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V. RESUMEN

Esta investigacion se llevé a cabo en el Campo Experimental La Laguna
(CELALA) y el Instituto Nacional de Investigacion Forestal, Agricola y Pecuaria
(INIFAP). Localizado en Matamoros, Coahuila, México. Se trabajo con maiz del
hibrido SB-302 y avena Cuauhtémoc. El objetivo del trabajo fue Evaluar el efecto
residual de aplicaciones de estiércol y fertilizante en el contenido de P en el suelo y
en el rendimiento de P por cultivos forrajeros. Se usaron cinco tratamientos y cuatro
repeticiones. Se aplicaron diferentes dosis de fertilizacion como son: T1= 0, T2= 220-
80-00 kg ha™ de N-P-K, T3= Estiércol (25 t ha™) + Fertilizante (110-00-00 kg ha™ de
N-P-K), T4= Estiércol (50 t ha™) y T5= Composta (30 t ha™) + Fertilizante (165-00-
00). Se uso un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones. Se sembraron 6
surcos de 0.76 m de ancho y 15 m de largo, considerando una parcela atil de 2
surcos centrales x 13 m de largo. La lamina de riego total aproximada fue de 80 cm.
Los resultados del analisis de varianza practicado los datos demostraron que el
fésforo presenté diferencias altamente significativas, en los tratamientos evaluados
El efecto residual de estiércol se encuentra con mayor disponibilidad a la profundidad
de 0-30 cm. El contenido de fésforo en el suelo fue de 85.78 mg kg™. El mejor
tratamiento fue el de 50 t ha™® de estiércol, dispone de mayor cantidad de fésforo en
el suelo. Con respecto al rendimiento de acuerdo el cuadro de comparacién de
medias indica que en el tratamiento 4 (Estiércol), se obtuvo el mayor rendimiento en
cuanto a esta variable con 47.86 t ha™ y de Materia Seca fue de 16.64 mg kg*
respectivamente. Por esto y lo antes mencionado concluye que el tratamiento de 50 t
ha de estiércol aplicado fue el mejor en estos dos ciclos agricola estudiado.

Palabras clave: Abonos organicos, fertilizante, suelo, fosforo y rendimiento.
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l. INTRODUCCION

El estiércol se ha utilizado desde hace mucho tiempo para aumentar la
fertilidad de los suelos y modificar sus caracteristicas en beneficio del desarrollo de
las plantas. Su efectividad ha quedado plenamente demostrada con rendimientos
mas altos y de mejor calidad.

Los grandes volumenes de estiércol pueden producir metano y otros gases
contaminantes como liberacion de amoniaco y otros gases en la atmosfera emisiones
de gases del efecto invernadero, los principales problemas que trae los estiércoles
bovinos son; eutrofizacion del agua del superficie, filtracion de nitratos y patdégenos
en los mantos acuiferos, es un peligro en las reservas de agua y acumulacién de
nutrientes y metales pesados excedente en el suelo.

La produccién de estiércol en México se estima en 61 millones de t afio™,
considerando Unicamente el proveniente del ganado estabulado y semi-estabulado;
si esta cantidad se pudiera capitalizar adecuadamente, a cada hectarea de terreno
agricola le corresponderian 2 t afio™, cantidad suficiente para mantener los suelos
con excelentes contenido de materia organica, fertilidad y capacidad productiva.

La region de La Comarca Lagunera, o La Laguna, se localiza en el Norte-
centro de México y abarca 10 municipios del estado de Durango y cinco del estado
de Coahuila. Esta region es representativa del sistema de produccion intensiva de
leche; aqui se concentra la mayor cuenca lechera, con 415, 000 animales que
producen el 20% de la leche en el pais.

De acuerdo al inventario de bovino de leche en La Comarca Lagunera, la
produccién estimada de estiércol es de 572,000 t afio™ (en peso seco); después de
considerar pérdidas, el estiércol en la region aporta 14,000 t de N, 8,000 t de fésforo
Py 12,000 t de potasio (K).

Las cantidades anteriores pudieran servir para fertilizar la mayor parte de las
areas agricolas de La Comarca Lagunera que se dedican a producir forrajes para el
ganado lechero, reciclando asi los nutrientes y reduciendo el riesgo de
contaminacion por excesos de N y P. Sin embargo, la practica mas comun es la

aplicacién de dosis altas de estiércol, mayores a 80 t ha™. (Figueroa et al., 2008)



La produccién de leche de ganado bovino en la Comarca Lagunera es una de las
actividades econdmicas mas importantes, por lo que existe una alta demanda de

forraje de buena calidad.

1.1 Objetivos:

Evaluar el efecto residual de aplicaciones de estiércol y fertilizante en el contenido de

P en el suelo y en el rendimiento de P por cultivos forrajeros.

1.2 Hipotesis:

Después de aplicaciones continuas de estiércol y fertilizantes en suelos agricolas, es

posible aprovechar el P residual por los cultivos subsecuentes.

1.3. Metas

Generar nuevas alternativas para establecer recomendaciones técnicas en el uso
del estiércol en la produccion de forrajes, para sustituir el uso de los fertilizantes

convencionales a los cultivos.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Fésforo

El fosforo es un elemento esencial para toda forma de vida, tanto para las
plantas como para los animales incluso los seres humanos .El fésforo es importante
para la productividad del suelo y el crecimiento de la planta. El fésforo se encuentra
presente en 10 fertilizantes, en la materia organica y en cualquier organismo vivo que
entra en estado de descomposicion, al disolverse con el agua y fijarse en el suelo. Es
un elemento quimicamente muy reactivo en la naturaleza y se encuentra en mas de
170 compuestos minerales; éstos varian ampliamente en su solubilidad, ya que
naturalmente evolucionan en el tiempo desde formas quimicas moderadamente

solubles a especies muy poco solubles (Holford, 1997).

2.1.1. Generalidades sobre el fosforo

La mineralizacion de la materia organica es lenta y por via microbiana,
requiriendo temperaturas de aproximadamente 25 a 30°C, pH neutro y humedad
cercana a capacidad de campo. El proceso de mineralizacién esta regido por la
relacion C/P de la materia organica, (Brady, y Weil, 1999).

El fosforo fue descubierto en 1669 por el alquimista Hennig Brand de
Hamburgo, el primer hombre conocido que descubre un elemento. Buscando la
piedra filosofal BRAND destil6 una mezcla de arena y orina evaporada, y obtuvo un
cuerpo que tenia la propiedad de lucir en la oscuridad. Se le llamé «fosforo de
Brand», para distinguirlo de otros materiales luminosos denominados también fosforo
(lyamuremye et al., 1996).

El fésforo (P) es uno de los elementos presentes en los residuos animales. En
todos los seres vivos juega un papel muy importante tanto en la estructura como en
la funcion de las células. Es parte integral de los acidos nucleicos, nucle6tidos,
fosfolipidos y proteinas, y es un componente primordial de muchas coenzimas. Estos

compuestos funcionan en la division y crecimiento celular, en el transporte y



metabolismo de grasas y en la absorcion y utilizacidon de carbohidratos, &cidos

grasos y proteinas (Harris et al., 1990).

2.1.2. Fuente original de fosforo

El fosforo se almacena en el suelo principalmente adherido a los minerales del
suelo (hierro, aluminio y calcio) o en materiales organicas (bacterias del suelo,
residuos de cosecha y materia organica en descomposicién). Este elemento se
mueve con el agua de escorrentia, pero la erosion es el principal mecanismo de

transporte hacia las aguas superficiales (Elizondo, 2005).

La fuente original de fosforo es el material madre, constituido por rocas
fosfatadas, tales como apatita, fluoropatita, vivianita, etc. Constituye
aproximadamente el 0.12% de la corteza terrestre. La cantidad de fosforo total de la
capa arable de un suelo agricola (suma del fésforo organico e inorganico) no esta
relacionada directamente con la disponibilidad (Conti, 1998).

2.1.3. Fosforo orgénico
Principal fuente esta constituida por los residuos vegetales y animales que se
adicionan al suelo. Los compuestos fosfatados méas importantes de la materia
organica son nucleoproteinas, fosfolipidos y fosfoazucares (Brady y Weil. 1999.)
Las principales formas de fosfatos organicos son el fosfato de inositol y los
acidos nucleidos. Tanto el inositol como los acidos nucleicos parecen tener origen
principalmente microbiano. El nivel de fosforo organico en los suelos puede variar

entre un 3 y un 85% del fésforo total. (Montesinos, 1997).

2.1.4. Fosforo inorganico

Fosforo soluble: son las formas aprovechables para las plantas en forma
inmediata, es decir son fosfatos en la solucion del suelo. Su concentracion es muy
débil y fluctia entre 0.2 y 0.5 mg L™, o sea 200 a 400 g ha™ en 30 centimetros de

espesor. En suelos muy ricos la concentracién puede llegar hasta 1 mg L™ (1ppm) y



en suelos pobres a 0.1 mg L. Generalmente es una concentracién constante y
permanece asi aunque varie la relacion suelo-agua (Sanzano, 2009).

Fosforo intercambiable: es también llamado fésforo labil o adsorbido, y su
disponibilidad es mas lenta. La adsorcion de fosfatos, como en general toda
adsorciéon anionica en el suelo, es un fendmeno que depende del pH. A pH &cidos
aumentan las cargas positivas de los coloides y por ende, aumenta la adsorcion.
Representan del 15 al 30% del fésforo inorganico, lo que significa 800 a 2,500 kg ha™
de P,0Os (Sanzano, 2009). Fésforo insoluble: es el que esta formando parte de los
minerales primarios y secundarios, y constituye la gran reserva de fésforo inorgéanico

en el suelo (Sanzano, 2009).

2.1.5 El fésforo como elemento esencial en la nutricién vegetal

La adecuada nutricién de fosforo mejora la fisiologia de la planta en relacion
con los procesos de: fotosintesis, fijacion de nitrégeno, floracion y fructificacion. Por
otro lado, el crecimiento de raices, particularmente el de las raices laterales se ve
favorecido por la nutricion de fosforo (Castellanos et al., 2000).

El fésforo es un elemento fundamental para la nutricion de las plantas. Es
absorbido por éstas en forma de fosfatos mono y diacidos. Por su tendencia a
reaccionar dando formas fosforadas no disponibles para las plantas es que debe ser
considerado uno de los elementos mas criticos. Es un elemento de calidad y
precocidad las plantas, ya que adelanta la maduracion. Porque se encuentra en toda
la planta, y especialmente en los tejidos jovenes y érganos de reserva. En los
primeros interviene en la sintesis proteica y contribuye al desarrollo radicular. En los
organos de reserva (semillas y tubérculos) forma parte de fosfolipidos y acidos
nucleicos (Brady y Weil, 1999).

2.1.6. Disponibilidad de fosforo paralas plantas

Las plantas absorben Unicamente el fésforo que esta en la solucién del suelo
en forma de HPO,? (ién fosfato monoacido) y H,PO. (i6n fosfato diacido). Cualquier
fertilizante ya sea de origen organico o mineral debe de transformase primero en

esas especies (formas quimicas) antes de ser utilizado por el cultivo. Se conoce que



la planta absorbe P en forma de los aniones ortofosfato (H,PO4 y HPO4?) que se
encuentran en solucion en el suelo. (IPNI, 2009).

El uso de valores de referencia para clasificar un suelo como rico, mediano o
pobre es un error frecuente ya que no considera a la especie de cultivo, cuya
eficiencia para absorber el P del suelo depende de la concentracion del elemento en
el suelo y de la capacidad de absorcion radical; esto causa una mala interpretacion
de los resultados de andlisis quimico de laboratorio (Etchevers, 1999).

El P es un nutrimento con baja movilidad en el suelo y es tomada por la
plantas como ortofosfato primario (H,PO,), puede absorberse como ortofosfato
secundario (HPO,?).La presencia relativa de estas especies quimicas dependera del
pH del suelo. A un pH de 7.2 hay la misma cantidad de H,PO, y HPO,?
(Castellanos et al., 2000).

2.1.7. Funcién del fosforo en la célula de la planta

Como componente de los acidos nucleicos participa de los procesos de
transferencia genética. Como integrante del ADP y del ATP, participa en el

almacenamiento y transferencia de energia en la planta. (Garcia et al., 2002).

En cuanto a las funciones de las planta, forma parte de un gran nimero de
compuestos organicos esenciales, incluyendo aminoacidos, proteinas, coenzimas,

acidos nucleicos y clorofila (Castellanos et al., 2000).

Desempefia un papel indispensable como acumulador de energia y
combustible para todas las actividades bioquimicas de las células vivientes al formar
parte del adenosin trifosfato (ATP). Ademas es muy importante en la alimentacion del
ganado, porque participa en la formacién de los huesos y la leche (40 g de P,Os por
100 g de hueso; y 1 g L™ de P,Os en leche) (Stevenson y Cole, 1999).



2.1.8. Deficiencia de fésforo en la planta

En general, las deficiencias de P afectan en mayor medida el crecimiento
que la fotosintesis (Mollier y Pellerin, 1999). Las plantas con deficiencias de P
presentan menor expansion y area foliar y un menor nimero de hojas (Mollier y
Pellerin, 1999). En contraste, los contenidos de proteina y clorofila por unidad de
area foliar no son muy afectados por deficiencias de P (Plénet et al., 2000).

El mayor efecto sobre el crecimiento foliar que sobre el contenido de clorofila
explica los colores verdes mas oscuros observados en plantas deficientes en P. La
nddulacién se ve también afectada en leguminosas cultivadas en suelos pobres en P
debido a la alta demanda de P de los nddulos (Cassman et al., 1980).

La deficiencia de fésforo en el suelo es un factor limitativo para el crecimiento
y desarrollo de las plantas. Aunque generalmente no estd sometido a pérdidas por
lixiviacién ni volatilizacion, su absorcién por la planta puede limitarse por la fijacién
fisicoquimica a la que esta sujeto por los minerales del suelo, que hacen insolubles
en agua Yy soluciones acidas diluidas a las especies fosfatadas. En la mayoria de los
suelos, problemas de disponibilidad de este nutrimento son frecuentes para las

plantas (lyamuremye et al., 1996).

2.1.9. Factores que afectan la disponibilidad de fosforo

Humedad: las experiencias sefialan que el movimiento del fésforo aumenta
con el contenido de agua del suelo. Por otra parte la absorcién de fosforo por las
plantas aumenta cuando la succién matriz del suelo disminuye, lo que concuerda con
el concepto de que la transferencia del nutriente a las raices se efectlia por medio del
agua (Sanzano, 2009).

Textura: influye en la asimilabilidad del fésforo tanto por el contenido de agua
gue el suelo puede retener como por la contribucién a la riqueza del fosforo del
suelo. Los suelos de textura gruesa tienen menor contenido de agua que los de
textura fina a cualquier succion matriz, y por lo tanto menor difusién del fosforo hacia
la raiz. Por otra parte la cantidad de fosforo labil o intercambiable sera menor en los
suelos de textura gruesa que los de textura fina que tienen mayor capacidad de

adsorcion de aniones (Sanzano, 2009).



Coloide inorganico: interesan el tipo y la cantidad de arcilla. Algunos minerales
de arcilla son mucho més fijadores que otros. Generalmente aquellas arcillas que
poseen gran capacidad de adsorcion de aniones (debido a superficies cargadas
positivamente), tienen una gran afinidad por los iones fosfato (Sanzano, 2009).

Materia organica: es fuente permanente de fosforo a través de los procesos de
descomposicion y mineralizacion que liberan nutrientes a la solucién del suelo. La
materia organica generalmente tiene poca capacidad para fijar fuertemente los iones
fosfato. Los suelos ricos en materia organica, especialmente. De fracciones activas
de la misma, casi siempre exhiben relativamente bajos niveles de fijacion de fésforo
(Sanzano, 2009).

pH del suelo: La mayor parte de la fijacion de fésforo ocurre a muy bajos o
muy altos valores de pH. Cuando el pH sube desde menos de 5 hasta 6, los fosfatos
de hierro y aluminio se hacen algo menos solubles. Ademas cuando el pH cae desde
mas de 8 hasta menos de 6, los fosfatos de calcio incrementan su solubilidad. Por lo
tanto, como regla general en los suelos minerales, la fijacion de fosfatos es baja (y la
disponibilidad para la planta es alta) cuando el pH se mantiene en el rango entre 6 y
7 (Sanzano, 2009).

Material original: cuanto mas rico es material original mayor sera la
disponibilidad de fésforo si las condiciones antes mencionadas no son limitantes
(Sanzano, 2009).

2.1.10. El ciclo del fésforo en suelos agricolas

El ciclo de fésforo se presenta esquematicamente en la Figura 1. El fosforo
proviene originalmente de minerales primarios y secundarios, tales como variscita,
strengita, hidroxiapatita, fluorapatita y fosfatos di y tricalcios. Este fésforo del mineral,
no-labil, no esta disponible para las plantas, pero pasa muy lentamente a formar
parte de la solucion del suelo por la accion de intemperismo, con lo cual se establece
un equilibrio. El fésforo labil inorganico, de formas menos complejas también
participa suministrando P al fésforo a la solucion del suelo y con éste también se
establece un equilibrio. La otra reserva de P para el suelo es el organico,

considerado como labil, que también suministra P a la solucion del suelo mediante la



mineralizacién. De igual manera, los residuos organicos frescos, provenientes de los
restos de cultivo o abonos orgénicos suministran P a la biomasa microbiana, y a
través de su mineralizacion pasa también a formar parte de la solucioén del suelo. Las
plantas toman el P de la solucion del suelo proveniente de todas estas fuentes, pero
principalmente de los fertilizantes. Este P de la solucion del suelo esta en constante
equilibrio con todos los componentes de ciclo antes mencionado. Dicho equilibrio
depende de la quimica misma del suelo y del ambiente, en donde la humedad y
temperatura juega un papel muy importante (Castellanos et al., 2000).

El fésforo organico de los residuos de cultivo o de otro tipo de debe pasar por
un proceso de mineralizacion el cual es afectado por la relacion Carbono/Fosforo
(C/P), cuando esta relacibn es menor que 200 ocurre una mineralizacion neta,
cuando es mayor que 300 ocurre una inmovilizacion temporal de P. Los factores que
controlan la tasa de mineralizacion de este elemento son los mismos (Castellanos et
al., 2000).

El Ciclo del Fosforo

Fésforo Tomado por las Flantas!
Fertilizacion Fosforica / Residuos de Plantas

Fosforoen Fosforo de l

la Biomasa

Soluciénde Microbiana —_—
Suelo Fésforo Organico no Labil

Fésforo Inorganico no Labil \\ //
Fosforo Organico Labil
Foésforo Inorganico Labil

Fig. 1. Representacion esquematica del ciclo del fésforo en el suelo.

Para el nitrogeno. Se estima en general que la materia organica del suelo

mineraliza de 3 a 10 kg afio™ de fésforo, dependiendo del contenido de la misma en



el suelo. Esta cifra corresponde aproximadamente a una tasa de mineralizacion de
alrededor de 1% del P Organico (Castellanos et al., 2000).

2.1.11. Disponibilidad de fosforo en el suelo

El P es un elemento muy poco mévil en el suelo y se encuentra mayormente
en formas minerales poco solubles y en la materia organica. El principal mecanismo
de llegada a la raiz es la difusion y, debido a esto, toma gran importancia el volumen

explorado por las raices en el suelo (Guertel et al., 1991).

En el suelo interesa clasificarlo de acuerdo a su disponibilidad mediata o
inmediata para las plantas en: fésforo soluble, intercambiable e insoluble. Fdsforo
soluble: son las formas aprovechables para las plantas en forma inmediata, es decir
son fosfatos en la solucién del suelo. Su concentracién es entre 0.2 y 0.5 mg L™, o
sea 200 a 400 g ha™ en 30 centimetros de espesor. En suelos muy ricos la
concentracion puede llegar hasta 1 mg L™ y en suelos pobres a 0.1 mg L™ (Brady y
Weil, 1999).

2.1.12. Riesgos de contaminacién por fosforo

La escorrentia a partir de zonas agropecuarias y ciudades es la mayor fuente
de fosforo, lagos y aguas costeras. Estas fuentes de nutrientes son llamadas “no
puntuales” porque ellas involucran actividades ampliamente dispersas. Los ingresos
no puntuales son dificiles de medir y de regular debido a su origen disperso y porque
varian con las estaciones y el clima. En ecosistemas acuaticos el sobre-
enriguecimiento con P causa un amplio rango de problemas, incluyendo los
florecimientos de algas toxicas, pérdidas de oxigeno, muerte de peces, pérdidas de
plantas marinas de fondo y otras plantas acuaticas, degradacion de arrecifes de coral
y pérdidas de biodiversidad. La contaminacién con nutrientes degrada seriamente
nuestros recursos marinos y de agua dulce y perjudica el uso del agua en la

industria, agricultura, recreacion, bebida y otros propésitos (Carpenter et. al., 1998).
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Cuando la acumulacion de P en el suelo represente un riesgo de
contaminacion de cuerpos de agua, sobre todo en areas de temporal con pendiente
no uniforme, se debe estimar la dosis de aplicacion de estiércol de tal manera que el
P aprovechable del estiércol coincida con el requerimiento de P del cultivo (Henry et
al., 1999).

La principal preocupacion ambiental relativa al uso de fertilizantes fosfatados
es el potencial que estos tienen de contribuir con P a los cuerpos superficiales de
agua resultando, en una acelerada eutrofizaciéon. Cabe indicar que el P aportado por
los fertilizantes organicos tiene el mismo potencial de contaminacion. La
concentracion de P en las aguas superficiales es importante y su control es esencial
para mantener o mejorar la calidad de estos cuerpos de agua. (Sharpley y Halvorson,
1992).

2.2. Problemas ambientales por exceso de nutrientes

La aglomeracion de la gran produccion pecuaria crea problemas ambientales
concentrados y de gran magnitud. Las grandes unidades pecuarias industriales
consumen enormes cantidades de nutrientes a través de los concentrados
balanceados, y producen muchos mas desechos de los que pueden reciclar como
fertilizantes o absorber las tierras cercanas. La concentracion de operaciones
pecuarias intensivas puede representar un peligro de contaminacion para la calidad
del suelo, el agua, la atmdsfera, la biodiversidad y, a fin de cuentas, para la salud
publica (FAO, 2004).

La generacion de estiércol concentrado en pequefias areas, plantea
interrogantes sobre como evitar el riesgo que significa para el ambiente y sobre la
posibilidad de su utilizacién para la provisidbn de nutriente a los cultivos. Sobre las
propiedades del suelo y ambiente, dinamico de P y de N. El estiércol es una mezcla
de productos metabdlicos y como tal, sufre variaciones que pueden llegar a ser
significativas. Es importante analizar la dinamica de nutrientes para poder estimar su
disponibilidad para los cultivos. Los problemas potenciales de contaminacion

asociados con el estiércol se relacionan con el contenido de N-NO3 en agua, la
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eutrofizacion por el escurrimiento de P y las emisiones de gases con efecto

invernadero. (Bolton et al., 2004).

2.2.1. Calentamiento global

Un nuevo informe de la FAO sefiala que la produccion pecuaria es una de las
causas principales de los problemas ambientales mas apremiantes del mundo, como
el calentamiento del planeta, la degradacion de las tierras, la contaminacion
atmosférica y del agua, y la pérdida de biodiversidad. Con una metodologia que
contempla la totalidad de la cadena del producto, el informe estima que el ganado es
responsable del 18% de las emisiones de gases que producen el efecto invernadero,

1% mayor que el del transporte (FAO, 2006).

2.2.2. Contaminacion por la produccién pecuaria

La mayor parte de este incremento de la produccion se concentra en unidades
industriales aglomeradas alrededor de los principales centros urbanos. Esta gran
concentracion de animales y desechos de los animales en proximidad de las
ciudades densamente pobladas a menudo crea considerables problemas de
contaminacion (FAO, 2004).

El acelerado crecimiento de la produccion pecuaria pone de relieve la
necesidad urgente de contar con politicas eficaces para reglamentar las operaciones
pecuarias intensivas y crear métodos ambiental y econémicamente sostenibles para
el tratamiento de los desechos (FAO, 2004).

2.2.3. Contaminacion de aguas

Los millones de t de desechos animales que se acumulan en los modernos
establecimientos de produccibn animal pueden contaminar rios y aguas
subterraneas. El nitrégeno y el fosforo del estiércol actian como super fertilizantes
de las algas, que crecen con enorme rapidez, vacian las exigencias de oxigeno

asfixian los sistemas acuaticos (villar, 2006).
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Los contaminantes presentes en las excretas pueden ingresar a los cuerpos
de agua por diferentes vias. Llegan a aguas superficiales (lagos, lagunas y
humedales o rios) por escurrimiento desde corrales y terrenos fertilizados con
estiércol, por desborde de lagunas de efluentes por lluvias torrenciales, y por

deposicion atmosférica (Galindo et al., 2004).

Lo que constituye un peligro para las reservas de agua potable. Por ejemplo,
un estudio realizado en 1998 en 1,600 pozos ubicados cerca de unidades
industriales de produccién pecuaria en los Estados Unidos revelé que el 34% de los
pozos estaban contaminados por nitratos, mientras que el 10% mostraba niveles

superiores a la norma admitida para el agua potable (FAO, 2004).

En regiones donde las lluvias provocan escurrimientos superficiales, el acarreo
de particulas con fosforo fijado puede contaminar cuerpos de aguas superficial, como

son arroyos, rios y lagos (Cueto et al., 2005).

2.2.5. Liberacion de amoniaco, metano y otros gases.

La contaminacion atmosférica por los gases de efecto invernadero (GEI) es la
mas relevante debido a sus efectos a nivel global. Los principales gases son el
diéxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso. Estos gases son componentes
normales de la atmésfera y permiten mantener la temperatura alrededor de los 15-
16°C (Canziani y Mielinicki, 2007).

Las emisiones de amoniaco contribuyen a la lluvia &cida y a la acumulacion de
nitrdgeno, nocivas para los cultivos y los ecosistemas naturales, y también participan
en la dispersion de particulas en suspension en el aire, dafiinas para la salud. La
gestién del ganado y el estiércol también participa en forma considerable en la
emision de gases que producen el efecto invernadero. El estiércol también produce
casi el 7% del total de las emisiones mundiales de 6xido nitroso, que es uno de los
gases mas nocivos entre los que producen el efecto invernadero y cuyos efectos son
296 mayores que los del bioxido de carbono (FAO, 2004).

Una t de metano, el principal gas de invernadero emitido por la ganaderia,

tiene un potencial de calentamiento del planeta de 23 t de di6xido de carbono por
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cada t de metano. Una vaca lechera produce aproximadamente 75 kilogramos de
metano al afio, equivalentes a mas de 1.5 t de dioxido de carbono. La vaca, por
supuesto, lo hace de forma natural. Las concentraciones atmosféricas de metano

han aumentado en un 150% respecto a hace 250 afos. (FAO, 2004)

2.2.6. Contaminacion de suelo

Nocivos para la fertilidad de las tierras, ademas reducen la superficie agricola
ya amenazada por el crecimiento de la poblacion, el aumento de la demanda de
alimentos y la conversion de suelo a otros usos. En diversos paises de Asia, hasta
un cuarto de la superficie agricola presenta un considerable exceso de nutrientes.
Casi la mitad del exceso de fésforo es de origen pecuario (FAO, 2004).

Los principales contaminantes son el nitrogeno y el fésforo, que provienen
tanto de sistemas pastoriles como confinados, y los metales pesados derivados de
bovinos, aves y porcinos en confinamiento. La acumulacién de cualquiera de ellos
puede afectar la calidad del suelo e incidir en la calidad de otros recursos, como el
agua y el aire. La contaminacion resulta uno de los aspectos mas problematicos de la
degradacion de un suelo ya que altera su capacidad para realizar algunas de sus
funciones vitales como la nutricién de las plantas (Giuffré y Pascale, 2003).

2.3. Los Abonos Orgéanicos

Se considera como abono o enmienda aquel material que se aplica al suelo
con el fin de estimular el crecimiento de las plantas de manera directa, es decir,
mediante el mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas microbiolégica del
suelo. En contraste, un fertilizante, es un material que se aplica con la finalidad de
aportar nutrimentos esenciales para el desarrollo de las plantas, residuos organicos
como el estiércol, biosolidos, residuos de cosecha y composta, pueden considerarse

como abono y como fertilizante (Cueto et al., 2005 ).
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2.3.1. Importancia de los abonos orgénico

La necesidad de disminuir la dependencia de productos quimicos artificiales
en los distintos cultivos, estd obligando a la busqueda de alternativas fiables y
sostenibles. En la agricultura ecoldgica, se le da gran importancia a este tipo de
abonos, y cada vez mas, se estan utilizando en cultivos intensivos. No podemos
olvidarnos la importancia que tiene para mejorar diversas caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, y en este sentido, este tipo de abonos juega un
papel fundamental. Con estos abonos, aumentamos la capacidad que posee el suelo

de absorber los distintos elementos nutritivos (Cervantes, 2008).

Al incorporar residuos organicos en suelos agricolas se obtienen multiples
beneficios derivados de la composicion nutrimental y de la aportacion de materia
organica al suelo, como son: La aportacion de N, P y K aprovechables, pueden
sustituir parcial o totalmente los fertilizantes quimicos, reduciendo el costo de
produccion de los cultivos hasta un 30%, el aporte de otros nutrimentos esenciales

para los cultivos, como Ca, Mg, S y elementos menores (Cueto et al., 2005).

El incremento de la materia organica al suelo, la cual a su vez tiene los
siguientes beneficios: Incrementa la actividad de los microorganismos del suelo,
actia como reserva de nutrimentos, liberando paulatinamente macro y micro-
nutrientes, aporta cargas negativas a la capacidad de intercambio catiénico del suelo
(CIC), donde puede retener nutrimentos y metales pesados que de otra manera se
lixiviarian, mejora la estructura del suelo al actuar como agente cementante de las
particulas del suelo, formando agregados estables durante periodos de
humedecimiento y secado, incrementa la porosidad; la formacién de agregados
mejora la posibilidad del suelo, aumentando la retencion de agua en suelos arenosos

y la permeabilidad en suelos arcillosos (Cueto et al., 2005).
2.3.2. Propiedades fisicas de los abonos orgénicos

El abono organico por su color oscuro, absorbe mas las radiaciones solares,
con lo que el suelo adquiere mas temperatura y se pueden absorber con mayor

facilidad los nutrientes, el abono organico mejora la estructura y textura del suelo,
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haciendo mas ligeros a los suelos arcillosos y mas compactos a los arenosos,
Mejoran la permeabilidad del suelo, ya que influyen en el drenaje y aireacion de éste,
disminuyen la erosion del suelo, tanto de agua como de viento, aumentan la
retencién de agua en el suelo, por lo que se absorbe mas el agua cuando llueve o se
riega, y retienen durante mucho tiempo, el agua en el suelo durante el verano
(Cervantes, 2008).

2.3.3. Propiedades quimicas de los abonos orgénicos

Los abonos organicos aumentan el poder tampon del suelo, y en
consecuencia reducen las oscilaciones de pH de éste, aumentan también la
capacidad de intercambio catidnico del suelo, con lo que aumentamos la fertilidad
(Cervantes, 2008).

2.3.4. Propiedades bioldgicas de los abonos organicos

Los abonos organicos favorecen la aireacion y oxigenacion del suelo, por lo
que hay mayor actividad radicular y mayor actividad de los microorganismos
aerobios, los abonos organicos constituyen una fuente de energia para los
microorganismos, por lo que se multiplican rapidamente (Cervantes, 2008).

2.4. Inventario de bovino lechero en La Comarca Laguna.

La poblacion de bovino lechero por municipio de la Comarca Lagunera. En el
estado de Durango, el 86% del ganado lechero se concentra en dos municipios:
Lerdo y GOmez Palacio, mientras que en Coahuila el 95% del ganado lechero se
distribuye en cuatro de los cinco municipios de La Laguna. La produccion de leche en
toda la Comarca es cerca de 2,000 millones de L afio™ (SAGARPA, 2003).
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Cuadro 2.1. Inventario de ganado bovino y produccion de leche en los
municipios de la Laguna®. UAAAN-UL, 2010.
Total de Bovino en Produccion
bovino lechero produccion de leche
No. Miles de
No. litros

DURANGO 237,475 118,525 861,945
Lerdo 920,52 470,75 351,489
Gomez Palacio 112,379 56,763 441,252
Mapimi 5,594 1,584 7,329
Rodeo 2,024 1,065 1,384
Nazas 8,264 3,333 24,363
Tlahualilo 8,873 4,341 27,452
Simén Bolivar 2 062 985 1,285
San Juan de Gpe. 3,067 1,736 5,564
San Luis del Cordero 2,256 1,173 1,305
San Pedro del Gallo 904 470 522
COAHUILA 177,427 113,402 100,8240
Matamoros 73,214 45,281 402,590
San Pedro 14,397 10,921 97,094
Torredn 39,197 27,262 242,381
Francisco |. Madero 237,475 118,525 861,945
Viesca 92,052 47,075 351,489
TOTAL 112,379 56,763 441,252

1SAGARPA, 2003.

2.5. Estiércol

El estiércol de origen animal generalmente se utiliza con el criterio de mejorar
las propiedades fisicas del suelo o para incrementar el contenido de materia organica
del mismo. No obstante, debe considerarse como un fertilizante organico, ya que
contiene practicamente todos los nutrimentos esenciales para las plantas (Cueto et
al., 2005).

El estiércol regenera la materia organica y mejora las condiciones fisicas del
suelo. Cuando se maneja adecuadamente, el estiércol de animal juega un papel muy

importante en el mantenimiento de la fertilidad del suelo. Sin embargo, si no se aplica
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bien y/o en exceso, el estiércol puede contaminar el aire, el agua y el suelo. El
estiércol contiene un buen nimero de nutrientes para las plantas. Casi la mitad del
nitrdgeno que contiene el estiércol esta en forma amoniacal, si se maneja bien, es
disponible casi inmediatamente para las plantas. El resto se encuentra en diversos

compuestos organicos y no esta disponible para las plantas (L6pez et al., 2004).

La composicion quimica de los estiércoles varia en funcion de la dieta del
ganado. Sin embargo, el nitrégeno es de los nutrimentos encontrados en mayor

cantidad en la mayoria de los estiércoles (Lopez et al., 2004).

El estiércol y otros abonos organicos como las composta representan una
fuente de nutrimentos que pueden reducir el uso de fertilizantes inorganicos y
aumentar la .Productividad del suelo, con lo cual contribuyen a la sustentabilidad de
los sistemas agropecuarios. En la actualidad, con los altos costos de los fertilizantes
es importante buscar alternativas que reduzcan los costos de producciéon y los
riesgos de contaminacion al ambiente (Figueroa, 2007).

2.5.1. Produccién estimada de estiércol en México

A nivel nacional la explotacion de aves para la produccion de huevo y de
carne ocupa los valores mas altos con poco mas de 400 millones de cabeza, esas
cifras representd 2.1 millones de t de carne, con casi 300 millones de cabeza ganado

qgue produjeron 1.5 millones de t de carne (Cueto et al., 2005).

Con respecto a estiércol, el bovino para carne es la especie con mayor
produccion, poco mas de 26 millones de t afio™. Sin embargo como se comento
anteriormente, la produccién de carne de bovino se lleva acabo mayormente de
manera extensiva en aéreas de pastizales, por lo que no hay una produccion
confinada de estiércol. En este caso, el nutrimento contenido en estiércol se recicla
directamente en el suelo. Le sigue en importancia el ganado bovino lechero, con 3.8
millones de t afio™ y el ganado porcino, con 3.4 millones de t afio™ .La explotacién de
aves para huevos y para carne producen de manera conjunta 2.6 millones de t afio*

de estiércol .De la produccion confinada de estiércol, el de ganado bovino porcino es
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el que aporta mayor cantidad de nitrégeno, fésforo y potasio, seguido del bovino
lechero (Cueto et al., 2005).

2.5.2. Produccién de estiércol en La Comarca Lagunera

La region de La Comarca Lagunera, se localiza en el Norte-centro de México y
abarca 10 municipios del estado de Durango y cinco del estado de Coahuila. Esta-
region es representativa del sistema de produccion intensiva de leche. Aqui se
concentra la mayor cuenca lechera del pais, con 415,000 animales que producen el
20% de la leche en el pais (SAGARPA, 2003).

La produccién estimada de estiércol es de 572,000 t afio™ (en peso seco);
después de considerar pérdidas, el estiércol en la region aporta 14000 t de N, 8,000
ton de fésforo P y 12,000 t de potasio (K). Las cantidades anteriores pudieran servir
para fertilizar la mayor parte de las areas agricolas de La Comarca que se dedican a
producir forrajes para el ganado lechero, reciclando asi los nutrientes y reduciendo el
riesgo de contaminacion por excesos de Ny P (Figueroa et al., 2008).

La Comarca Lagunera produce anualmente 650,000 t de estiércol (En base séca) de
bovino lechero (Cueto et al., 2004), el cual puede ser utilizado en la fertilizacién de
los cultivos forrajeros de la misma unidad de produccion de leche.

La Comarca Lagunera es la cuenca lechera mas importante del pais, con mas
de 2’000,000 (SAGARPA, 2000) de litros diarios de leche dado sus 200,000 cabezas
de ganado bovino en produccion aproximadamente. Sin embargo para tener ese
numero de cabezas de ganado bovino se requiere tener ganado de reemplazo y en
desarrollo por lo que en total se tiene mas de 400,000 cabezas con el principal
objetivo de producir leche en la regidén. Lo anterior deriva en mas de 1°000,000 de
kilogramos de estiércol (SAGARPA, 2000), base seca, producido por dia, por lo que
este tiene que ser tratado y dosificado adecuadamente para evitar posible

contaminacion del suelo y el agua del acuifero subterraneo (SAGARPA, 2000).
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Cuadro 2.2. Produccion estimada de estiércol y nutrientes en los municipio de
La Comarca Laguneral. UAAAN-UL, 2010.

Estiércol N P20s K20
tafio™

DURANGO 315,021 7,964 4,464 6,672
Lerdo 123,112 3,112 1,745 2,607
Gomez Palacio 149,672 3,784 2,121 3,170
Mapimi 6,352 161 90 135
Rodeo 2,733 69 39 58
Nazas 10,262 259 145 217
Tlahualilo 11,693 296 166 248
Simén Bolivar 2,696 68 38 57
San Juan de Gpe. 4,250 107 60 90
San Luis del Cordero 3,034 77 43 64
San Pedro del Gallo 1,216 31 17 26
COAHUILA 257,352 6,506 3,647 5,451
Matamoros 104,855 2,651 1,486 2,221
San Pedro 22,404 566 317 475
Torredn 58,809 1,487 833 1,246
Francisco I. Madero 59,582 1,506 844 1,262
Viesca 11,702 296 166 248
TOTAL 572,373 14,470 81,11 121,23

1SAGARPA, 2003.

2.5.3. Descomposicion de estiércol

El primer aflo de la aplicacion de un estiércol, solamente se libera por
descomposicion parte del contenido total de nutrimentos; la diferencia queda en
forma residual para los siguientes afios de cultivo. La descomposicién de los
estiércoles depende de las condiciones de temperatura y humedad en un lugar
determinado; es gradual y continuo a través del tiempo desde el momento de su

aplicacion. Para fines practicos la liberacion de un elemento  durante la
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descomposicion del estiércol se estima por afio como unidad de tiempo. (Trinidad,
1987).

Cuadro 2.3. Tasa de descomposicion de estiércoles comunmente utilizado en
la agricultural. UAAAN-UL, 2010.

Estiércol Primer afo Segundo afio Tercer afio Cuarto afo
Vacuno 0.35 0.15 0.10 0.05
Gallinaza 0.90 0.10 0.05 -
Porqueraza 0.65 0.30 0.10 -
Equino 0.30 0.15 0.10 0.05
Caprino 0.32 0.18 0.10 0.05

Mrinidad, 1987.

Cuadro 2.4 Composicién de estiércol de diferentes especies*. UAAAN-UL, 2010.

Estiércol Estiércol Estiércol

Bovino Gallinaza Porcino Ovino

% en base seca

Nitrogeno 2-8 5-8 3-5 3-5
Fosforo 0.2-1.0 1-2 0.5-1.0 0.4-0.8
Potasio 1-3 1-2 1-2 2-3
Magnesio 1.0-15 2-3 0.08 0.2

Miller y Donahue, 1995.

En la Comarca Lagunera la composicion del estiércol de bovino lechero indica
que el Ca es un nutrimento mas abundante, seguido en orden de abundancia por
K>N>Mg>P. Sin embargo, Ca y Mg estan presentes en forma soluble, por lo que
estan propensos a lixiviarse de la solucién del suelo en condiciones de riego. Por el
contrario, N y P estan ligados a la materia organica y se liberan paulatinamente
durante el proceso de descomposicion. En la gallinaza, el orden de abundancia de
nutrimentos en muestras de La Comarca Lagunera es: Ca>N>P>K>Mg. Ademas, se
aprecia que el N es dos veces y el de P es cuatro veces el observado en el estiércol

del bovino lechero (Castellanos, 1984).
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Cuadro 2.5. Composiciéon quimica del estiércol de bovino lechero y de gallinaza
en la Comarca Laguneral. UAAAN-UL, 2010.

Estiércol de Bovino Gallinaza
Rango Promedio Rango Promedio
%

Nitrégeno 0.91 2.44 1.42 26 465 3.47
Fosforo 041 0.82 0.51 1.2 321 2.38
Potasio 1.79 478 341 1.31 3.68 2.09
Calcio 2.34 5.65 3.68 27 881 6.12

Magnesio 0.45 1.04 0.71 0.5 1.03 0.83

1Castellanos, 1984.
2.5.4. Contenido de fosforo en el suelo con el uso de estiércol

En suelo agricola es importante monitorear la concentracion de P en el suelo
para un adecuado manejo de la fertilizacién, sobre todo cuando se incorpora
residuos organicos. La disponibilidad o mineralizacién del P en el estiércol se da en
el porcentaje de 60, 20 y 10%, del primer al tercer afio de aplicacién. En climas

aridos los porcentajes pueden aumentar a 75, 10 y 5% (Cueto et al., 2005).

La aplicacion de estiércol bovino como enmienda organica es una alternativa
para la recuperacion de estas areas son frecuentes los reportes en los cuales se
destacan los efectos positivos de esta enmienda sobre caracteristicas quimicas del
suelo tales como: aumentos en el contenido de fésforo disponible de 1.7 y 2.7 veces
mayor lo valores en los lotes no enmendados de estiércol (Jiménez et al., 2004).

Se evaluo el efecto del estiércol sobre el contenido de fésforo disponible en el
suelo, determinado por el método Olsen. Puede observarse practicamente la misma
tendencia que en el caso de la materia organica. Un afio después de la primera
aplicacion, el contenido de P se incremento en funcién de la cantidad de estiércol
aplicado. Lo anterior indica que el fosforo contenido en el estiércol es disponible
inmediatamente a los cultivos y que ademas se acumula en el suelo. Debido a que

ese elemento no se pierde por lixiviacion, es de esperar que su acumulacion en el
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suelo eventualmente permite suprimir por uno o varios ciclos la aplicacion de

fertilizante fosforado (Castellanos, 1987).

Los abonos organicos deben usarse racionalmente, pues contienen mucho
mas fosforo del que requieren los cultivos en relacion con el nitrégeno. Por ello se
deben usar sobre la base del nutrimento que se encuentra en mayor concentracion y
que es requerido en menor cantidad por el cultivo, que normalmente es el fosforo,
(Castellanos et al., 1987).

La pérdida mas importante de P durante el manejo y uso de estiércol ocurre
por escurrimiento superficial en sus resultados logran contabilizar en las salidas el
62% del P que entra en la unidad de produccion, por lo que el 38% se consideran
'‘pérdidas en el sistema (Cueto et al., 2005).

El P recuperado en estiércol proximo a ser incorporado (4,965 t afio-* de P),
corresponde a 11,420 t afio™ de P,Os, los cuales pudieran fertilizar 107,062 ha™,
considerando un 75% de Mineralizacion durante el afio de aplicacion y una dosis de,
80 kg ha™ de P,0s. Por lo que el P recuperado en estiércol alcanzaria a fertilizar casi
el 70% de toda la superficie agricola de la regién. Sin embargo, no es comun mover
estiércol fuera de las unidades de produccién de forraje-leche, por lo que el P debe
estarse acumulando en estos suelos. Una practica que ayuda a disminuir la
acumulacion de P es calcular las dosis de aplicaciéon de estiércol en base al
requerimiento de P de cada cultivo (Cueto et al., 2005).

El estiércol es fuente de nutrimentos, principalmente macroelementos. Cada
tonelada de estiércol aporta 12.5, 6.4 y 27.5 kg de N-P-K, respectivamente. Los
valores de macroelementos generalmente son menores en composta, mientras que

los valores de microelementos se concentran durante el proceso (Figueroa, 2007).
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Cuadro 2.6 El contenido de nutrimentos de los estiércoles utilizado en la
agricultura’. UAAAN-UL, 2010.

o Tipo de estiércol
Determinaciones

Vacuno Gallinaza Porcino Equino Caprino

Humedad (%) 36.0 30.0 20.0 25.0 18.0

Ph(relacion 1:2) 8.0 7.4 7.2 7.0 7.5

M.O(%) 70.0 70.0 68.0 60.0 55.0

N total (%) 1.5 3.7 3.7 1.2 2.5

Fosforo (%) 0.6 2.2 2.0 0.2 0.6

Potasio (%) 2.5 2.7 30.0 2.5 2.2

Calcio (%) 3.2 5.7 7.5 6.0 8.0

Magnesio (%) 0.8 1.0 2.3 0.2 0.2

Sodio (%) 1.6 1.1 0.3 0.1 0.1
Zinc (ppm) 130.6 516.0 - - -

Manganeso(ppm) 264.0 474.0 - - -
Hierro (ppm) <354.0 4,902.0 - - -
Relacion C/N 26.0 11.0 13.0 33.0 18.0

Mineralizacion

(% ler. Afio) 350 90.0 65.0 30.0 32.0

'Romero, 1997.

2.5.5. El estiércol como fuente de fosforo y nutrimentos

El contenido total de nutrimento en los estiércoles es muy variable y depende
de la especie que lo produce, edad del animal, su eficiencia digestiva, tipo de
alimentacion que recibe y el manejo a que ha sido sometido el estiércol des su
recoleccion, maduracion y almacenamiento (Romero, 1997).

La gallinaza y la porqueraza son los mas ricos desde el punto de vista
nutrimental y de mayor liberacién de nutrimentos en el primer afio de aplicacion. Los

estiércoles mas pobres son los de vacuno y equino y desde luego los que aportan
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menor porcentaje de nutrimentos en el primer afio de aplicacién por su alta relacion
C/N (Romero, 1997).

El estiércol es un insumo que aporta nutrientes y materia organica en suelos
agricolas. En agricultura organica, se puede utilizar composta de estiércol o estiércol
crudo, con ciertas restricciones para aportar nutrimentos, mejorar la estructura del

suelo e incrementar la materia organica (Cueto et al., 2005).

El uso de estiércol en la agricultura apoya el incremento de los rendimientos
en los cultivos por las siguientes razones: aporta todos los elementos esenciales que
requiere los cultivos, tienes un efecto residual mayor que el de los fertilizantes
quimicos, libera nutrimentos en forma gradual que favorece su disponibilidad para el
desarrollo del cultivo, mejora la estructura del suelo, porosidad, aireacion y capacidad
para la retencion de agua, forman complejos organicos con los nutrimentos a estos
disponible para las plantas, eleva la capacidad de intercambio catiénico del suelo
evitando que los nutrimentos se pierdan por lixiviacion, libera (CO, ) durante su
descomposicion que forma acido carbonico ( H,CO3 ) el cual solubiliza nutrimentos
de otras fuentes, aumenta la infiltracion de agua, reduciendo el escurrimientos
superficial lo que evita la erosién de suelo, los efectos de los estiércol permiten que
el suelo sea mas productivo, conserve su fertilidad y tenga un uso sostenido a través

del tiempo (Romero, 1997).

El primer afio de liberacion de estiércol, solamente se libera por
descomposicion parte del contenido total de nutrimentos; parte del contenido queda
en forma residual para los siguientes afios de cultivo. La descomposicion de
estiércol, depende de las condiciones de temperatura y humedad en un lugar
determinado; es gradual y continuo a través del tiempo desde su momento de
aplicacion. Los estiércoles de mayor libracion serian la gallinaza y la porqueraza
(0.90 y 0.65). En cambio los estiércol de menor liberacion de nutrimentos en el primer
afo de aplicacion seria el de vacuno, equino y caprino (Trinidad, 1987).

La tasa de mineralizacion, una relacion de descomposicion de 0.35, 0.15, 0.10

indica que el estiércol el primer afio se descompone en un 35%, el residual del
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primer afo, el residual del primer afio se descompone en un 15%, en el segundo afio
el residual se descomponen 10% en el tercer afio y el residual del tercer afio en un
5% en el cuarto afio. En esta misma relacion se liberan el nitrégeno, fésforo, potasio
(K) y otros nutrimentos (Trinidad, 1987).

2.5.6. Repuesta de los cultivos a la aplicacion de estiércol

Durante un estudio realizado en el campo experimental de la Facultad de
Agricultura y Zootecnia (CAE-FAZ-UJED), determinaron la dosis de estiércol cual es
el mejor asi como determinar el porcentaje de proteina cruda (PC) en el forraje. El
cultivo de Maiz y Maiz-Soja se aplicando estiércol [0, 40, 80, 120 y 160 Mg hat y
fertilizante quimico (100-150-00). El mejor tratamiento fue el de 120 t ha™ de
estiércol con una media de 103.33 Mg ha™ de forraje verde. Fue mejor en el ciclo
agricola el estiércol aplicado de 120 Mg ha™, se obtuvo un mayor rendimiento
(Salazar et al., 2006).

Se estudio el efecto de la aplicacién de cinco dosis de estiércol vacuno (0, 8,
16, 24 y 32 t ha™) en el establecimiento y la produccién de semillas de la leguminosa
forrajera (Semilla clara), en un suelo Fluvisol del Valle del Cauto, la cual fue
sembrada en parcelas de 30m?2 . Durante el establecimiento se midi6 el &rea cubierta,
y en la fase reproductiva se determiné la longitud de la legumbre, la cantidad de
semillas por legumbre, el rendimiento de semilla total y el rendimiento de semilla pura
germinable (SPG). Se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de
cobertura de esta especie a los 60 y 120 dias, y se alcanzé la mayor variabilidad
entre los tratamientos con la menor edad; mientras que con la mayor edad resultaron
similares las dosis desde 8 hasta 32 t ha™ y fueron superiores al testigo (Gémez et
al., 2007).

En la regién donde es importante la produccion de leche de bovino, como La
Comarca Lagunera, la mayor parte de estiércol producido se incorpora en los suelos
agricola de la misma unidad de produccion, como abono o fertilizante organico en

cultivos forrajeros. El rendimiento de maiz para ensilaje en suelo con diferentes
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tratamientos de estiércol de bovino lechero ademas de una dosis uniforme de 150 a
200 kg N hay 60 kg P,Os ha™ (Cueto et al., 2005).

Se efectu6 un estudio con la aplicacion de estiércol de ganado lechero sobre
la produccion de forraje de ballico anual y de maiz forrajero y sobre las propiedades
fisicas y quimicas de un suelo migajon del norte de México. Se evaluaron 5
tratamientos de estiércol: 1) Testigo sin aplicacion, 2) 30 t ha™, 3) 60 t ha™ afio™,
4)120 t ha™ (en 1981 y en 1985 solamente), y 5) una sola dosis de 240 t ha™ en
1981. La aplicacion de estiércol tubo efectos significativos (p<0.05) positivo sobre el
rendimiento de ballico anual durante todo los afios y cortes, pero solo algunos afios

en el maiz (Castellanos et al., 1996).

En 1982 las dosis de 60 t ha™ a 240 t ha™ rindieron significativamente mas
que las parcelas sin estiércol. En el ciclo 1984 todos los tratamientos rindieron
estadisticamente igual, entre 14 y 15 t ha' de materia seca. Para 1986 los
tratamientos de 60 t ha’ y 120 t ha’ cada cuatro afios tuvieron un rendimiento

significativamente (Cueto et al., 2005).

2.5.7. Valor del estiércol como fertilizante organico

Para tener una ideas del valor del estiércol como reemplazo de fertilizante
quimico, se utilizaron los datos del trabajo de Figueroa et al. (2002), considerado los
costos actuales de fertilizante. En el analisis se considera Unicamente la aportacion
de nutrimentos durante el ciclo de cultivo, para la cual se considero una
mineralizacion de un 45% del N total y 75% del P total en estiércol, con un 50% de
eficiencia de recuperacion. La aplicacion de 85 t ha™ de estiércol con 1.25% de Ny
0.64% de P tuvo un valor de $ 8,648.00 por hectarea en el afio 2002. El valor de la
dosis de fertilizacion quimico evaluado en el estudio fue de $2936.00. Lo anterior
puede representar de un 25 a 30% del costo de produccion por hectarea de maiz

para ensilaje (Cueto et al., 2005).
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2.5.8. Dosis de aplicaciéon de residuos organicos

Es comln que en el manejo de estiércol se aplique dosis altas, que pueden
llegar a mas de 150 t ha™, con el objetivo de «abonar» el suelo y resolver el
problema de acumulacion de estiércol en el establo. Un sistema de manejo
sustentable de estiércol debe incluir los siguientes objetivos: Reciclar nutrientes
aprovechable por los cultivos, aumentar la materia organica en el suelo, minimizar los
riesgos de contaminacion del acuiferos, minimizar riesgo de contaminacién o
toxicidad (quimica o microbioldgica) en el cultivo de consumo humano (Cueto et al.,
2005).

2.5.9. Normas que regulan el uso y disposiciones de estiércol

Estiércol .En muchos paises de Europa y Estados Unidos existen normas que
regulan el uso y disposicion de los estiércoles producidos en explotaciones
confinadas de ganado, asi como regulaciones en materia de uso y disposicion de
biosélidos. En México solo se tiene la Norma NOM-004-SEMARNAT-2002, que
regula el uso y disposicién final de los biosélidos. Sin embargo, no se cuenta todavia
con una legislacion en materia de uso del estiércol en los sistemas de produccién

agropecuaria (Cueto et al., 2005).
2.6. La composta

La composta trae multiples beneficios para la agricultura hoy en dia los
grandes beneficios son los siguientes: mejora la sanidad y el crecimiento de las
plantas, mejora las propiedades fisicas, quimicas y biolégica del suelo, es fuente
importante de nutrimentos para las plantas, aumenta la capacidad de retencion de
humedad del suelo y la capacidad de intercambio catiénico en el mismo, es un fuente
de alimentos para los microorganismos, amortigua los cambios de pH en el suelo,

disminuye los cambios brusco de temperatura (Trinidad,1999).
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2.6.1 Estiércol y composta como fuente de fosforo

Cuadro 2.7. Composicion nutrimental de estiércol y composta de bovino
lechero®. UAAAN-UL, 2010.

Nutrimento Estiércol Composta
% en base seca
N 1.25 1.15
P 0.64 0.49
K 2.75 1.24
Ca 5.30 4.15
Mg 1.07 0.84
Fe 0.83 0.86
Mn 0.030 0.034
Zn 0.017 0.019
Cu 0.006 0.005

Figueroa et al., 2002.

El efecto de la aplicacion de estiércol o composta sobre la materia organica
del suelo. El contenido de MO cuando se aplican 80 t ha™* de estiércol aumenta mas
comparado con la aplicacién de composta. Sin embargo, el estiércol contiene mayor
cantidad de MO facilmente degradable. En el largo plazo, la aplicacién de bajas dosis
de composta puede tener el mismo efecto en la MO del suelo que dosis altas de

estiércol (Marquez et al., 2006).

2.15. Extraccién de fésforo en cultivos forrajeros
2.15.1. Cultivo de maiz

Para la obtencion de altos rendimientos, el maiz requiere de suelos con
pendiente menor a 1%, la profundidad debe ser mayor de 50 cm y de preferencia
mayor a 1 m, las texturas medias son las idéneas para el maiz aunque prospera
satisfactoriamente en otras como las arcillosas. Requiere de suelos con buen o
moderadamente buen drenaje superficial e interno. Es ademas, sensible a la
salinidad, requiriendo suelos con conductividad eléctrica menor a 2.7 dS m™ para
evitar una baja de rendimiento superior al 10%. El pH 6ptimo es alrededor de 7
(Mendoza et al, 2003).
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En fosforo la extraccion mas alta para forraje de maiz se presentd en el
tratamiento de 80 Mg ha™ de estiércol, con 131.3 kg ha™ de fésforo extraido, versus
67-7 kg ha™ del testigo. Para el forraje de maiz-soja la extracciéon mas alta fue en el
tratamiento de 120 t ha™ de estiércol con 103.9 kg ha™ extraidos (Gémez et al.,
2007).

Cuadro 2.8. Comparacion de la produccion de forraje en cada tratamiento
por el método Tukey*. UAAAN-UL, 2010.

Tratamientos Produccion®
(g/planta)

T, 41.4 a

T, 36.6 a

T3 32.2ab

Ta4 23.4 bc

Ts 178 ¢c

Gomez et al., 2007.

Tratamientos seguidos por la misma letra son estadisticamente iguales. T, = Testigo sin
fertilizar, T, = 4 t ha™ de lodo residual, T; = 8 t ha™ de lodo residual, 1, = 4 t ha™ de estiércol
bovino, Ts= 120-60-00 (N-P-K).

Se observo los tratamientos T,, Tz y T, manifestando un comportamiento
estadisticamente similar, con rendimiento de MS, superior a los tratamientos T1y Ts
estos ultimos son similares entre si. Los tratamientos aplicados con los abonos
organicos de biosdlidos y estiércol bovino mostraron la mayor produccion de forraje
en base seca, en comparacién con los tratamientos con fertilizante quimico y sin

fertilizante (Gomez et al., 2007).

Se llevo a cabo un estudio sobre sistema de labranza donde el rendimiento de
maiz forrajero mostré diferencia por efecto de tratamientos. ElI Tratamiento con
estiércol (con 40 t ha™ de estiércol) tuvo un rendimiento de 101.98 t ha™. Quienes
encontraron que el mayor rendimiento de forraje verde en maiz se obtuvo con dosis

de estiércol que variaron de 60 a 120 t ha™ (Lépez et al., 2006).
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Cuadro 2.9. Extraccién de nutrimentos por un cultivo de maiz para ensilaje’.
UAAAN-UL, 2010.

Extraccién por

Nutrimento ton de MS
Kg
Nitrogeno N 14.0
Fosforo P 5.6
Potasio K 13.2
Calcio Ca 3.6
Magnesio Mg 1.8
Azufre S 1.5
Fierro Fe 0.072
Cobre Cu 0.005
Manganeso Mn 0.07
Zinc Zn 0.016
Boro B 0.008

1Castellanos, 1987.

2.15.2. Cultivo de Avena

La avena forrajera es un cultivo de invierno en la mayor parte de México, que
brinda una excelente alternativa para lograr mantener un adecuado abastecimiento
de grano y forraje durante todo el afio. Las siembras mas comunes se realizan a
finales de otofio desde el 15 de octubre hasta el 15 de noviembre en la parte central
de México (Lazcano, S/A).

Independientemente de las fechas de siembra, la fertilizacion de la avena
debe estar condicionada a los resultados del andlisis de suelo, los rendimientos
esperados y el manejo del cultivo. Asi, la planeacién de la fertilizacion de la avena
forrajera debe basarse en la extraccion de nutrientes por toda la planta. Cuando se
busca forraje, generalmente se cosecha la avena cuando el 10% de la planta se
encuentra espigando y se deben de buscar entre 25 y 35 t ha™ de forraje para un
buen rendimiento. En el caso de avena para grano buscar rendimientos arriba de 3.5
t ha™ de grano puede ser una meta satisfactoria. Cuando se planea la fertilizacién es
importante considerar que este cultivo remueve aproximadamente 23 kg de N, 7.5 kg
P,0s5, 6.2 kg de K,0O, 2.0 kg de S y un poco mas de 1 kg de Mg y Ca por cada

tonelada de grano producida (Lazcano, S/A).
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Cuadro 2.10. Absorcion aproximadamente de nutrientes por la avena en base a
una meta de rendimiento de 3.6 t ha*. UAAAN-UL, 2010.

Nitrogeno Fosfato Potasio Magnesio Calcio Azufre

N P05 K>O Mg Ca S
Grano 90 28 22 6 4 9
Rastrojo 39 17 140 19 12 12

YLazcano, S/A.

2.15.3 Rendimiento de forrajes

Soto y Jahn (1983), reportan una produccién con maiz hibrido de 17,7 t ha™ de
MS, Elizondo y Boschini (2001) reportan rendimientos de 10,2 t ha™ de MS. Por otro
lado, Amador y Boschini (2000), obtuvieron rendimientos también con maiz criollo de
15,2 t ha' de MS a una edad de 121 dias y con una densidad de siembra de 58000
plantas ha®. (SAGARPA, 2007), el rendimiento regional media en La Comarca
Lagunera de maiz forraje es de 42.38 t ha™, la producciéon de avena forrajera es de
35.24 tha™.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el Campo Experimental La Laguna (CELALA)
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),

localizado en Matamoros, Coahuila, México.

3.1. Ubicacion geogréfica y caracteristicas del sitio

La Comarca Lagunera se localiza geograficamente entre los 24°30” y los 27°
de latitud norte, entre los 102° y los 104°40’ de longitud oeste y a una altitud de 1150
msnm. Su clima se clasifica como muy seco con deficiencia de lluvias en todas las
estaciones del afio, ademas de que cuenta con temperaturas semicalidas con
inviernos benignos Su clima es desértico con lluvias en verano y temperatura
caliente. Tiene una temperatura media anual de 21°C y una media de 27°C para el

mes mas caluroso. La precipitacion media anual es de 220 mm.

3.2. Disefio experimental

El &rea donde se establecid el experimento es un suelo de textura arcillosa y
los tratamientos se distribuyeron en un disefio de bloques al azar, de 5x15 m a cada

parcela, con cinco tratamientos y cuatro repeticiones.
3.2.1. Cultivos

1. Maiz

2. Avena
3.2.2. Tratamientos

Los tratamientos fueron estiércol y fertilizante quimico aplicados durante el
afio 2001 al 2007, dejando el 2005 en reposdé. Y a partir del afio 2008 no se aplicé
ningun tratamiento solamente los cultivos forrajeros para determinar la extraccion de
fosforo residual a diferentes profundidades. Los tratamientos establecidos en 2007

fueron:
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1. Testigo sin fertilizar

2. Fertilizacién convencional: 220-80-00 kg ha™ de N-P-K, utilizando como fuentes
sulfato de Amonio (20.5% de N) y MAP (11-52-00 % de N-P,0s5-K;0)

3. Estiércol (25 t ha™) + Fertilizante (110-00-00 kg ha™ de N-P-K)
4. Estiércol (50 t ha™)

5. Composta (30 t ha™®) + Fertilizante (165-00-00)

Cuadro 3.1. Composicion promedio del estiércol y composta utilizados.
UAAAN-UL, 2010.

Nutriente Estiércol Composta
%

Nitrogeno 1.38 1.09
Fosforo 0.67 0.51
Potasio 3.43 2.02
Calcio 4.74 4.42
Magnesio 1.01 0.89

En el ciclo primavera-verano del 2008 (PV 2008) se sembr6 maiz del hibrido SB-302
y en el ciclo otofio-invierno 2008-09 (Ol 2008-09) se sembrd avena de la variedad

Cuauhtémoc.
3.5. Manejo agron6émico
3.5.1. Siembray riego

En el ciclo PV 2008, los cultivos forrajeros se sembraron el 19 de mayo; la

mitad de cada parcela fue sembrada con maiz.

Sembraron 6 surcos de 0.76 cm de ancho y 15 m de largo, considerando una
parcela util de 2 surcos centrales x 13 m de largo. La siembra se realiz6 en suelo
hamedo y posteriormente se aplicaron cuatro riegos de auxilio, a los 28, 50, 71 y 92

dias después de la siembra. La lamina de riego total aproximada fue de 80 cm.
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Después de la cosecha de maiz, se paso una rastra de discos. En suelo seco
se sembré avena forrajera, en parcelas de 5 m de ancho por 15 m de largo. La
siembra se realiz6 el 27 de noviembre de 2008. Después del riego de siembra se
aplicaron 3 riegos, a los 32, 65 y 98 dias después de la siembra, con una lamina de

riego aproximada de 60 cm.

3.5.2 Anélisis de suelo

Cuadro 3.2. Anédlisis de Suelo después del ciclo de avena, OI-2007-08. UAAAN-
UL, 2010.

Profundidad del suelo

Parametro Unidad
0-30 30-60 60-90 90-120
_______________ CM = = === mmmm e m
pH 8.36 8.51 8.48 8.51
Conductividad Eléctrica ~ dSm™ 0.48 0.51 0.42 0.53
Materia Organica % 1.20 0.67 0.70 0.63
Arena % 46.95 64.45 52.45 42.45
Arcilla % 31.28 22.28 24.37 27.37
Fosforo mgkg!  87.88 19.98 25.58 6.43
Nitr6geno Inorganico mg kg™ 12.23 9.62 10.93 12.36

3.2.3 Cosecha

La cosecha se realizd el 27 de octubre 2008 en maiz, cuando el grano se
encontraba en la etapa de un tercio del avance de la linea de leche; Para la avena la

cosecha fue el 19 de marzo del 2009.

Para el cultivo de maiz se tomaron dos plantas y se secaron en el invernadero
para obtener rendimientos en materia y se tomaron tres plantas separadas en

organos secadas en la estufa a 65°C.

35



Para los cultivos de avena se tomo como muestra dos muestras de un metro
cuadrado para obtener rendimiento en verde y una muestra representativa se seco

en la estufa a 65 °C.

3.6. Muestreo

Se hicieron muestreos a diferentes profundidades de suelo (30, 60, 90 y 120
cm ), para el caso del maiz los muestreos se hicieron los dias 27 y 28 de octubre del

2008 y para la avena el 18 de marzo del 2009.

3.7. Variables evaluadas

Se evaluaron las variables: estimaciéon de rendimiento de forraje verde,
porcentaje de materia seca, rendimiento de materia seca y concentracion inicial y
final de P en el suelo. Todos los analisis de suelo se realizaron de acuerdo a los
métodos descritos en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2000).

Analisis estadisticos

Se realizé con el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 2001), con el cual se
realiz6 los analisis de varianza correspondiente, se determino la comparacion

multiple de medias con la prueba de Duncan (a - 0'05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Contenido de fosforo en el suelo, después del cultivo de avena, ciclo Ol,
2007-2008.

Los resultados del andlisis de varianza practicado a los datos demostraron que el
fosforo presentd diferencias altamente significativas, en los tratamientos evaluados,
(Cuadro 4.1). El cuadro de comparacion de medias indica que el tratamiento 4
(Estiércol) fue el que presentd el mayor contenido de fosforo con 85.78 mg kg™,
siendo el mas bajo el tratamiento 1 (Testigo) con un contenido de fésforo de 9.98 mg
kg™ (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1 Contenido de fésforo en el suelo, después de avena Ol, Contenido
2007-2008. CELALA-INIFAP, 2009.

Profundidad Contenido de fésforo (mg kg™)
(cm) T1 T2 T3 T4 T5
0-30 9.98 a’ 16.38 a 60.20 a 85.78 b 58.35b
30-60 7.45a 9.67ab 17.37ab 20.62ab 1227 b
60-90 6.57 a 6.02 b 6.82 b 11.17b 6.27 b
90-120 490 a 4.82 a 4.05 a 8.07 a 4.62 a

A la misma profundidad, promedios de tratamiento seguidos por la misma letra son
estadisticamente iguales (Duncan al 5 %). T1l= Testigo, T2= Fertilizacion
convencional, T3= Estiércol + Fertilizante, T4= Estiércol, T5= Composta +
Fertilizante.

Los tratamientos que no recibieron estiércol, representan promedios menores de
fésforo, que lo observado con el T4 (Estiércol) con un promedio de fésforo de 85.78
mg kg™*. El promedio de fésforo disponible en el T4 (estiércol) es mayor con 4.93
veces, comparado con el T2 (Fertilizante convencional). De acuerdo a las
profundidades hay mayor disponibilidad de fésforo de 0-30 cm, disminuye la

disponibilidad de fésforo con las de mas profundidad.

El incremento de la disponibilidad del fésforo coincide con lo sefialado por

Jiménez et al., (2004), quienes encontraron un aumento en el contenido de fésforo
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disponible de 1.7 y 2.7 veces mayor los valores en los lotes no enmendados con la
aplicacion de estiércol. Figueroa (2007) menciona que cada tonelada de estiércol
aporta 12.5, 6.4 y 27.5 kg de N-P-K, respectivamente. Los altos niveles de
disponibilidad de fosforo coinciden con lo sefialado por Castellanos, (1987), el

contenido de fosforo se incrementa en funcion de la cantidad de estiércol aplicado.
4.2 Contenido de fosforo en el suelo, después de maiz, ciclo PV, 2008.

en los niveles de abonamiento con estiércoles, se encontraron diferencias
altamente significativas, en los niveles de fosforo, las cuales pueden apreciarse en el
(Cuadro: 4.2).El cuadro de comparacion de medias indica que el tratamiento 4
(Estiércol) fue el que presentd el mayor contenido de fosforo con 67.48 mg kg™, le
sigue el tratamiento 5 (Composta + fertilizante) con un contenido de fésforo de 38.83
mg kg y el méas bajo fue el tratamiento 1 (Testigo ) con un contenido de fésforo de
10.90 mg kg™ como se ve en el (Cuadro: 4.2) respectivamente.

Cuadro 4.2 Contenido de fosforo en el suelo, después de maiz en el ciclo PV,
2008. CELALA-INIFAP, 2009.

Contenido de fosforo (mg kg'l)

Profundidad (cm) T1 T2 T3 T4 T5
0-30 10.9 a* 11.53b  28.33 bc 68.48 ¢ 38.83 ¢
30-60 3.32a 4.22 a 8.45b 13.82 b 4.67 b
60-90 3.07 a 3.47 a 3.02b 472b 3.35b

90-120 3.07a 3.47 a 3.02a 4.72 a 3.35a

A la misma profundidad, promedios de tratamiento seguidos por la misma letra son
estadisticamente iguales (Duncan al 5 %). T1l= Testigo, T2= Fertilizacion
convencional, T3= Estiércol + Fertilizante, T4= Estiércol, T5= Composta +
Fertilizante.

Los tratamientos que no recibieron estiércol, representan promedios menores
de disponibilidad de fésforo, donde se aplico dosis de estiércol en el T4 se obtuvo un
promedio de fosforo con 68.48 mg kg™ . El promedio de fésforo disponible en el T4
(estiércol) es mayor con 4.94 veces, comparado con el T2 (Fertilizante convencional).
De acuerdo a las profundidades hay mayor disponibilidad de fosforo de 0-30,
disminuye la disponibilidad de fosforo con los de mas profundidades como se ve en

el (Cuadro: 4.2). En fosforo la extraccion mas alta para forraje de maiz se presenté
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en el tratamiento de 80 Mg ha™ de estiércol, con 131,3 kg ha™ de fésforo extraido.
Para el forraje de maiz-soja la extraccibn mas alta fue en el tratamiento de 120 Mg
ha™ de estiércol con 103,9 kg ha™* extraidos, Gémez et al.(2007). La extraccion de
fésforo coincide con mis resultados obtenidos, con la aplicacion de estiércol en la

produccion de forraje hay mayor extraccion de fosforo en el suelo.

El incremento de la disponibilidad del fosforo coincide con lo sefialado por
Jiménez et al., (2004), quienes encontraron un aumento en el contenido de fésforo
disponible de 1.7 y 2.7 veces mayor los valores en los lotes no enmendados con la
aplicacion de estiércol. Figueroa (2007), menciona que cada tonelada de estiércol
aporta 12.5, 6.4 y 27.5 kg de N-P-K, respectivamente. Los altos niveles de
disponibilidad de fosforo coinciden con lo sefalado por Castellanos, (1987), el

contenido de fésforo se incrementa en funcién de la cantidad de estiércol aplicado.

4.3 Contenido de fosforo en el suelo, después del cultivo de avena, ciclo Ol-
2008.

De acuerdo al andlisis de varianza en los tratamientos analizados fueron
significativos, como se aprecia en el (Cuadro 4.3).El cuadro de comparacién de
medias indica que el tratamiento 4 (Estiércol) fue el que present6 el mayor contenido
de fésforo con 17.30 mg kg™, le sigue el tratamiento 5 (Composta + fertilizante) con
un contenido de fésforo de 17.07 mg kg™ y el mas bajo fue el tratamiento 1 (Testigo

sin fertilizar) con un contenido de fésforo de 7.35 mg kg™ (Cuadro 4.3).
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Cuadro 4.3. Contenido de fosforo en el suelo, después de avena en el ciclo Ol,
2008-2009. CELALA-INIFAP, 2009.

Contenido de fosforo (mg kg'l)

Profundidad T1 T2 T3 T4 T5
(cm)
0-30 7.35al 8.62 a 16.70a 17.30 ab 17.07 b
30-60 3.10 a 3.97ab 4.30ab 5.45 ab 327 b
60-90 2.85a 3.40a 2.85 ab 3.30 ab 257b
90-120 2.05 ab 1.47 b 2.07 ab 2.65a 1.50 a

A la misma profundidad, promedios de tratamiento seguidos por la misma letra son
estadisticamente iguales (Duncan al 5 %). T1l= Testigo, T2= Fertilizacion
convencional, T3= Estiércol + Fertilizante, T4= Estiércol, T5= Composta +
Fertilizante.

Los tratamientos que no recibieron estiércol, representan promedios menores de
disponibilidad de fosforo, lo observado con el T4 (Estiércol) con un promedio de
fosforo de 17.30 mg kg™. El promedio de fésforo disponible en el T4 (estiércol) con
doble, comparado con el T2 (Fertilizante convencional) con 8.62 mg kg™ de fésforo
disponible. De acuerdo a las profundidades hay mayor disponibilidad de fésforo de 0-
30, disminuye la disponibilidad de fésforo con los de mas profundidades como
aparece en el (Cuadro: 4.3). Durante el segundo ciclo de cultivo se extrajo altos
niveles de fosforo en el suelo, el fésforo final en el suelo son menores durante el
término de la segunda ciclo de cultivo, en todos los tratamientos como se aprecia en
el (Cuadro: 4.3).

El incremento de la disponibilidad del fésforo coinciden con lo sefialado por
Jiménez et al., (2004) Sefala un aumento en el contenido de fésforo disponible de
21.6 veces con la aplicacibn de estiércol. Figueroa,(2007), Cada tonelada de
estiércol aporta 12.5, 6.4 y 27.5 kg de N-P-K, respectivamente. Los altos niveles de
disponibilidad de fosforo coinciden con lo sefialado por Castellanos, 1987. El

contenido de fésforo se incrementa en funcién de la cantidad de estiércol aplicado.
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4.4. Rendimiento de forraje en el cultivo de maiz, ciclo PV, 2008.

En esta variable el andlisis de varianza mostré diferencias altamente
significativas en los tratamientos evaluados (Cuadro 4.4).El cuadro de comparacion
de medias indica que en el tratamiento 4 (Estiércol), se obtuvo el mayor rendimiento
en cuanto a esta variable con 47.86 t ha, seguido por el tratamiento 3 (Estiércol +
fertilizante) con 35.15 t ha, mientras que el méas bajo rendimiento se obtuvo en el
tratamiento 1 (Testigo sin fertilizar) con 26.23 t ha™ (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Rendimiento de Forraje, en el cultivo de maiz, ciclo PV, 2008.
CELALA-INIFAP, 2009.

Contenido de fésforo (ton ha™)
T1 T2 T3 T4 T5

Rendimiento de
forraje verde 26.23 b* 28.29 b 35.11b 47.86 a 33.22Db
(ton ha™)
Porcentaje de
materia seca 355a 36.5 a 36.8 a 34.8 a 37.2 a
(%)
Rendimiento de
forraje seco 9.27 a 10.35Db 1293 b 16.64b 12.36 b
(ton ha™®)
'Dentro de cada variable, promedios de tratamiento seguidos por la misma letra son
estadisticamente iguales (Duncan al 5 %). Tl= Testigo, T2= Fertilizacion
convencional, T3= Estiércol + Fertilizante, T4= Estiércol, T5= Composta +
Fertilizante.

El rendimiento se obtuvo un mayor rendimiento en el T4 (Estiércol) con, una
aplicacién de 50 t ha y se obtuvo una produccién de 47.86 t ha™ se aprecia en el
(Cuadro 4.4) y de MS fue mayor con 16.64 mg kg™ se aprecia en el (Cuadro 4.4). Lo
anterior coincide con lo que sefala, SAGARPA, (2007), con una produccion de
media regional de 42.38 t ha™. Con el uso de estiércol supera lo sefialado con
SAGARPA (2007), con 5.48 t ha™. El % de MS fueron igual en todos los tratamientos
(Cuadro 4.4).
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4.5. Rendimiento de forraje en el cultivo de avena, ciclo OI-2008-2009.

De acuerdo con el andlisis de varianza para esta variable se presentaron
altamente significativos en los tratamientos evaluados (Cuadro 4.5). El tratamiento 4
(Estiércol) fue el que presenté mayor rendimiento en cuanto a esta variable con 27.9
t ha®, mientras que el tratamiento 1 (Testigo) fue el que le sigue con un rendimiento
de 21.9 t ha™ y el méas bajo fue el tratamiento 2 (Fertilizante convencional) con un
rendimiento de 13.5 t ha™* (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5 Rendimiento de Forraje, en el cultivo de avena, ciclo Ol, 2008-2009.
CELALA-INIFAP, 2009.

Contenido de fosforo (ton ha'l)

T1 T2 T3 T4 T5

Rendimiento de
forraje verde 21.2 ab* 135¢c 17.9 bc 279 a 20.1 bc
(ton ha™)
Porcentaje de
materia seca 0.2912 b 0.2997 ab 0.3312 a 0.2870 b 0.2802 b
(%)
Rendimiento de
forraje seco 6.22 ab 4.05b 6.11 ab 8.01a 5.69 ab
(ton ha™)
'Dentro de cada variable, promedios de tratamiento seguidos por la misma letra son
estadisticamente iguales (Duncan al 5 %). T1l= Testigo, T2= Fertilizacion
convencional, T3= Estiércol + Fertilizante, T4= Estiércol, T5= Composta +
Fertilizante.

Se obtuvo un mayor rendimiento en el T4 (Estiércol) con, una aplicacién de 50
t ha y se obtuvo un de 27.9 t ha™* se aprecia en el (Cuadro 4.5) y de MS fue mayor
con 8.01 mg kg™ se aprecia en el (Cuadro 4.5). Comparando con el T2 (Fertilizante
convencional) se obtiene mayor rendimiento con la aplicacion de estiércol. Lo
anterior coincide con lo que sefiala, SAGARPA, (2007), con una produccion de media
regional de 35.24 t ha™. Se obtuvo un menor rendimiento, la razén fue que no se
utilizo ninguna dosis de fertilizacién durante el ciclo de cultivo .El % de MS fueron

menores en todos los tratamientos se observa en el (Cuadro 4.5).
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V. CONCLUSIONES

El contenido de fésforo en suelo se concentra con mayor disponibilidad a la
profundidad de 0-30. Mostré que los tratamientos donde se utilizo dosis de estiércol
(50 t ha™) fueron en general favorables, fue donde se observé mayor fésforo
disponible. Mostraron mayor rendimiento de forraje verde y en materia seca, en
comparacion con los tratamientos con fertilizante quimico y el testigo. Previo analisis
de suelo, se puede aplicar una dosis de 50 t ha™, aplicando el estiércol un afio antes
y procurando una buena distribucion en el terreno, con esta aplicacion se puede

aprovechar dos ciclos de cultivos sin la aplicacion de fertilizante en el segundo ciclo.

El mayor rendimiento fue el de maiz en los tratamientos de 50 t ha™, sin
embargo no se puede aplicar estas dosis en forma contante entre afios, sin antes de
realizar un analisis de suelo. Es recomendable la utilizacién de estiércol por que
mejora las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Disminuye la contaminacién
de acuiferos y suelo, en fin favorece el ambiente y disminuye la contaminacién
atmosférica ocasionado por el gas metano producido por ganado bovino.La
utilizacion de estiércol bovino en la agricultura disminuye la contaminacion de los
productos obtenidos, hay mayor riesgo de padecer enfermedades con la utilizacion
de fertilizantes convencionales el uso de estiércol ofrece calidad y cantidad. Por esto
y lo antes mencionado concluye que el tratamiento de 50 t ha™ de estiércol aplicado

fue el mejor en estos dos ciclos agricola estudiado.
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VI. APENDICE
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Cuadro Al: Cuadrados medios y significancia para el Contenido de fosforo en
el suelo, a las profundidades de 0-30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm, después de
avena, ciclo Ol, 2007-2008 CELALA-INIFAP. 2009.

Cuadrados medios y significativos

Factores de volumen G.L P30 P 60 P 90 P 120
Tratamientos 4 4099.69*" 118.51 NS 18.41 NS 10.10 NS
Bloques 3 240.36 NS 96.82 NS  16.23 NS 16.99 NS
Error 12 378.40 49.86 6.94 9.17
C.V. 42.12 52.38 35.72 57.20

L+ y NS= Altamente significativo y no significativo respectivamente.

Cuadro A2 : Cuadrados medios y significancia para el contenido de fésforo en
el suelo, a las profundidades de 0-30,30-60,60-90 y 90-120 cm, después , de
maiz, ciclo PV, 2008. CELALA-INIFAP. 2009.

Cuadrados medios y significancia

Factores de volumen G.L P. 30 P. 60 P. 90 P. 120
Tratamientos 4 2181.25*" 75.24* 192NS 1.11NS
Bloques 3 37.52NS 1126 NS 3.22NS 1.12NS
Error 12 21497 20.95 2.13 1.04
C.v. 46.67 66.33 41.37 39.43

"y NS= significativo y no significativo respectivamente.

52



Cuadro A3: Cuadrados medios para el contenido de fosforo en el suelo, a las
profundidades de 0-30,30-60,60-90 y 90-120 cm, después de avena Ol, 2008-
2009. CELALA-INIFAP. 2009.

Cuadrados Medios y significativos

Factores de volumen G.L P. 30 P. 60 P. 90 P. 120

Tratamientos 4 99.00* 3.52NS 0.47NS 0.94NS
Bloques 3 102.78* 1.45NS 0.02NS 0.14 NS
Error 12 29.69 1.94 0.18 0.39
C.V. 40.63 34.66 14.36 32.34

Ly NS= significativo y no significativo respectivamente.

Cuadro A4: Cuadrados medias y significancia para las variables de
rendimiento de forraje en verde (RFV), porcentaje de materia seca (%MS) y
Rendimiento de Materia Seca (RMS) en el cultivo de maiz, ciclo PV, 2008.
CELALA-INIFAP, 2009.

cuadros medios y significancia

FACTOR DE

VOLUMEN G.L RFV %MS RMS
Tratamiento 4 28,681,404,9** 0.0003NS 32.2310**
Bloques 3 17,242,188NS 0.0001NS 2.3268 NS
Error 12 30,971,688 0.001162 5.53

CV 16.29 9.42 19.09

L+ y NS= Altamente significativos y no significativos, respectivamente.
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Cuadro A5: Cuadrados medios Yy significancia para las variables de
Rendimiento de Forraje en Verde (RFV), Porcentaje de Materia Seca (%MS) y
Rendimiento de Materia Seca (RMS), en el cultivo de avena, ciclo OI, 2008-2009.
CELALA-INIFAP. 2009.

Cuadrados medios y significancia

FACTOR DE

VOLUMEN G.L RFV %MS RMS
Tratamiento 4 109.7756** 0.00159* 7.9885*
Bloques 3 29.0351INS 0.00159* 5.4482NS
Error 12 18.8748 0.000487 21.649
CVv 21.53 7.40 24.44

L x y NS= Altamente significativos y no significativos, respectivamente.
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