the UAAAN.

The evaluate treatments were, the combination of 0, 10, 20, and 30 t/ha of
manure with 0, 60, 120 and 180 kg/ha of N, more 0, 26.66, 53.33 and 80 kg/ha of P, Os;
thé nitrogen and phosphorus sources were: urea and triple superphosphate, while for an
only treatment was used sulfate of amonio and simple superphosphate, in the quanties of

180-80-0.

The results show that for yield of matter dries the treatment 60 kg/ha of N,
26.66 kg/ha of P, Os and 10 t/ha of manure presented the greater value with 15.95 tons
by hectare surpassing to the absolute control in 7.95 tons, however, with the statistic
graphic analysis was specified the economic optimun dose of unlimited capital, it is 60.83
kg/ha of N (Urea), 27.02 kg/ha of P, Os and 9.40 tons by hectare, the one wich can be

obtained 15.94 tons for matter hectare dries.

The greater plant height that it was 0of 2.61 m and ear with 1.34 m provoked it the
same treatment (60-26.66-10), what presents a diference of 0.18 m and 0.13 m with

respect to the treatment 180-80-0 (dose for corn).

The nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium and zinc elements in
leaf, were found acceptable concentration in nearly all treatments.
Based on three accomplished soil samplings, the physical soil characteristic, as

apparent density had a very stressed variation in the treatments certified by the



combination of chemical fertilizer with organic, this variation was of 1.16 to 1.06 g/em’.

Concerning the chemistries characteristics of soil, as the matter organic its
contained in soil was increased and this was provoked by the treatments that were
containing only manure and the combination of this with chemical fertilizer. The pH
reduced in certain chemical treatments as chemical - organic, such is the case of 60-
26.66-20, 180-80-20, 180-80-0 (with different sources of phosphorus and nitrogen) and

the absolute control

For those wich refers to the exchange capacity cationic, this was increased in the
treatments with manure more fertilizing and manure only, the treatment that caused the
greater value was the 120-53.33-30 with 25 meq/100g of soil, differing of the

absolute control in 9 meq/100g.

With respect to the nutrients characteristics, the available nitrogen it was
increased in greater degree for the treatment 120-53.33-30 with 113 kg/ha of N for
second sampling and 98 kg/ha of N for third sampling, that means a 115 percent of

increase in comparison to the absolute control.

The available phosphorus, showed its highest values with the treatment 120-
53.33-10, those wich were of 65 kg/ha of P, Os (second sampling) and 59 kg/ha of P; Os
(third sampling), what represents a 165 percent of increase with respect to the absolute

control.



The potassium content, was found highest for the treatment 120-53.33-30 with

212.25 (second sampling) and 187.05 kg/ha (third sampling) what represents a 331

percent of increase with respect to the control.

The bacterium growth, that it is a biological soil characteristic, sample that to 45
days of have applied the manure, the greater bacterium concentration was registered with
the treatment that was containing 30 tons by hectare with 3.75 x 10’ by soil gram,
neverthelees, to 110 days subsequent was the treatment 60-26.66-20, the c;ne wich

expressed the greater concentration with 2.18 x 107 by soil gram.
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INTRODUCCION

La constante demanda de alimentos a nivel mundial, ha hecho ejercer una

presion desmedida sobre el recurso suelo.

Es de vital importancia poner atencion a una serie de practicas que se realizan en
la agricultura, con tal de sostener o incrementar los rendimientos por unidad de érea,
tomando muy en cuenta en restablecer y conservar aquellas caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas del suelo que han sufrido modificaciones drasticas, a causa del uso

extralimitado y su mal manejo.

Se sabe que el laboreo excesivo causa erosion, compactacidon, pérdida de
humedad del suelo, mala estructura y varias otras caracteristicas fisicas del suelo, que

mmpiden el desarrollo radical, (Gavande, 1979).

La minima reciprocidad con la que se cultiva el suelo, hace que la capa arable se

vaya empobreciendo poco a poco.

En realidad es raro un suelo que pueda proporcionar durante un tiempo largo

todos los elementos esenciales para obtener cosechas abundantes, (Foth, 1986).

El mundo ha entrado ya en una era en la cual la prevencion del desgaste agricola

cada vez es mas necesaria.



e Determinar la fraccion mas adecuada de fertilizante quimico y estiércol
bovino, para la obtencién de rendimientos econémicamente costeables en

maiz.

e Evaluar los efectos colaterales que causan la combinacién de fertilizantes
organicos e inorganicos sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas

del suelo.

Para el logro de los objetivos enunciados, se plante6 la siguiente hipdtesis de

trabajo:

Mediante la aplicaciéon combinada de estiércol de bovino y fertilizante quimico,
se obtendra principalmente un mejoramiento de la fertilidad del suelo y en forma colateral

de la fisica, quimica y biologia del mismo, y por consecuencia mejores rendimientos.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes Sobre el Uso de Estiércol en Agricultura

Tisdale y Nelson (1991), mencionan que el abonado utilizando estiércoles data
de tiempos muy antiguos, y fue de hecho cuando el hombre aprendié que ciertos suelos

menguaban en su produccién cuando eran cultivados continuamente.

Simpson (1991), afirma que desde hace 'muchisimo tiempo se conoce el valor de
los estiércoles animales para mejorar el rendimiento de las cosechas. Tanto autores
griegos y romanos de los tltimos siglos anteriores a la Era Cristiana, como los de los
primeros siglos de la misma, describieron minuciosamente las propiedades de los
excrementos de caballos, vacas, cabras, ovejas, gallinas y otras aves y del hombre, para

ser utilizados en diferentes suelos y cosechas.

Composicion del Estiércol

Foth (1986), reporta que muchos factores influyen en la cantidad y composicion
del estiércol producido, tales como la especie y edad del animal, el tipo y cantidad de
alimento consumido, la condicién del animal y la cantidad de leche producida o el trabajo

realizado por el mismo.
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Castellanos (1984), muestra los siguientes valores en cuanto a la composicion

quimica del estiércol de bovino (base seca).

Estiércol Bovino

Rango Promedio
(kg/t)
Nitrégeno 9.1-244 14.2
Fosforo 94-18.8 11.7
Potasio 17.9-47.8 34.1
Calcio 23.4-56.5 36.8
Magnesio 45-104 7.1
Sodio 25- 175 5.1
Sales Solubles 320-91.0 50.0
Cenizas 388 -724 486

Efecto del Estiércol Sobre las Caracteristicas del Suelo

Trinidad (1987), manifiesta que el valor del uso de los abonos organicos sobre
las caracteristicas del suelo, estriba fundamentalmente en los cambios que experimentan

en sus propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y nutrimentales.

Efecto Sobre las Caracteristicas Fisicas

Gavande (1979) y Narro (1987), coinciden en que los desechos animales
mejoran las propiedades fisicas del suelo, tales como: la estructura, la velocidad de
infiltracion del agua, conductividad hidraulica y retenciéon de humedad, disminucién de Ia

densidad aparente y conductividad térmica del suelo.
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Esto hace que el suelo, sea mas resistente a los cambios bruscos de temperatura,

menos resistencia del suelo a la penetracién de raices y aumenta la facilidad de laboreo.

Efecto sobre las Propiedades Quimicas

Trinidad (1987), afirma que las propiedades quimicas del suelo que cambian por
el efecto de la aplicacion de abonos orgénicos, son principalmente el contenido de materia
organica, el porcentaje de nitrégeno total, la capacidad de intercambio de cationes y la

concentracion de sales.

Cepeda (1983), sefiala que la materia orgdanica, interviene de manera directa en
la regulacion de los niveles de disponibilidad de nutrimentos principales y de elementos
menores, mediante la formacién de sustancias orgdnicas que constituyen compuestos
solubles no idnicos (complejos internos), con cationes de valencia variable. Estas
sustancias llamadas quelatos -moviles en el suelo- son también importantes en los

procesos edafogenéticos.

Se sabe que los acidos organicos del suelo influyen de manera apreciable, en la

solubilizacion y movilizacién de los componentes inorganicos.

Tambhane et al. (1979), admiten que la materia orgéanica sirve como dep6sito de
elementos quimicos que son esenciales para el desarrollo de las plantas. La mayor parte
del nitrégeno del suelo se presenta en combinacién orgénica. Solo una pequefia parte, de

ordinario del uno a tres por ciento, se presenta en formas inorganicas en cualquier
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momento. También una cantidad considerable de fosforo y azufre existe en formas

organicas.

Al descomponerse, la materia orgdnica proporciona los nutrimentos necesarios

para las plantas en desarrollo, asi como muchas hormonas y antibidticos.

Bohn et al. (1993), indican sobre el efecto de la materia organica en la
quelacién, la cual forma complejos estables con Cu®*, Mn™, Zn™* y otros cationes
polivalentes, dando un efecto amortiguador del aprovechamiento de elementos traza, que
son captados por las plantas. Afiaden, que ésta amortigua el pH del suelo en los limites
entre ligeramente acido, neutralidad y alcalino, ayudando asi a mantener una reacciéon

uniforme en el suelo.

Guerrero (1990), nos da una idea del humus que se aporta al suelo cuando se
aplican 40 toneladas métricas de estiércol por hectarea, con 20 por ciento de materia
seca, con el cual se supone que son 8,000 kg de materia seca; dando como resultado

4000 kg de humus.

Efecto Sobre las Propiedades Biolégicas

Centro Nacional de Investigaciones Agricolas -Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (CNIA-SARH) (1987), consideran que un suelo de alta calidad
debe ser bioldgicamente activo. Los microorganismos presentes influyen sobre muchas

propiedades del suelo y también tienen efectos directos en el crecimiento de las plantas.
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Dado que el estiércol contiene grandes cantidades de compuestos organicos de
facil descomposicidn, la adicion de estiércol al suelo casi siempre resulta en un

incremento en la actividad bioldgica.

Rodriguez (1982), considera que la flora edafica, las bacterias, los
actinomicetos, los hongos y las algas, constituyen los microorganismos del suelo, que
aportan un porcentaje de material organico una vez muertos, aunque su funcién principal
es actuar sobre la materia orgdnica en general, mediante los procesos de mineralizacion y

humificaciéon.

Lynch (1982), sefiala que después de aplicar estiércol al suelo, el numero de
bacterias reductoras de nitratos, nitritos e hidrolizadoras de urea se incrementaron,
decreciendo su nimero después de 17 semanas; en tanto que las poblaciones de hongos,
sufren un decremento después de la aplicacion de estiércol, acrecentandose de la cuarta a
la onceava semana, para decrecer posteriormente a los niveles iniciales, previos a la
aplicacion del estiércol. Finalmente, se observd un nuevo aumento en la catorceava

semana, para luego volver a declinar.

Efecto sobre las Propiedades Nutrimentales

Cooke (1987), Midgley (1952), Rodriguez (1982) y Vega (1987), coinciden en
que el esti€ércol tiene todo el nitrogeno combinado con sustancias orgdnicas, que se
liberan cuando se descomponen. En Ia practica, alrededor de un tercio de este nitrogeno

se libera con bastante rapidez, pero gran parte es muy resistente y persistente en el suelo
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‘por largo tiempo. También una porcién elevada del fosforo esta combinada con la materia
organica vy de manera aproximada, alrededor de la mitad del P total presente, queda

disponible con rapidez para los cultivos.

La mayor parte del potasio del estiércol es soluble en agua y casi todo puede

considerarse como disponible para las plantas.

Simpson (1991) y Buckman y Brady (1991), indican que estos materiales

también aportan importantes cantidades de calcio, magnesio, azufre y oligoelementos.

Loué (1988), sefiala que una aplicacion de ocho t/ha de materia seca, aporta
cantidades de 1600 g de Mn, 800 g de Zn, 120 g de Cu, 160 g de B y 20 g de Mo.
Ademais, menciona el efecto favorable indirecto sobre las reacciones de 6xido reduccion

(Fe, Mn) y especialmente sobre la quelacion.

El Mn, mejora la nutricion en medio acido y disminuye en alcalino; asi también la
materia organica forma complejos muy estables con el Cu, lo cual disminuye su movilidad

y asimilabilidad.

Dormaar y Chang (1995), encontraron que en 20 afios de aplicar estiércol, la
profundidad del cultivo afect6 la concentracion de varias fracciones de fosforo, aunque el

P total y los fosfatos se incrementaron con las adiciones de estiércol.

Tisdale y Nelson (1991), especifican que el contenido de fosforo organico en los

suelos minerales, es usualmente mayor en las capas superficiales que en el subsuelo a
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causa de la acumulacién de materia organica que se alcanza en las capas superiores del

perfil del suelo.

Fertilizacion con Abono Organico e Inorgédnico en Cultivo de Maiz

Aldrich y Leng (1974), Diaz (1964) y Berger (1967), consideran al nitrégeno
como el mas importante en la nutricion del maiz, y lo absorbe en forma de nitratos

(NOy), es también uno de los elementos mas problematicos por su movilidad.

En cuanto al fosforo, la mayor cantidad que la planta necesita continuamente,
ésta lo absorbe en la forma de los compuestos quimicos H, POy y H PO,", su mayor

demanda est4 dentro de los primeros 50 dias.

El potasio es un elemento requerido en grandes cantidades por la planta de maiz,
porque es necesario para su crecimiento vigoroso. Entra a la planta en la forma de i6n K.
La plantula joven no necesita mucho potasio, pero el ritmo de absorcion asciende hasta

un maximo, durante las tres semanas anteriores a la emergencia de las panojas.

Aldrich y Leng (1974), indican que los micronutrimentos (también llamados
microelementos u oligoelementos) son mas complejos y mas dificiles de estudiar que los
macronutrimientos. Es muy estrecho el margen que existe entre la insuficiencia, la
cantidad adecuada y el exceso. La mayoria de las deficiencias estan dentro del 4mbito de
la carencia latente y como las respuestas de rendimiento en maiz, si es que existen son

pequeiias, resultan dificiles de medir.
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Los macronutrimentos secundarios y los micronutrimentos para el maiz, a
diferencia del N, P y K, presentan insuficiencias en regiones y suelos especificos, pero se
han encontrado muchas regiones pequefias, donde uno o mis de estos nutrimentos

incrementan enormemente los rendimientos del maiz.

Entre los macronutrimentos secundarios, las insuficiencias de calcio y magnesio

se han corregido mediante programas de encalado, que no fue necesario aplicar cuando se

establecié un nivel adecuado de pH.

A menudo, las deficiencias de microelementos se producen, no por la escasez de

los mismos, sino porque permanecen fijados en formas no asimilables.

Para reducir la fijaciéon por el suelo, pueden combinarse los micronutrimentos
formando una molécula orgénica, los cuales son llamados quelatos. Hasta el momento,

hierro y zinc son los tinicos que regularmente pueden resultar practicos para el maiz.

Las fritas presentan una ventaja fundamental: se disuelven lentamente; por esta
razon, una aplicacion puede durar varios afios, mientras que las formas més solubles serdn

absorbidas, lixiviadas o reaccionardn con el suelo, transformdndose en forma no

asimilable.

Jugenheimer (1981), enfatiza que no existe conflicto entre los objetivos de

incrementar el rendimiento de maiz por acre y conservar la productividad del suelo.
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Delorit y Ahlgren (1983), opinan que para maiz se recomienda hacer aplicaciones
liberales de estiércol. En general, se obtienen mayores utilidades por tonelada de estiércol

cuando se emplean dosis ligeras, que cuando se aplican dosis elevadas.

Debido a que el estiércol es generalmente bajo en fosforo, con frecuencia se le
afiade fertilizante comercial fosfatado como suplemento, para aumentar la efectividad del
mismo en mejorar la produccién. Igualmente con frecuencia es provechoso suplementar el

estiércol con cantidades de cal 0 aun de un fertilizante completo.

La clase y cantidad de esos suplementos que sean mas provechosos, estan

determinados principalmente por la fertilidad del suelo.

Glanze (1980), sefiala que el estiércol con su efecto de larga duracién, constituye
un abono ideal para maiz. Se pueden esparcir de 300 a 500 quintales métricos y mas por
hectarea. Esta forma de abonar el maiz se utiliza todavia en los paises tropicales y

subtropicales.

Salisbury y Cleon (1994), afirman que cuando vegetales recién colectados y
frescos o partes de ellos se calientan a 70 u 80°C durante uno o dos dias, se elimina casi
toda el agua que contienen; el material restante es la llamada materia seca. Los
componentes principales de la materia seca son: polisacaridos de la pared celular y lignina,
ademsds de componentes del protoplasma, incluyendo proteinas, lipidos, aminoacidos,
4cidos organicos y determinados elementos, como potasio, que existen como iones, pero

que no forma parte esencial de compuesto orgénico alguno.
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El mismo autor reporta (Cuadro 2.1) resultados obtenidos en hojas de un maizal
bien fertilizado y con produccién elevada. Admite que por lo general las hojas contienen

mucho més nitrégeno, fésforo y potasio que el sistema de la parte aérea completa.

Cuadro 2.1. Analisis elemental en planta de maiz.

Elemento  Parte Aérea de Maiz’ Hoja de Maiz
(% de Peso Seco) (% de Peso Seco)

Nitrogeno 1.5 32
Fosforo 0.20 0.31
Potasio 0.92 2.1
Calcio 0.23 0.52

Magnesio 0.18 0.32
Hierro 0.08 0.012

Zinc 0.003

Fuente, Salisbury y Cleon (1994).

“En el sistema de la parte aérea se incluyen hojas, tallo y semillas.

En términos generales, también muestra como se comporta la concentracion de

diferentes elementos en las plantas superiores (Cuadro 2.2)
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Cuadro 2.2. Elementos esenciales para la mayoria de las plantas superiores y
concentraciones internas que se consideran adecuadas.

Concentracion en Tejido Seco
Elemento Simbolo Quimico  Forma Disponible al Vegetal mg/kg (%)
Nitrégeno N NO;, NH,* 15,000 1.5
Fésforo P H, PO,, HPO” 2,000 0.2
Potasio K K 10,000 1.0
Calcio Ca Ca™* 5,000 0.5
Magnesio Mg Mg** 2,000 0.2
Hierro Fe Fe**, Fe** 100 0.010
Cinc Zn Zn** 20 0.0020

Fuente, Salisbury y Cleon 1994.

Investigaciones Realizadas Utilizando Estiércol
con Fertilizante Quimico
Castellanos (1984), afirma que en suelos calcareos la aplicacién de estiércol ha
reducido el problema de deficiencia del Hierro y Zinc, esto se debe a que la materia
organica favorece la formacion de quelatos de Fe y Zn, que son mds asimilables por la

raiz.

Cooke (1987), menciona sobre resultados de cinco afios efectuados en
Rothmasted, Inglaterra en suelos de migajon arcilloso y migajon arenoso en Woburn,
utilizando fertilizantes de NPK con y sin estiércol de granja, indicando una respuesta sin
limite al N, pero en cada sitio el nivel general de rendimiento se elevo al aplicar estiércol

junto con los fertilizantes quimicos.
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Beauchamp (1987), reporta en maiz, incrementos significantes en el primer afio

dé aplicaciéon de urea y estiércol de ganado lechero. Al segundo afio, se encontraron
incrementos significantes en el N residual, debido a los altos niveles de urea y estiércol de
bovino; pero al tercer afio sélo encontrd respuesta para el estiércol aplicado. La cantidad

de nitrégeno aplicada fue de 120 kg N ha™.

Dormaar et al. (1988), encontraron que 30 t/ha de estiércol de ganado bovino al
ser aplicados junto con 150 kg de N (Urea) més 150 kg de P, Os (Superfosfato Triple),
restauraron la productividad de un suelo dentro de un primer afio y fue medido por los

rendimientos en trigo. Esto fue a pesar de que el suelo estaba severamente erosionado.

Ademids, el estiércol de bovino incrementé significativamente el N total, NO;-N,

el fosforo aprovechable y la condicion de la estabilidad de agregados del suelo.

Follet (1981), menciona que en Alabama fue cultivado centeno en tres Ultisoles
(4cidos y altamente secos). Usando estiércol de ganado lechero en tasas de 0, 10, 20, 40,
80 y 120 t/ha. En la parcela con cero contenido de estiércol, se aplicé nitrégeno, fésfc;ro y
potasio con fertilizante quimico y esta fue comparable con la parcela que contenia la

aplicacion de 10 t/ha de estiércol.

Villarroel (1979), encontré que el zinc, aplicado junto con gallinaza o estiércol
de vacuno, aumento su eficiencia en el control de los sintomas de deficiencia, presentando
plantas con mayor vigor, con concentraciones de zinc por encima del limite critico de
respuesta visual, dando lugar a mayores rendimientos que los obtenidos donde se aplicé

zinc solo, por lo que existi6 una interaccion positiva entre el zinc y los abonos orgénicos.
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Cruz (1986), reporta que en suelos dentro del municipio de Soledad Diaz
Gutiérrez, San Luis Potosi, en el cultivo de frijol bajo condiciones de riego, se probaron
diversas dosis de estiércol fresco de bovino en combinacion con fertilizantes quimicos, y
. afirma que en todos los casos hubo respuesta a la aplicacién del estiércol, ya que el mismo
por sus condiciones, fue aplicado tres meses antes de la siembra; con el tratamiento de

ocho t/ha de estiércol fresco mas 40-40-0, hubo un incremento en el rendimiento de 1,160

kg/ha (68 por ciento).

Castellanos et al. (1996), evaluaron la aplicacién de estiércol en cantidades de 30
t/ha primer afio, 60 t/ha primer afio, 120 t/ha cuarto afio (en 1981 y en 1985 solamente), y
una sola dosis de 240 t/ha en 1981; los cultivos sembrados fueron ballico anual en
invierno y maiz forrajero durante el verano. Todas las parcelas recibieron las dosis
recomendadas de N y P mediante urea y superfosfato triple, respectivamente; encontrando
que la aplicacion de estiércol tuvo efectos significativos positivos sobre el rendimiento de

ballico anual durante todos los afios y cortes, pero sélo durante algunos afios en el maiz.

La aplicacion de estiércol, ademas, incremento significativamente la velocidad de
infiltracién del agua, el contenido de materia organica del suelo y la concentracion de
fosforo y redujo la densidad aparente del suelo. Las dosis bajas de estiércol aplicadas

frecuentemente, fueron mas efectivas que las dosis altas.

Sanchez (1981), afirma que una cantidad anual de 5.6 t/ha de estiércol aplicada

por 10 afios consecutivos, aumentd el rendimiento en cultivo de arroz inundado asi como
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lo hizo la fertilizaciéon con nitrégeno o con fosforo. Tanto el tratamiento con estiércol

como con fertilizante, aumentaron ligeramente el carbono y nitrégeno orgénicos del suelo.

El mismo autor, reporta que en una rotacion de maiz y arroz de secano durante
cinco afios, los resultados indican una ligera superioridad a favor de la aplicacién anual de
60 t/ha de estiércol en comparacion con la aplicacion anual de 120-160-160 kg/ha de N,
P, 0s y K; O, respectivamente. La aplicacion de esti€rcol aument6 el carbono orgéanico del
suelo, del nitrogeno organico y del calcio intercambiable, lo cual dio como resultado un

incremento significativo en el pH.

La Matriz Experimental Plan Puebla I

Turrent (1985), menciona que, la matriz Plan Puebla I, consiste de un nicleo de
tratamientos 2*, donde k es el nimero de factores. Estos 2* tratamientos se integran con el
segundo y tercer nivel de cada factor. Los factoriales 2° tienen propiedades bien
conocidas, una de estas propiedades es de la “repeticion escondida”, la cual permite un

aumento adicional en la precisién con que se estiman los efectos.

Turrent y Laird (1975), consideran que los cuatro niveles de esta matriz
son: - 1.00, - 0.33, + 0.33 y + 1.00, siendo el espacio de exploracion desde -1.00 a
+1.00. El espacio de exploracion es la fraccion de una linea, a un cuadrado, a un cubo, a
un hipercubo de N dimensiones, segun se trata del estudio en conjunto de 1,2, 3,4.....n
factores de la produccion. En la dimensién de cada factor, el espacio de exploracion estara

enmarcado por un limite inferior y un limite superior de dicho factor. Para cada uno de los
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factores en estudio, el investigador seleccionara como limite superior, la minima cantidad
del factor que a su juicio suprima o casi suprima la deficiencia del factor, bajo condiciones

en que los demds factores estan a su nivel minimo no limitativo.

Asimismo, mencionan que el nimero de tratamientos para esta matriz son 2 +
2k. El segundo y tercer nivel de la matriz se usan para integrar el factorial completo 2°, en
tanto que el primero y cuarto nivel, se usan para formar prolongaciones de dos de las

aristas del factorial 2.



MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizé durante el ciclo Primavera-Verano de 1996, en el ejido

Encarnacién de Guzmén, Coahuila.

Descripcion del Sitio Experimental

Localizacion del Experimento

El ejido Encarnaciéon de Guzmin, esta ubicado en el km 70 carretera Saltillo-
Zacatecas. Geograficamente el 4rea del estudio se encuentra localizada a una altitud
media de 1730 msnm, entre las coordenadas longitud 101°02 417, latitud 24" 49 247, del

meridiano de Greenwich.

Clima

Es predominante el clima himedo, templado C(x) b(e), la temperatura media
anual es de 17.2°C y una precipitacién total anual media de 492.7 mm. Es zona lluviosa
durante todo el afio, aunque no muy abundante, las lluvias més intensas comienzan en

mayo, y agosto es el mes mas lluvioso.
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Vegetacién

La vegetacion dominante son los matorrales desérticos, tanto rosetdfilos como
micréfilos, los rosetofilos se distribuyen en lomerios y bajadas de la region (chapotes,
huizaches, gatufios, palma, sotoles, lechuguilla y chaparro prieto). En las partes planas, es
notable la predominancia de los matorrales desérticos micréfilo y matorrales subinermes

(mesquite, huizache y hojasén).

Los matorrales microfilos estdin formados por plantas no espinosas

principalmente gobernadora y hojasén.

Suelo

El suelo es Xerosol haplico Xh, de origen aluvial. En cuanto al uso agricola esta
caracterizado como At, A, que es para una agricultura de temporal permanente, con
cultivos del tipo anual.

Descripcion del Experimento

Factores Estudiados

Los factores estudiados fueron: Estiércol Bovino y Fertilizante quimico

(nitrégeno y fosforo en forma conjunta como un sélo factor).
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Espacios de Exploracion

Los espacios de exploracion para los factores en estudio fueron:

Factor Niveles
Estiércol Bovino: 0, 10,20y 30 t/ha.
Nitrogeno : 0, 60, 120 y 180 kg/ha.
Fosforo : 0, 26.66, 53.33 y 80 kg/ha

* El nitrégeno y fosforo conforman un sélo factor (Garza, 1995).

Seleccion de los Tratamientos

La seleccién se hizo con base en la matriz Plan Puebla I para dos factores,
partiendo de una dosis de estiércol de 30 t/ha, y 180-80-0 de fertilizante quimico (dosis
para maiz bajo riego), resultaron ocho tratamientos, a los cuales se adicionaron cuatro
tratamientos mas que se consideraron importantes, y estos fueron: un testigo absohuto,
uno con dosis total de estiércol sin quimico y dos que llevan la dosis completa de

fertilizante quimico sin estiércol, pero con fuentes nutrimentales diferentes (Cuadro 3. 1).

Las fuentes de nitrogeno y fosforo para el tratamiento 12 fueron Sulfato de
Amonio y Superfosfato Simple; mientras que para el resto de los tratamientos se utilizé

Urea y Superfofato Triple de Calcio.
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Cuadro 3.1. Tratamientos estudiados

TRATAMIENTO N (kgha) P,0; (kg/ha) ESTIERCOL (t/ha)

|

60 26.6 10
2 60 26.6 20
3 120 53.3 10
4 120 533 20
5 0 0 10
6 180 80 20
7 60 266 0
8 120 533 30
9 0 0 0
10 0 0 30
11 180 80
12 180 80 0

Diseiio Experimental

El disefio experimental utilizado, fue de bloques al azar con 12 tratamientos que

incluy6 al testigo absoluto y seis repeticiones, para conformar un total de 72 unidades

experimentales.
Tamaiio de la Parcela Experimental

Cada unidad experimental, constd de cuatro surcos de cinco metros de longitud,
espaciados a 0.80 m; resultando una 4rea de 16 m’, y el 4rea total del experimento fue de

1736 m’.
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Descripcién del Genotipo de Maiz

El AN-447, es un hibrido triple formado en el Instituto Mexicano del Maiz de la
UAAAN por la cruza simple: 255 M x MLS4-1 en la combinacion con la linea AN7, con
adaptacion a la region de bajio y tropico seco (IMM 1996). Las condiciones de siembra

con riego o buen temporal, son Gptimas para el cultivo.

Fuentes de Nutrimentos

Nitrogeno: Urea (46 por ciento de N) y Sulfato de Amonio (20.5 por ciento N).
Fésforo : Superfosfato Triple de Calcio (46 por ciento de P2Os).

Superfosfato Simple de Calcio (20 por ciento de P,0s).

Caracteristicas del Estiércol Bovino

kg/t
Nitroégeno Total : 11.3
Fésforo : 3.80
Potasio : 10.50
Cakcio : 19.50
Magnesio : 1.89
Hierro : 2.33
Manganeso : 0.28
Zinc : 0.091
Cobre : 0.028
Materia Organica: 5.64 por ciento (extremadamente
rico
pH : 8.67 (fuertemente alcalino)

¢ Elestiércol procedio del establo de la UAAAN.
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Conduccién del Experimento

El manejo se hizo con base en las recomendaciones del Instituto Mexicano del

Maiz, (IMM, 1996).

Preparacién del Terreno

Como primer labor, se realizé un barbecho con el fin de labrar y desmenuzar la
capa arable, luego se procedié a dar dos pasos de rastra y a delimitar las unidades

experimentales.

Primer Muestreo del Suelo

E1 23 de mayo, se llevd a cabo un primer muestreo del suelo en toda la superficie

de experimentacion, la profundidad fue a 30 cm.

Aplicacion de el Estiércol. Posterior al muestreo, se aplicaron los Uatamienfos con
estiércol en cada parcela experimental, siendo incorporados con un paso de rastra. En esta

oportunidad se dié un riego liviano para agilizar la descomposicién de la materia organica.
Segundo Muestreo de Suelo

Este se realizé dos dias antes de la siembra del maiz, y se hizo en cada parcela
experimental para obtener una muestra compuesta por cada tratamiento, luego se

procedié a surcar toda la superficie.
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Siembra. La siembra se efectué el 6 de julio, y se depositaron dos semillas por golpe, a
una distancia de 22 cm por postura y 80 cm entre surco. A los 20 dias de la emergencia se
aclaré a una planta por mata, quedando una densidad de poblacién uniforme equivalente a

56,818 plantas/ha.

Aplicacion de los Tratamientos con Fertilizante Quimico

La fertilizacion quimica, se llevo a cabo en dos aplicaciones; la primera al
momento de la siembra, colocando la mitad del nitrégeno y todo el fésforo para cada
tratamiento, y la segunda aplicacion de nitrégeno se hizo el 17 de agosto, poco antes del

aporque, aproximadamente 42 dias después de la siembra.

Riegos

El nimero de riegos aplicados durante el experimento fueron de seis, con un

espaciamiento aproximado de 20 dias y equivalente a una l4mina de riego de 20 cm.

Control de Malezas y Plagas

A los dos dias después de la siembra se aplicé un herbicida preemergente, a razon
de 150 g por bomba de 20 litros y 42 dias posteriores a siembra, se pas6 la cultivadora
para aporcar y controlar malezas. Entre las calles, se desyerb6 utilizando azadén. Para el

ataque de gusano cogollero, se puso un insecticida granulado, y para diabrética se fumigé
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con un insecticida de contacto, a razén de 25 mL por bomba de 20 litros, logrando con

esto, un control efectivo de plagas y malezas durante el tiempo del experimento.

Aprovechamiento de Plantas por Unidad Experimental

Este se realiz6 en cada unidad experimental, tomando 10 plantas con
competencia completa, guardiandose en bolsas de papel al momento del corte, para
posteriormente ser secadas al calor solar durante 45 dias, luego se procedi6 a obtener el
peso de cada muestra, para después relacionarlo tanto con el del drea experimental como

con el de una hectarea.

Variables Medidas

Las siguientes variables se midieron en planta, en la parcela 1til de cada
tratamiento y se realizaron con base al instructivo de toma de datos en experimentos de
maiz del Instituto Mexicano del Maiz, perteneciente al kDepartamento de

Fitomejoramiento de la UAAAN (Vega et al., 1989).

Altura de Planta

Se tomé desde el pie de la planta hasta el nudo de la hoja bandera, que se
encontraba en el punto donde partia la espiga, registrando el dato en centimetros,
escogiéndose 10 plantas al azar, a las cuales se les hizo la medicidn, para luego obtener el

promedio.
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Dias a Floracién Femenina

Al igual que el caso anterior se contaron los dias hasta que el 50 por ciento de las

plantas de la parcela presentaron estigmas receptivos.

Dias a Floraciéon Masculina

La toma de este dato se realizé, tomando como dia cero cuando la semilla recibié
humedad en el suelo, y se contaron los dias a partir de ese momento hasta que el 50 por

ciento de las plantas de la parcela presentaron anteras dehiscentes.

Altura de Mazorca

Se obtuvo midiendo desde el pie de la planta hasta el nudo donde partia la
mazorca mas alta, reportando el dato en centimetros. Para esto se escogieron 10 plantas al

azar, promediando las mediciones al final.

Analisis de Muestras Foliares

Para este andlisis, por cada tratamiento y repeticidn, se tomaron muestras de
hojas totalmente secas las cuales se molieron, haciendo un total de 12 muestras (una por

tratamiento).

Determinacién de Nitrégeno

Este se hizo por el método Kjeldahl para la determinacién de nitrégeno en tejidos

vegetales.
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Determinacién de Fésforo

El método que se usé para la determinacién del fosforo en planta, fue el

colorimétrico.

Determinacion de Otros Nutrimentos

El potasio, calcio, magnesio, hierro y zinc, se determinaron con el

espectrofotémetro de absorcion atémica.

Andlisis de Suelo

Determinacion de Materia Orgdnica

Esta caracteristica quimica del suelo, se determiné utilizando el Método de

Walkley y Black.

Determinacion de pH

La determinacion de la reaccion del suelo (pH), se hizo utilizando el método del

Potencidometro.

Determinacién de la Capacidad de Intercambio Catiénico

Para determinar la capacidad de intercambio catiénico, se empleé el Método del

Acetato de Amonio.
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Determinacion de Nitréogeno Disponible

El nitrégeno total se determiné usando el Método de Kjeldahl, y con base a éste

se obtuvo el nitr6geno disponible.

Determinacion de Fosforo Asimilable

El método que se utilizé para determinar el fosforo asimilable en el suelo, fue el

de Olsen modificado.

Determinacion de Potasio Asimilable

El potasio asimilable, fue determinado por el Método de Cobaltinitrito de Sodio.

Determinacion de Textura

Para determinar la textura, se emple6 el Método Hidrométrico de Bouyoucos.

Determinacion de la Densidad Aparente

Esta determinacion se hizo por el Método de la probeta.

Determinacion del Crecimiento de Microorganismos

Esta caracteristica fue determinada por el método del aislamiento de

microorganismos de diluciones seriadas.
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Andlisis Estadistico

Una vez obtenidos los datos del experimento, se realizo el andlisis de varianza para

cada uno de ellos. El modelo estadistico usado, corresponde a un disefio experimental

bloques al azar.

Modelo Estadistico

L=prntfitg

i=1,2........ , 12 t = 12 tratamientos

=12 , 6 1= 6 repeticiones

Y. = observacion perteneciente al tratamiento i en la repeticion j.
U = efecto verdadero de la media general.

T; = efecto verdadero del i-ésimo tratamiento.

B, = efecto verdadero de la j-ésima repeticion.

,; = efecto de error experimental.

gijNI(O,az)

Interpretacion de los Resultados del Anilisis de Varianza

Para la interpretacion del ANVA resultante de los rendimientos de materia seca,
fue necesario realizar el analisis por el Método Gréfico-Estadistico para la Interpretacién

Econémica de Experimentos Conducidos con la Matriz Plan Puebla I, en donde se
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tomaron como base: los rendimientos totales, rendimientos medios (para la comparacion
de medias), costos unitarios de insumos o productos (Cuadro A.1), incremento en

ingresos netos y la tasa de retorno de capital variable.

La parte grafica, se disefi6 tomando en cuenta los rendhnientos medios
ocasionados por el factor mnitrofosforado y el estiércol, y con la hipotenusa, que fue
conformada con la relacién insumo producto y la cantidad de los diferentes factores, se
hizo tangente a las curvas conformadas por el factor con la DOECI; fue asi como se

determiné la dosis 6ptima de capital ilimitado y su respectivo rendimiento.



RESULTADOS

Analisis Estadistico

Los analisis de varianza realizados a las diferentes variables se presentan en los

Cuadros A.6 al A.10. En el Cuadro 4.1 se presentan los cuadrados medios y la

significancia de los analisis de varianza realizados a las siguientes variables:

Rendimiento de Materia Seca

Cabe aclarar, que inicialmente el proyecto fue planteado para obtener
rendimiento de grano, mas sin embargo, luego de evaluar las condiciones del tiempo, las
cuales segtin los prondsticos se inclinaban a ser desfavorables para el cultivo, se opt6 por

evaluar el efecto de los tratamientos por medio del rendimiento de materia seca.

Esta variable expresada en toneladas por hectarea al registrar los datos de campo
(Cuadro A.1), para cada uno de los tratamientos estudiados, su ANVA (Cuadro A.6)
mostré diferencias altamente .signiﬁcativas para tratamientos, mientras que para
repeticiones no hubo significancia alguna. El coeficiente de variacion fue de 12.90 por

ciento.
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Altura de Planta

El ANVA realizado para esta variable (Cuadro A.7) registré con diferencias
altamente significativa para tratamientos y en las repeticiones fue no significante. El

coeficiente de variacion fue de 4.70 por ciento ( dato de campo Cuadro A.2).

- Altura de Mazorca

Al aplicar el anilisis de varianza a esta variable (Cuadro A.8), resultaron
diferencias altamente significativas entre tratamientos, no asi para repeticiones, las cuales
mostraron no significancia. El coeficiente de variacion fue de 3.95 por ciento (Cuadro

A3).

Dias a Floracion Masculina

El analisis de varianza (Cuadro A.9) para esta variable, indic6 que no hay
diferencias significativas para tratamientos y repeticiones. El coeficiente de variacién fue

de 0.74 por ciento (dato de campo Cuadro A.4).

Dias a Floracién Femenina

Para esta variable en el ANVA (Cuadro A.10) se encontré que no hay diferencia
significativa para tratamientos y repeticiones. El coeficiente de variacién fue de 0.85 por

ciento (Cuadro A.5).
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios y significancia de las diferentes variables

evaluadas.

Fuentes de el Rendto. de Dias a Floracion Dias a Floracion Alturade  Alturade
variacion Materia Seca Masculina Femenina Planta Mazorca
Repeticiones 5 2.87NS 0.081 NS 0.36 NS 0.011 NS  0.0027 NS
Tratamientos 11 23.59 *# 0.074 NS 0.28 NS 0.92 ** 0.093 **
Error 55 2.51 0.347 0.53 0.0091 0.0020
Total 71

Coeficiente de Variacién (%) 12.90 0.74 ' 0.85 4.70 3.95

NS = No Significativo
**+  Altamente Significativo al 0.01 por ciento

Prueba de Tukey al Cinco por Ciento

para las Variables Medidas en Planta
Esta prueba, sirvi6 para determinar que tratamientos causaron los mayores
efectos en la planta, en el Cuadro 4.2, se localizan de manera puntual, los resultados de
diferentes pruebas para las variables: altura de planta, altura de mazorca, dias a floracion

masculina y dias a floracion femenina.

Método Grafico - Estadistico para Rendimientos de Materia Seca
o

En el Cuadro 4.3, se presentan los resultados del analisis efectuado a los valores
de rendimiento de materia seca; el método que se utilizo tiene la propiedad de analizar

datos de una manera estadistica, economica y grafica (Garza, 1996b).
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Cuadro 4.2. Prueba de rango miiltiple de Tukey al cinco por ciento, realizada
a las variables estudiadas. Encarnacion de Guzmén, Coah. Ciclo
Agricola P-V. 1996.

Tratamientos
N P20s Estiéreol AP AM
No (kg/ha)  (kg/ha) (t/ha) (m) (m)
1 60 26.66 10 *2.60 A *1.34A
2 60 26.66 20 252A 1.23 BC
3 120 53.33 10 2.03B 1.16 CDE
4 120 53.33 20 1.87BC 1.14 CDEF
5 0 0 10 1.72CD 0.96 G
6 180 80 20 2.56 A 1.29 BA
7 60 26.66 0 1.82A 1.12 DEF
8 120 53.33 30 1.70CD 106 F
9 0 0 0 1.55D 091G
10 0 0 30 1.79C 1.10 EF
11 180 80 0 243 A 1.21 BCD
12 180 80 0 1.70CD 1.08 EF

DFM
(m)

85.17A
85.17A
8533A
8533 A
85.00 A
84.83 A
85.00 A
8533 A
84.83 A
85.33A
8533 A

8483 A

DFF
(m)

79.50 A
79.67 A
79.68 A
79.50 A
79.67 A
79.83 A
7950 A
79.83 A
79.67 A
79.67 A
79.67 A

79.67 A

* Valores maximos en cada una de las variables, AP = Altura de planta, AM = Altura de

Mazorca, DFM = Dias a Floracién Masculina, DFF = Dias a Floracién Femenina.
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El proceso de analisis, se inici6 desarrollando el Método Automatico de Yates
(parte medular del analisis), con los rendimientos totales de materia seca procedentes de

la parte factorial, obteniendo con ello los efectos factoriales en términos de totales (EFT).

Los efectos factoriales, fueron comparados con el EMS (Efecto Minimo
Significativo), caso igual sucedi6 con los rendimientos medios, los cuales fueron
comparados con base a la DMS; de esta parte surgi6 el mejor tratamiento,

considerandolo desde el punto de vista estadistico.

El analisis econdmico, el cual involucrd a los rendimientos medios (t/ha), costos
variables (CV), ingresos netos mas costos fijos (IN + CF), incrementos tanto en los
rendimientos como en los ingresos netos y la tasa de retorno a capital variable, sirvié para
acercarnos a la dosis 6ptima econémica de capital ilimitado y dosis 6ptima de capital
limitado; la relacién de precios y costos unitarios de insumos y productos se detallan en el

Cuadro A.11.

En las Figuras 4.1 y 4.2 se visualizan los resultados del andlisis grafico, y es de
aqui que se desprende de manera mds precisa, la dosis 6ptima econémica de capital
ilimitado, la cual para este caso resulté ser de 60.83 kg/ha de N, 27.02 kg/ha de P, Os y
9.40 t/ha de estiéreol; seglin la grafica, con esta dosis se obtendria un rendimiento de

15.94 t/ha de materia seca.



Cuadro 4.3. Resultados del analisis con el método grafico-estadistico para los rendimientos de materia seca. Encarnacion de
Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

Tratamientos Notacién Rendimientos | Método Automatico RendimientosMe
N P,Os Estiércol de Yates Totales de Yates EFM dios
No. (kg/ha) (kg/ha) (t/ha) (t/ha) EFT Divisor | (t/ha) (t/ha)
1 60 26.66 10 1] 95.67 +175.79 | +328.06 24 +13.67 15.95 M
2 60 26.66 20 [e] 80.12 +152.27 -17.30 12 -1.44* 13.35 (E)
3 120 53.33 10 [np] 77.01 -15.55 -23.52 12 -1.96* 12.84 (NP)
4 120 53.33 20 [npe] 75.26 -1.75 +13.80 12 +1.15% 12.54 (NPE)
5 0 0 10 57.39 9.57
6 180 80 20 80.64 13.44
7 60 26.66 0 75.23 12.54
8 120 53.33 30 69.88 11.65
9 0 0 0 48.00 8.00
10 0 0 30 74.51 12.42
11 180 80 0 78.01 13.00
12 180 80 0 70.66 11.78

* Significativo. Efecto Minimo Significativo 10 % = 1.08 t/ha.

* Diferencia Minima Significativa = 1.83 t/ha.

LE



Cuadro4.3.............. Continuacion.

Tratamientos Costos Ingresos Neto + Incremento Incremento
N P,0s Estiércol Variables Costos Fijos Rendimiento | Ingreso Neto | TRCV®
No (kg/ha) (kg/ha) (t/ha) ($/ha) ($/ha) (t/ha) ($/ha) $

1 60 26.66 10 914.04 6263.46* 7.95 2663.00 2.91
2 60 26.66 20 1414.04 4593.46 5.35 993.46 0.70
3 120 53.33 10 1328.12 4449.88 4.84 849.88 0.64
4 120 53.33 20 1828.12 3814.88 4.54 214.88 0.12
5 0 0 10 500.00 3806.50 1.57 206.50 0.41
6 180 80 20 2242.20 3805.80 2.51 205.80 0.09
7 60 26.66 0 414.04 5228.96 4.54 1628.96 3.93%*
8 120 53.33 30 2328.12 2914.38 3.65 -685.62 -0.29
9 0 0 0 3600.00
10 0 0 30 1500.00 4089.00 4.42 489.00 0.33
11 180 80 0 1242.20 4607.80 5.00 1007.80 0.81
12 180 80 0 1462.80 3838.20 3.78 238.20 0.16

* Tasa de retorno a capital variable * Dosis 6ptima econdmica de capital ilimitado
** Dosis Optima econdmica de capital limitado

8¢
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Figura 4.1. Grafica para determinar la dosis 6ptima econémica de capital ilimitado del
estiércol en la produccién de materia seca. Encarnacion de Guzman, Coah.
Ciclo Agricola P-V. 1996.
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Figura 4.2. Grafica para determinar la dosis Optima econémica de capital ilimitado
nitrofosforada en la produccion de materia seca. Encarnacién de Guzmén,
Coah. Ciclo Agricola P-V 1996.
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Andlisis de Laboratorio

Andlisis en Hoja de Maiz

Los resultados del andlisis foliar en maiz se presentan en el Cuadro 4.4, estos
son expresados en porcentaje y los nutrimentos que se determinaron fueron: Nitrégeno,
Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio y Zinc, para los cuales se hacen las siguientes

observaciones.

Concentracion de Nitrégeno

El nitrégeno en la hoja de maiz, se encontrd en concentraciones que variaron de
1.61 a 2.38 por ciento, y el tratamiento que present6 el mayor valor fue el 120-53.33-10
con 2.38, asi mismo el tratamiento con el valor mas bajo fue el 0-0-10 con 1.61 por

ciento de nitrégeno.

Concentracion de Fosforo

El analisis foliar para este nutrimento, mostré6 el valor mas alto con el
tratamiento 60-26.66-10 con una concentracion de 0.27, mientras que el tratamiento con

la més baja concentracion fue el 0-0-0 (testigo) con 0.17 por ciento de fosforo.

BANCO DE TESIS



Cuadro 4.4. Concentracion porcentual de nutrimentos en hoja de maiz. Encarnacién de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V.

1996.
Tratamientos
N P,0s Estiércol N P K Ca Mg Zn

No (kg/ha) (kg/ha) (t/ha) (ppm)
1 60 26.66 10 1.93 0.27 1.02 1.09 0.49 0.0053 53
2 60 26.66 20 1.93 0.20 1.06 0.86 0.57 0.0066 66
3 120 53.33 10 2.38 0.20 1.01 1.11 0.45 0.0062 62
4 120 53.33 20 1.93 0.18 1.42 0.94 0.37 0.0049 49
5 0 0 10 1.61 0.18 1.04 0.91 0.55 0.0051 51
6 180 80 20 2.19 0.24 1.11 0.95 0.42 0.0054 54
7 60 26.66 0 1.93 0.18 1.00 1.06 0.46 0.0056 56
8 120 53.33 30 2.06 0.23 1.01 0.96 0.39 0.0048 48
9 0 0 0 1.87 0.17 0.98 0.69 0.35 0.0047 47
10 0 0 30 2.06 0.23 1.03 1.12 0.46 0.0050 50
11 180 80 0 2.06 0.23 1.00 0.75 0.36 0.0040 40
12 180 80 2.06 0.22 0.98 0.70 0.37 0.0041

0

41
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Concentracién de Calcio

El analisis foliar para este nutrimento resulté con valores de 0.69 a 1.12 por
ciento, siendo el tratamiento testigo el que present el valor més bajo, y la concentracién

mas alta se obtuvo con el tratamiento 0-0-30.

Concentracién de Magnesio

En el Cuadro anterior se observa, que la concentracion mis baja de este
elemento fue de 0.35 por ciento, la cual correspondio a el testigo, y el valor mas alto se

presento en el tratamiento 60-26.66-10 con 0.57 por ciento de magnesio.

Concentracion de Zinc

En el mismo Cuadro se aprecia que el zinc varié su concentracién de 0.0040 por

ciento para el tratamiento 180-80-0 a 0.0066 por ciento para el tratamiento 60-26.66-20.

Analisis de Suelo

A continuacién, se presentan los resultados de los diferentes anélisis a los que fue

sometido el suelo.

Analisis para el Primer Muestreo de Suelo

En el Cuadro 4.5, se han concentrado los valores obtenidos luego de efectuar los

analisis correspondientes al suelo proveniente del primer muestreo.

BANCO DE TESIS 08143



Cuadro 4.5. Diferentes caracteristicas determinadas al suelo para el primer muestreo.
Encarnacién de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

Cardcteristicas  Resultados Obtenidos
Materia Organica 1.59 %
Densidad Aparente 1.16 g/em’
pH 8.05
Capacidad de Intercambio Catiénico 17.83 meq/100 g de suelo
Nitrégeno Aprovechable 48.50 kg/ha de Nitrogeno
Fosforo Asimilable 27.50 kg/ha de Fosforo
Potasio Asimilable 43.27 kg/ha de Potasio
Textura Migajén Arcilloso
Concentracion de Bacterias 1.55 x 107 Bacterias por Gramo de
Suelo

Determinacion de Materia Organica

El contenido de materia organica, para el primer muestreo de suelo efectuado a
toda la parcela experimental (sin aplicar tratamientos) fue de 1.59 por ciento (Cuadro
4.5); y en el Cuadro 4.6 se detallan los resultados del andlisis realizado al suelo para el
segundo y tercer muestreos, en el cual se aprecia que el anilisis de suelo proveniente del
segundo muestreo (previo a la siembra) resulté con valores en un rango de 1.57 a 3.63
por ciento, mientras que, en el tercer muestreo se encontraron valores entre 1.53 y 3.25

por ciento de materia organica.

Determinacion de la Densidad Aparente

La determinaciéon de densidad aparente para el suelo proveniente del primer

muestreo, dio como resultado 1.16 g/cm’ (Cuadro 4.5) mientras que en el Cuadro 4.7,
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podemos apreciar que los resultados del segundo muestreo variaron en un rango de

1.03 a 1.17 g/cm’ ; y para el tercer muestreo el rango fue de 1.03 a 1.16 g/em’.

Cuadro 4.6. Contenido de materia orgénica en por ciento para el segundo y tercer
muestreos del suelo. Encarnacidon de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V.

1996.
Tratamientos

N P, 05 Estiércol Segundo Muestreo Tercer Muestreo
No (kg/ha)  (kg/ha) (tha)
1 60 26.6 10 3.18 3.00
2 60 26.6 20 3.33 3.05
3 120 53.3 10 2.95 2.27
4 120 53.3 20 3.10 3.00
5 0 0 10 2.72 2.42
6 180 80 20 2.80 2.65
7 60 26.6 0 1.57 1.65
8 120 533 30 3.63 325
9 0 0 0 1.61 1.53
10 0 0 30 3.33 3.03
11 180 80 0 1.58 1.56
12 180 80 0 1.63 1.59

Cuadro 4.7. Densidad aparente en g/cm’ determinada al suelo proveniehte del segundo y
tercer muestreos. Encarnacion de Guzman, Coah. Ciclo Agricola. P-V.

1996.
Tratamientos

N P,Os Estiércol Segundo Muestreo Tercer Muestreo
No (kg/ha)  (kg/ha) (tha)
1 60 26.6 10 1.08 1.06
2 60 26.6 20 1.06 1.03
3 120 53.3 10 1.08 1.06
4 120 53.3 20 1.05 1.04
5 0 0 10 1.07 1.06
6 180 80 20 1.03 1.03
7 60 26.6 0 1.15 1.15
8 120 53.3 30 1.03 1.02
9 0 0 0 1.17 1.16
10 0 0 30 1.04 1.04
11 180 80 0 1.14 1.15
12 180 80 0 1.15 1.15

I

e
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Determinacion de pH

El pH del suelo para el primer muestreo, dio como resultado 8.05 (Cuadro 4.5)
y en el andlisis para el segundo muestreo (Cuadro 4.8) se encontraron valores entre 7.82
y 8.10. El suelo colectado en el tercer muestreo, mostré valores de pH en el rango de

7.95y8.17.

Determinacion de la Capacidad de Intercambio Catiénico

La determinacién de esta propiedad quimica del suelo, arrojo los siguientes
resultados: para el primer muestreo se obtuvo un valor de 17.83 meq/100 g de suelo
(Cuadro 4.5), no obstante para el segundo muestreo los resultados (Cuadro 4.9) variaron

de 15.15 a 24.41 meq/100 g de suelo.

Para el tercer muestreo, la capacidad de intercambio catidnico oscild (Cuadro

4.9), entre 16.00 y 25.00 meq/100 g de suelo.

Cuadro 4.8. Determinacion de pH en el suelo del segundo y tercer muestreos.
Encarnaciéon de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

Tratamientos
N P,0Os  Estiéreol Segundo Tercer

No  (kg/ha) (kg/ha) (tha) Muestreo Muestreo
1 60 26.66 10 7.88 8.10
2 60 26.66 20 7.82 7.95
3 120 53.33 10 7.91 8.05
4 120 53.33 20 7.84 8.09
5 0 0 10 8.04 8.13
6 180 80 20 8.09 8.01
7 60 26.66 0 7.97 8.10
8 120 53.33 30 8.01 8.11
9 0 0 0 8.07 8.01
10 0 0 30 8.10 8.17

11 180 80 0 8.04 8.00

12 180 80 0 7.99 7.99
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Cuadro 4.9. Capacidad de intercambio catiénico en meq/100g determinada al suelo
proveniente del segundo y tercer muestreos. Encarnacién de Guzman,

Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

Tratamientos

N P20s  Estiéreol Segundo Tercer
No (kg/ha) (kg/ha) (tha) Muestreo Muestreo
1 60 26.66 10 19.76 21.45
2 60 26.66 20 20.86 22.80
3 120 53.33 i0 20.80 21.00
4 120 53.33 20 20.93 21.20
5 0 0 10 18.62 18.79
6 180 80 20 21.28 21.50
7 60 26.66 0 17.57 17.50
8 120 53.33 30 24.41 25.00
9 0 0 0 15.15 16.00
10 0 0 30 18.36 21.96
11 180 20 0 18.00 18.07
12 180 80 0 18.71 18.02

Nitrégeno Aprovechable

En el primer muestreo de suelo (sin aplicar tratamientos), resulté con un

contenido de 48.50 kg/ha de nitrégeno (Cuadro 4.5), ubicindose como medianamente

pobre (Requejo, 1996).

Los resultados del analisis para el segundo y tercer muestreos de suelo, se

presentan en el Cuadro 4.10, donde es notable que el nitrégeno vari6 de medianamente

pobre a rico, siendo las cantidades de 45.63 para el medianamente pobre y 113.00 kg/ha

de N, respectivamente
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Cuadro 4.10. Contenido de nitrégeno aprovechable en kg/ha para el segundo y tercer
muestreos de suelo. Encarnacién de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V.

1996.
Tratamientos
N P05 Estiéreol Segundo Tercer
No (kg/ha) (kg/ha) (tha) Muestreo  Muestreo
1 60 26.66 10 90.00 MR 67.50 M
2 60 26.66 20 85.00 M 79.00 M
3 120 53.33 10 86.00 M 77.00 M
4 120 53.33 20 90.00 MR 83.00 M
5 0 0 10 67.00 MP  57.00 MP
6 180 80 20 83.00 M 99.00 MR
7 60 - 2666 0 55.00 MP  44.00 MP
8 120 53.33 30 113.00R  98.00 MR
9 0 0 0 51.06 MP  45.63 MP
10 0 v 0 30 75.00 M 68.00 M
11 180 80 0 56.12 MP 75.00 M

ey
(4]

180 80 0 49.02MP  73.50M

MP = Medianamente Pobre M = Mediano MR = Medianamente Rico R =Rico

Fosforo Asimilable

El analisis realizado al suelo proveniente del primer muestreo, dio como
resultado 27.50 kg/ba de foésforo disponible (Cuadro 4.5), considerandose como

medianamente pobre.

Los valores del analisis efectuado al segundo y tercer muestreos de suelo, se
presentan en el Cuadro 4.11, en donde se observa, que la concentracion de fosforo

asimilable varié de medianamente pobre a medianamente rico.
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Cuadro 4.11. Fésforo disponible en kg/ha para el segundo y tercer muestreos de suelo.
Encarnacién de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

Tratamientos
N P,Os  Estiércol Segundo Muestreo Tercer Muestreo

No (kg/ha) (kgha) (t/ha)

1 60 26.66 10 57.00 MR 49.00 M
2 60 26.66 20 58.00 MR 51.50 M
3 120 53.33 10 65.00 MR 59.00 MR
4 120 53.33 20 64.00 MR 58.00 MR
5 0 0 10 50.00 M 31.00M
6 180 80 20 54.00 M 49.00 MR
7 60 26.66 0 28.00 MP 32.00 M
8 120 53.33 30 60.50 MR 58.55 MR
9 0 0 0 26.50 MP 22.30 MP
10 0 0 30 57.00 MR 39.00 M
11 180 80 0 28.00 MP 48.50 M
12 180 80 0 27.00 MP 38.00 M
M= Mediano MP= Medianamente Pobre MR= Medianamente Rico
Potasio Asimilable

Este nutrimento, para el primer muestreo, presenté el valor de 43.27 kg/ha

(Cuadro 4.5), por lo cual al suelo se le consideré como extremadamente pobre.

En el segundo muestreo (Cuadro 4.12), el rango fue de 37.40 (extremadamente
pobre) a 212.25 kg/ha de potasio (mediano), y en el tercer muestreo el rango fue de

45.82 (extremadamente pobre) a 187.05 kg/ha de potasio (medianamente pobre).



50

Cuadro 4.12. Potasio asimilable en kg/ha para el segundo y tercer muestreos de suelo.
Encarnacién de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

Tratamientos

N P20s Estiércol ~ Segundo Muestreo Tercer Muestreo
_No  (kgha)  (kglha) ___(tha)

1 60 26.66 10 193.68 MP 143.00 MP
2 60 26.66 20 201.00 MP 179.00 MP
3 120 53.33 10 187.00 MP 175.00 MP
4 120 53.33 20 175.00 MP 175.00 MP
5 0 0 10 110.00 MUP 75.00 MUP
6 180 80 20 189.00 MP 155.00 MP
7 60 26.66 0 45.66 EP 37.00 EP
8 120 53.33 30 212.25M 187.05 MP
9 0 0 0 39.00 EP 45.82 EP
10 0 0 30 199.00 MP 155.95 MP
11 180 80 0 3740 EP 46.57EP
12 180 80 0 39.67 EP 38.74 EP

MP= Medianamente Pobre M= Mediano EP= Extremadamente Pobre MUP= Muy Pobre

Crecimiento de Microorganismos

La técnica de diluciones seriadas, se enfocd a determinar la concentracion de

bacterias, sin tomar en cuenta los tipos de género y especies.

La concentracién para el primer muestreo de suelo fue: 1.55 x 10 bacterias por

gramo de suelo seco (Cuadro 4.5).

En el Cuadro 4.13, se pueden apreciar, los diferentes crecimientos que tuvieron
las bacterias en el segundo y tercer muestreos de suelo, en los cuales es muy acentuada la

mayor concentracion causada por los tratamientos orgéanicos y quimico - organicos.
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Cuadro 4.13. Concentracion de bacterias para el segundo y tercer muestreos de suelo.
Encarnacién de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

Tratamientos
N P,0s Estiéreol Segundo Muestreo  Tercer Muestreo

No  (kgha) (ke/ha) (ha) 10’ 10/
1 60 26.66 10 *3.70 1.98
2 60 26.66 20 3.00 2.18
3 120 53.33 10 2.60 1.88
4 120 5333 20 2.89 1.93
5 0 0 10 2.02 1.76
6 180 80 20 324 1.88
7 60 26.66 0 1.49 1.35
8 120 53.33 30 3.10 1.81
9 0 0 1.53 1.40
10 0 0 30 3.75 2.03
11 180 80 1.50 1.45
12 180 80 1.60 1.43

* Numero de bacterias por gramo de suelo seco.



DISCUSION

Método Grifico - Estadistico para Rendimientos de Materia Seca

En el Cuadro 4.1 se expusieron los resultados de los andlisis de varianza,
realizados a las diferentes variables evaluadas en el cultivo de maiz durante el desarrollo

del experimento.

Para la variable rendimiento de materia seca, son notables las diferencias
altamente significativas; lo que indica el efecto diferente que tuvieron las cantidades de

fertilizante quimico y organico utilizadas en cada uno de los tratamientos.

El analisis estadistico, economico y grafico del Cuadro 4.3 y Figuras 4.1 y 4.2
del Capitulo de Resultados, reflejan con mayor claridad, la tendencia del efecto

ocasionado por los diferentes tratamientos sobre el rendimiento de materia seca.

En la fase estadistica, se puede afirmar que la combinacion de fertilizantes
quimicos con estiércol bovino causaron los mejores rendimientos de materia seca; razén
de esto es que al comparar con la DMS, los diferentes rendimientos medios (parte
factorial y prolongaciones), los resultados se inclinaron por completo a la aplicacion de
60 kg/ha de N, 26.66 kg/ha de P, Os y 10 t/ha de estiércol comé el mejor tratamiento. Se

observa en el Cuadro 4.3, que al comparar la aplicacion de 60 kg/ha de N, 26.66 kg/ha de



53

P, Os y 10 t/ha de estiércol con la de sélo 10 t/ha de estiéreol, se obtuvo una diferencia
de 6.38 t/ha, la cual rebasa a la DMS que tiene un valor de 1.83 t/ha, indicando que si
hubo una respuesta muy marcada a la aplicacion de fertilizante quimico combinado con

estiércol bovino.

La situacion anterior que casi coincide con Beauchamp (1987), quien encontrd
que al aplicar 120 kg/ha provenientes de estiércol de ganado lechero liquido mds urea,

dieron buena respuesta en los rendimientos de maiz en los primeros afios de su aplicacion.

Lo aseverado se confirma, cuando al comparar el rendimiento ocasionado por la
aplicacion de 60 kg/ha de N, 26.66 kg/ha de P, Os y 10 t/ha de estiércol (igual a 15.95
t/ha) con el provocado al aplicar unicamente 60 kg/ha de N y 26.66 kg/ha de P, Os (12.54

t/ha), resulté con una diferencia de 3.41 t/ha, valor superior a la DMS.

Encontramos entonces, que nos acercamos a lo encontrado por Dormar et
al. (1988), quienes al aplicar estiércol bovino combinado con 150 kg/ha N (Urea) y 150
kg/ha de P, Os (Superfosfato Triple), en cultivo de trigo, lograron restaurar la

productividad del suelo, el cual se encontraba severamente erosionado.

Es notable también (Cuadro 4.3), que la diferencia mostrada, por la aplicacion
de 10 t/ha de esti€rcol (solo) con respecto al testigo (0-0-0) fue de 1.57 t/ha (no rebaso la
DMS), indicando que no hubo efecto significativo con la aplicacion de esta cantidad de
estiércol, lo cual puede deberse al tiempo insuficiente para la mineralizacion del nitrogeno

contenido en este material.
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Mas sin embargo, el cambio que provocd la aplicacién de 30 t/ha de estiércol
con respecto al testigo, fue de 4.42 t/ha, el cual si rebaso la DMS, reflejando con esto que
se pueden obtener rendimientos favorables, tanto asi, que esta puede ser una alternativa

para cuando se presenten situaciones de disponibilidad limitada de fertilizantes quimicos.

Estos resultados, tienden a coincidir con los reportados por Castellanos y Reyes
(1982), quienes mencionan que el maiz “PAG 494”, cultivado en una rotacién maiz-trigo
de 1975 a 1979, respondié bien a la incorporacién de estiércol en el suelo antes de la
siembra. Las producciones de materia seca fueron casi duplicadas por la dosis de 22 t/ha

de estiércol con respecto al testigo.

Los mismos autores, mencionan que en un experimento en Bushland, Texas, se
cultivé maiz para ensilaje, produciéndose altos rendimientos y buena calidad de forraje

cuando se aplicaron 22 t/ha de estiércol de ganado de engorda.

Es importante, comparar el rendimiento de materia seca de 15.95 t/ha, obtenido
con el mejor tratamiento (punto de vista estadistico) respecto al testigo, el cual tuvo un
rendimiento de 8.00 t/ha, dado a que contribuye a sustentar la conveniencia discutida en

el parrafo anterior.

Al comparar, el rendimiento obtenido cuando se aplicaron 120 kg/ha de N,
53.33 kg/ha de P, Os y 30 t/ha de estiércol (igual a 11.65 t/ha), con el producido por la
aplicacion de 180 kg/ha de N, 80 kg/ha de P, Os (rendimiento de 13.44 t/ha),

encontramos que no hubo diferencia estadistica.
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Al relacionar, el efecto de las aplicaciones con solo fertilizante quimico, pero
con diferentes fuentes, se obtuvo que con 180 kg/ha de N (Sulfato de Amonio) y 80
kg/ha de P, Os (Superfosfato Simple), rindieron 11.78 t/ha; méas sin embargo, 180 kg/ha N
(Urea) y 80 kg/ha de P, Os (Superfosfato Triple) causaron un rendimiento de 13.00 t/ha
de materia seca; lo cual nos indica, que no hubo significancia, por lo que se traduce,
como una oportunidad para usar cualquiera de ellos cuando las condiciones de suelo,
disponibilidad y acceso econdmico, sean pardmetros a tomar en cuenta al momento de

planificar un cultivo.

En concreto, se puede concluir (punto de vista estadistico) que el contenido de
60 kg/ha N (urea), 26.66 kg/ha de P, Os (Superfosfato Triple) y 10 t/ha de estiércol, fue
el que produjo el mejor rendimiento de materia seca en maiz, situacién que puede
interpretarse como el efecto de una buena interaccion entre el factor fertilizante quimico y

el factor estiércol bovino.

Se puede aducir entonces, que al existir disponibilidad de estiércol bovino y
fuentes quimicas, la dosis de 180-80-0 (recomendada para maiz bajo riego), se reducira
en un 67 por ciento; por lo cual, la aplicacién de esta combinacién, causard un aporte
nutrimental para el desarrollo y produccion del cultivo, al igual que una contribucion a la
conservacion y mejoramiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del

suelo.

Si se toman en cuenta, los resultados descritos en el analisis economico (Cuadro

4.3), se observa que la dosis 6ptima econdmica para capital ilimitado (DOECI) fue de 60
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kg/ha de N (Urea), 26.66 kg/ha de P; Os (Superfosfato Triple) y 10 t/ha de estiércol,
mientras que la dosis 6ptima econdémica de capital limitado (DOECL) fue 60 kg/ha de N
(Urea) y 26.66 kg/ha de P, Os (Superfosfato Triple), siendo su TRCV de § 3.93, esto

explica que el tratamiento en mencion produjo el mayor aporte por peso invertido.

La situacion econdmica, se asemeja a la encontrada por Arredondo (1996),
quien al ensayar varias dosis de estiércol bovino solé y en combinacion con fertilizante
quimico en maiz, concluye que es factible mantener la productividad del suelo con dosis
bajas de fertilizacion orgdnica (5 t/ha de estiércol) o quimica-organica (23 kg/ha de N-23
kg/ha de P, Os-5 t/ha de estiércol) mds sin embargo, menciona que se requiere reducir

mas los costos.

Al resultado de la TRCV anterior, le sigui6 el producido por 60 kg/ha de N
(Urea), 26.66 kg/ha de P, Os (Superfosfato Triple) y 10 t/ha de esti€rcol, que fue de $

2.91.

Esta relacion, se hizo en vista del objetivo que se trazé para este experimento;
para lo cual habrd que sopesar si aplicar o no fertilizante quimico combinado con estiércol
bovino, y esta decision debera ser muy acertada y conciente de la situacion que sucede
con el recurso suelo; si se considera solo la.retrﬂ)ucién econdmica, entonces sera muy
facil invertir en la compra de fuentes quimicas, para asi surtir la dosis recomendada. Pero
si la decisién, es que hay que obtener ganancias, y a la vez aportar parte de estas
ganancias al mantenimiento y conservacion del recurso suelo, la virtual opcion sera la de

aplicar la combmacion de fertilizante quimico con estiércol.
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No se puede omitir la ponencia de Jiménez (1997), en donde menciona, que afio
con aiio el Instituto de Observacion Mundial, ha estimado que los continentes pierden
anualmente 24,000 millones de toneladas de suelo fértil, y que en las Gltimas dos décadas
se ha perdido tanto suelo que podria cubrir toda la superficie laborable de los Estados

Unidos.

El mismo autor, menciona la aguda situacion en cuanto a la rentabilidad de la
agricultura en México, sefialando el menoscabo en las utilidades que afio con afio sufre el
agricultor, a raiz de la devaluacién, que es la causa primordial de los progresivos
incrementos en los insﬁmos como fertilizantes, agroquimicos, maquinaria, etc. La
situacion anterior, estd ligada también a la falta de apoyos econémicos al campo y el alto

costo del dinero que no puede pagar la agricultura.

Sera necesario entonces, comportarse de manera muy enfatica, al momento de
afrontar situaciones como la antes expuesta, dado a que se deben de tomar muy en cuenta
el estado de deterioro del suelo, la disponibilidad econdmica y la situacion ambiental en

general.

La parte gréfica (Figuras 4.1 y 4.2), considera a todos los resultados para
brindar una dosis 6ptima econémica de capital ilimitado, que fue de 60.83 kg/ha de N
(Urea), 27.02 kg/ha de P, Os (Superfosfato Triple) y 9.40 t/ha de estiércol, con la cual se

puede obtener un rendimiento de 15.94 t/ha de materia seca.
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Esta dosis explica, que con capital ilimitado, se puede aplicar estiércol bovino
combinado con fertilizante quimico, para asi con ello obtener rendimientos

economicamente redituables.

Dias a Floracion Masculina vy Femenina en Maiz

Con relacion a las variables dias a floracion masculina y femenina (Cuadros A.9
y A.10), estas fueron no significativas, por lo que se asume que no hubo al respecto
ninglin efecto de los factores que se estudiaron en sus diferentes dosis y combinaciones,
esto fue confirmado por la prueba de Tukey al cinco por ciento (Cuadro 4.2), ya que
estuvieron dentro del rango aceptable de floracion, el cual es de 75 a 85 dias (IMM,

1996).

Altura de Planta en Maiz

La variable altura de planta, resulté con diferencias altamente significativas
(Cuadro A.7) y segin la prueba de Tukey al cinco por ciento (Cuadro 4.2), los
tratamientos 60 kg/ha de N, 26.66 kg/ha de P, Os y 10 t/ha de estiércol (con altura de
2.60 m), 180 kg/ha de N, 80 kg/ha de P, Osy 20 t/ha de estiércol (con 2.56 m), 60 kg/ha
de N, 26.66 kg/ha de P, Osy 20 t/ha de estiércol (con 2.52 m), 180 kg/ha de N, 80 kg/ha
de P, Os y sin estiércol, fueron los mejores dentro del rango aceptable de altura (2.5 a

3.10 m) para este hibrido de maiz (IMM, 1996).
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Lo anterior, indica que si existi6 efecto de las dosis de estiércol bovino mas

fertilizante quimico, que estaban incluidas en cada tratamiento.

La Figura A.1, muestra de manera mas clara el comportamiento de todos los

tratamientos con respecto a la altura de planta.

Altura de Mazorca

Para la altura de mazorca, se encontré que hubo diferencias altamente
significativas (Cuadro A.8), lo cual es observable en la Figura A.2; para ello, la prueba de
Tukey al cinco por ciento (Cuadro 4.2) mostré que los mejores tratamientos fueron: 60
kg/ha de N, 26.66 kg/ha de P, Os y 10 t/ha de estiércol, con 1.34 m de altura y 180 kg/ha
de N, 80 kg/ha de P> Osy 20 t/ha de estiércol, con 1.29 m, demostrando que hubo efecto
de las cantidades de estiércol y fertilizante quimico contenidos en cada uno de los

tratamientos, la altura de mazorca estuvo dentro del rango aceptable para este hibrido de

maiz, que es 1.2 a 1.5 m (IMM, 1996).

Concentracion de Nutrimentos en Hojas de Maiz

Referente a los resultados del anilisis foliar (Cuadro 4.4), estos se encontraron
dentro del rango aceptable (Salisbury y Cleon, 1994), quienes indican que la
concentracién adecuada de elementos esenciales para la mayoria de las plantas superiores
es: Nitrégeno 1.5 , Fsforo 0.2 , Potasio 1.0 , Calcio 0.5 , Magnesio 0.2 y Zinc 0.0020

por ciento, respectivamente.



Concentracién de Nitrogeno en Hojas de Maiz

Para el caso de nitrogeno, los valores encontrados (Cuadro 4.4) estuvieron en el
rango de 1.61 a 2.38 por ciento, y de manera mas precisa lo podemos observar en la
Figura 5.1, en la cual es notable que la mayor concentracién fue de 2.38 por ciento (120-

53.33-20), seguida por 2.19 por ciento de N (180-80-20).

Se considera entonces, que existié aporte efectivo de nitrégeno por parte de las

fuentes nutrimentales: estiércol, urea y superfosfato triple.

Bidwell (1993), menciona que el nitrogeno tiene un lugar especial en la
nutricién, no sélo debido a su elevado requerimiento por las plantas, sino porque esta casi
completamente ausente de la roca madre de la cual se forman los suelos. La presencia de
nitrogeno en el suelo es casi totalmente el resultado de la accién biolégica, abono
artificial o fertilizacion natural. Ademas es probable que la mayoria de las plantas vivan en
condiciones naturales en un estado de carencia de nitrdgeno que, sin embargo, no €s

critico debido a su gran adaptabilidad a amplios rangos de nutricion.

Simpson (1991), afirma que en muchos cultivos, la superficie foliar total es
proporcional al aporte de nitrégeno. Esta proporcionalidad deja de existir solo en el caso
de que el nitrégeno sea absorbido en cantidades tan grandes que no puedan ser utilizadas

en la sintesis de proteina que realiza la planta.
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Figura 5.1. Concentracion de nitrogeno en hojas de maiz. Encarnacion de Guzman, Coah.
Ciclo Agricola P-V. 1996.

El mismo autor menciona, que los efectos provocados por el aumento del aporte
de nitrégeno sobre el rendimiento, y particularmente sobre el rendimiento de las cosechas
de cereales, de raices, de pastos y de patatas , son mayores que los que se consiguen con

cualquier otro nutrimento.

Castellanos y Reyes (1982), indican que si se aplicara una dosis continua de 50
t/ha de estiércol, los requerimientos del sistema de cultivo serian excedidos enormemente

después de algunos afios. Si se aplicara una dosis anual de 20 t/ha, los cultivos no
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llenarian los requerimientos al principio y no seria sino hasta el quinceavo afio en que se

mineralizaria los dosis requerida de nitrégeno.

Los mismos autores afirman que, debido a este gradual incremento en la
mineralizacién anual, conforme se incrementa el nitrégeno organico residual en el suelo,
no son deseables las dosis constantes de aplicacion de la mayoria de las fuentes organicas
de nitrégeno. De esta manera, si se aplica una dosis constante de nitrégeno organico que
pretenda en un futuro determinado incrementar el nivel de nitrégeno mineral a un nivel
deseado, es recomendable suplementar mientras tanto con fuentes inorgéanicas hasta que

las fuentes organicas puedan suplementar el nitrégeno requerido.

Salisbury y Cleon (1994), reafirman la importancia del nitrogeno para las
plantas, la cual se acentia por el hecho de que sélo el carbono, hidrégeno y oxigeno
abundan mas en ellas. Aunque el nitrégeno se presenta en un gran numero de
constituyentes vegetales, la mayor parte se encuentra en proteinas. Por lo comun este
elemento se absorbe del suelo en formas muy oxidadas, y estas deberan reducirse para ser

incorporadas en proteinas y otros constituyentes celulares.

Concentracion de Fésforo en Hojas de Maiz

El fosforo, para la mayor parte de los tratamientos (Cuadro 4.4), estuvo dentro
de lo aceptable que es 0.2 por ciento (Salisbury y Cleon, 1994); no asi el testigo y los
tratamientos 120-53.33-20 , 0-0-10 y 60-26.6-0 que mostraron un ligero descenso, en la

Figura 5.2 se observa de manera mas objetiva, lo antes discutido para este elemento.
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Las mayores concentraciones de fosforo, se encontraron en los tratamientos 60-
26.66-10 y 180-80-20 con 0.27 y 0.24 por ciento de fosforo respectivamente,

atribuyendo esto al buen efecto de los fertilizantes quimicos combinados con los

organicos.

FOSFORO (%)

TRATAMIENTOS

Figura 5.2. Concentracion de fosforo en hojas de maiz. Encarnacion de Guzman, Coah.
Ciclo Agricola P-V. 1996.

Concentracion de Potasio en Hojas de Maiz

En lo que refiere a potasio (Cuadro 4.4), este vari6 en un rango de
concentracién de 0.98 y 1.42 por ciento, correspondiendo el mayor valor al tratamiento
120-53.33-20, seguido del tratamiento 18-80-20 con 1.11 por ciento de potasio, ‘el
cambio de este nutrimento se expresa mas claramente en la Figura 5.3, y el pico mas alto

de la gréfica indica la efectividad del tratamiento quimico-organico.



Cabe mencionar, que en ninguno de los tratamientos se aplicé potasio de manera

complementaria.

POTASIO (%)

TRATAMIENTOS

Figura 5.3. Concentracién de potasio en hojas de maiz. Encarnaciéon de Guzmén, Coah.
Ciclo Agricola P-V. 1996.

Castellanos y Reyes (1982), afirman que el potasio en los estiércoles es por lo
general casi completamente soluble en agua y se considera tan disponible como el de las
fuentes cloruro de potasio o sulfato de potasio. Esto excluye a aquellos estiércoles que
tienen mezclas de cantidades substanciales de suelo. El potasio de la fraccion del suelo es

fundamentalmente insoluble y poco disponible a las plantas.

El contenido de potasio del estiércol utilizado fue de 1.05 por ciento, €l cual
segin lo mencionado por los mismos autores, estuvo disponible para las plantas en los

diferentes tratamientos que se conformaron con estiércol.
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Cooke (1987), coincide en que los cultivos absorben mucho potasio (es comun
que sea en el rango de 100 a 300 kg/ha), a menos que esa cantidad se retorne en forma de
abonos organicos o estiércoles de animales de pastoreo, las reservas de muchos suelos se

agotan, de tal manera que tarde o temprano no es posible tener en ellos rendimientos

MAXImos.
Concentracion de Calcio en Hojas de Maiz

Fl calcio, se comporté (Cuadro 4.4) en concentraciones de: 0.69 a 1.12 por

ciento. La Figura 5.4, ilustra la forma en que este elemento estuvo presente en la hoja de

maiz.

CALCIO (%)
© ©
» i
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»
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Figura 5.4. Concentracion de calcio en hojas de maiz. Encarnacion de Guzmén, Coah.
Ciclo Agricola P-V. 1996.
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Observandose, que el mayor valor se obtuvo con el tratamiento 0-0-30, el cual
resulté con 1.12 por ciento, y el valor mas bajo fue de 0.69 por ciento, obtenido con el

tratamiento testigo absoluto (0-0-0).

Para Salisbury y Cleon (1994), la concentracion de calcio en hojas, apropiada
para las plantas superiores, es de 0.5 por ciento, y fue notorio que todos los tratamientos

mostraron concentraciones superiores a este valor.

Lo anterior, indica que hubo disponibilidad y aporte de este elemento, tanto de

el suelo, como de las fuentes quimica y orgénica.

Los mismos autores, mencionan que el calcio se absorbe como ion Ca’”, y que
la mayoria de los suelos contienen el suficiente calcio para permitir un crecimiento vegetal

adecuado.

Tisdale y Nelson (1991), al respecto indican, que a este elemento se le encuentra
en cantidades abundantes en las hojas de las plantas. Y en el maiz, una carencia de calcio
impide la emergencia y desarrollo de nuevas hojas y sus puntas estdn casi sin color y
cubiertas con un material gelatinoso que provoca que se¢ adhieran unas a otras. Tal
situacién no fue observable en el desarrollo del estudio, por lo cual se considera que hubo

suficiencia de este nutrimento.

Concentracion de Magnesio en Hoja de Maiz |

El magnesio, cuyo comportamiento se puede observar en la Figura 5.5, present6

valores de concentracion en el rango de: 0.35 a 0.57 por ciento, y fue el tratamiento 60-
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26.66-20 el que mostr6 la mayor concentracion, seguida por el tratamiento 0-0-10 con

0.55 por ciento y 60-26.66-10 con 0.49 por ciento de Magnesio (Cuadro 4.4).

Se considera que para este resultado, influy6 el efecto del estiércol solo y su

combinacién con fuentes quimicas.

MAGNESIO (%)

TRATAMIENTOS

Figura 5.5. Concentracién de magnesio en hojas de mafz. Encarnacién de Guzman, Coah.
Ciclo Agricola P-V. 1996.

De lo anterior se puede decir que el rango de Magnesio en las hojas se mantuvo

dentro de lo aceptable para plantas superiores, el cual segiin Salisbury y Cleon (1994), es

de 0.2 por ciento

Buckman y Brady (1991), mencionan que en contraste con la situacion respecto

al nitrégeno, el contenido de este elemento (magnesio) en la planta es relativamente bajo.
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Por lo tanto, su remocion por los cultivos y su adicion por residuos de las cosechas y

estiércol, seran relativamente pequetias.

Concentracion de Zinc en Hoja de Maiz

El zinc, se encontr6 (Cuadro 4.4) en los rangos de concentracion de: 0.0040 a
0.0066 por ciento, y la mas alta se obtuvo con el tratamiento 60-26.66-20, seguido del

tratamiento 120-53.33-10, mientras que el mas bajo lo expreso el tratamiento 180-80-0

(Figura 5.6).

ZINC (%)

A pakaras m 11 -
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Figura 5.6. Concentracion de zinc en hojas de maiz. Encarnacion de Guzman, Coah.
Ciclo Agricola P-V. 1996.
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Esto demuestra, que si hubo aporte efectivo de este nutrimento, por parte de las

fuentes que conformaron los tratamientos.

Castellanos y Reyes (1982), coinciden en que los estiércoles incrementan el Fe y
Zn disponibles en el suelo y consecuentemente incrementan los niveles de estos

nutrimentos en los tejidos de la planta.

Tisdale y Nelson (1991), sefialan que, deficiencias en zinc han sido observadas
algunas veces en suelos ricos en materia orginica, resultando especialmente del

tratamiento con abonos animales.

Loué (1988), indica que la asimilabilidad del zinc depende también del contenido
de los suelos en agentes quelatantes, ya sea exudados por las raices de las plantas o que
procedan de la descomposicién de la materia organica. Esta puede ser la explicacion de
que en numerosos estudios se haya obtenido una correlacién elevada entre materia

orgénica y Zn asimilable.

El mismo autor, no descarta que algunos suelos que han recibido aportes de

materia organica pueden presentar deficiencias en Zinc.

Con base en los resultados de las concentraciones de calcio, magnesio y zinc en
la hoja de maiz, se deduce, que estos nutrimentos estuvieron en el suelo y en la fuentes

nutrimentales, en concentraciones aceptables y disponibles para el cultivo.

Por lo que se refiere al calcio, Benton ef al. (1991), consideran un rango de

concentracion en tejido seco de hoja de 0.20 a 3.00 por ciento y consideran un valor
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suficiente de 0.30 a 1.00 por ciento de calcio para el tejido de hoja en la mayoria de los
cultivos, mas sin embargo, puntualizan que para hojas de maiz, la concentracion

suficiente debers estar entre 0.25 y 0.30 por ciento de calcio.

Los mismos autores, mencionan concentraciones de magnesio entre 0.15 y 1.00
por ciento en hoja de planta de cualquier cultivo, siendo aceptable para hojas de maiz los

valores de 0.13 a 0.30 por ciento de magnesio.

Para zinc en hojas de maiz, consideran que, valores de 15 a 60 ppm son

suficientes para el cultivo.

Contenido de Materia Orgénica

Respecto al contenido de materia orgénica, se puede mencionar que el
parametro de cambio en la concentracion del suelo, lo indica el resultado del analisis
efectuado al primer muestreo de suelo (sin aplicar tratamientos), el cual fue de 1.59 por
ciento (Cuadro 4.5) y segun esta concentracion se puede decir que su nivel de materia

organica es bajo (Garza, 1996a).

En cuanto al analisis de suelo de los dos muestreos siguientes (Cuadro 4.6), se
aprecia que para el segundo muestreo (previo a la siembra), la materia organica se
increment6 en los tratamientos que contenian estiércol solo y la combinacion de éste con
fertilizantes quimicos, en 71 a 128 por ciento. El incremento fue mas notable (Figura 5.7)
para el tratamiento 120 kg/ha N (urea), 53.3 kg/ha P, Os (Superfosfato Triple) y 30 t/ha

(Estiércol) con 3.63 por ciento, seguido por los tratamientos 60 kg/ha N (Urea), 26.66
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kg/ha P, Os (Superfosfato Triple) y 20 t/ha (Estiércol) y 0-0-30, con una concentracion

de 3.33 por ciento de materia organica, que fue igual para los dos.

Los tratamientos 60-26.66-10 y 120-53.33-20 resultaron con 3.18 y 3.10 por
ciento respectivamente, en su contenido de materia orgénica; los datos antes descritos

ubican al suelo como alto en su contenido de materia organica (Garza, 1996a).

Situacién que es semejante a la encontrada por Dormaar et al. (1988), cuando
en un experimento, encontraron que en cultivo de trigo para un primer afio de aplicacion
de 30 t/ha de estiércol combinado con 150 kg/ha de N (urea) y 150 kg/ha de P; Os

(superfosfato triple), se increment6 significativamente la materia orgdnica.

Al igual, Castellanos y Reyes (1982), encontraron que aplicaciones de 22 y 67
t/ha de estiércol, en un periodo de 11 afios incrementaron el contenido de materia

organica de 2.0 por ciento (testigo) a un rango de 3.2-4.5 por ciento.

En el mismo experimento, ellos aplicaron 134 t/ha de estiércol por cinco afios, y
la medicidon del efecto la realizaron a los 10 afios, encontrando que habia incremento en
el contenido de la materia organica del suelo, mas sin embargo, no fue como el

demostrado por las aplicaciones continuas de estiércol del caso anterior.

Lo antes mencionado, puede explicar la variacion que result6 al ser analizado el
suelo del tercer muestreo, en donde es notable una minima disminucion en el contenido

de la materia orgénica, la cual varié para el tratamiento 120-53.33-30, de 3.63 a 3.25 por
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Figura 5.7. Materia orgénica determinada para el segundo y tercer muestreos de suelo.
Encarnacion de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

ciento, mientras que los tratamientos 60-26.66-10, 60-26.66-20 y 0-0-30, variaron en el

rango de 3.33 a 3.0 por ciento.
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También, Vega (1987), confirma esta disminucién cuando obtuvo porcentajes
elevados de materia orgénica al aplicar estiércol con azufre al suelo en cultivo de maiz,

sin embargo observé que ésta disminuy al final del ciclo de cultivo.

Densidad Aparente

La densidad aparente, que es propiedad fisica del suelo, dio como resultado para
el primer muestreo (sin aplicar tratamientos) 1.16 g/cm’ (Cuadro 4.5). No obstante, para
el segundo y tercer muestreos (Cuadro 4.7), se observa que hay disminucién en los
valores de densidad aparente, tal es el caso de los tratamientos 180-80-20 y 120-53.33-
30 (que incluyeron en su composicion estiércol més fertilizante quimico), que pasaron a
valores de 1.03 y 1.02 g/cm’, respectivamente; otros tratamientos que disminuyeron en
esta caracteristica fueron: el de 30 t/ha de estiéreol, 120-53.33-20, 60-26.66-20 y 60-
26.66-10, los cuales pasaron a valores comprendidos en el rango de 1.03 a 1.06 glem’, es
claro (Figura 5.8) entonces el efecto de los tratamientos con solo estiércol y la

combinacion de este con fuentes quimicas, sobre la densidad aparente.

Estos resultados, coinciden con los encontrados por Castellanos y Reyes (1982),
quienes muestrearon parcelas en campos que habian sido tratados con 0, 22, 67, 134, y
268 t/ha, de estiércol de ganado de engorda por cuatro afios consecutivos, encontrando

que las densidades aparentes fueron significativamente menores que los suelos sin tratar.

Gonzilez (1986), al aplicar 4.0 t/ha de estiércol, reporta que hay tendencia por

parte de la densidad aparente a disminuir.
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Figura 5.8. Densidad aparente determinada al suelo proveniente del segundo y tercer
muestreos. Encarnacion de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.
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Vega (1987), con respecto a lo anterior, coincide en que la densidad aparente
disminuye con la aplicacién de estiércol bovino y 0.5 t/ha de azufre y con estiércol solo;
considerando que la disminucién de la densidad aparente pudo deberse al alto contenido

de materia orgénica y a la buena condicién de humedad en el suelo.

Reaccion del Suelo

Respecto a la.reaccién del suelo en el segundo muestreo (45 dias posterior a la
aplicacion del estiércol), para los tratamientos que contenian estiércol (Cuadro 4.8), hubo
una tendencia a disminuir el pH (Figura 5.9.), esto coincide con lo mencionado por Vega
(1987), quien dice que los materiales usados como mejoradores acidifican el suelo,

debido a la descomposicion del estiércol.

El tercer muestreo (Cuadro 4.8), que fue 110 dias después de aplicado el
estiércol, presentd ligeros incrementos sobre todo en los tratamientos que contenian
estiércol, lo que pudo deberse a los riegos, asi mismo, coincide con lo encontrado por
Vega (1987), indicando que el estiércol bovino al inicio de su descomposiciéon produce
compuestos alcalinos induciendo a ligeros incrementos en el pH, esto sucedi6 con las
dosis mayores de este material y un mayor nimero de riegos, los que proporcionaron

condiciones de humedad mas favorables para la descomposicion de la materia orgénica.
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Figura 5.9. Determinacion de pH para el segundo y tercer muestreos del suelo.
Encarnacion de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.
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Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

La capacidad de intercambio cationico, para el primer muestreo (Cuadro 4.5)
resultd con 17.83 meq/100 g de suelo, mientras que los valores para el segundo y tercer
muestreos (Cuadro 4.9), llegaron hasta 2441 y 25.00 meq/100 g de suelo

respectivamente (con 120- 53.33-30).

Los tratamientos que estaban conformados por estiércol solo (10 t/ha) y la
combinacion de éste con fertilizante quimico, para el segundo muestreo presentaron

cierto incremento, siendo mds notable para el tercer muestreo (Figura 5.10).

Lo anterior coincide con lo encontrado por Vega (1987), cuando al aplicar 10
t/ha, observe incrementos en la capacidad de intercambio catidnico de 1.7 meq/100 g y

4.57 meq/100 g; esto fue partiendo de 42.0 meq/100 g que inicialmente tenia el suelo.

Nitrégeno Aprovechable

El nitrégeno aprovechable en el suelo, se encontré como medianamente pobre,
al presénta;r una cantidad de 48.5 kg/ha (Cuadro 4.5); al comparar el contenido de este
nutrimento para el segundo muestreo, se observa (Cuadro 4.10) que hubo un incremento
en el nitrogeno aprovechable en todos los tratamientos que incluyeron estiércol, siendo
mas notable en la aplicaciones: 120-53.33-30 ( con 113.00 kg/ha de N), 120-53.33-20

(90 kg/ha de N) y 60-26.66-10 (90 kg/ha de N), indicando (Figura 5.11) la disponibilidad
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Figura 5.10. Capacidad de intercambio cationico determinada en suelo proveniente del
segundo y tercer muestreos. Encarnacion de Guzman, Coah. Ciclo Agricola
P-V. 1996.
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efectiva de este elemento, causada por la combinacién de los abonos quimicos y

organicos

La aseveracién anterior la confirma Simpson (1991), quien menciona, que de 1.5
a 2.5 kg de nitrogeno por tonelada de estiércol quedan a disposicion del primer cultivo

una vez aplicado el estiércol de ganado bovino.

Castellanos y Reyes (1982), comprobaron que un estiércol de bovino con un
contenido de nitrogeno de 1.5 por ciento, se mineralizo a velocidades de 18 y 45 por

ciento en un periodo de 10 meses de cultivo en el invernadero.

Vega (1987), encontrd que con la aplicacion de estiércol, el nitrégeno se
increment6 proporcionalmente y fue a causa de que este mejorador proporciona materia

organica a el suelo.

Para el tercer muestreo (final del cultivo), se not6 una ligera disminucion del
nitrogeno disponible (Cuadro 4.10) casi en la mayoria de tratamientos que contenian
estiércol (no asi en los tratamientos puramente quimicos), lo cual se asume, que fue lo

extraido por el cultivo y lo que se perdié por lixiviacién o volatilizacion.

Fosforo Asimilable

El fésforo asimilable (Cuadro 4.5) de su cantidad inicial 27. 50 kg/ha (sin aplicar

tratamientos), cambié para el segundo muestreo de suelo (Cuadro 4.11), siendo mas
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notable en los tratamientos en donde estuvo incluido el estiércol (de medianamente pobre

a medianamente rico).

Las aplicaciones de 120-53.33- 0 y 120-53.33-20, ocasionaron cantidades de 65
y 64 kg/ha de fosforo asimilable, respectivamente en el suelo (Figura 5.12); se puede
mencionar también el aporte de los tratamientos 60-26.66-20 (con 58 kg/ha de fosforo),
60-26.66-10 (con 57 kg/ha de fosforo) y el de 30 t/ha de estiércol (con 57 kg/ba de

fosforo).

Sin embargo, para el tercer muestreo (Cuadro 4.11) se encontrd un descenso en
las cantidades de este elemento, y éste fue mas acentuado en los tratamientos con
estiércol (Figura 5.12); en los tratamientos con sdlo fertilizantes quimicos se observo un

incremento, el cual pudo deberse a la accién de las fuentes del fosforo.

Al respecto, Simpson (1991), menciona, que la cantidad de fosforo que queda

disponible al cultivo luego de aplicar estiércol es de 1.4 a 1.6 kg/t.

Vega (1987), afirma que el estiércol bovino es un material organico que contiene
elementos necesarios para la nutricion de la planta, por lo que es de esperar que con la
adicién de éste al suelo se incremente el fosforo disponible, ademas de que con la
descomposicion de la materia orgénica se forman complejos fosfo-hiimicos que son mas

solubles y disponibles para la planta.
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Figura 5.12. Fosforo disponible para el segundo y tercer muestreos de suelo. Encarnacion
de Guzméan, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.



83

Castellanos y Reyes (1982), demostraron que la disponibilidad de fosforo del
estiércol a corto plazo (incubaciones de 30 dias) se incrementé al aumentar el pH del

suelo y decreci6 al aumentar el contenido de arcilla.

Potasio Asimilable

El potasio asimilable, con base en el resultado (Cuadro 4.5) del primer muestreo
de suelo (43.27 kg/ha), se comporté en forma ascendente para el segundo muestreo
(Figura 5.13), y se debi6 al efecto de los tratamientos que contenian estiércol, como 120-
53.33-30 y 60-26.66-20 que registraron 212.25 y 201 kg/ha de potasio, respectivamente,
lo cual de manera mas clara se puede observar, al comparar con los tratamientos que

llevaron solamente fertilizante quimico y el testigo (Cuadro 4.12).

Fue notable ademas, que en el tercer muestreo (Cuadro 4.12) hubo una
disminucion en el contenido de este elemento lo que podria atribuirse a lo extraido por el

cultivo.

Caso similar sucedi6, con lo experimentado por Vega (1987), cuando al aplicar
estiércol al suelo, encontré que la cantidad de potasio aument6, mientras que para el fin
del cultivo el contenido fue bajo, atribuyendo este efecto al uso que la planta hace del

potasio en el cierre y apertura estomatal.

Simpson (1991), admite que al aplicar estiércol bovino, la cantidad de potasio

que queda a disposicion del cultivo es de 2.5 a 5.0 kg/t aplicada.
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Figura 5.13. Potasio asimilable para el segundo y tercer muestreos de suelo. Encarnacion
de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V
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Crecimiento Bacteriano

El crecimiento bacteriano en el suelo, para los tratamientos que contenian
estiércol fue notorio y muy marcado; al inicio (sin aplicar tratamientos) se tuvo una
concentracién de 1.55 x 107 bacterias por gramo de suelo seco (Cuadro 4.5); luego al
hacer el analisis de suelo para el segundo muestreo (Cuadro 4.13), la concentracién se
increment6 hasta 3.75 x 107 bacterias por gramo de suelo seco en el tratamiento que
contenia 30 t de estiércol, que fue el mayor, los otros tratamientos que estuvieron
compuestos por 10 y 20 t de estiércol también manifestaron crecimiento bacteriano entre

2.02 x 107 y 3.70 x 10’ bacterias por gramo de suelo seco.

Al analizar el tercer muestreo de suelo (Cuadro 4.13), fue apreciable Ia

disminucién del crecimiento bacteriano, sobre todo en los tratamientos con estiércol

bovino.

Castellanos y Reyes (1982), trabajaron con gallinaza (6 t/ha) y fertilizante
quimico (150 kg/ha de N y 400 kg/ha de P, Os), encontrando que la poblacién bacteriana

aument6 de 2.2 x 10" 2 3.8 x 107 bacterias por gramo de suelo seco.

Los mismos autores han estudiado la composicion microbiana de los estiércoles,
y de acuerdo a la evidencia quimica, encontraron que las poblaciones de bacterias
reductoras de nitrato y en menor grado las reductoras de nitrito e hidrolizadofas de urea,
se incrementaron en el suelo después de la aplicacion de estiércoles; pero a la vez

observaron que las poblaciones decrecieron posterior a las 17 semanas de la aplicacion.



CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y la discusion que de ellos se hace, es

posible llegar a las siguientes conclusiones:

0 La hipdtesis planteada, de que la aplicacion de estiércol bovino combinado
con fertilizante quimico, causaria el mejoramiento de la fertilidad del suelo y
en forma colateral de la fisica, quimica y biologica del mismo, es aceptada, si
se toma como base que 60 kg/ha de N, 26.66 kg/ha de P, Os y 10 t/ha de
estiéreol incrementaron la productividad del suelo con respecto al testigo y a
los fertilizantes quimicos, ubiciandose a la vez dentro del rango aceptable en el

mejoramiento de las caracteristicas del suelo antes mencionadas.

0 La dosis 6ptima econdmica de capital ilimitado, result6 ser de 60.83 kg/ha de
N, 27.02 kg/ha de P, Os y 9.40 t/ba de estiércol, con la cual se puede obtener

un rendimiento de 15.94 t/ha de materia seca.

0 La materia organica y capacidad de intercambio catiénico, aumentaron en el
suelo con la aplicacion de estiércol solo y la combinacién de éste con
fertilizantes quimicos, por lo cual, el suelo mejorard en su retencion de
humedad, cohesién, disminuciéon de la erosidbn y en el intercambio de

nutrimentos.
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O La densidad aparente disminuyé en el suelo, con la aplicacion de fertilizantes
quimicos mas orgénicos y el estiércol solo, mostrando una tendencia a influir

de manera positiva sobre la estructura del suelo.

0 El nitrégeno aprovechable y el fosforo disponible en el suelo, al inicio
incrementaron su contenido con la aplicacién del fertilizante quimico mas
organico y solamente orgéanico; mas sin embargo, al final del cultivo fue
notable un ligero decremento por parte de éstos; y no asi con los fertilizantes

quimicos quienes incrementaron el contenido en esta fase.

O El contenido de potasio asimilable en el suelo, para los primeros 45 dias, se
incrementé con la aplicacion de estiércol solo y fertilizantes quimicos
combinados con estiércol, no obstante, en los 110 dias posteriores fue
observable un decremento, caso contrario sucedié con los fertilizantes

quimicos quienes causaron un ligero incremento para esta fase.

O La concentracién de bacterias, se incrementd con la aplicacion de estiércol
solo y la combinacién de éste con fertilizantes quimicos, por lo que hubo un

efecto eficiente por parte de estas dosis.

00 Con base al estudio realizado y a la de bibliografia consultada, se puede
sugerir la aplicacion de estiércol bovino combinado con fertilizantes quimicos,
sin embargo, se debera tomar en cuenta los aspectos: econémicos,
disponibilidad y ubicacion de los insumos, el efecto nocivo que puede

ocasionar el uso indebido del estiércol y la situacion actual de el suelo.



RESUMEN

Para estudiar el efecto de el estiércol bovino combinado con fertilizante quimico,
se establecid un experimento con el cultivo de maiz AN-447 bajo condiciones de
irrigacion en el ciclo Primavera-Verano de 1996. El lote experimental estuvo ubicado en
el Ejido Encarnacion de Guzman, Saltillo, Coahuila. Los factores de estudio fueron:
fertilizantes quimicos y estiércol bovino y, la seleccion de los tratamientos fue realizada
con base en la matriz Plan Puebla I, resultando un niimero de doce tratamientos, que
incluy6 un testigo absoluto, en los cuales se combinaron las cantidades de 0, 10, 20 y 30
t/ha de estiércol con 0, 60, 120 y 180 kg/ha de nitrégeno y 0, 26.66, 53.33 y 80 kg/ha de
fosforo; las fuentes nutrimentales fueron: urea, sulfato de amonio, superfosfato triple y
superfosfato simple. Los tratamientos fueron alojados en un disefio experimental bloques

al azar con seis repeticiones.

Durante este estudio, se hicieron tres muestreos de suelo, el primero se realizd
en toda la parcela experimental previo a la aplicacién de los tratamientos organicos, el
segundo se efectud a los 44 dias posteriores a la aplicacion de el estiércol y el tercero fue

aproximadamente 110 dias después del aprovechamiento de plantas (corte).

Cabe mencionar que al inicio de este estudio, la medicion de rendimiento estaba

planificada realizarla en grano, pero dado a las condiciones climiticas que se
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~ aproximaban, las cuales eran desfavorables al cultivo, se decidid hacer la mediciéon de

rendimiento de materia seca.

El mayor rendimiento de materia seca, lo present6 el tratamiento 60 kg/ha de N,
26.66 kg/ha de P, Os y 10 ton/ha de estiéreol, y este fue de 15.95 t/ha, lo que indica el
efecto positivo de la combinacién de fertilizantes quimicos con estiércol. Pero la dosis
6ptima econdmica con capital ilimitado, result6 ser de 60.83 kg/ha de N, 27.02 kg/ha de
P, Os y 9.40 t/ha de estiércol, con la cual se puede obtener un rendimiento de 15.94 t/ha

de materia seca.

La dosis 6ptima de capital limitado (DOECL) fue de 60 kg/ha de N y 26.66
kg/ha de P, Os y se considera que se podra obtener un rendimiento de 12.54 t/ha de

materia seca.

También el mismo tratamiento 60-26.66-10, provocé la mayor altura de planta y

mazorca, confirmando el buen efecto de esta dosis.

Los muestreos de suelo que se realizaron, mostraron que la materia organica y
capacidad de intercambio catiénico se incrementaron; siendo el tratamiento 120-53.33-30
el que provoco la mayor concentracién de materia organica, el cual pasé de 1.59 por
ciento (primer muestreo) a 3.63 por ciento en el segundo muestreo y 3.25 por ciento para
el tercer muestreo; mientras que, para la capacidad de intercambio catiénico el mayor
valor lo causé el tratamiento 120-53.33-20 quien la aument6 desde 17.83 (primer
muestreo) hasta 24.41 y 25.00 meq/100gr de suelo, para el segundo y tercer muestreos

respectivamente.
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La densidad aparente presenté los valores mas bajos con el tratamiento 120-
53.33-20, notandose un decremento desde 1.16 g/cm’ (primer muestreo) hasta 1.03
g/em’ del segundo y tercer muestreos, esto se interpreta como un buen efecto de las

particulas de materia organica contenidas en el estiércol.

Respecto al pH, de su valor original 8.05 (primer muestreo), fue disminuido con
los tratamientos 60-26.66-20 (7.82 a 7.95) y 180-80-0 (7.99 ), tanto para el segundo

como para el tercer muestreos respectivamente.

En lo referente al nitr6geno aprovechable, su mayor valor fue ocasionado por el
tratamiento 120-53.33-30, el cual logr6 pasar, de 48.50 kilogramos por hectirea (primer

muestreo) hasta 113 kg/ha para el segundo muestreo y 98 kgr/ha para el tercer muestreo.

El mayor contenido de fosforo asimilable en el suelo, se obtuvo con la aplicacion
de 120-53.33-10, el cual variando la concentracion de este nutrimento, de 27.50 kg/ha

(primer muestreo) hasta 65 (segundo muestreo) y 59 (tercer muestreo) kg/ha.

Para potasio disponible, en el primer muestreo se encontrd una cantidad de
43.27 kg/ha, no obstante para el segundo y tercer muestreos se encontr6 un contenido de
212.25 y 187.05 kg/ha, respectivamente, dichos contenidos fueron causados por el

tratamiento 120-53.33-30.

Respecto al crecimiento bacteriano, se encontré que la mayor concentracion fue
de 3.75 x 10’ bacterias por gramo de suelo, la cual fue provocada en el segundo

muestreo, por €l tratamiento con 30 t/ha de estiércol solo, sin embargo, la mayor



91

concentracién en el tercer muestreo fue de 2.18 x 10’ bacterias por gramo de suelo, cuyo
efecto fue ocasionado por el tratamiento 60-26.66-20. Esto resultdé de comparar la
concentracion encontrada para el primer muestreo, la cual fue de 1.55 x 10 bacterias por

gramo de suelo.

En acuerdo con el estudio elaborado y la informacion bibliografica revisada, es
factible aplicar estiércol bovino combinado con fertilizante quimico, para lo cual se
tendran que tomar en consideracion, los aspectos de: disponibilidad de insumos, estado
del suelo, disponibilidad econdémica y el efecto sobre la contaminacion ambiental que

pudiera causar un mal manejo de las cantidades de estiércol.
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Cuadro A.1. Rendimiento medio de materia seca (t/ha). Encarnacion de Guzman, Coah.
Ciclo Agricola P-V. 1996.

Tratamientos.

N P, Os Estiércol Media
N°_  (kgha) (kg/hg) (b
1 60 26.66 10 15.95
2 60 26.66 20 . 13.35
3 120 53.33 10 12.84
4 120 53.33 20 12.54
5 0 0 10 9.57
6 180 80 20 13.44
7 60 26.66 0 12.54
8 120 53.33 30 11.65
9 0 0 0 8.00
10 0 0 30 12.42
11 180 80 0 13.00
12 180 80 0 11.78

Cuadro A.2. Altura media de planta (m). Encarnacién de Guzman, Coah. Ciclo Agricola

P-V. 1996.
Tratamientos.

N P,0s Estiércol Media
1 60 26.66 10 2.61
2 60 26.66 20 2.52
3 120 53.33 10 2.03
4 120 53.33 20 1.87
5 0 0 10 1.72
6 180 80 20 2.56
7 60 26.66 0 1.82
8 120 53.33 30 1.70
9 0 0 0 1.55
10 0 0 30 1.79
11 180 80 0 2.43
12 180 80 0 1.70
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Cuadro A.3. Altura media de mazorca (m). Encarnacién de Guzman, Coah. Ciclo
Agricola P-V. 1996.

Tratamientos.
N P,Os Estiércol Media
N°  (kg/ha) (kg/ha) (t/ha)
1 60 26.66 10 1.34
2 60 26.66 20 1.23
3 120 53.33 10 1.16
4 120 53.33 20 1.14
5 0 0 10 0.96
6 180 80 20 1.29
7 60 26.66 0 1.12
8 120 53.33 30 1.06
9 0 0 0 0.91
10 0 0 30 1.10
11 180 80 0 1.21
12 180 80 0 1.08

Cuadro A.4. Dias a floracion masculina media. Encarnacion de Guzman, Coah. Ciclo
Agricola P-V. 1996.

Tratamientos.

N P,Os Estiércol Media
N° (kg/ha) (kg/ha) (t/ha)
1 60 26.66 10 79.50
2 60 26.66 20 79.67
3 120 53.33 10 79.67
4 120 53.33 20 79.50
5 0 0 10 79.67
6 180 80 20 79.83
7 60 26.66 0 79.50
8 120 53.33 30 79.83
9 0 0 0 79.67
10 0 0 30 79.67
11 180 80 0 79.67
12 180 80 0 79.67
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Cuadro A.5. Dias a floracién femenina media. Encarnacién de Guzmén, Coah. Ciclo
Agricola P-V. 1996.

Tratamientos.

N P, 05 Estiércol Media
N°  (kg/ha)  (kg/ha) (t/ha)
1 60 26.66 10 85.17
2 60 26.66 20 85.17
3 120 53.33 10 85.33
4 120 53.33 20 85.33
5 0 0 10 85.00
6 180 80 20 84.83
7 60 26.66 0 85.00
8 120 53.33 30 84.83
9 0 0 0 85.00
10 0 0 30 85.33
11 180 80 0 85.33
12 180 80 0 84.83

Cuadro A.6. Analisis de varianza para rendimiento de materia seca en maiz. Encarnacion
de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

FV GL SC CM Fc Ft

0.05 0.01
Repeticiones 5 14.34 2.87 1.14 NS 241 343
Tratamientos 11 259.50 23.59 9.42 ** 200 2.65
Error 55 137.79 2.51 ‘
Total 71 411.63

Coeficiente Variacion = 12.9 por ciento.
NS = No significativo
** Altamente significativo
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Cuadro A.7. Andlisis de varianza para altura de planta en maiz. Encarnacién de Guzman,
Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

FV ‘ GL SC CM Fc Ft

0.05 0.01
Repeticiones 5 0.054 0.011 1.19 NS 241 343
Tratamientos 11 10.11 0.92 101.53 ** 2.00 2.65
Error 55 0.50 0.0091
Total 71 10.66

Coeficiente de Variacién = 4.70 por ciento.
NS = No Significativo
** Altamente Significativo

Cuadro A.8. Andlisis de varianza para altura de mazorca en maiz. Encarnacién de
Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

FVv GL SC CM Fc Ft
0.05 0.01

Repeticiones 5 0.013 0.0027 1.33 NS 241 343

Tratamientos 11 1.02 0.093 46.28 ** 2.00 2.65

Error 55 0.11 0.0020

Total 71 1.14

Coeficiente de Variacién = 3.95 por ciento.'
NS = No Significativo
** Altamente Significativo

t
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Cuadro A.9. Andlisis de varianza para dias a floracién masculina en maiz. Encarnacion de

Guzmén, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

FV GL SC CM Fc Ft

- 0.05 0.01
Repeticiones 5 0.40 0.081 0.23 NS 241 343
Tratamientos 11 0.82 0.074 0.21 NS 2.00 2.65
Error 55 19.10 0.347
Total 71 20.32

Coeficiente de Variacion = 0.74 por ciento.
NS = No Significativo

Cuadro A.10. Andlisis de varianza para dias a floracion femenina en maiz.
Encarnacién de Guzmén, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

FV GL SC cCM Fc Ft

0.05 0.01
Repeticiones 5 1.79 0.36 0.68 NS 241 343
Tratamientos 11 3.04 0.28 0.52 NS 2.00 2.65
Error 55 29.04 0.53
Total 71 33.88

Coeficiente de Variacién = 0.85 por ciento.
NS = No Significativo

BANCO DE TESIS

08143
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Cuadro A.11. Relacion de precios y costos unitarios empleados en el método Grafico-
Estadistico. Encarnacién de Guzmén, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.

Insumo o producto Unidad Valor $ Simbolo
Nitrégeno kg 491 n
Fosforo kg 4.48 p
Estiércol t 50.00 €
Materia Seca kg 0.45 y
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ALTURA DE PLANTA (m)

TRATAMIENTOS

Figura A.1. Altura de planta en maiz (m) para todos los tratamientos estudiados.
Encarnacion de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.
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ALTURA DE MAZORCA (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TRATAMIENTOS

Figura A.2. Altura de mazorca en maiz (m) para todos los tratamientos estudiados.
Encarnacién de Guzman, Coah. Ciclo Agricola P-V. 1996.



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122

