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EFECTO RESIDUAL DE ESTIERCOL BOVINO SOBRE EL RENDIMIENTO

DE MAIZ FORRAJERO Y PROPIEDADES DEL SUELO
Residual Effect of Cow Manure on Silage Corn Yield and Soil Properties

Enrique Salazar-Sosa'-**, Héctor Idilio Trejo-Escarefio'’, José¢ Dimas Lopez-Martinez',
Cirilo Vazquez-Vazquez', J. Santos Serrato-Corona', Ignacio Orona-Castillo' y
Juan Pedro Flores-Margez®

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto
residual de seis afios de aplicacion continua de estiércol
bovino, en el rendimiento de maiz forrajero y en las
caracteristicas de fertilidad del suelo. El trabajo se llevo
a cabo en el Campo Experimental de la FAZ-UJED,
Gomez Palacio, Durango, durante el afio 2004. Los
tratamientos, establecidos desde 1998, fueron dosis de
estiércol de 0, 40, 80, 120 y 160 Mg ha"!, aplicado
anualmente en las mismas parcelas, asi como fertilizacion
quimica con 150-150 kg ha' de N y PO,
respectivamente. Los mejores tratamientos fueron 40 y
80 Mg ha'! con rendimientos de 86.28 y 85.09 Mg ha'!
de peso verde y, 34.83 y 34.81 Mg ha'! de materia seca,
respectivamente. Después de seis afios de incorporar
estiércol bovino, los valores iniciales indican que con
100 Mg ha"' de estiércol la materia organica (MO)
increment6 2.11%, la concentracion NO, 44.5 mg kg'!
y la conductividad eléctrica (CE) 2.71 dS m. Las
concentraciones mas altas de MO (hasta 3%) se
registraron en los primeros 15 cm de profundidad en los
tratamientos con estiércol. El tratamiento con
160 Mg ha'! de estiércol mostrd el mayor contenido de
NO, en el suelo (75.5 mg kg''; capa de 0-15 cm), asi
como la mayor CE con valores superiores a 4 dS m'.
Después de seis aflos de incorporacion continua de
estiércol bovino, el N residual fue suficiente para
producir maiz forrajero sin aplicar fertilizantes quimicos.
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SUMMARY

The objective of the present study was to evaluate
the residual effect of cow manure after 6 years of
continuous application, in the silage corn yield and soil
fertility characteristics. The research was carried out
at the Experimental Center of the FAZ-UJED, Gomez
Palacio, Durango, during 2004. The treatments
established since 1998 were manure rates of 0, 40, 80,
120, and 160 Mg ha!, applied annually to the same plots,
as well as a treatment with chemical fertilizer(150-150
kg ha''; N-P,0,).The results indicated that the best
treatments were the rates 40 and 80 Mg ha'! of manure,
yielding 86.28 and 85.09 Mg ha'! fresh weight and 34.83
and 34.81 Mg ha! in dry matter, respectively. After six
years of cow manure incorporation to the soil, the initial
values indicated that every 100 Mg ha'! of manure
increased organic matter in 2.11%, nitrate in
44.5 mg kg, and electrical conductivity in 2.71 dS m'.
After harvest, highe organic matter values, more than
3%, were registered at 0-15 cm depth. The treatment
with 160 Mg ha'! also showed the highest soil nitrate
concentration: 75.5 mg kg!. The electrical conductivity
was highest in the treatment of 160 Mg ha'!, with values
over 4 dS m!. After six years of continuous incorporation
of cow manure, residual nitrogen and other nutrients
were enough for silage corn production without applying
chemical fertilizer.

Index words: Zea mays, organic matter, electrical
conductivity, nitrate.

INTRODUCCION

La Comarca Lagunera es la principal cuenca
lechera de México con cerca de 500 000 cabezas de
ganado bovino que excretan alrededor de
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1 200 000 Mg ano™! (Salazar et al., 2007). El uso
excesivo de fertilizantes quimicos ha incrementado la
disponibilidad de nutrientes, tanto para la planta como
para los microorganismos presentes, acelerando la
actividad enzimatica y como consecuencia la
descomposicion de materiales organicos, lo que favorece
la continuidad de ciclos bioldgicos como el del nitrogeno
(N). Actualmente, hay interés por el uso de los estiércoles
como fuente de materia organica (MO), sin embargo,
en las ultimas décadas poca tecnologia se ha generado
para la utilizacion de este desecho de la ganaderia y la
avicultura (Del Pino et al., 2008). Uno de los principales
problemas en esta region es la baja fertilidad de los suelos
provocada por una sobre explotacion de los mismos
(Salazar et al., 2007). Del Pino et al. (2008) reportan
que la aplicacion de estiércol incrementa la actividad y
cantidad de biomasa microbiana del suelo y, son una
alternativa para reducir el uso de agroquimicos, entre
ellos los fertilizantes. Por lo cual se propone el uso de
abonos organicos como complemento a los
requerimientos nutrimentales del cultivo con fertilizantes
minerales con el fin de incrementar el rendimiento y la
calidad de los productos.

Gallegos y Lopez (2001) realizaron un experimento
con fertilizantes organicos para estudiar el efecto sobre
el rendimiento en algodonero transgénico; éstos reportan
que el tratamiento con estiércol bovino presentd mayor
rendimiento (7 Mg ha') que la gallinaza (5.3 Mgha'!) y
el fertilizante inorgédnico utilizado como testigo
(5.5 Mg ha'). La dosis de 164 kg ha! de N con
77 Mg ha''de estiércol fue el mejor tratamiento. En un
estudio con tomate, la mayor produccion resultd con el
tratamiento de 40 Mg ha'!' de estiércol sin acolchado, el
cual supero6 la dosis 100-60 (N-P,0,), lo que refleja la
bondad del estiércol (Berimen et al., 2001).

La aplicacion de estiércol en dosis altas puede
incrementar la salinidad del suelo y reducir el
rendimiento. Salazar-Sosa et al. (2004) evaluaron dosis
de estiércol bovino de 0 a 160 Mg ha'! en un cultivo de
tomate. Se observo que las dosis de 120 y 160 Mg ha’!
incrementaron la conductividad eléctrica (CE) del suelo,
a4.9dS m', comparado con 2.58 dS m'! en el testigo; la
reduccion del rendimiento fue de 21% con 160 Mg ha!,
con respecto al testigo en el cultivo de tomate.

Salazar et al. (2007) evaluaron cuatro tratamientos
(40, 80, 120 y 160 Mg ha'') de estiércol bovino y
fertilizacion quimica (100-150 kg ha' de N'y P,O.,), en
maiz forrajero. Los autores concluyeron que el
tratamiento de 120 Mg ha™! fue el que mejor respondio

para la produccion de materia verde con 103.33 Mg ha-
I. Los autores concluyen que la aplicacion de estiércol
afecta en forma inmediata las propiedades quimicas del
suelo y favorece posteriormente su fertilidad. Aunque
es necesario vigilar el aumento en algunos iones que
pueden resultar en algunas concentraciones toxicas para
los cultivos.

El estiércol tiene baja concentracion de nutrimentos
inorganicos y la tasa de mineralizacion del N puede
alcanzar hasta 50% durante el afio de aplicacion (Flores-
Margez et al., 2009). En algunos casos los beneficios
del estiércol sobre el crecimiento de las plantas son
mayores que los que se podrian explicar tan solo con
base en su concentracion de nutrientes. En general, se
acepta que el valor total de estiércol se debe a la
aportacion de nutrimentos mas el aporte de MO. La
diferencia importante entre el estiércol y el fertilizante
quimico es que el estiércol puede tener un efecto
benéfico en las propiedades fisicas, bioldgicas (Del Pino
et al., 2008) y quimicas del suelo (Salazar et al.,
2007).Propiedades fisicas del suelo tales como la
infiltracion, la agregacion y la densidad aparente se
pueden mejorar con la aplicacion de estiércol a largo
plazo. Los efectos residuales de la aplicacion de
composta evidencian la acumulaciéon de P, nitratos
(NO,") y un incremento de la CE después de cuatro
aflos bajo produccion de maiz, sin embargo, el estiércol
no muestra significancia para transporte y acumulacion
de P (Gilley et al., 1999; Gilley y Risee, 2000; Gilley y
Eghball, 2002).

Con respecto a las propiedades fisicas del suelo,
generalmente se incrementa la velocidad de infiltracion,
conductividad hidraulica, retencion de agua y se reduce
densidad aparente. No obstante en ocasiones no es
posible demostrar su beneficio en uno o dos ciclos de
cultivo, esto es especialmente cierto en suelos tratados
con pequefias o moderadas cantidades de desechos
organicos (Fortis-Hernandez et al., 2009).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
residual de la aplicacion continua de estiércol bovino al
suelo durante seis afios sobre la respuesta de maiz
forrajero y en algunas propiedades del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en el campo agricola
experimental de la Facultad de Agricultura y Zootecnia
(FAZ) de la Universidad Juarez del Estado de Durango
(UJED) en la Comarca Lagunera de Durango.
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Su ubicacion geografica es 25° 45° 01.764” Norte y
103° 17° 33.392” Oeste. Segun la clasificacion de
Koppen, modificado por Garcia (1981), el clima es seco
desértico o estepario calido con lluvias en el verano e
inviernos frescos. La precipitacion pluvial es de 258 mm
y la temperatura media anual es de 22.1 °C, con rangos
de 38.5 °C como media maxima y 16.1 °C como media
minima. La evaporacion anual media es de
aproximadamente 2396 mm. Las heladas ocurren de
noviembre a marzo y raras veces en octubre y abril;
mientras que las granizadas ocurren entre mayo y junio.
Los suelos nativos son de aluvion, con un contenido de
MO pobre (0.9%); sin embargo, estos niveles pueden
aumentar a través del tiempo sin aplicar estiércol, por
los residuos de cosecha dejados en el suelo y por las
raices, macro y microorganismos muertos a través del
tiempo. En el presente trabajo se evalud la respuesta
del maiz forrajero a las aplicaciones de cinco dosis de
estiércol aplicado durante seis afios consecutivos y
comparados con un fertilizante quimico (testigo). La
aplicacion de estiéreol se inicio6 a partir de 1998 hasta el
2003, un mes antes de la siembra y siempre del mismo
establo y en 2004 se aplico solo fertilizante quimico. Las
caracteristicas del estiércol aplicado son: pH 7.6; CE
0.63 dS m!; MO 5.47%, N total 1.12%, amonio 0.1135%,
P 0.3535%, calcio 3.38%, magnesio 0.71%, K 3.27%,
sodio 0.97 mg kg!, molibdeno 560 mg kg, fierro
12 300 mg kg'!, zinc 198 mg kg'!, cobre 45 mgkg!, y
boro 410 mg kg''. El estiércol tenia 8% de humedad al
momento de aplicarlo.

Los tratamientos fueron dosis de estiércol bovino
(0, 40, 80, 120 y 160 Mg ha'), fertilizante quimico
150-150 (N-P,0; kg ha') y un testigo absoluto sin
fertilizante ni estiércol. El estiéreol se aplico desde 1998,
con la misma dosis por afio en las mismas parcelas.

El disefio experimental utilizado fue un disefio de
bloques al azar con tres repeticiones (Martinez, 1996).
Para el analisis estadistico del experimento se utilizo
analisis de varianza y la prueba de separacion de medias
de diferencia minima significativa (DMS).

La variedad de maiz utilizada para el trabajo fue
San Lorenzo, la cual se sembré en hiimedo el 5 de mayo
de 2004. La densidad de siembra de maiz forrajero fue
de 120 000 semillas por hectarea en parcelas
experimentales de 8 x 8 m. Las variables evaluadas para
la planta fueron: rendimiento de forraje en verde, en una
parcela util de 2 x 0.75 m; porcentaje de materia seca
(se calculd con cuatro plantas representativas por
parcela, las cuales fueron secadas a 65 °C hasta peso

constante); rendimiento de materia seca; densidad final
de plantas, mediante el conteo de plantas individuales
en 2 m lineales (se midi6 con estadal la altura final de
planta, en cuatro plantas representativas de cada
parcela); area foliar, se determind en cuatro plantas por
parcela, con un medidor de area foliar marca LI-COR
modelo LI-3100 (LI-COR Enviromental, Lincoln, NE,
USA).

Las variables medidas en suelo fueron: CE en
extracto, MO (Walkley y Black, Page et al., 1982),
nitratos, analizados mediante colorimetria (Page et al.,
1982). Las muestras de suelo se colectaron a una
profundidad de 0-15, 15-30 y 30-60 cm, respectivamente.
El modelo estadistico utilizado para analizar parametros
de suelo fue bloques al azar con arreglo en franjas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion de Forraje

Los tratamientos de estiércol afectaron la produccion
de forraje verde la cual reflejé diferencia estadistica
(P = 0.05). Al realizar el analisis de medias se encontro
que los rangos de produccion de forraje verde van de
33.3 hasta 86.28 Mg ha™', y son los tratamientos de 40 y
80 Mg ha! de estiércol los que producen la mayor
cantidad de forraje, con rendimientos de 86.28 y
85.09 Mg ha’l, respectivamente. El rendimiento menor
se presentd en el testigo; 33.30 Mg ha™! (Cuadro 1).

Respecto a materia seca, el analisis de varianza
mostro diferencia estadistica por tratamientos. Al realizar
el analisis de medias se encontrd que el testigo es el que
produce menos materia seca (6.40 Mg ha™'). Las dosis
de estiércol que mostraron mayor produccion fueron

Cuadro 1. Rendimientos de forraje verde y seco de maiz por
efecto de aplicacion continua durante seis afios de estiércol
bovino.

Estiércol bovino Forraje verde Materia seca

Mg hat Mgha - - - - -
0 3330 ¢ 6.40 ¢
40 86.28 a 34.83a
80 85.09 a 34.81a
120 75.84 b 26.40 b
160 77.11b 30.08 b
150-150 (N-P,0s; kgha™) 7722 b 28.96 b
CV (%) 9.31 18.23

P <F 0.023 0.038

CV = coeficiente de variacion.
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40 y 80 Mg ha'!, con 34.83 Mg ha'y 34.81,
respectivamente (Cuadrol). Estos rendimientos son
superiores a la media regional y a los reportados por
Reta et al. (2000), quienes obtuvieron 13.4 Mg ha'len
Torreon y 20.5 Mg ha! en Pabellon, Aguascalientes.

Los tratamientos que produjeron mas forraje son
aquellos que tuvieron estiércol; lo cual se debe al efecto
residual del estiércol ya que durante seis afios anteriores
se adiciono al suelo éstas mismas cantidades en los
mismos sitios experimentales. Por otra parte, el
tratamiento de fertilizante quimico también quedo por
abajo de los rendimientos medios obtenidos con las dosis
mas bajas de aplicacion de estiércol; resultados similares
se encontraron por Salazar et al. (2003). Eghball et al.
(2004) encontraron un incremento de 83% en la
produccion de grano de maiz, con N residual proveniente
de estiércol y composta. Cueto-Wong et al. (2003) en
ballico (Lolium multiflorum) anual encontraron que el
rendimiento se incrementd al aumentar la dosis de
estiércol o fertilizante nitrogenado; la mejor respuesta
la encontrd con la dosis mas alta de estiércol de
47 Mg ha''.

Supervivencia de Plantas, Altura y Area Foliar

El niimero de plantas por hectarea fue en promedio
108 000 (Cuadro 2). Los tratamientos de aplicacion de
estiércol mostraron diferencias significativas para
densidad de plantas, altura y area foliar con las mismas
tendencias que se presentaron para el rendimiento
(Cuadro 2). Al respecto, la variabilidad en la
supervivencia de las plantas forrajeras depende de varios
factores como la luz, los nutrientes, el vigor de la propia

Cuadro 2. Supervivencia de planta, altura y area foliar de
plantas de maiz variedad San Lorenzo por efecto de aplicacion
de estiércol durante seis afios.

Estiércol bovino Supervivencia Altura Arfea
final foliar
Mg ha™ Plantas ha™ cm cm’
0 95003 ¢ 251.1¢ 69.11¢
40 113 000 a 262.8a 76.38a
80 113333 a 2623a 75.66a
120 112221 a 258.8ab 71.63b
160 109999 ab  258.3ab 73.22a
150-150 (kg ha™'; N-P,05) 104 444 b 255.1b 71.68b
CV (%) 26.71 6.25 16.82
Promedio 108 000 258.1 71.68

CV = coeficiente de variacion, P < 0.05, en las tres variables medidas.

planta y la exposicion al viento (Robles, 1990). En este
sentido, la variacion en la aportaciéon de nutrientes por
los diferentes tratamientos fue suficiente para que se
reflejara en la densidad de plantas. Al igual que para los
resultados de rendimiento, la menor densidad de
poblacion fue observada en el testigo, mientras que la
mayor densidad de poblacion fue presentada por los
tratamientos de 40 y 80 Mg ha! de estiércol. Reta-
Sanchez et al. (2002) obtuvieron resultados similares
en densidad de plantas con tratamientos del mismo nivel
en el cultivo de maiz. Para las variables altura y area
foliar los resultados presentaron las mismas tendencias
con los valores mas altos en los tratamientos de estiércol
de 40 y 80 Mg ha'! y el valor menor en el testigo. Las
diferencias en las aportaciones de nutrimentos
se reflejaron en la mejor capacidad de aprovechamiento
de la luz (Guevara-Escobar et al., 2005). Montemayor-
Trejo et al. (2007) reportaron resultados similares
respecto al area foliar. En el presente estudio, la altura
y el area foliar fueron indicadores capaces de establecer
diferencias entre los tratamientos de abonos organicos.
En relacion con lo anterior, se ha demostrado que el
rendimiento del maiz depende en gran medida del balance
nutrimental, principalmente N y P (Magallanes-Quintanar
et al., 2000).

Materia Organica en el Suelo

La concentraciéon de MO en el suelo antes de la
siembra en el estrato de 0 a 15 cm de profundidad fue
0.99% en el testigo y se incrementd a 4.76% con la
dosis mayor de estiércol (Cuadro 3), lo anterior debido
al estiércol y a los residuos de cosecha, raices, micro y
macro organismos que quedan sin vida después de la
cosecha y que pasan a formar parte de la MO total del
suelo.

La concentraciéon MO en los tratamientos testigo y
con fertilizante quimico fue de 0.9 y 1.52%,
respectivamente, los cuales son valores comunes en
suelos de zonas aridas (Castellanos-Ramos, 1986;
Fitzpatrick, 1996). Castellanos-Ramos (1982) reporto
promedios de MO que varian de 1.3 a 2.3% en suelos
similares a los del presente estudio, en la misma region
con tratamientos de estiércol similares a los del presente
trabajo pero evaluados solo durante dos afios, mientras
que en el presente trabajo se evalud seis afios de
tratamientos de estiércol. Salazar et al. (2003b, 2007)
también encontraron que la aplicacion de estiércol
al suelo en dosis de 40 a 160 Mg ha'! incrementa la MO
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Cuadro 3. Materia organica (MO), nitratos (NO,) y conductividad eleéctrica (CE) a 15, 30 y 60 cm de profundidad después de seis
afos de aplicacion de estiércol.

MO NO; CE MO NO; CE MO NO; CE

Estiércol oo oo oo Profundidad (cm) - - - - - = - = = - - - - - - - oo oo
0-15 15-30 30 - 60

Mg ha” % mg kg'1 dSm” % mg kg'] dSm” % mg kg'1 dSm"
0 0.99¢ 06.0c 1.79b 0.68¢ 05.2¢ 1.97b 0.37¢c 0.95¢ 1.96b
40 2.79b 23.7b 2.07b 2.79¢ 29.7b 1.93b 1.51b 14.0b 2.51b
80 4.38a 42.7b 3.15a 4.13b 33.0b 3.75a 1.58b 29.7a 3.6la
120 4.75a 71.5a 3.82a 4.27b 32.0b 2.66b 2.24a 31.0a 3.39a
160 4.76a 75.5a 4.11a 5.24a 56.5a 4.36a 2.37a 30.5a 3.39a
FQ 1.55b 13.2b 1.55b 1.72¢ 7.2¢ 1.27¢ 1.37b 7.2b 1.46¢
DMS (0.05) 1.52 28.81 1.61 0.82 13.3 1.42 0.55 10.27 0.6
Ccv 23.65 42.66 34.29 13.64 25.27 29.51 19.21 27.76 122

FQ = fertilizante quimico (150-150); CV = coeficiente de variacién; DMS = diferencia minima significativa.

después de seis afios de aplicacion, por arriba de 5%, en aplicacion en este afio para observar el efecto residual
suelos de la misma region del presente estudio. Al realizar del estiércol. Al final de ciclo, los valores promedio
un andlisis de regresion con los datos del Cuadro 3 a la encontrados en los tratamientos de 80, 120y 160 Mg ha!
profundidad de 0-15 cm se obtuvo la ecuacion: MO = de estiércol, para las profundidades de 0-15 y 15-30 cm
0.0211 (Mg ha! de estiércol) + 2.45, lo que significa fueron superiores a 3.5% (Cuadro 3, Figura 2).
que la MO del suelo se increment6 en 2.11% por cada Resultados similares se reportaron por Castellanos-
100 Mg ha'! de estiércol aplicado (Figura 1). Esto refleja Ramos (1986), quien sefiala que la adicion de abonos
el impacto de la aplicacion de estiércol a través del organicos al suelo afecta positivamente la concentracion
tiempo y desde luego que justifica el hecho de no de MO y otros elementos. Eghball er al. (2004)
~ 77 NO;= 0.445x +10.5 90
E 2= 0.9807
e 6 \u 80
T A
58 7
25 5+
s 3 | =
52 o © b
s 3 4 4 MO =0.0211x +2.45 L 50 &n
= 0o g
g% 2 =0.901 =
=2 3 40 &
el <
g £
S CE=0.0271x + 1.664 30 2
2 =
r*=0.877 L 50
| <& Materia organica
O Conductividad eléctrica [ 10
A Nitratos
O L] L] L] L] L] O
0 40 80 120 160

Dosis de estiércol (Mg ha'!)

Figura 1. Cambios en materia orginica (MO), conductividad eléctrica (CE) y nitrato (NO,), en funcién de la dosis de estiércol, a
profundidad de 0-30 cm.
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observaron un incremento de 3.5% de MO en suelos
con N residual proveniente de estiércol y composta.
Los resultados de MO observados en el tratamiento
de 160 Mg ha'! a la profundidad de 0 a 30 cm reflejan la
capacidad del estiércol para incrementar la MO de un
suelo en zonas aridas. La importancia del incremento
de MO en el suelo se hace evidente en este estudio, ya
que la MO resulta fundamental en la busqueda de la
sustentabilidad en la agricultura (Johnston et al., 2009)
y su presencia adecuada en el suelo mejora la capacidad
de amortiguamiento, enriquece la capacidad de
intercambio cationico, mejora la estructura del suelo
evitando la erosion y permite el desarrollo de la micro y
macro-fauna benéficas del suelo (Aslantas et al., 2007).
Los resultados encontrados en el presente estudio tienen
similitud en su incremento de MO con los publicados
por Salazar et al. (2003a).Castellanos-Ramos (1986) y
Fitzpatrick (1996) sefialan que la mayoria de los suelos
contienen de 1.6% de MO, pero en suelos aridos, el
porcentaje puede bajar a menos de 1.0%. Castellanos-
Ramos (1982) menciona que el 50% del estiércol

es biodegradado en el primer afio, lo cual provee MO
en el suelo en predios donde se han aplicado los
tratamientos de estiércol por afios consecutivos.

Concentracion de Nitratos en Suelo

Al inicio del ciclo se encontr6 diferencia estadistica
en la concentracion de nitratos en el suelo para los
tratamientos de estiércol (Cuadro 3). En el estrato 0 a
30 c¢cm de profundidad en el tratamiento testigo se
encontraron valores de nitratos promedio de 6.01 mg kg!
y hasta 75.5 mg kg! para el tratamiento de 160 Mg ha'!
de estiércol. De acuerdo con el analisis de regresion, el
contenido de nitratos aumentd 44.5 mg kg! por cada
100 Mg ha! de estiércol incorporado (Figura 1). Con
base en esto se tomo la decision de no aplicar estiércol
durante el afio de evaluacion: 2004, es decir, no se aplico
estiércol y se observo el efecto residual ya que mas de
30 mg kg' de NO, al inicio del ciclo son adecuados
para una buena fertilizacion nitrogenada en el suelo.
Sin embargo, no es la aportacion final del ciclo, ya
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Figura 2. Concentracion de materia orgdnica en el perfil del suelo por tratamientos de estiércol y fertilizacién quimica a

profundidades de 0 2120 cm.
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que el suelo todavia contiene estiércol, el cual se sigue
biodegradando. Salazar et al. (2007) encontraron que
los nitratos se incrementan en mas de 60 mg kg' en
tratamientos de estiércol de mas de 80 Mg ha™! aplicadas
al suelo. Este resultado refleja los beneficios del estiércol
con una mayor mineralizacion, evidenciado por una
mayor cantidad de NO, en el suelo a medida que se
incremento la dosis de aplicacion de estiércol. Resultados
similares reporté Murillo-Amador et al. (2005) con el
uso de abonos organicos en la produccion de nopal
verdura. Salazar et al. (2007) encontré un efecto
significativo al aplicar estiércol en mas de 40 Mg ha’!,
incrementandose todos los macronutrientes necesarios
para el desarrollo y produccion de la planta.

El tratamiento de 40 Mg ha'! de estiércol presentd
en promedio 23.7 mg kg ! para la profundidad de 0-15 cm
y 29.7 para la profundidad de 15-30 cm. De la
profundidad de 30 cm hacia abajo tiende a disminuir
la concentracion con valores que estdn a menos
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de 15 mg kg! (Figura 3). La mayor concentracion de
nitratos se encontré en los primeros estratos porque es
ahi donde las condiciones de temperatura, aeracion,
substrato y humedad favorecen la actividad microbiana
y enzimatica. Salazar et al. (2003a) investigaron sobre
la mineralizacion del N en el suelo en diferentes sistemas
de labranza y encontraron que la maxima mineralizacion
fue detectada en los primeros 7.5 cm de profundidad
dada una mejor aeracion, humedad y temperatura del
suelo por lo que concluyeron que en esta profundidad se
present6 una mejor actividad enzimatica.

Para el tratamiento de 80 Mg ha! de estiércol al
inicio del ciclo agricola la concentracion promedio fue
de 42.7 mg kg!' para la profundidad de 0-15 cm
(Cuadro 3, Figura 3).Al respecto, en un experimento con
olivo y aplicacion de estiércol, Walker y Bernal (2008)
encontraron que la MO elevé significativamente la
concentraciéon de NO,, debido al alto contenido
de N-organico en dicho estiércol, ya que el amonio
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Figura 3. Concentracion de nitratos en el suelo por tratamiento de estiércol y fertilizacion quimica a profundidades de 0 a 120 cm.



388 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 28 NUMERO 4, 2010.

producido de este N-organico es facilmente nitrificado
después de su aplicacion en el suelo. Hirzel et al. (2004)
utilizaron cama de estiércol de pollo de engorda (pollinaza
+ viruta) con 2% de N y obtuvieron 49 mg kg'' de NO,
en dos afios de estudio. A respecto, los primeros afios
de aplicacion de estiércol la mineralizacion no ocurre
con tanta eficiencia, ya que la relacion C/N del estiércol
flucttia alrededor de 30 a 38 y su impacto en disponibilidad
de N depende, ademas de esta relacion, del tipo de
suelo y manejo del mismo, lo que propicia una
inmovilizaciéon del N (Uratani et al., 2004). La
mineralizan total solo se da con mas eficiencia en abonos
con relacion C/N no mayor a 20 (Hernandez-Mendoza
et al., 2007). El NO, es un aceptor de electrones en la
desnitrificacion, segiin Saleh-Lakha ef al. (2009) y aun
asi los abonos de origen animal sélo se mineralizan en
menos del 70% el primer aiio (Probert et al., 2005).

Para el tratamiento de 120 Mg ha'!' de estiércol al
inicio del ciclo la concentracion promedio de NO, de 0 a
15 cm de profundidad fue de 71.5 mg kg!. Esta
concentracion de NO, indica una alta actividad
microbiologica, principalmente en los estratos superiores.
Resultados similares fueron encontrados por Salazar
et al. (2007, 2009). Lo anterior demuestra una vez mas
la bondad de la aplicacion del estiércol y su impacto en
una mayor disponibilidad de nutrientes para el cultivo.

Es claro que en todos los tratamientos las maximas
concentraciones encontradas estuvieron en la primera
capa de suelo y las mas bajas en la {iltima capa analizada,
esto es debido principalmente a la lixiviacion del nitrato
por ser un ion soluble y no a la mineralizacion del mismo
a estas profundidades, porque las bacterias
amonificadoras y nitrificadoras no tienen las condiciones
de aeracion y temperatura adecuadas para su actividad
enzimatica, ya que necesitan de temperaturas que
flucttian 25 a 35 °C y una aeracion de 20 a 21% para
una buena actividad y a estas profundidades se
hanencontrado temperaturas maximas en esta region de
19 °C y niveles de aeracion de menos de 17% (Dinauer
et al., 1982; Misle y Noreno, 2001).

Conductividad Eléctrica

Al inicio del ciclo agricola se observo que la
aplicacion de estiéreol increment6 la CE en 2.71 dS m!
por cada 100 Mg ha! (Figura 1). Las concentraciones
mas altas de sales se encontraron en los mismos
tratamientos de 80, 120 y 160 Mg ha! que presentaron

también los valores mas altos en MO y nitratos. También
se observo que la CE fue diferente estadisticamente
entre las profundidades del suelo, siendo mas altos los
valores para la profundidad mas cercana a la superficie
(Cuadro 3, Figura 4). Esto puede deberse a la poca
lixiviacion de sales a la primera profundidad por el tipo
de riego por goteo. Valores altos de CE sugieren que el
uso y manejo del estiércol utilizado, debe hacerse
atendiendo un seguimiento de salinidad mediante el
analisis de suelo, ya que las aplicaciones de estiércol en
forma indiscriminada pueden incrementar problemas de
salinidad, llevando el suelo a pérdidas estructurales o a
la inhibicion del crecimiento vegetal (Smith ez al., 2001).
Eghball et al. (2004) concluyen que en predios con
estiércol y composta residual, la CE se eleva por efecto
de la descomposicion de la MO residual, la cual
incrementa la concentracion de Ca, Mg y K en el suelo.

pH

El pH fluctué entre 7.5 y 8.6, estos valores fueron
similares en los diferentes perfiles del suelo. El analisis
de varianza no mostr6 ninguna diferencia estadistica
significativa. Estas concentraciones de iones H' son
comunes en suelos calcareos, tipicos de la region
(Salazar et al., 2009).

CONCLUSIONES

Después de seis afios de aplicacion continua de
estiércol, los tratamientos de aplicacion de 40 y
80 Mg ha'! permitieron los mayores rendimientos de
forraje verde con 86 y 85 Mg ha!, lo que correspondié a
34y 26 Mg ha'!' de materia seca, respectivamente. Por
cada 100 Mg ha'! de estiércol aplicado, la materia
organica (MO) en el suelo se increment6 2.11%; el NO,
aument6 44.5 mg kg'!' vy la conductividad eléctrica (CE)
se elevd 2.71 dS m. El haber adicionado estiércol
durante seis afios consecutivos ocasiond que la CE
rebasara los 4 dS m!, valor considerado para suelos no
salinos. Al descansar el suelo al menos un ciclo después
de seis afos, estas concentraciones tienden a disminuir.
Después de un periodo de seis afios de aplicacion
continua de estiércol bovino, quedoé suficiente nitrogeno
residual para producir el siguiente ciclo agricola sin
necesidad de aplicar ninglin fertilizante quimico y sin
que disminuyera la produccion de forraje.
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Conductividad eléctrica (dS m™)
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Figura 4. Conductividad eléctrica en el suelo en los tratamientos de estiércol a profundidades de 0 a 120 cm.
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