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El presente estudio tuvo como principales objetivos determinar el

efecto de la escoria BOF C2 inerte sobre algunas Propiedades fisicas y

quimicas en suelos calcareos, asi como medir el efecto Combinado de |a escorig
BOF C2 inerte con la materia organica sobre ¢| -

g desarrollo y rendimiento del

cultivo de maiz.



El estudio se realizé en parcelas de 16 m*, se aplicaron 0, 15 y 30
t/ha de materia organica (MO) y 0, 2, 4 y 6 t/ha de escoria BOF C2 inerte (Es).

El diseno estadistico utilizado fue el de bloques al azar en parcelas divididas.

Las diferentes propiedades fisicas y quimicas evaluadas se midieron
en dos etapas fenoldgicas importantes del cultivo: floracion (65 dds) y madurez

fisiolégica (120 dds).

En el suelo se evalu6 densidad aparente (Da), densidad de soélidos
(Ds), espacio poroso (E), estabilidad de agregados (EA), capacidad de campo
(CC), punto de marchitez permanente (PMP), conductividad hidraulica (K),
contenido de materia organica (MO), conductividad eléctrica (CE), pH, calcio
(Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe); mientras que en la planta se determiné dias a
floracion masculina (DFM), dias a floracién femenina (DFF), altura de planta
(AP) y altura de mazorca (AM), acame de raiz (AR) y acame de tallo (AT) y

rendimiento de mazorca (Ren.).

Las caracteristicas que mas fueron afectadas por | eécoria BOF C2

inerte fueron Da, E, y la CC en la etapa de floracién, manteniendo sus valores

el resto de caracteristicas evaluadas.

La materia organica afecto a las caracteristicas de Da, E, K, en ambas
etapas evaluadas. Los tratamientos que se aplicaron no afectaron la Ds por lo

que se pueden usar sin tener modificaciones en dicha Propiedad fisica

vi



La escoria BOF C2 inerte tiene efectos benéficos, sobre algunas

propiedades fisicas y quimicas en suelos calcareos como el aqui estudiado.

El pH como caracteristica determinante para la mayoria de los cultivos
agricolas no es afectado por los tratamientos aplicados, lo mismo puede decirse
de la conductividad eléctrica, debido a que el contenido de sales en el suelo no

aumento.

El contenido de materia organica disminuy6 en la etapa de madurez
fisiolégica debido a que la planta necesita extraer mas nutrimentos para el

llenado de la mazorca.

Se puede afirmar con el estudio realizado que la aplicacion de escoria
BOF C2 inerte no aumento los rendimientos de mazorca del cultivo entre los

tratamientos evaluados.

Utilizar escoria BOF C2 inerte en los campos de produccion de los
cultivos agricolas ayudara a minimizar el deterioro de las propiedades fisicas y

quimicas de muchos suelos calcareos utiles a la agricultura.
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ABSTRACT

USE OF INERT SLAG BOF C2 AND ORGANIC MATTER IN THE CORN CROP
(Zea Mays L.)

By:
MANUEL DE JESUS OSORIO TORRES

MASTER OF SCIENCE

SOILS
UNIVERSDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. MAY 1997,
M.C. JAVIER S. SILVEYRA MEDINA - ADVISOR -
Key words: slag BOF C2, organic matter, calcareous soils, corn,

The present study had as objective principals to determine the effect of
the inert slag BOF C2 on some physical properties and chemistries in
calcareous soils, as well as to measure the combined effect of the inert slag

BOF C2 with the organic matter on the development and yield of the corn crop

vili



The study was accomplished in plots of 16 m? were applied 0, 15 and
30 t/ha of organic matter (MO) and 0, 2, 4 and 6 t/ha of inert slag BOF C2 (Es).

The used statistic design was that of blocks at random in divided plots.

The different physical and chemicals properties evaluated were

measured in two stages fenologics important of the crop: flowering (65 das) and

physiological maturity (120 das).

In soil was evaluated bulk density (Da), solids density (Ds), porous
space (E), aggregates stability (EA), field capacity (CC), point of permanent
withering (PMP), hydraulic conductivity (K), organic matter content (MO),
electrical conductivity (CE), pH, calcium (C), magnesium (Mg), iron (Fe); while in
the plant was determined days to masculine flowering (DFM), days to feminine
flowering (DFF), plant height (AP) and ear height (AM), root lying (AR) and stem

lying (AT) and ear yield (Ren.).

The characteristics that more they were affected by the inert slag BOF
C2 were Da, E, and the CC in the flowering stage, maintaining their values the

evaluated characteristics rest.

The organic matter affected to the characteristics of Da, E, K, in both

evaluated stages. The treatments that were applied did not affect the Ds



therefore they can be used without having modifications in such physical

property.

The inert slag BOF C2 has beneficial effects, on some physical and

chemicals properties in calcareous soils as the here studied.

The pH as determinant characteristic for most of the agricultural
cultivation is not affected by the applied treatments, what is same can be said of

the electrical conductivity, due to the fact of salt content in soil did not increase.

The organic matter content reduced in the physiological maturity stage

due to the fact that the plant needs to extract more nutrients for the filled with

the ear.

It can be asserted with the accomplished study that the application of

inert slag BOF C2 did not increase the ear yields of the Crop among the

evaluated treatments.

To use inert slag BOF C2 in the production fields of the agricultural
Cultivation will help to minimize the deterioration of the physical and chemicals

properties of many useful calcareous soils to the agriculture.
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INTRODUCCION

El maiz ocupa el tercer lugar entre los cultivos que son fuente de
alimento para la poblacion mundial, y es especialmente importante para los
habitantes de paises en desarrollo. Para ayudar a resolver los problemas
mundiales de la alimentacion es urgente el mejoramiento de su productividad,

sin causar deterioro en las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

La media de la produccién nacional en México (2 t/ha
aproximadamente) es muy baja en comparaciéon con la obtenida por otros
paises, esto debido entre otras causas a que mas del 60 por ciento de Ia
superficie sembrada a nivel nacional con este cereal se desarrolla bajo

condiciones de temporal.

Sin duda, existen otros factores que limitan la produccion de maiz en
México entre los cuales podemos mencionar: falta de uso intensivo de
variedades mejoradas con altos potenciales de rendimiento y tolerantes gz la
escasa precipitacion y con mayor precocidad, la mayoria de suelos dedicados
para este cultivo, no son apropiados para su producciéon. Podemos mencionar

por ejemplo. suelos con deficiente contenido de materig organica bajas



conductividades hidraulicas, contenidos nutrimentales bajos, etc., siendo estos

factores limitantes para la produccidon de maiz.

Es importante buscar alternativas que vengan a mejorar las
producciones de este cultivo, sin que con ello se comprometan las propiedades
del suelo. Entre las cuales se menciona a las escorias de Altos Hornos como
desecho industrial de uso alternativo para fines agricolas como mejorador de
los suelos calcareos en sus deficiencias férricas, al igual que ayudar en la
aportacion de fésforo en la parte nutrimental; mientras que en el aspecto fisico
del suelo, mejorar propiedades como la densidad aparente, porosidad y otras,
debido a la constitucion porosa del material. Otro de los materiales que se ha
usado como mejorador de suelos es la materia organica, la cual ademas de
aportar nutrimentos favorece también la formacion de agregados en el suelo por
sus agentes cementantes y que junto a la escoria BOF beneficiaran las

propiedades de éste.

En base a lo mencionado, se planteo el siguiente trabajo utilizando
escoria BOF C2 inerte en combinacion con materia organica, ya que estos

materiales poseen propiedades importantes que benefician las Caracteristicas

fisicas y quimicas en los suelos calcareos.



Objetivos

— Determinar el efecto de la escoria BOF C2 inerte sobre las propiedades

fisicas y quimicas en suelo calcareo.

- Medir el efecto de la escoria BOF C2 inerte y materia organica sobre el

desarrollo y rendimiento del cultivo de maiz.

Hipdtesis

~ Si se aplica escoria BOF C2 inerte a un suelo calcareo, se favorecen las

propiedades fisicas y quimicas de éste.

- La aplicacién de escoria BOF C2 inerte en combinacion con materia organica

favorecen el desarrollo y rendimiento del cultivo de maiz.



REVISION DE LITERATURA

Suelos

Generalidades

El suelo es un sistema altamente complejo y dinamico, constituido por
una capa superficial, relativamente delgada, de material mas o menos disperso
que se encuentra sobre la litdsfera. De este material depende en buena parte el
crecimiento de las plantas y la alimentacién de los seres vivos que habitamos la

superficie terrestre (Narro, 1994).

Asi mismo este autor menciona que existen diversos tipos de suelos
entre los cuales se encuentran los suelos calcareos, que representan un
porcentaje mayor del 30 por ciento de la superficie de la tierra. Estos suelos se
originaron a partir de la intemperizacién del material secundario de rocas
calizas, de donde se derivan los materiales como la calcita en forma de

cristales, la dolomita, la anhidrita y otros.

Los suelos constituyen uno de los factores mas importantes en el

equilibrio global de la bidsfera. Hacen posible el crecimiento de |as Plantas g



suministrarle anclaje, agua y nutrimentos (Porta ef al., 1994).

Propiedades fisicas de los suelos

Las propiedades fisicas de los suelos se refieren, en general, a la
forma como se siente el suelo, y ejercen influencia directa o indirecta en todas

las funciones que éste desemperia en beneficio de las plantas.

Estructura

Esta es una propiedad muy util pero dificil de poderla distinguir
claramente, ya que estd asociada con el espacio poroso existente y Ia
organizacién de los materiales sélidos que tiene el suelo, por lo tanto dice
mucho del comportamiento del agua y de las condiciones generales del suelo

(Berstch, 1995).

La estructura es una propiedad tipicamente edéafica, que de
presentarse, permite diferenciar un suelo de un material geoldgico. Su
importancia hace que sea una propiedad morfolégica de referencia en los

estudios del suelo en campo.

Los granos se unen de forma natural entre si, para formar. unidades

secundarias de mayor tamafio, que tienen una persistencia Yy que se les llamg



agregados. Se puede definir la estructura como el ordenamiento de los granos
individuales en particulas secundarias o agregados y el espacio de huecos que
llevan asociados, todo ello como resultado de interacciones fisico-quimicas

entre las arcillas y materia organica (Porta et al., 1994)

Narro (1994), menciona que la estructura del suelo es la manera en
que sus particulas primarias (arena, limo y arcilla) estan ensambladas formando

agregados, es decir, unidades mayores con planos débiles entre si.

La estructura es una de las caracteristicas fisicas del suelo de mayor
importancia agricola; sin embargo, es una de las menos entendidas, poco

descritas y mal manejadas ( Narro, 1994).

No existe una clasificacién universal de la estructura; sin embargo,
ésta puede describirse con base en tres criterios:
a) Tipo: aspecto o forma de los agregados
b) Clase: tamafio de los agregados

c) Categoria: grado de durabilidad o estabilidad de los agregados

De acuerdo con la forma de los agregados, se distinguen dos grandes
tipos:
- Estructura amorfa. Su constitucién es masiva, compacta, continua o de

grano simple.



— Estructura organizada. Las particulas constituyen agregados de forma
definida; en este grupo se incluyen los siguientes tipos:

a) Laminar. Las particulas se distribuyen a lo largo de un plano,
generalmente horizontal.

b) Prismoide. Las particulas se agrupan junto de una linea vertical,
formando unidades limitadas por superficies verticales, relativamente
planas.

c) Blocosa. Las particulas estan dispuestas alrededor de un punto central y
limitadas por superficies planas o algo redondeadas. Este tipo de
estructura puede dividirse en dos subtipos: Bloques angulares, donde los
terrones estan limitados por superficies planas que forman angulos o
bordes mas 0 menos agudos. Blogques subangulares, donde los terrones
estan limitados por superficies redondeadas.

d) Esferoidal. Las particulas se distribuyen alrededor de un punto central y
los terrones estén limitados por superficies redondeadas o irregulares.
Existen dos subtipos: Estructura granular, donde los terrones son
pequefios Y esferoidales. Estructura migajosa, con terrones porosos,

pequefios y esferoidales que no se unen a otros agregados.

Basados en el tamafio de los terrones, se distinguen cinco clases de

estructuras; éstas se describen en el cuadro 2.1 (Narro, 1994).



Cuadro 2.1. Descripcion de la estructura del suelo, segun el tamario de los
terrones (clase), y de acuerdo con los diferentes tipos de estructura*

Clases
eg&%{i‘; muy fina fina mediana gruesa | muy gruesa
Laminar <1 1-2 2-5 5-10 >10
Prismoide <10 10-20 20-50 50 - 100 > 100
Blocosa <5 5-10 10-20 20 -50 > 50
Esferoidal <1 1-2 2-5 5-10 >10

*valores expresados en milimetros.

El grado de categoria de una estructura esta determinado por la
estabilidad o durabilidad de los agregados y por la facilidad con que pueden
separarse. Asi pues, teniendo en cuenta la durabilidad de los agregados, se
pueden distinguir las siguientes categorias:

a) Carente de estructura o desarrollada muy pobremente; no existen agregados
o terrones.
b) Débil: la formacién de los agregados es imprecisa, por lo que apenas se

observan.

¢) Moderada; los agregados se han desarrollado medianamente, son duraderos

y se distinguen facilmente.
d) Fuerte; los agregados estan muy bien formados, que se distinguen con

facilidad y son de alta estabilidad.

Se puede decir que existen otras clasificaciones de la estructura Y que
presentan algunas subdivisiones diferentes a |as ya mencionadas o incluyen

otros factores. Se pueden mencionar las siguientes clasificaciones segun:



— La dureza de los agregados
- El tamano de poros

~ La asociacién de agregados
Estabilidad de agregados

La estabilidad estructural es la capacidad de los agregados para

conservar su forma cuando se humedecen.

Los agregados resistentes al agua permiten una mayor velocidad de
infiltraciéon y son mas consistentes ante la erosién. Los agregados no

resistentes forman generalmente costras en la superficie del suelo.

La inestabilidad de los agregados se debe principalmente al tipo de

arcilla. El pH y la cantidad de calcio del suelo también influyen (Narro, 1994).

Se han realizado estudios tratando de desarrollar metodologias para
la reformacion de la estabilidad estructural, en donde la naturaleza de los
agregados ha sido destruida por resquebrajamiento mecanico, producto del
continuo laboreo de los suelos, a través de la incubacion con diferentes niveleg

de materia organica (Chaney y Swift, 1986).

Los efectos del contenido de materia organica, contenido de agua
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sobre la estabilidad de agregados, fueron investigados en dos tipos de suelos,
determinandose diferentes niveles de materia organica en los periodos
estudiados, asi como diferencias significativas en la estabilidad de los
agregados en el grupo de suelo que tenia un historial de ser arado

continuamente (Haynes y Swift, 1989).

Fundamentalmente de la cubierta del suelo son tomados los
elementos basicos para la organizacion de la estructura, que puede tener una
secuencia en dividir las particulas o aglomerarlas, dependiendo del manejo que
tenga el suelo y presentar una mejor estabilidad de los agregados (Dmitriyev,

1994).

El agua sobre la estabilidad de los agregados en muchos suelos
presenta dependencia de la materia organica. La macroagregacion es
controlada principalmente en el suelo, por las raices de las plantas y Ia

oxidacion del carbono orgénico (Tisdale y Nelson, 1982).

La variacion estacional en la composicion de la solucién del suelo en
campos de agricultores con micelas calcareas de suelos Chernozems, fueron
separados por centrifugacion y a temperatura ambiente. Cerca del 75 por ciento
de cationes en la solucidén del suelo se encontraron asociados; cuando se
aplican abonos organicos la concentracion de aniones organicos es alterado,

también la concentracion de carbono organico es triplicado (Rozov y Popova
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1992).

Densidad aparente

La densidad aparente del suelo (Da) es la relacion entre la masa de
los sdlidos y el volumen total que éstos ocupan. El valor varia de menos de 1.0
g/cm® en suelos arcillosos, organicos y bien estructurados, hasta alrededor de

1.8 g/cm’ en suelos arenosos compactados. En el cuadro 2.2 se presentan

valores de densidad aparente de algunos tipos de suelos (Narro, 1994).

Cuadro 2.2. Valores de la densidad aparente de varios suelos de diferentes

texturas
Clase textural Da (g/cm’) | Clase textural Da (g/cm”)
Arena 1.5-1.8 |Migajon arcillo-limoso 1.15-1.30
Arena migajén 1.4-1.7 |Arcilla arenoso 1.1-1.25
Migajon arenoso 1.3-1.5 |Arcilla limoso 1.1-1.25
| Migajon 1.2-1.4 |Arcilla 1.05-12
Migajon limoso 1.15 - 1.4 | Arcilla en agregados 09-1.1
Limo 1.15 - 1.4 |Arcilla sddica 12-15
Migajon arcillo-arenoso 1.15 - 1.3 | Arena compactada 18-19
Migajon arcilloso 1.15 - 1.3 | Suelo organico 0.8-1.0

La densidad aparente tiene interés desde el punto de vista del manejo
del suelo, ya que informa sobre la compactacion de cada horizonte, y permite
inferir las dificultades para la emergencia, el enraizamiento y la circulacion del
agua y el aire. El conocimiento del valor de la densidad aparente resultg

indispensable para referir a un volumen de suelo en campo (Porta et al., 1994)
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Porosidad

La porosidad del suelo (E) es el volumen de aire y agua contenido en
una unidad de volumen de suelo. Los suelos arcillosos y orgéanicos, ricos en
coloides, generalmente presentan altos valores de porosidad (0.6 cm’/cm®). Los
suelos arenosos contienen bajos valores de porosidad, debido a la baja
capacidad reactiva de sus particulas; sus valores aproximados son de 0.4
cm’cm®. En suelos compactados se pueden observar valores de porosidad de

0.3 cm®cm® ( Narro, 1994).

El suelo puede dejar pasar agua dado que se trata de un medio
poroso, con un sistema de poros interconectados. En campo, raramente se dan
unas condiciones de equilibrio en el sistema suelo-agua. El movimiento del
agua en forma liquida, en muchos casos, puede explicarse como resultados de

diferencias de potencial hidraulico entre distintos puntos (Porta et al., 1994).

Capacidad de campo (CC)

Es la maxima cantidad de agua que un suelo puede retener contra el
drenaje por gravedad,; generalmente se presenta de dos a cinco dias después
de un riego pesado o una fuerte lluvia, segun sea el retraso mayor de los suelos
pesados o arcillosos. Para determinar la capacidad de campo deben tomarse

muestras del suelo humedo cuando se considere contar con lag condiciones
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apropiadas. El muestreo se debe hacer por capas de suelo. En casos de suelos
profundos y homogéneos con horizontes no diferenciados, es conveniente

muestrear en capas de 30 cm de espesor y determinar la capacidad de campo

de cada capa (Torres, 1995).

El contenido de agua en el suelo después de 48 horas de un riego o
de una lluvia abundante. Se trata en cierta medida del contenido maximo de
agua que puede retener el suelo cuando la mayoria de los macroporos estan
ocupados por aire. Por la dificultad de su medida, se estima a partir del valor
del contenido de agua que retiene una muestra de suelo en equilibrio con una

presion de 33 kPa, en un equipo de placas de presion (Porta et al., 1994)

Punto de marchitamiento permanente (PMP)

El punto de marchitamiento permanente de un suelo es el contenido
de humedad de un suelo en el que algunas plantas indicadoras, se marchitan y
no se recuperan al trasladarse a una camara humeda (100 por ciento de
humedad relativa). Para fines practicos se puede tomar en funcidon de la
capacidad de campo y la textura del suelo: para suelos pesados o arcillosos el
valor del PMP es igual al valor de la capacidad de campo entre dos, los suelos
medios presentan valores de PMP que corresponden a su capacidad de campo
entre 2.1, y en los suelos ligeros o arenosos el PMP se estima al dividir su

capacidad de campo entre 2.2 (Torres, 1995).
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El contenido de agua por debajo del cual las plantas mesofiticas no
son capaces de extraer agua del suelo. Viene a corresponder al limite inferior
del agua retenida por fuerzas capilares absorbible por las raices. Se estima
como el contenido de agua que retiene una muestra de suelo equilibrada con

una presion de 1500 kPa en un equipo de placas de presion (Porta et al., 1994)

Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica del suelo es requerida para las diferentes
texturas del suelo, ademas de las areas cercanas al area con problemas de
drenaje. La carga por la conductividad hidraulica del suelo desde la capa
impermeable hasta la méaxima altura permisible del manto fridtico es utilizada en

la ecuacion entre los espaciamiento de los drenes (ASAE, 1995).

La conductividad hidraulica también denominada permeabilidad por
algunos autores es tal vez la propiedad mas importante del suelo en relacién
con su drenaje, ya que de ella depende en gran parte el movimiento del agua
en el suelo. La permeabilidad es propiedad muy importante porque engloba el
conjunto de las propiedades del suelo transmisoras del agua; depende del
namero y diametro de los poros. Se puede considerar como la velocidad con

que circularia el agua en el suelo si el gradiente hidraulico fuese Ia unidad.

La permeabilidad se define por la formula v = K 1, donde: 1 es
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independiente del tipo de suelo y K es la conductividad hidraulica. Los valores

de K se pueden clasificar de la forma siguiente (Pizarro, 1985).

clase K (m/ dia)
Muy baja < 0.05
Baja 0.05-0.3
Media 0.3-1
Alta 1-5

Muy alta >5

Propiedades quimicas del suelo.

pH.

Se ha estimado, en base al mapa de unidades de suelo de la
Republica Mexicana, que los suelos salinos de México constituyen un buen
porcentaje del territorio nacional. Los suelos considerados se ubican
principalmente en el norte de la Republica, comprendidos en los estados de
Coahuila, Nuevo Leon, Sonora, Tamaulipas y Sinaloa. En el estado de Coahuila
existen 470 000 hectareas de tierras de labor con suelos alcalinos con un pH
superior a 7.5

Generalmente, los suelos &acidos proporcionan micronutrimentos
suficientes y hasta cantidades téxicas a los cultivos Yy a los animales que se

alimentan de ellos.

El valor del pH del suelo indica la magnitud de la acidez activa, esto
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es, la concentracion de H* en la solucién en equilibrio con la fase solida del
suelo, pero no constituye una medida de la acidez potencial la cual podria tener
una magnitud muy diversa para cualquier valor dado de pH. Por esta razén el

pH del suelo por si mismo, no proporciona suficiente informacion.

El pobre crecimiento de los cultivos en suelos acidos no se debe
significativamente a la alta concentracién de H" , a menos que el valor de pH
sea inferior a 4.0. Mas bien, los efectos detrimentales de la acidez del suelo son
de tipo indirecto y se deben principalmente: alta concentracion de aluminio
intercambiable o en solucién, retencidn de fésforo, exceso de manganeso en
solucion, deficiencia de calcio, magnesio o molibdeno, reducida actividad
microbiolégica y reducida capacidad de intercambio catidnico (Sociedad

Mexicana de la Ciencia del Suelo, 1987).

El pH del suelo depende de varios factores: |la estacion del afo, las
practicas de cultivo, el horizonte muestreado, el contenido hidrico en el
momento del muestreo, la técnica para determinar el pH, incluyendo los

factores que intervienen para la formacién del suelo.

Los procesos de lavado eliminan bases del suelo y por lo tanto
tienden a provocar, con el tiempo, un descenso de pH. Este proceso es
importante en los suelos jovenes, perdiendo influencia en los seniles, donde log

procesos meteorizantes han eliminado la mayor parte de las arcillas de
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estructura 2:1. Los fertilizantes que contienen azufre o nitrégeno acidifican el
suelo, y producen, en pocos afios, efectos apreciables. En el cuadro 2.3 se

muestra una evaluacion de pH en términos descriptivos (Cepeda, 1991).

Cuadro 2.3. Términos usuales para describir los intervalos de pH en los suelos.

Acidez o alcalinidad pH del suelo.
Excesivamente acido <4
Fuertemente acido 4-5
Moderadamente acido 5-6
Ligeramente acido 6-6.5
Neutro 6.5-7.5
Ligeramente alcalino 8-9
Fuertemente alcalino 9-10
Excesivamente alcalino |> 10

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del extracto de saturacién (CEe) ha sido
durante mucho tiempo uno de los indices utiles mas difundidos para evaluar |3
concentracion salina a nivel de laboratorio; dicho indice tiene utilidad practica
en (a) obtencién de la salinidad promedio del perfil del suelo, (b) detectar y
delimitar afloramientos salinos, (c) estimar la tolerancia de los cultivos g la
sales, (d) estimar el potencial osmético de las soluciones de suelo y (e) verificar
la veracidad de los andlisis. Evidentemente una de las mas importantes
aplicaciones de esta determinacion es la seleccidon de cultivos tolerantes en
funcion del nivel de la salinidad del suelo expresada en CEe. Una de |ag
Clasificaciones mas generalizadas de los suelos en funcion a su CEe es la de|

USSL que se presenta en el cuadro 2 4 (Sociedad Mexicana de la Ciencig del
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Suelo, 1987).

Cuadro 2.4. Efecto de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion del
suelo y la respuesta de los cultivos en general (USSL, 1954).

CEe dS/m Efecto sobre los cultivos

0-2 Efectos despreciables de la salinidad

2-4 Los rendimientos de los cultivos muy sensibles pueden ser
restringidos.

4-8 Los rendimientos de muchos cultivos son restringidos.

8-16 Sdlo cultivos tolerantes rinden satisfactoriamente

> 16 Muy pocos cultivos tolerantes rinden satisfactoriamente

Al interpretar los resultados de las determinaciones de conductancia
eléctrica debe tenerse en cuenta que la conductividad de una solucién depende
del nimero de iones que contiene. A medida que la concentraciéon idnica
disminuye, la conductividad eléctrica es menor. Las conductividades bajas son
evidencia que la velocidad de movimiento de elementos nutritivos es baja o de

que algunos de ellos estan totalmente ausentes (Lopez y Lopez, 1990).

Mas recientemente, la salinidad se ha medido en términos de |a
conductividad eléctrica de la solucién. La medicién de la conductividad eléctrica

es mas rapida y precisa para la mayoria de los fines (Bohn et al.,1993).

Materia organica

Segun Porta et al.,, (1994), en suelos agricolas a veces no se valora

suficientemente el papel de la materia organica, Por considerar que los
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fertilizantes pueden desempeniar su papel, Io que es parciaimente cierto. Dentro
de la materia organica se incluye: materia orgénica no humificada (biomasa
vegetal y animal, biomasa microbiana) y humus (sustancias no humicas y
sustancias humicas). La importancia que se le reconoce son formacion y
estabilizacion de agregados, adsorcién e intercambio idnico, suministro de
energia y nutrimentos, capacidad de retencién de humedad, diversos procesos
edafogénicos y proteccién contra la degradacion del suelo. Los contenidos de
materia organica oxidable caracteristicos de algunos ecosistemas para el

horizonte de superficie son:

Suelo de pradera 5 - 8 por ciento
Turberas (histosoles) > 40 por ciento
Suelos de secano semiaridos 1 - 2 por ciento
Suelos de regadio 2 - 4 por ciento

Suelos de zona templada himeda 6 - 8 por ciento

Los suelos varian grandemente en su contenido de materia organica.
Un suelo tipico de las praderas puede contener del 5 al 6 por ciento de materig
organica por unidad de masa en su superficie, en los primeros 15 cm de
profundidad, un suelo deseértico arenoso puede contener menos del 1 por
ciento. Los suelos con drenaje insuficiente tienen contenidos mayores del 10
por ciento; algunos suelos turbosos se aproximan al 100 por ciento. A pesar de|

bajo contenido de materia organica de la mayoria de los suelos g

comportamiento coloidal de la fraccion organica ejerce una enorme influencig
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en las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Bohn ef al., 1993).

Los principales elementos de constitucion que posee la materia
organica son el carbono, el oxigeno y el nitrdgeno. El suelo fisicamente esta
constituido por una parte mineral y otra organica; la primera proviene de la
génesis propia de la roca madre. La parte organica proviene de los distintos
desechos de los organismos vivos que son transformados por los

microorganismos que posee naturalmente el suelo.

La mineralizacion es una descomposicién rapida de los residuos
organicos, convirtiéndose en compuestos minerales que poseen una formacion
quimica mas simple como bioxido de carbono, agua, amoniaco, fosfatos,

sulfatos, etc., (Rodriguez, 1982).

Clasicamente se ha sefalado que los principales beneficios de los
abonos organicos sobre el suelo son de tipo fisico. Aunque no existe ung
cuantificacion abundante de los fenémenos, podria decirse que es un criterio
mundialmente aceptado. Resultados de efectos de abonos organicos sobre las
propiedades fisicas en diferentes tipos de suelos se presentan en el Cuadro 2.5

(Bertsch, 1995).
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Cuadro 2.5. Efecto de los abonos organicos sobre algunas propiedades fisicas
de diferentes suelos.

Estiércol Agregtjdos Da K Agua

Suelo aplicado pH | CO (% estables 3 atil
(tha/afio) o) (%) glem’) | (em/n) | oy

Aluvial 0 7.8 0.6 26 1.47 0.43 28
74 7.5 29 56 1.29 0.47 37

Vertisol 0 8.2 0.5 22 1.26 0.06 29
45 8.0 0.6 33 1.18 0.10 31

Rojo 0 5.8 0.6 29 1.37 0.33 21
9 5.7 0.7 33 1.30 0.50 23

Oxisol 0 4.8 0.3 22 1.83 1.58 13
9 5.5 0.5 24 1.31 2.16 14

Escorias de Altos Hornos

Generalidades

Diversos tipos de material son clasificados como escorias, tres de las

cuales tienen importancia agricola.

Escorias de altos hornos. La escoria de altos hornos es un
subproducto de la fabricacion del hierro en lingotes. En la reduccién del hierro
el carbonato calcico de la carga pierde su biéxido de carbono y el dxido célcico
se combina con la silice molida para formar un residuo el cual es enfriado aj

aire libre o ahogado en agua.

Escorias basicas. Un segundo tipo de escorias es conocido comg



22

basico o residuo de Thomas. Este residuo es un subproducto del método basico
de horno abierto para hacer acero a partir de hierro en lingotes, que a su vez es
producido a partir de gangas de hierro ricas en fosforo. Las impurezas en el
hierro, incluyendo silice y fésforo son fundidas con cal y llevadas al exterior,

como escorias.

Escorias de horno eléctrico. Un tercer tipo de residuo resulta de la
reduccion de la roca fosférica en un horno eléctrico en la preparacion del
fosforo elemental. El residuo se forma cuando la silice y el 6xido de cailcio
funden, y el producto se cree que es sobre todo silicato célcico (Tisdale y

Nelson, 1982).

Las escorias basicas son un subproducto de la industria siderurgica,
pero como consecuencia de los cambios que se han producido en Ia tecnologia
y en los materiales que se utilizan, las cantidades disponibles de escorias ricas
en fosfato han disminuido rapidamente en muchas partes del mundo. Durante la
fabricacién del acero, los elementos no ferrosos, incluido el fosforo, se separan
en forma de escoria junto a los residuos de la cal que se adiciona durante el
proceso. El contenido en fosforo de la escoria puede ser de 8 a| 18 por ciento
de P,0s, y la escoria también posee un valor aicalinizador. La escoria basica
contiene fosfato insoluble en agua. pero soluble en &cido citrico, en forma de
silicofosfatos calcicos; es inestable y se hace disponible con

lentitud

particularmente en los suelos acidos; también suministra el fosforo asimilable
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en suelos neutrales y ligeramente &cidos.

La escoria basica debe pulverizarse para que se produzca la
liberacion éptima del fésforo a la solucién del suelo. No es higroscopica y se
almacena bien, pero su aplicacion en forma pulverizada levanta mucha
polvareda; tambien puede resultar dificil lograr una aplicacién uniforme (FAO,

1984).

Las escorias basicas, escorias de fosforacion o escorias Thomas son
subproductos de la industria del acero. Se trata de un fertilizante bastante
popular en Europa que aplica en las proximidades de las zonas industriales
donde se produce, pues su riqueza en fosforo no es muy grande. La proporcion
de P,0Os oscila entre 14 - 18 por ciento en Europa y entre un 8 - 10 por ciento en

USA.

Ademas de su contenido de fosfato, las escorias son valiosas en
zonas &cidas, debido a que es al mismo tiempo una enmienda, con un valor

neutralizante del 60 al 80 por ciento.

El fosfato en las escorias béasicas, es bastante insoluble en agua, por
tanto, es esencial aplicarlo en forma muy molida y bien mezclado con el suelo
Nunca se aplicara en bandas. La disponibilidad del fésforo de las escorias para

las plantas estd relacionada directamente con su superficie especificg
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(Universidad Politécnica de Madrid, 1985)

La escoria es un subproducto de la industria del acero, que es
producida al separar las impurezas del mineral, estas impurezas se hacen mas
ligeras que el hierro y son expulsadas y puestas fuera como escoria, después
se enfrian y toman un aspecto de masa dura y de color café oscuro. Las
escorias representan entre el 42 y 56 por ciento del peso de los residuos
solidos generados por la industria siderurgica. Se considera que la escoria es
uno de los fertilizantes fosfatados de accion lenta pero de mayor efectividad

(Jiménez, 1992).

Contenidos elevados de carbonato libre en el suelo, calcio extractable
y un valor de pH alto, afectan de forma negativa la concentracion de hierro,

manganeso, cobre y zinc disponible para la planta (Camacho et al., 1992).

Las escorias se presentan bajo el aspecto de un polvo muy pesado,
bastante fino, pesando mas por unidad de volumen que cualquier otro
fertilizante. El contenido minimo en las escorias de P,Os debe ser por lo menos

un 12 por ciento y el 75 por ciento al menos del P,Os debe ser soluble en acido

citrico al 2 por ciento (Larousse, 1981).

Se han obtenido resultados satisfactorios en cultivos de Cereales, en

donde se agregaron 6.0 t/ha de escoria a un suelo acido, ademas, se encontrg
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que no solo se neutraliza la acidez, sino que también se suministran al suelo
alrededor de 90 kg. de P,0s, los resultados que se obtuvieron mostraron una
minima variacion en rendimiento por hectarea, cuando se usé un 100 por ciento
de escoria, que cuando se usé 50 por ciento de escoria y 50 por ciento de

fertilizante quimico (Stievitz, 1982).

Se menciona que las escorias son una mezcla de fosfato tetracalcico y
de silicofosfato de calcio con dxidos de hierro, aluminio, silicio, manganeso y
otros. Contiene porcentajes variables pero muy importantes de dxidos de calcio

(Latta, 1992).

Las escorias tienen suficiente magnesio, por lo que la aplicacion de
ellas en suelos deficientes en este elemento corrigen dicha deficiencia.
Ademas, se senala que con la aplicacion de la escoria en el cultivo de arroz el

contenido de SiO; se incrementa en la planta (Lee, 1991).

La aplicacion de escoria silicato sobre un suelo acido corrige los

problemas de pH y Mn sobre la superficie del suelo pero no tiene efecto sobre

las propiedades quimicas del subsuelo (Mathews y Joost, 1990),

Con la aplicacion de escoria, el contenido de manganeso en |5

Materia seca del cultivo de cebada se incremento de 87 3 385 ppm Comparada

con otros tratamientos que no contenian escoria. dando desde 27 a 185 PPM
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del mencionado elemento, también menciona que Ia aplicacién de escoria tuvo

buena respuesta al rendimiento de la cebada (Simian, 1984).

Las escorias contienen macroelementos como calcio, magnesio y
azufre, y oligoelementos como hierro, manganeso y boro, que se incorporan al
suelo como una porcién del sustrato. Presentan algunas propiedades fisicas
favorables tales como porosidad y capacidad de retencién de agua, que ayudan
a la incorporacion de los elementos nutritivos tanto al suelo como a las plantas

(Jiménez, 1992).

En un experimento en el cultivo del cilantro bajo condiciones de
invernadero, se evalud escoria y cenizas de carbon, encontrandose que la
aplicacion de escorias generd un aumento paulatino en el contenido de pH, en
la capacidad de intercambio catiénico y un aumento en la retencidén de

humedad a capacidad de campo en un suelo alcalino (Bedoy, 1996).

Las escorias basicas se pueden emplear como fertilizante fosfatado,
solo si sus particulas son molidas hasta reducirlas a polvos, de tal forma que el
80 por ciento de las mismas pueden pasar por una criba de malla 100. E uso
de la escoria es muy popular en Europa sobre todo en las regiones cercanas g
las siderurgicas. ltalia es uno de los paises que de todo el fertilizante fosfataqo
que utiliza, la escoria ocupa alrededor de un 10 por ciento (Tisdale y Nelson,

1982).
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Con la aplicacion de escoria se incrementa el potencial interno de la

planta, acompafiado de un mayor incremento de intercambio catiénico (Ponette,

1991)

Las escorias basicas son denominadas también escorias de Thomas
en honor a su descubridor y una de las caracteristica mas importante es la
fraccion asimilable en &cido nitrico, para que el producto tenga mejor
productividad debe presentarse finamente triturado y muchas veces se granula,
cuando se forman abonos compuestos como escorias Thomas potasicas. Se
sabe que estos abonos tienen resultados més lentos en comparacion a los
fosfatos solubles, |a ventaja de la transformacion lenta de los fosfatos es que Ia

inmovilizacién también es lenta (Finck, 1985).

El valor de neutralizacion de los residuos de altos hornos oscila
aproximadamente entre un 75 y un 90 por ciento. Estos residuos usualmente
contienen apreciables cantidades de magnesio. Resultados de pruebas de
campo indican que cuando se aplican sobre las bases de cantidades
equivalentes de calcio y magnesio son tan eficaces sobre |a produccion de los

cultivos como las piedras calizas pulverizadas (Tisdale y Nelson, 1982).

Las escorias son insolubles en agua, pero son solubles en acidos
débiles, por tal razén ponen a disposicién el elemento fosforo para las plantas

las escorias también contienen oxidos de calcio y magnesio (Bartolini, 1989)
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Los subproductos de la fabricacion de acero contienen entre 14 y 22
por ciento de fésforo como P,0s y 45 por ciento de cal, ademas de contener
otros nutrimentos, como magnesio, manganeso, cobre, cobalto, boro, molibdeno
y que alrededor del 75 por ciento del fésforo es soluble en citrato de amonio

(Papadakis, 1977).

La adicidon de escorias basicas en tres tipos de suelos en Francia
cultivados con pasto rye grass (Lolium spp) y tabaco (Nicotiana tabacum L.) con
altos contenidos de cadmio y plomo, se encontré que las escorias basicas
disminuyeron la disponibilidad de plomo en el suelo. Las escorias son un buen
material para corregir problemas de suelos contaminados con plomo (Mench et

al., 1994).

La superficie de un suelo fue fertilizado con dos niveles de escoria
basica, comida de hueso y roca fosférica, incubada y analizada 120 dias
después, se encontrd que el fosforo disponible aumentd por 45 dias, después
bajé. El porcentaje de liberacion de fésforo fue, 61 y 59 por ciento para escoria
basica, 33 y 50 por ciento para comida de hueso, 32 y 23 para roca fosférica

(Mench et al., 1994)

Se estudiaron seis fuentes de fosforo en dos épocas en Etiopia en los

cultivos de cebada (Hordeum vulgare L.) y colza (Brassica napus L.), se iﬂC!uyc')

la escoria basica en los tratamientos y se encontré que el rendimiento vV la
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adsorcion del fosforo por ambos cultivos, también su disponibilidad del
elemento fosforo mostraron una marcada respuesta a la aplicacion de varias
fuentes de fosforo. Una efectividad relativa agronémica mas alta para ambos
cultivos fue obtenida con el tratamiento que contenia escoria basica. En el
cultivo de la colza el contenido de fésforo aumenté en uno por ciento (Bekele y

Hoefner, 1993).

Las escorias se menciona que se utilizan en :

- Mezclas con suelos acidos ricos en materia organica, y que al mezclarse con
la escoria se eleva el pH de la solucion del suelo y por otra parte, el hierro y
el manganeso son utilizados por las plantas.

- Las escorias mezcladas con substratos de turba a la que aporta también
calcio, magnesio, hierro y manganeso, mejoran las propiedades fisicas de |a
turba rubia, mas que todo en lo referente a porosidad y drenaje, ademas,
eleva el pH por medio de un proceso de encalamiento, debido a su contenido

de 6xido de calcio (Jiménez, 1992).

La asimilacion del fosforo que contienen las escorias es bastante
comparable a la que tienen los superfosfatos. Es recomendable aplicarlos con
anticipacion a la siembra en suelos acidos, también da excelentes resultados en
suelos alcalinos. Como la escoria no es &cida, no dafia a la semilla cuando son

colocadas en el surco (Papadakis, 1977).
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Se evaluaron los efectos del carbonato de calcio, escoria basica,
Oxido de manganeso y fosforo en la nutricion mineral y calidad del cultivo del
arroz en un suelo &cido en invernadero, encontrandose que con 25 t/ha de
escoria basica incremento el contenido de proteinas en el grano y nitrégeno en
el contenido de la planta, pero se menciona también que la aplicacién de estos
productos disminuyen la concentracién de hierro, magnesio y zinc en los tejidos

de la planta (Rahman y Khan, 1991).

Se estudiaron diferentes fuentes de fésforo, incluyéndose un
tratamiento con escorias basicas en el cultivo de cebada en un suelo de pH 5.9
en Etiopia, encontrandose que todas las fuentes de fésforo incrementaron el
rendimiento y absorcion del fésforo, también, aumentd la disponibilidad del
elemento en el suelo. Los rendimientos mas altos se obtuvieron con el

tratamiento que tenia escoria basica (Bekele y Hoefner, 1993).

La distribucion de las escorias en el campo es una operacién poco
atractiva para el agricultor, debido a las columnas de polvo que se levantan con
el viento. Las escorias se han tratado de granularlas o compactarlas para evitar
dicho problema, esta Ultima se realiza humedeciendo la masa al momento de |3
aplicacion, utilizando una distribuidora centrifuga con brazos oscilatorios,

vertiendo al centro de 2 a 3 litros de agua por saco (Gross, 1976).

En un estudio se trabajo con tosfato crudo, superfosfato y escorig
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basica en el cultivo de maiz con niveles de 0, 450, 900 y 1350 kg/ha de
pentdxido de fésforo y se encontré que de 1986 a 1988 la escoria basica
increment6 el rendimiento en un 15 por ciento comparado con los otros
tratamientos, debido probablemente al contenido de microelementos, calcio y
magnesio. Las escorias incrementaron el pH, el nivel alto de superfosfato

duplican la disponibilidad en el suelo (Kovacevic et al., 1992).

Los efectos de la roca fosférica y escoria basica en las propiedades
quimicas del suelo y crecimiento de Brachiaria decumbens en Venezuela,
determiné que la mejor efectividad agronémica relativa se obtuvo con 600 kg/ha
de escoria bésica. El pH se incrementé de 5.2 a 6.2, |a disponibilidad de fésforo

y calcio también fue incrementada en el suelo (Casanova et al., 1993).

La aplicacion de escoria basica en proporciones de 6, 12, 18 t/ha
sobre el cultivo del arroz increment¢ la asimilacion de nitrégeno, fasforo, calcio,
magnesio y zinc, ademas, disminuye la asimilacion de hierro, manganeso y
azufre. Las dosis mayores de escoria (12 y 18 t/ha) no tienen un beneficio
significativo sobre las dosis mas bajas (6 t/ha) en el cultivo del arroz (Casanova

et al., 1993)

La relacion de la disponibilidad del fésforo en fosfatos insolubles
(escoria basica y roca fosférica) durante la humificacion del cultivo de trébo| en

un suelo aluvial arcilloso de pH 7.9 fue estudiada con un contenido de 60 por
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ciento de agua y a 20°C y se encontré que el contenido de fosforo en sus dos
formas en las sustancias humicas fue mas alto con la escoria basica que con la

roca fosforica (Khalil y El-shinnawi, 1989).

Debido a la insolubilidad de las escorias en el agua se deben moler
finamente para que el fosfato pueda disolverse en la humedad del suelo. Las
escorias son insolubles en agua, siendo solubles en acidos débiles. Las
escorias son un excelente abono fosfatado en un suelo acido en los que se ha
utilizado casi exclusivamente, pero también ha dado buenos resultados en
suelos alcalinos, aunque en ellos su eficacia es un poco menor. Para que las
escorias sean mejor aprovechadas es necesario que sus particulas estén muy
cerca o en contacto con la raiz, para que los acidos excretados por éstas

contribuyan a aumentar la solubilidad del fésforo (Bartolini, 1989).

Se reporta que la efectividad relativa de la roca fosférica y escoria
basica del fosforo extractable en agua y por el método de Bray 1 bajo dos
regimenes de humedad en el oeste de Bengala, encontraron que solo |a dosis
alta de escoria basica y todos las dosis de superfosfato fueron efectivas en el
incremento de fosforo extractable por método de Bray 1 (Basak y Debnath,

19886).

El anhidrido fosforico de las escorias estd contenido en diversog

estados de combinacién, todos son insolubles en el agua, pero son solubleg en
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los acidos débiles y en el citrato de amonio &cido, las escorias constituyen un
termino medio entre los abonos fosfatados insolubles y los solubles, explicando

asi, su efectividad y prolongada accién (Riagau, 1978).

La eficiencia de la roca fosforica y de escoria basica en el incremento
de fosforo disponible en dos suelos acidos bajo dos regimenes de humedad en
incubacién, se reporta que la escoria basica fue mas eficiente que la roca
fosforica. Ademas, se reporta que el incremento de fésforo disponible de todos
los fertilizantes aplicados fue mas efectivo en la estacion de invierno que en

verano (Debnath y Basak, 1986).

En un experimento de invernadero el rendimiento de grano de trigo y
paja fue superior en los suelos con pH 7.2, que en suelos con pH 5.8 a pesar de

la aplicacion de la escoria (Mortvedt et al., 1986).

Cuando aparecen sintomas visuales de carencia en las plantas es
bien frecuente que ya sea demasiado tarde para esperar compensar en su
totalidad a través de pulverizaciones foliares, s mas conveniente prevenir |a
carencia aportando al suelo los oligoelementos que son susceptibles, utilizando

un material rico en dichos elementos tal como la escoria (Larousse, 1981),

En la industria del fertilizante, las escorias no pueden ser usadas en |

manufactura de fertilizantes compuestos. debido a que las escorias contienen
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un alto poder de encalamiento, reaccionan con el amonio de la mezcla,

causando que el amonio se libere y no es aprovechado (Sauchelli, 1983).

Las escorias pueden mezclarse con fertilizantes tales como cloruros
de potasio, sulfatos de potasio y sodio, cianamina de calcio y carbonatos de
calcio. También pueden mezclarse con nitrato de calcio y urea pero al momento
de ser utilizadas. No se recomienda mezclarlas con sulfato de amonio, nitrato

de sodio, sulfato simple o triple, fosfato de amonio (INCA - RURAL, 1983).

Para los fabricantes de la industria siderurgica, la produccion de una
escoria de muy buena calidad es de segunda importancia, ademas , la industria
del acero no siempre resultan mejores las escorias producidas. El uso de
espato de fluor como mezcla fundente y que es de gran beneficio para |a
industria del acero, da una escoria de muy baja calidad, pues se forman
fluoropatitas y estos compuestos son totalmente insolubles cuando son
aplicados al suelo. Se han hecho intentos por aumentar el contenido de P,Os de
las escofias agregando roca fosforica pulverizada ya sea a la carga del horno o
al cucharon de escoria, esto todavia no ha sido ampliamente aceptado con

excepcion de algunos paises de Europa, por el temor de perjudicar |a

produccion del acero (Sauchelli, 1986).
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Material genético

Berlanga (1994) en un trabajo de investigacién, menciona que la
variedad Cafime, manifiesta una gran variabilidad genética para rendimiento y

demas caracteristicas agronémicas.

Valerezco (1978) manifiesta que generalmente se acostumbra
clasificar las plantas cultivadas como precoces, intermedias y tardias de
acuerdo con el numero de dias que transcurren desde la siembra hasta la
floracién, sin embargo, la clasificacion resultaré mas adecuada si se consideran
los dias que transcurren desde la siembra hasta la madurez fisioldgica,
abarcando asi el ciclo vegetativo de las plantas, ya que la floracién es

Unicamente una etapa intermedia.

Gonzélez (1992) expresa que el mejoramiento geneético del maiz
tropical hacia un tipo precoz es cada vez mas importante, ya que la siembra de
estos materiales permite grandes beneficios para el agricultor, como |a
flexibilidad para la asociacién de cultivos y la posibilidad de evitar estreses
bidticos y abiéticos, sin embargo, los materiales precoces carecen de un buen

rendimiento debido a la fuerte correlacion positiva entre rendimiento y madurez,

Brauer (1985) menciona que el rendimiento maximo de las plantag

depende de varios factores, tales como: su capacidad Para un byen
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aprovechamiento de agua, energia luminica, condiciones de suelo y sustancias
nutritivas y, en general, todas las condiciones del medio ambiente; pero el
medio ecolégico esté determinado por una serie de condiciones muy variables

como las que ocurren en diferentes afios en un mismo lugar. Indica también que
las plantas pueden reaccionar de manera muy variable a las condiciones

ecolégicas.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio experimental

La evaluacion de la posibilidad de acondicionamiento del suelo con la
aplicacién de la escoria BOF C2 inerte en este estudio, se realizé en el ciclo
agricola verano-otofio 1996, en el drea denominada el bajio, de la Estacién
Experimental de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, ubicado en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, bajo condiciones de riego y temporal. Las
coordenadas geograficas de la Estacion Experimental son: 25° 22' 41" |atitud
norte, 101° 00’ 00” longitud oeste y una altitud de 1743 msnm. La figura 3.1

muestra la localizacion del sitio experimental.

Figura 3.1. Localizacién geografica del sitio experimental.,
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Caracterizacion del sitio experimental

Clima

De acuerdo al sistema Képpen, modificado por Garcia (1973) para
México, la clasificacion es: Bse KX' que corresponde a un seco, semitemplado

con lluvias escasas en todo el afio y con verano calido.

Precipitacion pluvial

La precipitacién media anual es de 479.4 mm, muy irregular en época
y cantidad, generalmente se presenta entre los meses de junio y octubre,

siendo el mes de julio el mes mas lluvioso y marzo el mes mas seco.

Viento

Los vientos predominantes son del sureste, en casi todo el afio, con

excepcion de invierno donde los del noreste son los predominantes, y se

presentan con mayor intensidad en los meses de febrero y marzo.

Temperatura

La temperatura media anual es de 19.8°C, presentandose log

descensos mas fuertes en el mes de enero que van desde los 2.5°C 3 los 10°C
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bajo cero, y las temperaturas mas altas son registradas entre los meses de

mayo y agosto encontrandose entre los 25.2°C y los 35°C.

Humedad relativa

Los valores mas altos de humedad relativa se presentan durante el
periodo de lluvia, alcanzando ésta hasta un 80 por ciento y en promedio un 30

por ciento en los meses mas secos, que es cuando se presenta mas baja. El

promedio anual es de 60 por ciento.
Evaporacion
La evaporacion promedio anual varia entre 220 y 250 mm. La mayor

evaporacion se presenta en verano y finales de primavera, la cual alcanza los

320 mm, la menor evaporacion es de 75 mm y se presenta en invierno.

Heladas

Estas se registran en los meses de noviembre a marzo, siendo mas
intensas durante enero y febrero. El periodo libre de heladas se presenta de

abril a octubre, pudiéndose presentar heladas tardias en estas fechas
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Suelo

El lugar donde se realizo el trabajo de investigacion se encuentra
localizado dentro de la Universidad. En este sitio se encuentran suelos
originados por material aluvial de rocas sedimentarias, dando lugar a suelos

calcisol haplico, de textura media con una fase fisica petrocalcica profunda.

Los andlisis de suelo realizados antes de establecer el experimento se

presentan en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Analisis del suelo antes de establecer el experimento.

Caracteristica Valor Método utilizado
% de arena 39.8 Bouyoucos
% de limo 23.3 Bouyoucos
% de arcilla 36.9 Bouyoucos
Textura Migajon arcilloso Triangulo de texturas
Da (g/cm®) 1.38 Parafina
Ds (g/cm?) 2.41 Picndmetro
% CO5 totales 55.7 NaOH 1N
% MO 1.49 Walkley y Black
pH 8.0 Potenciémetro
CE (dS/m) 2.25 Puente Weathstone
9% Ca soluble 0.16 Absorcion atdomica
% Mg soluble 0.014 Absorcidn atomica
Fe (mg/kg) soluble 14.8 Absorcion atemica
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Descripcion de materiales

Material genético utilizado

La semilla de maiz utilizada para la siembra fue la variedad Cafime, es
una variedad sintética formada a partir de lineas derivadas principalmente del
compuesto bolita, con adaptacién a zonas de baja precipitacion pluvial, a

alturas desde 1100 a 1800 msnm y con caracteristica de buena precocidad.

Escoria BOF C2 inerte (Es)

Este material proviene de la industria siderurgica Altos Hornos de
México S.A. (AHMSA), ubicado en la ciudad de Monclova, Coahuila y es un
subproducto del proceso de refinacién del arrabio de BOF (Horno Basico a|

Oxigeno). En el cuadro 3.2 se presentan los analisis de la escoria utilizada.

Estiércol

El estiércol utilizado fue de ganado bovino en descomposicién,
procedente del hato ganadero de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro. Los niveles aplicados en el suelo fueron de 0, 15 y 30 tha. E| materia|
fue recolectado y esparcido en las respectivas parcelas inmediatamente

después de la preparacion del terreno y 30 dias antes de |a siembra del cultiyg

07@28
BANCO NE TEC!Q



Cuadro 3.2. Datos de analisis de muestra de escoria BOF C2 inerte

Parametro por ciento
Fe 26.47
CaO 32.25
SiO, 9.81

MgO 8.53
Al;03 2.61

Mn 2.87

FeO 21.18
TiO, 0.51
K:0 0.02

S 0.11

P 0.73

pH 11.8

CE 9.3 (dS/m)

Tratamientos

42

E| estudio se realizd en combinacion con dos factores, estos factores

fueron: escoria BOF C2 inerte (Es) y materia organica (MO).

La escoria se utilizé como modificadora de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, aplicandolas al suelo 30 dias antes de la siembra del cultivo
e inmediatamente después de la preparacion del terreno. La escoria al igual
que la materia organica se aplico esparcida sobre los surcos sin incorporarla,
de tal manera que con la humedad del suelo empezara a ejercer algun tipo de
efecto. Se aplico de esa forma debido a los niveles que se manejaron y parg
que el agricultor también pueda aplicarlas similarmente sin entrar en otro tipo

de actividad, de tal manera, que solo la esparza en el suelo uniformemente E
- En
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el cuadro 3.3 se encuentran los tratamientos estudiados.

Cuadro 3.3. Tratamientos estudiados en este trabajo.

Tratamiento Nivel de MO (¥/ha) Nivel de escoria BOF (t/ha)
MO1 ES1 0 0
MO1 ESz 0 2
MO, Es; 0 4
MO, Es, 0 6
MO, Es; 15 0
MO Es, 15 2
MO; Ess; 15 4
MO, Es, 15 6
MO:s Es, 30 0
MO; Es; 30 2
MOs Ess3 30 4
MO3 Ess 30 6

Disefio experimental y distribucion de los tratamientos

Se utilizé un disefio de blogues al azar en parcelas divididas con
cuatro repeticiones, los tratamientos se obtuvieron de un arreglo factorial 3 x 4,
resultando 12 tratamientos, con un total de 48 unidades experimentales. La
unidad experimental estuvo constituida de cuatro surcos de cinco metros de
largo y separados a 0.8 metros, con una superficie de 16 m®. La superficie total
del experimento fue de 768 m? ademas, se sembraron surcos bordo para
minimizar el error que se podia tener por competencia de algunos factores. En
cada repeticion se hizo la aleatorizacion de los tratamientos resultantes de las
combinaciones de tratamientos. En la figura 3.2, se muestra la distribucign que

tuvieron los tratamientos en el campo.
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Figura 3.2. Distribucién de los tratamientos en el campo, Saltillo, Coahuila.
Ciclo verano-otorio de 1996.

Modelo estadistico utilizado

Yik = H + Bi + T +nij + 6k + (Ta);k + Eijk
i=1, 2,3, 4. repeticiones j =1, 2 3. parcelas grandes (M.O)

k =1, 2, 3, 4. parcelas pequefias (Escoria BOF).

Donde p es un efecto general, Bi el efecto del bloque completo i. 1; g|
- T

efecto del tratamiento j sobre la parcela grande (ij), n; el elemento aleatorio g
e

error sobre |a parcela grande (ij), & el efecto del subtratamiento k dentro de |
a

parcela grande (ij), (td)i la interaccién entre el tratamiento j y el Subtratam;
ento
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k. ejx el error de la parcela chica (ijk), y Yix el valor de la caracteristica en

estudio.

Muestreo de unidades experimentales

El muestro de suelo de las unidades experimentales se realizé, a los
65 y 120 dias despues de la siembra del cultivo de maiz, utilizando para ello
una pala, un muestreador de suelo, cinta métrica, boisas plasticas, vifietas y
sacos de polietileno. Las muestras fueron tomadas a una profundidad de 30 cm,

en todas las parcelas experimentales.

Variables experimentales

En planta

Dias a floracion masculina (DFM)

Se cont6 el numero de dias transcurridos desde la fecha de siembra

hasta que el 50 por ciento de las espigas estaban derramando polen.

Dias a floracion femenina (DFF)

Se contd el nimero de dias transcurridos desde la fecha de siembrg
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hasta que el 50 por ciento de la parcela tenia visiblemente los estigmas

receptivos en la flor femenina al polen libre.

Altura de planta (AP)

Se midieron 10 plantas tomadas al azar desde la base de la planta

hasta la insercion de la hoja bandera, promediandose y expresandose en

centimetros.

Altura de mazorca (AM)

En 10 plantas tomadas al azar, se midio |a distancia entre la base de

la planta y el nudo de insercion de la mazorca, promediandose y expresandose

en centimetros.
Acame de tallo (AT)
Se determiné contando el numero de plantas que presentaron tallos

quebrados o doblados por debajo de la mazorca principal, antes de la cosecha

los datos se transformaron a porcentaje en base a las plantas cosechadas.
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Acame de raiz (AR)

Se determind contando el numero de plantas que presentaron tallos
inclinados (30° con respecto al eje vertical) a partir de la base de la planta, se

expresd en porcentaje de acuerdo a las plantas cosechadas en cada parcela.

Mazorcas podridas (MP)

Se conté el numero de mazorcas cosechadas que presentaban un 10
por ciento o mas de granos afectados por el efecto de algun patégeno como
Penicillium, Carbon, Fusarium spp, etc., y se estimd en porcentaje en relacion a

las mazorcas cosechadas.

Peso de campo (PC)

Es el peso total de mazorcas cosechadas por parcela con el contenido

de humedad existente en ese momento expresado en kilogramos.

Contenido de humedad (CH)

Fue tomado de una muestra de las mazorcas Cosechadas y se
determin6 su contenido de humedad por medio de un determinador portati

manual.
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Rendimiento (Ren)

Para obtener el rendimiento de grano en t/ha, se utilizo la siguiente

formula:

PC _ (100-%CH) 60000

X x 0.8
NoP 100 0.845 x 1000

Ren =

Donde:

Ren = rendimiento en t/ha

PC = peso de campo en kg
No P = numero de plantas

CH = contenido de humedad en campo

En suelo

Todas las determinaciones realizadas en el suelo se detallan en ¢
Cuadro 3.4, se menciona también, las técnicas utilizadas y la fecha de

muestreo.
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Cuadro 3.4. Caracteristicas evaluadas en el suelo y planta, fecha de realizacion
y método utilizado.

Parametro Unidades | Dias después Método utilizado
de siembra
Da glcm’ 65y 120 probeta
Ds glcm’ 65y 120 picnémetro
E % 65y 120 calculo
CCyPMP % 65y 120 ollas de presion
K cm/h 65y 120 permeametro de
carga constante
Estabilidad de agregados 65y 120 agua dinamica
MO % 65y 120 Walkley y Black
pH 1:2 (agua) 65y 120 potenciometro
CE dS/m 65y 120 puente Weathstone
Ca % 65y 120 absorcion atémica
Mg % 65y 120 absorcién atémica
Fe mg/kg 65y 120 absorcion atdmica
Estructura

Esta propiedad del suelo se analiz6 a cada muestra extraida de cada
tratamiento, para lo cual se tenian tres terrones, sobre los cuales se hizo el

analisis.

Dentro de la estructura se midi6 la estabilidad estructural, utilizando Ia

técnica del agua dinamica.

Densidad aparente (Da)

Para analizar esta variable se obtuvieron muestras de suelo de caqg
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parcela chica y se analizaron en el laboratorio, empleando la técnica de la

probeta.

Da (g/cm’) = ms/vt, en donde:
ms = masa de solidos

vt = volumen total de suelo
Densidad de sdlidos (Ds)
Se analizd en el laboratorio, cada muestra de suelo proveniente de
cada tratamiento del experimento, utilizando la técnica del picnémetro.
Ds (g/cm’) = ms/vs, en donde:
ms = masa de soélidos
vs = volumen de sélidos

Capacidad de campo (CC)

Esta variable fue evaluada a todas las muestras del experimento, por

la técnica de las ollas de presion a -0.3 bares en el laboratorio.

Punto de marchitamiento permanente (PMP)

Fue analizada al igual que capacidad de campo en las membranas de
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presion a -15 bares durante 48 horas a todas las muestras de los diferentes

tratamientos. Luego se calculé su contenido de agua en las muestras.

Conductividad hidraulica (K)

Se determind en el laboratorio a las muestras disturbadas a través de

la técnica del permeametro de carga constante.

Conductividad eléctrica (CE)

Para analizar esta variable, se obtuvieron los extractos de saturacién

del suelo de cada una de las muestras, para luego obtener el dato en el puente

Weathstone.

Contenido de materia organica (MO)

Fue determinada por la técnica de Walkley y Black, en el laboratorio,

a todas las muestras de suelo de cada tratamiento.

pH

El pH de las muestras de cada tratamiento se determing g través gg|

potenciometro en el laboratorio, a los 65 y 120 dias después de siembra
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Espacio poroso (E)

El espacio poroso del suelo, de los tratamientos estudiados, fue
determinado indirectamente con las variables densidad aparente y densidad de

solidos.

Cronologia del experimento

Preparacion del terreno

Las labores de preparacion del terreno se iniciaron en el mes de
marzo de 1996, y consistieron en un barbecho cruzado con arado de disco a
una profundidad de aproximadamente 30 cm, con la finalidad de incorporar los
residuos de cultivos y malezas del ciclo agricola anterior y dos pasos de rastra,
con la finalidad de proporcionar una buena cama de siembra y para poner a

exposicion al sol, las plagas que pudieran existir en el suelo.

Aplicacion de tratamientos

La aplicacion de |la escoria BOF C2 inerte y de la materia organica, se
aplicd, después de realizar los calculos respectivos para cada tratamiento, en

forma superficial, 30 dias antes de realizar la siembra del cultivo de maiz. Las

unidades experimentales estaban completamente delimitadas g| momento de
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hacer la aplicacion de los tratamientos. Los materiales tanto de escoria como de
materia organica se pesaron en una bascula para establecer las dosis

correspondientes.

Riegos

Se aplicé un riego antes de hacer la aplicacion de los tratamientos,
como también, antes de la siembra, tanto para lograr una descomposicién de
los materiales, como para que la emergencia de plantas fuera uniforme y
posteriormente se establecid un calendario de riego de tal manera que el cultivo
no sufriera estres hidrico. Los riegos fueron complementados con agua de lluvia

ya que al final no se necesitd de muchos de ellos.

Siembra

La siembra se realizo en forma manual el 22 de mayo de 1996. Se
sembrd a una distancia entre plantas de 20 cm, para obtener una poblacién

aproximada de 60 000 plantas por hectérea.

Fertilizacion

La primera fertilizacion se realizé ocho dias después de Ia siembra. Lg

dosis utilizada en este trabajo fue de 150-80-50 kg de N-P-K; respectivamente
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En total se hicieron dos aplicaciones de fertilizante.

Las fuentes del material fertilizante utilizado en el experimento fueron:

Foérmula 17 -17 - 17
Sulfato de amonio 205%deN
Superfosfato simple 16 % de P,0s

Labores del cultivo

Labores culturales. Se realizaron dos deshierbes manuales durante el
desarrollo del cultivo, se le dio un cultivo con maquinaria a los 18 dias después
de emergencia, se hicieron tres aplicaciones de insecticidas para el control de

plagas, el aporque se hizo a los 38 dias después de siembra.

Cosecha

La cosecha se realizd en la segunda semana de octubre de 1996, en

forma manual. Se cosecharon 20 plantas por parcela util, se tomd el contenido

de humedad del grano, su peso de campo y mazorcas podridas.



RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada una
de las caracteristicas fisicas y quimicas evaluadas en el suelo, con la finalidad
de probar dos de las hipétesis planteadas en este trabajo, las cuales mencionan
que: si se aplican escorias BOF C2 inerte al suelo no se afectan las
propiedades fisicas y quimicas de éste, y que la aplicacion de escorias BOF C2
inerte con materia organica favorecen el desarrollo y rendimiento del cultivo de

maiz.

Caracteristicas fisicas

Densidad aparente (Da)

En el cuadro 4.1 se presentan los valores promedio por tratamiento de
la densidad aparente en tres mediciones durante el desarrollo del experimento.
Los valores de densidad aparente a la floracién del cultivo (65 dds) son
generalmente inferiores a los obtenidos antes de establecer el experimento,
también son menores en comparacion al testigo (MO4Es,), el valor mas bajo Io

obtuvo el tratamiento MO;Es;. Los tratamientos aplicados al Suelo, en esg
. S
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niveles mejoraron dicha propiedad, favoreciendo el desarrollo de agregados, la
porosidad y la conductividad hidraulica del suelo. Al final del experimento al
momento de la cosecha (120 dds), los valores de la densidad aparente, se
mantuvieron unos, mientras que otros presentaron un ligero descenso en
comparacion con los valores mostrados en la floracién (65 dds) y antes de

establecer el experimento.

Cuadro 4.1. Promedios de densidad aparente (g/cm®) evaluadas antes de iniciar
el experimento, a los 65 y 120 dias del cultivo, Buenavista, Saltillo,

1996.

Tratamiento Inicio 65 dds 120 dds
MO,Es; 1.38 1.37 1.38
MO, Es; 1.38 1.35 1.34
MO, Es; 1.38 1.33 1.33
MO,Es; 1.38 1.35 1.33
MO;Es; 1.38 1.35 1.32
MO,Es; 1.38 1.38 1.37
MO,Es4 1.38 1.35 1.34
MOsEs; 1.38 1.30 1.31
MOsEs; 1.38 1.35 1.35
MO;Es; 1.38 1.29 1.28

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran las respuestas de la Da, a la

aplicacion de materia organica y escoria BOF.
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Figura 4.1. Respuesta de la Densidad aparente del suelo a la aplicacion de
materia organica. Saltillo, Coahuila. 1996.
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Figura 4.2. Respuesta de la Densidad aparente del suelo
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escoria BOF. Saltillo, Coahuila. 1996 plicacion de
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De acuerdo con el ANVA realizado (Cuadros A5 y AB) se encontrd que
existe diferencia altamente significativa para parcelas grandes (MO), habiendo
un efecto de la materia orgénica sobre la densidad aparente del suelo, ademas,
la escoria BOF C2 inerte, también presentd un efecto significativo sobre la
densidad aparente del suelo, igual efecto se mostroé entre la interaccion de la
materia organica y la escoria BOF C2 inerte, quedando demostrado que ambos

materiales ayudan a mejorar esta propiedad fisica del suelo.

El tratamiento que tenia la mayor cantidad de escoria por hectarea sin
adicion de materia organica, en promedio fue el segundo mas bajo en su valor
respecto al testigo y los valores iniciales que se habian obtenido del suelo.
También, la combinacién del tratamiento mas alto de la materia organica (30
t/ha) en combinacion con el tratamiento de escoria (4 t/ha) resulté tener el valor
més bajo tanto en la etapa de floracion como en la etapa de la cosecha. Esto se
debe a que la materia organica a través de sus compuestos como ceras,
resinas, son fuente importante para la agregacion de particulas. La escoria BOF

por su parte presenta cierta porosidad, lo cual mejora la densidad aparente.

En relacion a esta variable Tarchitzki y Banin, (1993) y Kretzchmar et
al, (1993) indican que la materia organica a través de las sustancias humicas
son fuente importante para la asociacién de particulas en el suelo e

incrementan la estabilidad coloidal de las arcillas finas.
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Narro, (1994) menciona que uno de los efectos importantes de la
materia organica sobre el suelo es la reduccién de la densidad aparente debido
a los compuestos como resinas, ceras, etc., que ayudan a la agregacion de

particulas sueltas.

Como la escoria C2 inerte ayudé a mejorar la densidad aparente,
indicada por su significancia estadistica, Jiménez, (1992) menciona que las
escorias presentan cierta porosidad y capacidad de retencién de humedad que

ayudan a la agregacion de particulas permitiendo un mejor arreglo entre ellas y

que es favorable para el suelo.

Los datos encontrados en el presente trabajo coinciden con los
presentados por Narro, (1994) para una textura de suelo migajéon arcilloso

cuyos valores oscilan entre 1.15a1.3 g/cm3 de la densidad aparente.

Densidad de soélidos (Ds)

Esta propiedad fisica del suelo no presentd mayor variacién entre los
tratamientos, resultando ser no significativa tanto para materia organica, escoria
BOF C2 inerte y las combinaciones de ellas. En los cuadros (A5 y AB) se

muestran los resultados promedios y su significancia estadistica.
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Los resultados anteriores pueden deberse a que las cantidades
aplicadas en los tratamientos no son capaces de modificar dicha propiedad y
ademas, se necesitaria un periodo muy largo para que esta propiedad sufra
cambios. Estos resultados concuerdan con los mencionados por Narro, (1994)
en donde menciona que dicha propiedad es dificil modificarla a corto plazo y
que a largo plazo se necesitarian fuertes cantidades de materiales para poderla

modificar.

Estabilidad de agregados

Los promedios de los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro
4.2, en el cual se puede observar que todos los tratamientos evaluados a
excepcion del testigo tendieron a bajar aunque en valores minimos. De acuerdo
a estos resultados se puede decir que si existe un ligero efecto entre los
tratamientos aplicados al suelo, sin embargo, estadisticamente estas minimas

diferencias no son detectadas.

Los resultados mostrados son apoyados por Narro, (1994) quien
menciona que la inestabilidad de los agregados son debido al tipo de arcilla que
presenta el suelo, ya que las expandibles forman agregados mas inestables,
pero también, puede deberse a los cationes asociados con los coloides del
suelo. Este tipo de agregados forman costras en |a Superficie del suelg,

impidiendo el paso del agua.
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Cuadro 4.2. Promedios de estabilidad de agregados para los tratamientos
evaluados a los 65 y 120 dias después de la siembra

Tratamiento 65 dds 120 dds
MO1ES1 3.25 3.50
MO1 ESz 3.00 2.75
MO, Es; 2.75 2.75
MO;Es, 2.75 3.00
MO,Es; 3.00 3.25
MOzESz 2.75 3.00
M02E53 3.00 2.75
M02E54 3.00 2.75
MO3ES1 2.75 2.75
MOsEs, 2.75 3.00
M03E53 2.75 2.75
MOsEs, 2.75 3.00

Espacio poroso (E)

Se puede decir que esta propiedad es una consecuencia de la
densidad aparente y la densidad de sélidos, en la cual observamos que con |a
aplicacion de materia organica, el espacio poroso aumenta, esto debido a que
los compuestos organicos por su accion cementante entre las particulas del
suelo dejan mayores espacios libres por donde puede circular el aire mejorando

asi otras propiedades fisicas como estructura y conductividad hidraulica.

La respuesta del espacio poroso a la aplicacién de materia organica y

escoria BOF se presentan en las figuras 4.3y 4.4.
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Figura 4.3. Respuesta del Espacio poroso del suelo a la aplicacién de materia
organica. Saltillo, Coahuila, 1996.
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Segun los andlisis de varianza para esta variable, se determiné que
existia significancia estadistica para la aplicacion de la materia organica en el
suelo en la etapa de floracion, mientras que para la etapa de cosecha del
cultivo existio diferencia significativa tanto para la materia organica como para
la interaccion materia orgénica y escoria C2 inerte, explicandose que la adicion
de ambos materiales produjo un efecto importante en la aireacién del suelo. En
el cuadro 4.3 se muestran las medias de los resultados del espacio poroso para
las etapas de floracion y cosecha del cultivo de maiz.
Cuadro 4.3. Valores promedios del espacio poroso (% E) evaluadas en el

experimento en las etapas de inicio, a los 65 y 120 dias del cultivo
de maiz, Buenavista, Saltillo, 1996.

Tratamientos Inicio 65 dds 120 dds
MO,Es; 0.38 0.42 0.41
MO,Es, 0.38 0.42 0.41
MO, Es; 0.38 0.41 0.42
MO-Es4 0.38 0.41 0.43
MO-Es; 0.38 0.38 0.41
MO.Es, 0.38 0.39 0.42
MO,Ess 0.38 0.39 0.40
MO,Es, 0.38 0.38 0.41
MO;Es; 0.38 0.42 0.42
MOsEs; 0.38 0.40 0.40
MOsEs; 0.38 0.42 0.43
MOsEs, 0.38 0.41 0.43

Los valores obtenidos de espacio poroso en el experimento estan
dentro del rango de valores mencionados por Pizarro, (1985) en donde

menciona que la porosidad de los suelos minerales estg comprendida entre g|

25 yun 60 por ciento, aunque normalmente varian entre 40 y 50 por ciento y
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que solamente para suelos con altos contenidos de materia organica los valores

del espacio poroso pueden llegar a ser del 90 por ciento.

Narro, (1994) menciona que para suelos no compactados y de textura
migajon arcillosa, los valores del espacio poroso son por arriba de 0.4 cm’/cm®,

coincidiendo con los valores obtenidos en este estudio, los cuales presentan

valores desde 0.39 a 0.43 cm®/cm’.

Capacidad de campo (CC)

Esta propiedad presenté para la etapa de floracion (65 dds), diferencia
significativa para la materia organica y para la escoria BOF C2 inerte la
diferencia fue altamente significativa, demostrando que ambos materiales tienen
efecto directo en esta propiedad del suelo. Para la etapa de cosecha del cultivo
solamente se encontré significancia estadistica para los niveles de escoria C2
inerte, dejandose bien claro que las escorias tienen un alto valor para Ia
retencion de agua en los suelos. E| tratamiento que mejor respondié en la etapa
de floracién y cosecha del cultivo fue el que tenia 30 y 6 t/ha de materia
organica y escoria C2 inerte (MO;Es,) respectivamente. En el cuadro 4.4 se
muestran las medias de los resultados obtenidos para la capacidad de campo

(CC) en las etapas de floracién y cosecha del cultivo de maiz.
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Cuadro 4.4. Valores promedios de los resultados de capacidad de campo (Pw)
evaluados a los 65 y 120 dias del cultivo de maiz, Buenavista,

Saltillo, 1996.

Tratamiento 65 dds 120 dds
MO,Es; 18.39 19.24
MO;Es; 19.73 19.95
MO;Ess; 20.12 20.23
MO,Es, 20.63 20.38
MO;Es; 18.74 19.71
MO,Es, 19.89 19.81
MO,Es; 20.79 19.96
MO,Es, 20.97 20.41
MO;Es; 19.31 19.58
MOsEs, 20.74 20.30
MOsEs; 21.11 20.02
MO;Es, 22.28 20.80

Los resultados anteriores coinciden con lo mencionado por Jiménez,
(1992) quien menciona que las escorias poseen una gran capacidad de
retencién de agua mayor que la que posee el suelo y también, Ghauss, (1984)
el cual sefala que la materia organica por medio de sus diferentes
componentes tiene la capacidad de absorber y retener el agua mediante los
mecanismos de adhesién y cohesion por mucho mas tiempo que los

constituyentes minerales del suelo.

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran la respuesta de la capacidad de campo

a la aplicacion de materia organica y escoria BOF.
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Figura 4.5. Respuesta de la capacidad de campo del suelo a la aplicacion de
materia organica. Saltillo, Coahuila. 1996.
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Los resultados obtenidos en esta caracteristica del suelo no coinciden
con los valores mencionados por la SARH (1984) donde manifiestan valores de
capacidad de campo unicamente para suelos con texturas arenosa, migajon y
arcillosa (8, 25 y 45) respectivamente. Es importante mencionar que la
capacidad de campo varia en su valor de acuerdo al tipo de estructura, textura,
contenido de materia organica y otros factores, por lo que no se debe evaluar

Unicamente por la textura del suelo.

Punto de marchitez permanente (PMP)

Esta constante de humedad presenté diferencia altamente significativa
para materia organica en la etapa de floracion y unicamente significancia para
la cosecha del cultivo. Es una de las caracteristicas fisicas que es afectada
positivamente en el suelo por la aplicacién de materia organica, los mejores
valores corresponden a los tratamientos que tenian nivelgs altos de materia

organica y bajos niveles de escoria C2 inerte.

Esta caracteristica fisica tiene importancia practica para los cultivos y
que depende del tipo de suelo, suelos desprovistos de materiales organicos
tienen valores de PMP mas cercanos a la capacidad de campo, dejando un
margen reducido para el aprovechamiento de agua por las plantas, siendo un
problema para la produccion de los cultivos y obteniendo rendimientos por

debajo del potencial de la variedad o hibrido.
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Estos resultados coinciden por los mencionados por Ghauss, (1984)
quien menciona que los componentes de la materia organica tienen la
capacidad de absorber y retener el agua en una magnitud mayor y por un

periodo mas prolongado, que los propios constituyentes del suelo.

Los datos encontrados en este trabajo difieren de los mencionados
por la SARH, (1984) en donde menciona que el valor de PMP para las texturas
arenosas, migajon y arcillosa son de 5, 13 y 23 respectivamente. Estos valores
estan basados unicamente en el tipo de textura del suelo, olvidando incluir otras
caracteristicas que tienen un papel importante en esta determinacioén de PMP,

como estructura, contenido de sales y otros.

Conductividad hidraulica (K)

Se presentd para esta propiedad fisica del suelo, una diferencia
altamente significativa entre las repeticiones, los niveles de materia organica y
para la interaccion niveles de materia organica con niveles de escoria sélo fue
significativo. Si se le considera como la facilidad con que circula el agua en el
suelo, y que esta ligada a otras propiedades fisicas, reviste especial interés
para drenar excesos de agua dentro del suelo, eliminar sales de las capas

superficiales o de la zona radical de los cultivos.

A esta propiedad también se le denomina Permeabilidad y es muy
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importante por que engloba el conjunto de todas las propiedades del suelo
transmisoras de agua y esto depende también, del espacio poroso, de la
estructura y de la densidad aparente del suelo. En el cuadro 4.5 se muestran
los valores obtenidos para la conductividad hidraulica y las respuestas de la
conductividad hidraulica a la aplicacion de materia organica y escoria BOF se

muestran en las figuras 4.7 y 4.8.

Cuadro 4.5. Valores promedios de conductividad hidraulica (K) en cm/hr
evaluados a los 65 y 120 dias del cultivo de maiz, Buenavista,

Saltillo, 1996.

Tratamiento 65 dds 120 dds
MO,Es; 0.15 0.15
MO1E82 0.22 0.23
MO1E33 0.16 0.17
MO,Es, 0.18 0.26
MO,Es; 0.20 . 0.23
MO,Es; 0.21 0.23
MO,Es; 0.20 0.21
MO,Es, 0.20 0.22
MOsEs; 0.13 0.19
MOsEs; 0.12 0.17
MO;Es; 0.18 0.21
MOsEs,4 0.15 0.20

Los datos obtenidos coinciden con los reportados por Pizarro, (1985)
quien menciona que, con estos valores se clasifica la conductividag hidraulica
encontrada como muy baja ya que no excede a los 2 cm/hr. También menciona
que las arcillas son generaimante el material Menos permeable de |og

constituyentes del suelo.
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Figura 4.7. Respuesta de la conductividad hidraulica del suelo a la aplicacion
de materia organica. Saltillo, Coahuila. 1996.
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Figura 4.8. Respuesta de la conductividad hidraulica del suelo a Ia aplicacion
de escoria BOF. Saltillo, Coahuila. 1996.
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Propiedades quimicas del suelo

Materia organica (MO)

En el Cuadro 4.6 se presentan los valores promedios por tratamiento
del contenido de materia organica al inicio, floracion (65 dds) y cosecha (120
dds) del cultivo, a la floracidon se observa un contenido mayor en relacién al
contenido inicial, siendo el tratamiento (MO4Es,) el que obtuvo el mayor valor
(2.54 por ciento) en comparacion al testigo. En este tratamiento, la parcela
grande que contenia materia organica le correspondié €l nivel cero, Unicamente
tenia el nivel mas alto de escoria C2 inerte, esto nos indica que la escoria
podria tener dentro de su composicién, algun elemento que ayuda a Ia
descomposicion de la materia organica presente en el suelo de los residuos de

cosecha, del ciclo agricola anterior.

Cuadro 4.6. Promedios de materia organica (%) evaluados al inicio, a los 65 y
120 dias del cultivo de maiz, Buenavista, Saltillo, 1996,

Tratamiento Inicio 65 dds 120 dds
MO,Es3 1.49 2.42 1.33
MO,Es4 1.49 2.54 1.40
MO,Es 1.49 2.44 1.55
MO-ESs> 1.49 2.06 1.10
MO,Ess 1.49 2.35 1.18
MO,Es, 1.49 2.25 1.10
MO;Es; 1.49 2.44 157
MOsEss 149 213 146
MO;Es, 1.49 2.40 159
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En la etapa de cosecha los contenidos de materia organica
presentaron una disminucién de mas del 50 por ciento en comparacién a lo
determinado en la etapa de floracion, esta disminucién obedece a que en forma
general los cultivos para poder suplir sus necesidades nutricionales para el
llenado de grano extraen mayores cantidades de nutrientes, si el medio que las
rodea se los permite, ademas, el cultivo de maiz tiene una buena capacidad
para extraer los nutrimentos del suelo. Los tratamientos que presentaron los
niveles mas bajos de materia organica en la cosecha son el 6 y 8 (MO,Es, y

MO,Es,) respectivamente.

El analisis de varianza no muestra significancia alguna para materia
organica, demostrando que las cantidades aplicadas a este tipo de suelo no
suministran variaciones considerables en esta propiedad, ya que este suelo por
su origen y por el uso continuo es muy bajo en el contenido de materia

organica.

Los resultados presentados en este trabajo coinciden con |los
presentados por, (Porta et al, 1994) para los suelos de secano semidridos,

reportando valores para este tipo de suelos en el contenido de materia organica

de 1 - 2 por ciento.

Vaughan et al.,, (1981) mencionan en sus resultados que la materig

organica es el resultado de la degradacion quimica y bioldgica de residuos de
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plantas y animales que influyen en el crecimiento de las plantas. También,
Buckman y Brady, (1977) mencionan que la fuente originaria de la materia
organica del suelo es el tejido vegetal el cual provee grandes cantidades de
residuos organicos. Ademas, Narro (1994) menciona que la materia organica
posee compuestos que ayudan al desarrollo y abundancia de las raices, las
cuales al terminar su ciclo de vida incrementan también el contenido de materia

orgéanica en el suelo, mejorando el contenido nutricional del mismo.

Reaccidn del suelo (pH)

En el Cuadro 4.7 se observan los valores promedio por tratamiento del
pH del suelo al inicio, floracidn y cosecha del cultivo. El pH se incrementé
ligeramente en ambas etapas del cultivo en comparacion con el pH inicial, la
mayoria de los tratamientos en la etapa de floracién obtuvieron valores menores
en comparacion al testigo, Unicamente los tratamientos 2, 8 y 10 (MO,Es,,
MO,Ess y MO;Es;) respectivamente presentaron valores menores al testigo y al
valor inicial. Para la etapa de cosecha, los valores de pH, se incrementaron en
una proporcién minima de alrededor de 0.13 unidades para el tratamiento que

obtuvo el mayor valor de pH.

De acuerdo con el analisis de varianza realizado existié diferencig
altamente significativa para las repeticiones y para la interaccion repeticion

materia organica, dando unicamente significancia al 5 por ciento para los
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niveles de escoria aplicados (Cuadro A5 y AB), por lo tanto se detecta que si
existe un efecto debido a la aplicacion de la escoria sobre la concentracion de
iones hidrégenos, aunque para la etapa de cosecha no existié significancia
alguna dentro de los tratamientos. Estos resultados en cierta medida aceptan
que el pH del suelo es afectado por la aplicacion de escorias C2 inerte, mas sin
embargo, dejan bien claro que los incrementos en la concentracion de iones
hidrégenos en el suelo no es muy alta al utilizar este tipo de escoria BOF.

Cuadro 4.7. Valores promedios de pH evaluados al inicio, a los 65 y 120 dias
después de la siembra en el cultivo de maiz, Buenavista, Saltillo,

1996.
Tratamiento Inicio 65 dds 120 dds
MO, Es, 8.00 8.12 8.23
MO;Es; 8.00 7.92 8.17
MO,Ess 8.00 8.05 8.31
MOEs,4 8.00 8.00 8.26
MO,Es;, 8.00 8.02 8.23
MO,Es, 8.00 8.00 8.27
MO,Ess3 8.00 8.02 8.29
MO,ESs.4 8.00 7.90 8.28
MO-Es; 8.00 8.10 8.29
MOsEs: 8.00 7.82 8.27
MOESss3 8.00 8.07 8.36
M03E54 8.00 8.00 8.25

Stievitz. (1982) menciona que la aplicacion de escorias basicas en e|
suelo tienen una funcion importante que es el suministro de P con buenos
resultados al disminuir el fertilizante fosfatado en un 50 por ciento y ademas
pueden utilizarse en suelos ligeramente salinos. Papadakis, (1977) menciong

en relacion a la aplicacion de escorias en suelos alcalinos, que se han
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encontrado excelentes resultados en la produccidon y rendimiento de los

cultivos.

Los valores encontrados de pH en los diferentes tratamientos
coinciden con los presentados por Cepeda, (1991) en donde menciona que

valores de pH entre 8 - 9 corresponden a un suelo ligeramente alcalino.

Por lo ya mencionado el pH en el suelo se modificaria con niveles mas
altos por hectarea de escoria, pero de acuerdo con el comportamiento
observado, se esperaria que con este tipo de escoria y en suelos ligeramente
alcalinos no se incremente en proporciones altas, permitiendo que los cultivos
se puedan nutrir sin sufrir la carencia excesiva de otro elemento. Se considera
ademas, que las modificaciones en otras propiedades tanto fisicas como

quimicas del suelo den por consecuencia una amortiguacion del pH basico.

La variacién obtenida en los valores de pH fluctué en un rango de
7.82 a 8.36 en la escala de pH, por lo que no representa un fuerte efecto entre

los tratamientos.

Conductividad eléctrica (CE)

En el Cuadro 4.8 se observan los valores promedio por tratamiento de

la conductividad eléctrica al inicio, floracién (65 dds) y cosecha (120 dds) de|
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cultivo de maiz. En el muestreo de la floracién la conductividad eléctrica tendid
a disminuir, llegando hasta obtener valores de 1.65 dS/m que correspondié al
tratamiento 7 (MO,Ess), cuya disminucion es de 0.60 dS/m en comparacion al
valor inicial. En el muestreo a la cosecha del maiz, los valores de la
conductividad eléctrica, en general, tendieron a disminuir, siendo el tratamiento
11 (MOsEss;) el que presento el valor més bajo (1.15 dS/m) comparandolos con
los valores obtenidos en la floracién y el valor inicial. Estos resultados muestran
que la aplicacion de niveles de materia organica como los usados en este
trabajo, disminuyen las cantidades de sales existentes en un suelo calcéreo,
mejorando asi esta propiedad que es muy importante para los cultivos

agricolas, que no toleran niveles muy altos de sales en el suelo.

Cuadro 4.8. Valores promedios de conductividad eléctrica (CE dS/m) evaluadas
al inicio, a los 65 y 120 dias después de la siembra en el cultivo de
maiz, Buenavista, Saltillo, 1996.

Tratamiento Inicio 65 dds 120 dds
MO-Es, 2.25 2.25 2.00
MO:Es, 2.25 2.05 2.02
MO,Es; 2.25 1.77 1.67
MO;Es4 2.25 2.32 1.87
MO,Es; 2.25 1.80 1.47
MO,Es; 2.25 1.97 195
MO.Es3 2.25 1.65 1.30
MO,ES4 2.25 1.85 1.20
MO;ESs; 2.25 1.87 165
MOsESs; 2.25 2.02 1.97
MOsEss 2.25 2.20 1.15
MO3ES4 2.25 1.67 1.77
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La disminucién de la conductividad eléctrica (CE), puede deberse a
que la escoria BOF, por su porosidad, ayude a bajar los contenidos de sales
existentes en el suelo, ya que ésta permite mayor paso del agua hacia las
capas inferiores del suelo, lixiviando las sales. Ademas, si se incrementa la
porosidad y se disminuye la densidad aparente, el paso del agua es mayor

hacia el interior del suelo.

En el andlisis estadistico realizado a esta variable, unicamente para
las repeticiones y la interaccion repeticién por materia organica resultaron
altamente significativa y significativa respectivamente. De acuerdo a este
analisis, los niveles de escoria aplicados a los tratamientos no ejercen ninguna
accién sobre ellos, por lo que esta propiedad quimica del suelo no es afectada

utilizando niveles de escoria BOF C2 hasta de 6 t/ha.

Los valores encontrados en este trabajo para CE en dS/m, estan
dentro del rango de valores presentados por la Sociedad Mexicana de Ia
Ciencia del Suelo (1987), los cuales corresponden al rango de 2 - 4, en donde
los cultivos agricolas a sembrarse deben ser seleccionados, ya que los

rendimientos de cultivos muy sensibles pueden ser restringidos

En base a los resultados anteriores Ortega y Delas, (1988) mencionan
que la materia organica a través de varios de sus compuestos reducen |a

salinidad, corroborandose en este trabajo, cuyos resultados también muestran
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un descenso en la conductividad eléctrica, estos resultados contradicen a lo
expresado por Andrade (1995) y Flores (1996), quienes manifiestan que al

aplicar sustancias orgénicas al suelo se incrementa la conductividad eléctrica.

Se puede afirmar que los tratamientos aplicados no presentan
dificultad alguna sobre las propiedades del suelo y especificamente en esta
caracteristica, ya los datos obtenidos son menores que el valor inicial antes de

establecer el experimento.

Calcio (Ca)

Los resultados promedios de calcio soluble, por tratamiento del
analisis de suelo a los 65y 120 dias se presentan en el cuadro 4.9. En |a etapa
de floracion (65 dds) se observa una tendencia similar en la mayoria de |os
tratamientos, siendo 0.15 por ciento el valor més alto que se obtuvo y 0.13 por
ciento el valor mas bajo, éste ultimo valor corresponde al tratamiento (MO.Es,).
La diferencia que existe entre los valores iniciales, a los 65 y 120 dds,
obedecen en parte a la precisién del método utilizado para sy determinacion, ya
que el calcio presente en las escorias es liberado huy lentamente y poco
soluble en agua. Los niveles de escoria BOF C2 inerte y de materia organica
aplicados a los tratamientos, segun el andlisis de varianza no presentan efectos

significativos  sobre el suelo, a pesar que la escoria dentro de syg

constituyentes posee un 32.25 por ciento de 6xido de calcio tota|, Podrig
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decirse que las cantidades utilizadas de escoria en este experimento, no
provocan un aumento en el contenido de calcio en el suelo. También, algunos
de los componentes de la materia organica ayudan a solubilizar el calcio
aportado por los niveles de escoria y que el cultivo pueda disponer de dicho
elemento sin mayor esfuerzo.

Cuadro 4.9. Valores promedios de calcio (% Ca), evaluados a los 65 y 120 dias
del cultivo de maiz, Buenavista, Saltillo, 1996.

Tratamiento Inicio 65 dds 120 dds
MQO,Es; 0.16 0.15 0.14
MO;Es; 0.16 0.15 0.14
MO+ Ess; 0.16 0.15 0.14
MO;Es,4 0.16 0.15 0.14
MO-Es; 0.16 0.13 0.14
MO,Es. 0.16 0.15 0.14
MO,Es; 0.16 0.15 0.14
MO,Es4 0.16 0.14 0.15
MOsEs; 0.16 0.95 0.14
MOsEs; 0.16 0.15 013
MOsESs4 0.16 0.15 0.14

Los resultados encontrados en el presente trabajo no coinciden con
Kovacevic et al., (1992) los cuales encontraron que las escorias incrementan e|
rendimiento debido al contenido de calcio y microelementos, también Casanova
et al.. (1993) menciona que la escoria basica modifica las propiedades quimicas
y ponen a disposicion el P y Ca. Ademas, Slack y Morrill (1972) encontraron
que el calcio en la nutricion es el mayor factor limitante para la produccign de

cacahuate (Arachis hipogea L.) en muchas regiones del mundo.
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Latta, (1992) menciona que los resultados de calcio contenidos en las
escorias pueden ser variables pero muy importantes, como los encontrados en
este trabajo, ya que el porcentaje obtenido es el elemento disponible para que

la planta lo pueda tomar sin esfuerzo.

La mayoria de los trabajos reportados con escorias bésicas han sido
realizados en suelos de pH &cido, en los cuales se ha aumentado el contenido
de calcio, el trabajo que aqui se presenta se realizé en un suelo de pH alcalino,

en donde no se modifican los contenidos de calcio en el suelo.

Magnesio (Mg)

En el Cuadro 4.10 se presentan los valores promedio por tratamiento
para el magnesio y se aprecia un ligero incremento con respecto al valor inicial
reportado antes de establecer los tratamientos, siendo los tratamientos 2 y5
(MO4Es; y MO;Es;) los que obtuvieron los menores valores (0.015 por ciento)
para la etapa de floracion, mientras que para la etapa de cosecha, hubo otro
incremento de la disponibilidad del elemento en todos los tratamientos a
excepcion del tratamiento testigo (MO:Esi) que se mantuvo sin incremento
alguno. Al comparar los resultados obtenidos en la etapa de cosecha con la

etapa de floracién el incremento es de alrededor del 30 por ciento
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Cuadro 4.10. Promedios de la concentracién de magnesio (% Mg) evaluados al
inicio, a los 65 y 120 dias del cultivo de maiz, Buenavista,

Saltillo, 1996.

Tratamiento Inicio 65 dds 120 dds
MO, Es; 0.014 0.017 0.015
MO, Es, 0.014 0.015 0.019
MO,Es; 0.014 0.016 0.019
MO;,Es, 0.014 0.017 0.019
MO,Es; 0.014 0.015 0.020
MO,Es; 0.014 0.017 0.019
MO,Es; 0.014 0.018 0.021
MO;Es, 0.014 0.018 0.021
MOsEs; 0.014 0.018 0.022
MOsEs, 0.014 0.017 0.020
MOsEs; 0.014 0.018 0.019
MO;Es, 0.014 0.017 0.019

El andlisis estadistico no reporta significancia para tratamientos,
Gnicamente se tiene significancia al 1 por ciento para los bloques, mostrando
con ello que hay un efecto distinto de la disponibilidad del elemento en cada
bloque utilizado. Aunque en el ANVA (A5 y AB) no se mostré diferencias para
tratamientos, el incremento mostrado de la disponibilidad del elemento obedece
a que la materia organica dentro de sus componentes posee ciertos elementos

que ayudan a solubilizar el magnesio y ponerlo a disposicion de las plantas.

Segun Mortvedt et al., (1986) sefialan que algunos metales naturales
o introducidos estan en forma no soluble y la materia orgénica a través de sys
compuestos tiene una gran capacidad para formar complejos estables con |os

iones metalicos, ademas de que actuan como agentes solubilizantes con |o que
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se incrementa la disponibilidad de los micronutrientes los cuales pueden ser

tomados facilmente por las plantas.

Con los resultados obtenidos se coincide con Fuentes, (1993) quien
menciona que el magnesio se encuentra en el suelo bajo formas insolubles. Las
formas insolubles son muy abundantes (silicatos), pero que el paso a formas
solubles depende de la accion de agentes atmosféricos y que se verifica muy
lentamente. También menciona que la asimilacién de magnesio no sdlo
depende de la cantidad de magnesio soluble, sino también de la abundancia de
otros iones que pueden interferir, la asimilacién del magnesio. Se conoce que el
magnesio es un componente importante en la clorofila y que la reduccién de

este elemento se traduce en reducciones de la actividad fotosintética.

De acuerdo con Simian, (1984) la aplicacion de escorias incrementa el
contenido de magnesio en el suelo, coincidiendo con lo encontrado en este
estudio, ya que la concentracion de magnesio aumentd en las etapas de
floracion y cosecha del cultivo. Los valores de magnesio determinados son los

solubles es decir, los que la planta puede tomar con mucha facilidad.

Hierro (Fe)

Los resultados promedios de los analisis de suelo de las etapas de

inicio, floracion y cosecha, se muestran en el cuadro 4.11. En este cuadro se
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observa que para la etapa de floracién (65 dds) la disponibilidad del elemento

tendi® a bajar o mantenerse en comparacion al valor obtenido antes del

establecimiento del experimento, similarmente fue el comportamiento del

elemento en la etapa de cosecha en la cual la mayoria de los tratamientos

mostraron valores por debajo del valor inicial, unicamente el tratamiento

(MO,Es,) presentd6 un valor superior al del testigo.

Cuadro 4.11. Valores promedios de la concentracion de hierro (Fe) en mg/kg,
evaluados en las etapas de inicio, alos 65y 120 dias del cultivo de

maiz, Buenavista, Saltillo, 1996.

Tratamiento Inicio 65 dds 120 dds
MO, Es; 14.8 13.67 15.67
MO;Es; 14.8 10.65 14.02
MO,Es3 14.8 11.10 12.37
MO,Es, 14.8 14.70 13.20
MO,Es; 14.8 12.05 16.17
MO.Es; 14.8 9.62 14.87
MO,Es; 14.8 14.90 15.25
MO,Es,4 14.8 16.15 13.10
MO;Es;: 14.8 14.25 9.85
MO;Es> 14.8 12.45 12.52
MO;Ess; 14.8 11.37 13.85
MO;Es4 14.8 9.82 11.12

Segun el andlisis estadistico no existid significancia para los

tratamientos tanto de materia organica como de escoria BOF C2 inerte, sin

embargo, hubo significancia estadistica al 1 por ciento para los bloques y al 5

por ciento para la interacciéon materia organica por bloque, demostrandose que

en cada bloque existen diferentes cantidades disponibles del elemento para las

plantas.
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Las diferencias observadas en los valores de hierro soluble en las
etapas de muestreo en comparacion con el valor inicial, pueden deberse al

método utilizado, y a la extracciéon por el cultivo, ya que las escorias aportan

lentamente este elemento por su baja solubilidad en agua.

Segun Yona y Tsila, (1990) mencionan que los materiales organicos
incrementan la solubilizacion de micronutrimentos entre ellos el hierro y que es
el mayor factor en la promocién del crecimiento de las plantas, lo cual coincide
con el presente trabajo. Es importante mencionar que el material genético de
maiz utilizado posee un fuerte sistema radical que le permite extraer con mayor
facilidad el elemento del suelo. Como al final del experimento se tiene una
disminucion en la concentracion del hierro, Camacho et al., (1992) comentan
que los suelos con contenidos elevados de carbonatos afectan negativamente
la concentracion de hierro disponible. Jiménez, (1992) sefala que las escorias
contienen macroelementos y oligoelementos como Fe, Mn y B que pueden

incorporarse al suelo directamente como parte del sustrato de nutricion.

Segun los analisis realizados por Altos Hornos de México (AHMSA) el
porcentaje de Fe total en las escorias C2 inerte supera el 26 por ciento, no
reportan el porcentaje soluble, sin embargo los resultados encontrados en e

presente estudio, demuestran que las cantidades solubles son bajas.
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Caracteristicas evaluadas en el cultivo de maiz

Dias a floracion masculina (DFM) v femenina (DFF

Los resultados promedios de los dias a floracidn masculina de los
tratamientos evaluados se presentan en el Cuadro 4.12, en el cual se observa
una minima variacién entre los tratamientos. Esta caracteristica de la planta fue
muy poco modificada ya que los rangos de dicha floracion fueron entre los 64 y
66 dias después de la siembra

Cuadro 4.12. Promedios de dias a floracion masculina y femenina para los
tratamientos evaluados en el cultivo de maiz, Buenavista, Saltillo,

1996.

Tratamiento DFM DFF
MO,Es; 66.75 69.75
MO, Es; 64.50 71.75
MO Ess; 66.75 70.25
MO, Es,4 65.50 69.00
MO,Es; 64.75 68.00
MO,Es; 65.25 69.25
MO,Es; 65.25 67.75
MO,Es, 64.25 67.50 |
MOsEs, 66.25 72.50
MOsEss 64.75 68.25
MOsEs. 66.50 69.50

Segun el analisis estadistico, esta caracteristica de la planta no

mostré significancia entre los tratamientos empleados, dando evidencia que |5

aplicacién de materiales como las escorias C2 inerte, no afectan el desarrolig
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de tan importante cualidad en la planta, esto es para los niveles que aqui en

este trabajo se han utilizado.

La floracion femenina presenté una variacién bastante considerabie la
cual se muestra en el Cuadro 4.10, el cual deja en evidencia que existio
diferencias de los tratamientos al momento de salir el estigma en la planta, sus
rangos fueron desde los 67 hasta los 72 dias después de siembra. Los
tratamientos que emitieron estigmas mas rapidamente fueron el 7 y 8 (MO,Es; y
MO,Es.,) respectivamente, ambos con 67 dias después de siembra, siendo el
tratamiento 10 (MOsEs:) el que presentd el mayor numero de dias a la floracion

femenina.

Las floraciones masculina y femenina en el cultivo de maiz, revisten
de gran importancia practica a nivel de campo de los agricultores, debido a que
cuando estas son precoces, se tiene mayor oportunidad de escapar a cualquier
fenémeno natural adverso al cultivo. Para que las condiciones del medio
favorezcan las floraciones, también es necesario mantener en buenas

condiciones las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Estos resultados coinciden con los mencionados por Berlanga (1994),
en donde la precocidad en las plantas, es una caracteristica muy importante

para los productores agricolas, debido a que disminuye el tiempo de estanciag

en el terreno agricola, y por consiguiente hace posible una disminucign de
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agua, insecticidas y practicas culturales, ademas de que salva a los cultivos de

temporal de las sequias y las heladas existentes en algunas regiones.

Altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM)

Los resultados promedios de altura de planta en cm de los
tratamientos se detallan en el Cuadro 4.13 se puede observar que todos los
tratamientos superaron al testigo (MO;Es,;) hasta en un 14 por ciento que
correspondio al tratamiento 7 (MO,Es;). Al analizar estos datos, se puede decir
que los materiales aplicados en los tratamientos aportaron algun tipo de
nutrimentos al suelo, en forma soluble para que la planta los pudiera tomar,

obteniendo un mejor crecimiento y desarrollo.

Cuadro 4.13. Promedios de tratamientos para las variables altura de planta y
mazorca en cm evaluadas en el cultivo de maiz, Buenavista, Saltillo,

1996.
Tratamiento AP. AM.
MO;Es; 222.5 142.5
MO, Es; 216.2 148.7
MO+Esa4 225.0 138.7
MO,Es; 215.0 1287
MO.Es, 228.7 133.7
MO,Es3 232.5 1412
MO,Es, 222.5 138.7
MOsEs; 207.5 131.2
MOsEs; 227.5 131.2 ]
MOsEss 218.7 131.2 o
MO;ES, 218.7 130.0 T
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En el andlisis de varianza no se encontré diferencias significativas
entre los niveles de materia organica ni en los niveles de escoria C2 inerte. Es

notable algunas diferencias entre los tratamientos al observar las medias de

tratamientos, pero éstas no fueron detectadas por el analisis estadistico.

Para la variable altura de mazorca, la tendencia fue similar a la de
altura de planta, encontrandose que todos los tratamientos superaron al testigo
hasta en un 21 por ciento, que correspondié al tratamiento 3 (MO,Es;). Es
importante destacar que esta caracteristica juega un papel importante en
regiones donde la cosecha del cultivo se hace mecanicamente o en regiones
donde las plantas son dobladas, de tal manera que la mazorca pueda escurrir el

agua de lluvia para que ésta no penetre y cause algun dafio de pudricion en Ia

mazorca.

Estadisticamente esta caracteristica no obtuvo significancia, pero es
notable un pequefo aumento en la mayoria de los tratamientos, por lo tanto, no
existe variacion en el cultivo sobre esta caracteristica si se aplican escorias C2
inerte como un acondicionador de suelo o como un complemento del fertilizante

fosfatado.

Los tratamientos no mostraron gran variabilidad en cuanto a altura de
planta y mazorca ya que al observar los valores maximos y minimos mostrados

en el cuadro 4.13 se observa que no existe un buen rango entre tratamientos



89

Los coeficientes de variacion para ambas variables son bajos y
aceptables, ya que en ninguna de las dos variables fue mayor a 10 por ciento,

lo que hace confiar en las inferencias realizadas.

Acame de raiz y tallo (AR y AT)

El acame de raiz en los tratamientos fue minimo, sus valores se
pueden observar en el cuadro 4.14 donde ningun tratamiento mostrd valores
que se pudieran considerar como una caracteristica afectada en la planta.
Puede considerarse que dentro de las caracteristicas de mayor importancia
agronémica a evaluar en las variedades de maiz se considera al acame de

tallo, ya que de ella depende que se pueda tener mejores rendimientos de

grano.

Cuadro 4.14. Promedios de tratamientos para variables acame de raiz y tallo
(AR y AT en %), evaiuadas en el cultivo de maiz, Buenavista,

Saltillo, 1996.
Tratamiento AR. AT.
MO, Es; 1.75 0.00
MO Es; 1.00 0.25
MO, Ess; 2.50 0.75
MO Es,4 2.00 0.25
MO,Es; 2.50 0.25
MO-Es: 1.00 0.25
MO;Es3 3.50 0.00
MO,Es4 1.00 0.25
MO;ESs; 2.00 0.00
MO;ESs; 1.50 0.25
MOsES; 1.50 1.00 B
MOsEs, 0.75 0.25 B
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En el analisis de varianza, no se tuvo diferencias significativas tanto
para niveles de materia organica como para niveles de escoria C2 inerte,

demostrandose que esta caracteristica de gran importancia agronémica no es

afectada con la aplicacion de los tratamientos que se utilizaron en este trabajo.

Los valores promedio del acame de tallo se muestran en el Cuadro
4 14 |os cuales muestran que esta caracteristica de la planta no se modifico. Es
valido mencionar que se evalud el acame de tallo para ver si la aplicacion de
los tratamientos causaba un doblamiento de la planta por debajo de la mazorca
antes o después de la madurez fisiolégica, ya que de existir tal efecto los

rendimientos de grano del cultivo tienden a disminuir grandemente.

En el analisis estadistico realizado para esta variable, resultd ser no
significativo para niveles de materia orgénica y niveles de escoria C2 inerte,
indicando que los tratamientos aplicados no presentan efecto alguno sobre esta

caracteristica de la planta.

Rendimiento de mazorca (Ren)

El rendimiento de mazorca para los tratamientos estudiados se
observan en el cuadro 4.15, los mas altos corresponden a los tratamientos 3. 9
y 10 (MO:Es;, MOsEs; y MOsEs;) con valores de 7.02, 7.76 y 7.89 t/ha

respectivamente. Es importante mencionar que en toda investigacion se
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persigue mantener o aumentar los rendimientos de los cultivos para el
mantenimiento de la dieta de la poblacion, en este trabajo el maiz, sin

comprometer las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Cuadro 4.15. Valores promedios de rendimiento de mazorca (t/ha) de los
tratamientos evaluados en el cultivo de maiz, Buenavista, Saltillo,

1996.

Tratamiento Rend. (t/ha)
MO, Es; 6.36
MO, Es, 5.93
MO1ES3 7.02
MOEs,4 5.59
MO,Es; 6.68
M02E82 6.21
MO,Es; 6.66
MO,Es, 6.10
M03E51 7.76
MOsESz 7.89
MO3ESs; 6.64
MO3ES4 6.09

En el analisis de varianza no existieron diferencias estadisticas para
los niveles de materia organica, ni para los niveles de escoria C2 inerte,
significando que la aplicacion de los tratamientos no afecta la produccion de

mazorca en el maiz.

Los valores obtenidos coinciden con los encontrados por Kovacevic et
al, (1992) quien menciona que aplicaciones de escoria en dosis de 450, 900 y

1350 kg, se aumento el rendimiento en un 15 por ciento del cultivo de maiz



92

Los datos encontrados coinciden con lo citado por Brauer, (1985)
quien menciona que el rendimiento maximo de las plantas depende de factores
tales como condiciones del medio ambiente, propiedades de los suelos y de los
elementos nutritivos disponibles para la planta. Ademas, menciona que el medio
ecoldgico esta determinado por una serie de condiciones muy variables, como
los factores climaticos que son dificiles de controlar por el hombre. Indica
también que las plantas pueden reaccionar de manera muy variable a las

condiciones ecolégicas.



CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio realizado, a las caracteristicas evaluadas y a

ns datos obtenidos, se llegé a las siguientes conclusiones:

.~ La incorporacién de escorias BOF C2 inerte y de materia organica en el
suelo, generan cambios benéficos en las caracteristicas fisicas y quimicas

(Da, CC, PMP, E, Ky CE) del mismo.

_ Una de las caracteristicas fisicas mas afectada por la aplicacion de los
tratamientos fue la densidad aparente (Da), mostrando una disminucién en
todos sus valores a partir del testigo, éiendo esta reduccion favorable para el
suelo y para los cultivos agricolas, debido al mejoramiento de la estructura,
porosidad y conductividad hidraulica. El rendimiento numérico también fue

aumentado en mas del 20 por ciento en comparacion con el testigo.

La aplicacion de escorias BOF C2 inerte en combinacién con materia
organica tienen un efecto importante sobre los suelos calcareos, ya que no

aumentan los contenidos de sales, el aumento en la concentracion de iones

hidrégeno es minimo, ponen a disposicion mayor cantidad de elementos



nutritivos para el desarrollo de las plantas.

- Los tratamientos aplicados al suelo mejoran los rendimientos del cuitivo de

maiz y no afectan el desarrollo de la planta.
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RESUMEN

La evaluacion del trabajo de investigacion se realiz6 en el Campo
Experimental El Bajio de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en

Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Los objetivos de esta investigacion fueron determinar el efecto de Ia
escoria BOF C2 inerte sobre algunas propiedades fisicas y quimicas en un
suelo calcareo, asi como medir el efecto combinado de la escoria BOF C2
inerte y materia organica sobre el desarrollo y rendimiento del cultivo de maiz.
El estudio se realizé en parcelas de 16 m?, aplicando 0, 15y 30 t/ha de materia
organica (MO) y 0, 2, 4 y 6 t/ha de escoria BOF C2 inerte (Es). El disefio

utilizado fue el de blogues al azar en parcelas divididas.

En el suelo se evalud densidad aparente (Da), densidad de sélidos
(Ds), espacio poroso (E), capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP), conductividad hidraulica (K), materia organica (MO),
conductividad eléctrica (CE), pH, calcio soluble (Ca), magnesio soluble (Mg),
hierro soluble (Fe). En la planta se determind los dias a floracion masculing

(DFM), a floracién femenina (DFF), altura de planta (AP), mazorca (AM), acame
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de raiz (AR), acame de tallo (AT) y rendimiento de mazorca (Ren).

En forma general las caracteristicas afectadas por la escoria BOF C2
inerte y materia organica fueron la Da, PMP, E y CC mientras que las otras
caracteristicas se mantuvieron o bajaron sus valores como pH, Ds, K, MO, Ca,
Mg y Fe. En la planta, unicamente se afectd DFF, las demas caracteristicas se

mantuvieron al igual que rendimiento de mazorca.

Se puede afirmar que la aplicacion de escoria BOF C2 inerte tiene

efectos benéficos, sobre algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo.

La utilizacion de la escoria BOF C2 inerte en la produccion del cultivo
de maiz, favorecera a muchos agricultores, que estan deteriorando cada dia las

propiedades del suelo.
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Cuadro A.1. Valores promedio de las caracteristicas evaluadas al suelo en los diferentes
tratamientos, en el cultivo de maiz a los 120 dias después de siembra,
Buenavista, Saltillo, 1996.

Trat Da |PMP| CC Ds | pH | MO CE E K Ca | Mg Fe
(g/lem®)| (%) | (%) (g/cm’) (%) | (dS/m) | (%) | (cm/h)| (%) | (%) | (mg/kg)

MO1Es1 | 1.34 | 9.68 [19.24| 2.29 |8.23[ 1.34| 2.00 041 | 0.15 | 0.14 [0.015] 15.67
MO1Es2 | 1.34 |9.87 [19.95| 2.30 [8.17]1.23 | 2.02 041 | 0.23 [0.14 |0.019] 14.02
MO1Es3 | 1.33 [10.12|20.23| 2.31 [8.31|1.33 | 1.67 042 | 0.17 | 0.14 [0.019] 12.37
MO1Es4 | 1.30 | 9.82 [20.38| 2.30 [8.26(1.40 | 1.87 043 | 0.20 [0.14 |0.019] 13.20
MO2Es1 | 1.33 | 9.71 [19.71| 2.30 [8.23|1.55| 1.47 041 | 0.26 [0.14 |]0.020( 16.17
MO2Es2 | 1.32 | 9.65 |19.81| 2.31 |8.27|1.10| 1.95 0.42 | 0.23 |0.14 {0.019( 14.87
MO2Es3 | 1.37 | 9.81]19.96| 2.31 [8.29}1.18| 1.30 040 | 0.21 |0.14 10.021| 15.25
MO2Es4 | 1.34 | 9.69 |20.41| 2.31 |8.28|1.10| 1.20 0.41 [ 0.22 | 0.15]0.021| 13.10
MO3Es1 | 1.31 | 9.85[19.58] 2.31 ]829[(157| 1.65 042 | 0.19 | 0.14 [0.022| 9.85
MO3Es2 | 1.35 [10.24|20.30| 2.30 [8.2711.35| 1.97 040 [ 0.17 ]0.13 [0.020] 12.52
MO3Es3 | 1.29 |10.22|20.02| 2.31 |8.36| 146 | 1.15 043 | 0.21 | 0.14 (0.019]| 13.85
MO3Es4 | 1.30 {10.50/20.80f 2.31 [8.25|1.59 | 1.77 043 | 0.20 | 0.14 [0.019] 11.12

Cuadro A.2. Valores promedio de las caracteristicas evaluadas al suelo en los diferentes
tratamientos, en el cultivo de maiz a los 65 dias después de siembra, Buenavista,

Saltillo, 1996.
t Da |PMP| CC Ds |[pH | MO CE E K Ca | Mg Fe
e (glem®)| (%) | (%) l(g/em’) (%) | (@S/m) | (%) |(cm/h)| (%) | (%) |(mglkg)

135 110.41]18.39] 2.31 |8.12| 2.34| 225 | 042 | 0.15 | 0.15 [0.017] 13.67
mg:E:; 135 [9.90 |19.73] 2.30 [7.92| 220 | 2.05 | 0.42 [ 0.22 |0.15[0.019] 11.65
MO1Es3 | 1.33 |10.26]20.12] 2.30 [8.05 242 | 1.77 | 041 | 0.16 [0.15 [0.016] 11.10
MO1Es4 | 1.30 110.03]20.63] 2.30 |8.00| 2.54 | 232 | 041 | 0.18 [0.15[0.017] 14.70
MO2Es1 | 131 | 9.72 |18.74] 2.30 |8.02|2.44| 1.80 | 0.38 | 0.20 |0.13[0.015] 12.05
MO2Es2 | 1.35 | 9.74 |19.89] 2.29 [8.00{2.06 | 1.97 [ 039 | 0.21 |0.15[0.017] 9.62
MO2Es3 | 1.38 |10.13]20.79] 2.31 [8.02|2.35| 1.65 | 0.39 | 0.20 | 0.150.018] 14.90
MO2E<4 | 135 | 9.90 |20.97] 2.31 |7.90{2.25| 1.85 | 0.38 [ 0.20 |0.14 [0.018] 16.15
MO3Es1 | 730 |10.47]19.31] 2.30 |8.10[2.44 | 187 | 0.42 [ 013 [0.15[0.018] 14.25
MO3Es2 | 135 [1056]20.74] 2.31 |7.82|2.27 | 202 | 040 | 0.12 | 0.15 |0.017] 12.45
MO3Es3 | 120 [10.39]21.11] 2.30 |8.07] 213 220 | 042 | 0.18 | 0.14 |0.018] 11.37
MO3Esa | 730 |11 57(22.28] 2.30 |8.00{ 240 | 167 | 0.41 | 0.15 | 0.15 [0.017] 9.82
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Cuadro A.3. Cuadrados medios para las variables evaluadas a suelo y planta, en el cultivo de

maiz a los 120 dias después de siembra, Buenavista, Saltillo, 1996.

FdeV Rep (R) M.O. R x M.O. Es MO x Es
Da (g/cm”) 0.00114 0.00345 0.00163 0.00156 0.00240
PMP (%) 0.4799 0.9926 0.1503 0.2127 0.1105
CC (%) 1.1994 0.2479 0.3722 2.0975 0.1801
Ds (g/cm®) 0.00011 0.00010 0.00037 0.00005 0.00004
M.O. (%) 0.0662 0.2762 0.3128 0.1411 0.0577
pH 0.2317 0.0100 0.0364 0.0161 0.0044
CE (dS/m) 0.9580 0.6939 0.6695 0.7580 0.1403
E (%) 0.0002 0.0006 0.0003 0.0003 0.0005
K (cm/h) 0.0151 0.0280 0.0055 0.0003 0.0048
Ca (%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

| Mg (%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe (mg/ kg) 17.48 37.50 26.14 5.64 10.45
AP (cm) 1546.5 297.3 518.8 742.3 83.5

AM (cm) 668.0 229.6 587.3 323.6 126.2

Cuadro A.4. Cuadrados medios para las variables evaluadas a suelo y planta, en el cultivo de

maiz a los 65 dias después de siembra, Buenavista, Saltillo, 1996.

F deV Rep (R) M.O. R x M.O. Es MO x Es
Da (g/cm’) 0.000 0.008 0.001 0.001 0.001
PMP (%) 7.887 3.162 0.373 0.404 0.589
CC (%) 7.798 5411 0.718 13.37 0.231
Ds (g/cm’) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MO (%) 0.429 0.041 0.176 0.140 0.066
pH 0.211 0.005 0.089 0.069 0.017
CE (dS/m) 6.199 0.317 0.969 0.042 0.235
E (%) 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
K (cm/h) 0.0098 0.0185 7272.8043 373?3001 9002'8041
(mg/kg 52581.8 7625.1 . . .

:\:ﬂag gxgllll((g)) 1831.2 561.2 2246 448.6 4316

Fe (mg/kg) 121.2 58 49.4 17.2 23 1
DFM (cm) 7.0555 4.7500 8.9722 0.2777 3.0444
DFF (cm) 7.3541 19.7708 12.9375 16.9652 2.1319
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Cuadro A.5. Significancia estadistica para las diferentes caracteristicas evaluadas a suelo y
planta, en el cultivo de maiz a los 120 dias después de siembra, Buenavista,

Saltillo, 1996.

F de V Rep. M.O. Rep*M.O. Es M.O.*Es Ccv

AP (cm) * NS NS NS NS 7.92
AM (cm) NS NS NS NS NS 12.61
AR (%) NS NS NS NS NS 4.04
AT (%) NS NS NS NS NS 5.17
Da (g/cm”) NS i ’ NS v 1.88
PMP NS v NS NS NS 4.57
CcC NS NS NS * NS 3.47
Ds (g/cm®) NS NS NS NS NS 0.56
pH v NS . NS NS 1.16
M.O. (%) NS NS v NS NS 4.90
CE (dS/m) NS NS NS NS NS 9.43
E NS i * NS v 2.57
K (cm/h) * v . NS NS 5.08
Ca (%) * NS NS NS NS 2.58
Ma (% ' NS NS NS NS 8.75
Fe ((rns;/kg) NS NS NS NS NS 2.49
Ren (t/ha) * NS * NS NS 19.70

Cuadro A.6. Significancia estadistica para las diferentes caracteristicas evaluadas a suelo y
planta, en el cultivo de maiz a los 65 dias después de siembra, Buenavista,

Saitillo, 1996.
FdeV Rep. M.O. Rep X M.O. Es M.O.x Es (4
DFM NS NS " NS NS 2.98
DFF NS "t " NS 2.60
Da (a/cm’ NS i - 1.91
e igiom | = - NS NS NS 521
e — : :g NS NS 520
Ds (g/em’ NS NS NS NS 0.57
#_HLLL ) e NS : NS 1.18
M_O' (%) " - NS : NS NS 2.21
CE (aS/ o NS - NS NS 8.42
E\_\L ) NS " :S NS 2.70
K (cmih .. v * S . 312
oot B - NS NS NS NS 7.07
Mg (%) s NS NS NS NS 8.45
‘9~(~Fe (malka) = NS . NS NS 333









