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RESUMEN

El uso mas comun del estiércol de bovino en la
Comarca Lagunera, localizada en los estados de Coahuila
y Durango, México, es su incorporacion al suelo para la
produccion de forrajes, dentro de la misma explotacion
lechera. Es importante aplicar el estiércol en dosis
acordes a su contenido de nitrégeno (N) disponible, para
reducir gastos en fertilizantes y los riesgos de
contaminacion del agua subterranea por lixiviacion de
nitratos. Los objetivos del estudio fueron evaluar el uso
de estiércol o compost para sustituir total o parcialmente
el fertilizante nitrogenado en maiz forrajero y estimar la
eficiencia del N, mediante el indice de recuperacion
aparente de N (RAN). De 2001 a 2003 se evaluaron
tratamientos con estiércol, fertilizante quimico y la
combinacion de estiércol o compost + fertilizante. Las
dosis de estiércol y fertilizante se estimaron mediante
un balance de N entre el requerimiento del cultivo, el N
del suelo y el N disponible del abono organico. La media
de rendimiento de forraje con el uso estiércol fue
18.5 Mgha!, comparado con 15.8 Mgha™! obtenido con
fertilizante solo. La recuperacion aparente de N total
aplicado (RAN, ) tuvo valores maximos de 41% con el
uso de fertilizante quimico y 15% con estiércol. La RAN,
con base en el N disponible de los abonos organicos
(RAN disp), no mostré diferencias significativas entre
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tratamientos. Los resultados indican que es posible
sustituir parcial o totalmente el fertilizante quimico por
estiércol o compost, en el cultivo de maiz forrajero, y
obtener igual o mayor rendimiento. Ademas, al estimar
las dosis de aplicacion de estiércol con el método de
balance de N, se reducirian las cantidades de estiércol
que en promedio se aplican por hectarea en esta region
y se promoveria su uso sustentable en sistemas
intensivos de produccion de leche.

Palabras clave: Zea mays, extraccion de nitrogeno,
eficiencia de nitrogeno, balance de nitrogeno.

SUMMARY

The most common use of dairy manure in the
Comarca Lagunera region, located in the states of
Coahuila and Durango, Mexico, is as a soil amendment
in forage crop production for use on the same dairy farm.
It is important to apply manure at rates in accordance
with its nitrogen (N) content to reduce fertilizer expenses
and prevent risk of groundwater contamination from
nitrate leaching. The objectives of the present study
were to evaluate manure or compost to partially or totally
substitute N fertilizer in silage corn, as well as to estimate
the N efficiency by means of the apparent nitrogen
recovery (ANR) index. From 2001 to 2003 manure,
chemical fertilizer and combinations of manure or
compost + fertilizer treatments were evaluated. Manure
and fertilizer rates were estimated based on N balance
among crop requirement, residual soil N and manure or
compost available N. Mean forage yield with manure
was 18.5 Mg hal, compared to 15.8 Mg hal obtained
with fertilizer alone. Apparent recovery of total N
(ANRtot), had maximum values of 41% obtained with
chemical fertilizer and 15% with manure. Apparent
recovery of available N (ANRav) showed no significant
differences between treatments. The results indicate that
it is possible to substitute all or part of the chemical
fertilizers by manure or compost in silage corn, obtaining
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the same or higher yield. Moreover, by estimating manure
rates with the N balance method, the average amount
of manure applied per hectare in this region would be
reduced, and the sustainable use of manure in intensive
milk production systems would be promoted.

Index words: Zea mays, nitrogen extraction, nitrogen
efficiency, nitrogen balance.

INTRODUCCION

La Comarca Lagunera, region situada en los Estados
de Coahuila y Durango, México, es la principal
productora de leche en el pais, con mas de 400 mil
cabezas de ganado lechero. Para el abastecimiento de
forrajes, en el 2008 se sembraron poco mas de 100 000 ha
con cultivos forrajeros, lo que represento el 73% de la
superficie agricola total en esta region. El maiz para
ensilaje ocupd cerca de 30 000 ha en ese afio y fue el
segundo cultivo en superficie sembrada después de la
alfalfa (SAGARPA, 2009). En esta region son comunes
las explotaciones lecheras con areas agricolas para la
produccion de forrajes, en las cuales es importante
planificar la fertilizacion de los cultivos, ya que el estiércol
que se genera en el establo se utiliza para abonar el
suelo y mejorar sus propiedades, pero también es una
fuente fertilizante que aporta cantidades considerables
de nitrégeno (N) y otros nutrimentos esenciales para los
cultivos (Figueroa-Viramontes y Cueto-Wong, 2003).

El bovino lechero tiene una baja eficiencia en el uso
de nutrimentos, principalmente de N. Van Horn et al.
(1994), sefialan que la eficiencia de uso de N por parte
del bovino lechero es de 30%, valor que representa en
mayor parte la proteina de la leche. El 70% restante es
excretado; si se asume que todas las excretas se
aplicaran al suelo para la produccion de cultivos, el 38%
de N se pierde por diferentes procesos (lixiviacion,
volatilizacion y desnitrificacion, entre otros) y solo el 32%
es recuperado por los cultivos. De acuerdo con
estimaciones recientes para la Comarca Lagunera
(Figueroa-Viramontes et al., 2009), anualmente se
generan 925 000 toneladas de estiércol en base a materia
seca (MS), con una aportacion promedio de N de 1.6%
con base a peso seco o 14 800 Mg afio!. Un estiércol
con esta concentracion promedio, aplicado a una dosis
baja de 60 Mg ha’', aporta 260 kg ha! de N disponible
al cultivo, asumiéndose un 45% de mineralizacion de N
(NRCS, 1992) y 60% de eficiencia de uso de
N mineralizado. Sin embargo, la practica comun

en la Comarca Lagunera es incorporar dosis de 100 a
mas de 200 Mg ha' de estiércol al suelo vy,
adicionalmente, aplicar fertilizantes quimicos sin criterios
técnicos basados en la demanda de N del cultivo y
suministro del suelo (Figueroa-Viramontes et al., 2009;
Castellanos-Ramos et al., 1996). La practica anterior
representa un riesgo de contaminacion del agua
subterranea por lixiviacion de nitratos, como se ha
documentado en estudios locales recientes (Cueto-Wong
et al., 2005; Martinez-Rodriguez et al., 2006).

Estudios previos (Ferguson et al., 2005; Marquez-
Rojas et al., 2006; Salazar-Sosa et al., 2009) han
demostrado que es posible aportar todo el requerimiento
de N de cultivos con la aplicacion de estiércol, lograndose
rendimientos similares o mayores que con el uso de
fertilizantes. En un estudio de 10 afios con maiz forrajero,
Ferguson et al. (2005) obtuvieron rendimientos de
materia seca (MS) de 17.3 Mg ha™! al utilizar estiércol
para aportar el N que requiere el cultivo, comparado
con 16 Mg ha! cuando se utilizo fertilizante inorganico.
Con sorgo forrajero, Marquez-Rojas et al. (2006)
registraron rendimientos de 22.1 Mg ha! de MS con el
uso de estiéreol, y de 20.2 Mg ha'! al utilizar fertilizante
quimico. Aunque la diferencia en rendimiento no fue
significativa, estos resultados comprueban que es factible
sustituir el fertilizante por estiércol y ahorrar en costos
de produccion. En ambos estudios, la dosis de estiércol
se estimo con base en la concentracion de N y a la tasa
de mineralizacion, para proveer el requerimiento de N
del cultivo.

Para evaluar la utilizacion de N del estiércol por los
cultivos se han utilizado diferentes indices; uno de los
mas utilizados es el de recuperacion aparente de
nitrogeno (RAN), el cual se calcula mediante la formula
(Mufoz et al., 2004):

RAN = [(Nrem, — Nrem_ ) / N, 1 x 100 (1)

donde:
Nrem, = N removido por el cultivo en el tratamiento
con N, proveniente de estiércol o fertilizante.
Nrem_ = N removido por el cultivo en el tratamiento
control sin aplicacion de estiércol ni fertilizante.
N, = el N total aplicado en forma de fertilizante o
estiércol; las unidades son en kg ha”', excepto RAN
que se expresa en porcentaje.

La RAN representa el porcentaje de N aplicado,
como fertilizante o como estiércol, que es extraido en la
parte aérea o cosechada del cultivo y se ha utilizado
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como un indice de disponibilidad de N (Zemenchik y
Albrecht, 2002). La recuperacion aparente de N
representa el efecto del N total aplicado en el estiércol
sobre la absorcion de N por el cultivo, ajustado por la
aportacion de N del suelo; en general, la RAN disminuye
al aumentar la cantidad de N aplicado. Mufioz et al.
(2004) encontraron valores de RAN del estiércol en maiz
grano de 16%, en promedio de tres afios, al aplicar 226
kg ha' de N (36 Mg ha'! de estiércol en MS); al duplicar
la dosis la RAN bajo a 6% debido a que no hubo un
incremento proporcional en la extraccion de N por el
cultivo. En otro estudio también sobre maiz para grano
durante tres afios, Ma et al. (1999) estimaron valores
promedio de RAN de 48 y 38% con la aplicacion de 100
y 200 kg ha' de N como fertilizante inorganico,
respectivamente; cuando la cantidad promedio de N
aplicado aument6 a 237 y 474 kg ha™! de N con estiércol
como fuente, la RAN disminuy6 a 27 y 18%,
respectivamente.

En el presente estudio se planted como objetivo
evaluar la factibilidad de sustituir total o parcialmente el
fertilizante nitrogenado por estiércol o compost en maiz
forrajero, en dosis estimada mediante un balance de N
para cubrir el requerimiento del cultivo, asi como estimar
la eficiencia de recuperacion de N proveniente del
estiércol, en comparacion con el N del fertilizante, y de
combinaciones de fertilizante mas estiércol o compost.

MATERIALES Y METODOS
Sitio Experimental

El estudio se realizo en el Campo Experimental La
Laguna del INIFAP, en Matamoros, Coahuila, durante
el ciclo primavera-verano de 2001 a 2003. EI suelo es
de textura arcillosa hasta 90 cm de profundidad y sus
principales propiedades se anotan en el Cuadro 1.

Tratamientos

Se establecieron parcelas de 10 m de ancho
(12 surcos a 0.76 m) por 15 m de largo, con maiz
forrajero para evaluar los tratamientos siguientes:
1) testigo sin fertilizar; 2) fertilizacion quimica para cubrir
el requerimiento de N del cultivo; 3) dosis baja de
estiércol mas complemento con fertilizante quimico;
4) dosis de estiércol para cubrir la demanda de N del
cultivo, y 5) dosis de compost mas complemento con
fertilizante quimico. La dosis de fertilizante y de estiércol

o compost aplicada en cada tratamiento y afio se anotan
en Cuadro 2.

Los Tratamientos 2 a 5 se disefiaron para aportar el
requerimiento de N del cultivo, de acuerdo con la formula
siguiente (adaptado de Meisinger y Randall, 1991;
Castellanos-Ramos et al., 2000):

DN = [(MR x N_) — (N, x Ef))] / Ef, @)

donde:

DN = dosis de N que se requiere aplicar (kg ha)

MR = meta de rendimiento de forraje en MS (Mg ha™)
N_ = la cantidad de N extraido por unidad de rendimiento
(kg Mg! de MS)

N, = N inorganico en el perfil del suelo (kg ha™)

Ef, = factor de eficiencia de uso de N (kg kg™)

Para el caso de fertilizante se consider6 en 0.7
porque se utilizo riego por multicompuertas y aplicacion
fraccionada de la dosis de N en un suelo arcilloso. La
meta de rendimiento se fijo en 18 Mg ha' de MS y la
extraccion unitaria de N se considerd 14 kg Mg! de MS
(Nufiez et al., 2006). A partir del valor de nitratos en el
suelo a 30 cm, el valor de Nin se calculd en 136 kg ha'!.

La dosis de N calculada fue de 224 kg ha'!, la cual
se ajustd a 220 kg ha'!'. El requerimiento anterior
corresponde al Tratamiento 2, donde se aplico la dosis
de 220-80-00 con sulfato de amonio y fosfato
monoamonico (MAP) como fertilizantes; se aplicd todo

Cuadro 1. Propiedades del suelo donde se establecio el
experimento de dosis de estiércol y fertilizante quimico en
maiz forrajero.

Parametro Método’ Unidad Valor
pH Relacion 1:2 8.6
C?ndPCtIVIdad Pasta de saturacion dSm™ 1.3
eléctrica
Materia organica Walkley y Black % 1.3
Carbonatos totales ~ Horton y Newson % 10.5
. Arrastre de vapor con 1
Nitratos aleacion de Devarda mg kg 34
Fosforo Olsen mg kg! 20
Potasio Acetato de amonio mgkg' 1120
Textura Bouyoucos Arcillosa
Arena % 20
Arcilla % 52
Limo % 28

" Todos los métodos son descritos en la Norma Oficial Mexicana NOM-
021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).
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Cuadro 2. Dosis de estiércol, composta y nitrégeno inorganico, aplicados en maiz forrajero de 2001 a 2003.

Dosis de estiércol o composta

Dosis de nitrogeno con fertilizante

Numero Tratamiento
2001 2002 2003 2001 2002 2003
------- Mghal------- -------kghal-------

1 Testigo 0 0 0 0 0 0

2 Fertilizante inorganico 0 0 0 220 220 220

3 Estiércol + fertilizante 60 60 48 55 45 70

4 Estiércol 80 75 68 0 0 0

5 Composta + fertilizante 25 25 25 200 200 200

el fosforo a la siembra y el N se fracciond durante el
ciclo aplicandose 15% en el riego de siembra, 40% en el
primer riego, 30% en el segundo riego y 15% en el tercer
riego. Los Tratamientos 3 a 5 no recibieron fertilizante
fosforado, ya que los abonos organicos, aun en las dosis
bajas de compost, aportaron el requerimiento del cultivo
o mas (Cuadros 2 y 3). La dosis de estiércol en funcion
del requerimiento de N del cultivo (DN_ ), en el
Tratamiento 4, se estim6 mediante la expresion:

DN_ =[DN/(N_ x N_ )]/ Ef 3)

donde:

DN_, = dosis de estiércol (Mg ha™);

N, = contenido de N total en el estiéreol (kg Mg'; Cuadro 3)
N _. = tasa de mineralizacion de N en el estiércol (kg kg').

En los Tratamientos 3 y 5, la aportacion de N
disponible del abono organico, estiércol o compost (N, ),
se obtuvo con la formula:

Nab = (Dab X Ntot X Nmin) / EfN (4)

donde:
N, = N disponible del abono orgéanico (kg ha™);
D,, = dosis del abono organico (Mg ha™' en MS).

En el presente estudio se asumié un valor de N__
de 0.45 (NRCS, 1992), que aplica al estiércol de bovino
lechero apilado, durante el primer afio después de la
aplicacion en climas aridos, mientras que en compost
se asumi6 20% (Eghball et al., 2006); en ambos casos
se considerd una eficiencia de uso de N (Ef) de 50%,
ya que los abonos orgénicos se incorporaron en una sola
aplicacion antes del riego de presiembra. El estiércol y
la compost utilizados provinieron del mismo establo los
tres afios. La compost fue elaborada con estiércol como

ingrediente principal y rechazos de alimento del ganado,
mediante humedecimiento y volteado de pilas con
implemento jalado por tractor o composteadora. Este
proceso de elaboracion de compost se realiza en algunos
establos de la Comarca Lagunera, como parte del
manejo de estiércol. La concentraciéon de N y otros
elementos mayores en el estiércol y la compost utilizados
se anotan en el Cuadro 3.

Con base en el contenido de N en el estiércol y
compost utilizados en cada afio, en el Cuadro 4 se
presenta la aportacion total de N y la cantidad estimada
de N disponible para el cultivo, en funcion del N
mineralizado y de la eficiencia de uso de N.

Manejo del Cultivo

Las dosis de estiércol y compost se incorporaron
con rastra y enseguida se aplico el riego de presiembra.
Como genotipo se utilizo el hibrido SB-302. Las fechas
de siembra fueron 29 de abril, 26 de abril y 5 de mayo
en 2001, 2002 y 2003, respectivamente. La siembra se
realizé en suelo humedo y posteriormente se aplicaron

Cuadro 3. Concentracion de nutrimentos en el estiércol y
composta utilizados en el presente estudio.

Nutrimento
Afio/Abono
Nitrogeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio

2000 - - - - - - - - - - Y% - ---------
Estiércol 1.25 0.54 3.75 43 1.03
Composta 1.15 0.53 2.63 4.18 0.88
2002

Estiércol 1.31 0.71 4.63 3.67 0.9
Composta 0.98 0.55 2.52 4.77 0.93
2003

Estiércol 1.43 0.64 2.75 53 1.07
Composta 1.15 0.49 1.24 4.15 0.84
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Cuadro 4. Cantidad total de nitrégeno aplicado y cantidad estimada de nitréogeno disponible en los tratamientos que incluyen

estiércol o compost en maiz forrajero.

Cantidad total de nitrogeno aplicadoT

Nitrogeno disponibleiE derivado del estiércol o

Tratamiento composta
2001 2002 2003 2001 2002 2003
--------- kghal--------- ---------kghal---------
Fertilizante 220 220 220
Estiércol + fertilizante 750 786 686 169 177 154
Estiércol 1000 983 972 225 221 219
Composta + fertilizante 288 245 288 29 25 29

"Total de N aplicado = (D, x N, ) + N de fertilizante; ver Ecuacion 3. * N = (D, x N x N )/ Ef ; ver Ecuacién 4. N_. = 45% en estiércol y 20%

en compost. Ef = 50%.

cuatro riegos de auxilio a los 28, 51, 68 y 89 dias después
de siembra (dds), en promedio. La cosecha se realizd
entre los 99 y 105 dds, en la etapa de madurez del grano
de un tercio de avance de la linea de leche (Nufez-
Hernandez et al., 2005; Lithourgidis et al., 2007).
Durante el invierno de los tres ciclos, se sembro avena
forrajera en las mismas parcelas, sin la aplicacion de
fertilizantes, para disminuir la acumulacién de
nutrimentos.

Diseiio Experimental y Variables Evaluadas

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio en
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Se
midi6 la altura final de planta en una muestra de
10 plantas por parcela. El rendimiento de forraje verde
se cuantifico en una parcela util de dos surcos centrales
por 10 m de largo, en cada tratamiento. Para expresar
el rendimiento en materia seca, el porcentaje de humedad
se calcul6 en una muestra de tres plantas por parcela,
las cuales fueron pesadas en fresco y luego secadas en
estufa a 65 °C hasta alcanzar peso constante. Para el
analisis de N en planta se tom6 una muestra de la parte
aérea de 5 plantas por parcela y se analiz6 el N total en
la planta completa por el método Kjeldahl (Jones, 2001).
Se calcul6 el valor de RAN con la Ecuacion 1. Se
realizaron analisis de varianza y prueba de Tukey (0.05)
para la separacion de medias, con el programa estadistico
SAS, version 9.2 (SAS Institute, 2003). Ademas, en las
variables de rendimiento de forraje y RAN, se realizo
un analisis combinado a través de los ciclos con el
procedimiento PROC MIXED de SAS; la separacion
de medias, ajustadas por minimos cuadrados, se realizd
con la prueba de “t”, mediante la instruccion LSMEANS
en SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de Materia Seca

En el ciclo 2001 no se registraron diferencias
significativas (P < 0.05) en la altura final de planta,
porcentaje de MS con respecto al rendimiento en verde
y rendimiento de MS. La altura de planta, a la cosecha,
vari6 de 2.25 a 2.43 m. El porcentaje de MS a la cosecha
fue de 34 a 36% en los diferentes tratamientos, el cual
se considera adecuado para maiz forrajero (Nufiez-
Hernandez et al., 2005). El rendimiento de forraje en
MS oscilo de 15.3 a 17.8 Mg ha'!, observandose los
valores mas altos en el tratamiento con estiércol y en el
testigo sin fertilizar (Cuadro 5). La falta de respuesta al
estiércol en el primer afio se debi6 a que el N residual
inicial estuvo en un nivel medio (Castellanos-Ramos
et al.,2000), con 34 mg kg! (Cuadro 1). Estos resultados
coinciden con otros autores (Ma et al., 1999; Lithourgidis
et al., 2007); en un estudio con un enfoque similar de
sustituir N del fertilizante por estiércol, Lithourgidis ef al.
(2007), registraron diferencias significativas, entre el
testigo sin fertilizar y la aplicacion de estiércol o
fertilizante, hasta el tercer y cuarto afio de evaluacion.

En el ciclo 2002, la altura de planta y el porcentaje
de MS fueron estadisticamente iguales entre
tratamientos, mientras que en 2003 todos los tratamientos
con abono o fertilizante terminaron con una mayor altura
de planta (Cuadro 5). Con respecto al rendimiento de
MS, no se observaron diferencias significativas entre el
uso de estiéreol y fertilizante, excepto el tratamiento con
fertilizante + compost en 2003 que super6 al uso
de fertilizante en un 46% (Cuadro 5). Cuando los estudios
con estiércol se establecen con base en el requerimiento
de N del cultivo, es comun no encontrar diferencias
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significativas con el uso de fertilizante quimico (Eghball
y Power, 1999), sobre todo en los primeros afios, lo cual
indica que los pardmetros utilizados para la estimacion
de la dosis (N _. y Ef)) son adecuados y que es posible
sustituir el fertilizante por una dosis equivalente de
estiércol.

El andlisis combinado del rendimiento de MS en los
tres ciclos indico que las diferencias entre ciclos no
fueron significativas (Cuadro 6). Con respecto a los
tratamientos con fertilizacion, las parcelas con estiércol
solo y fertilizante + compost superaron (P < 0.05) en
rendimiento a los demas tratamientos, con cifras de 18.5
y 18.6 Mgha'!, respectivamente. Asimismo, las parcelas
con fertilizante solo y fertilizante + estiércol rindieron
significativamente mas (P < 0.05) que el testigo
(Cuadro 6). El mayor rendimiento con el uso de estiércol
coincide con otros autores (Ferguson et al., 2005;
Lithourgidis et al., 2007; Salazar-Sosa et al., 2009).
Ferguson et al. (2005) encontraron incrementos
significativos a partir del cuarto afio de aplicaciones
anuales de estiércol, a dosis estimadas para cubrir el
requerimiento de N del cultivo de maiz. Al incremento
en la materia organica (Lopez-Martinez et al., 2001),

asi como el mejoramiento de las propiedades fisicas
(Khaleel et al., 1981) y quimicas del suelo (Schjenning
et al., 2006), después de varios afios de incorporar
estiércol o compost, se atribuye el incremento en
rendimiento al utilizar estos abonos organicos
periodicamente.

Extraccién de Nitrégeno

El porcentaje de N en la planta mostré diferencias
significativas s6lo en 2002, ya que los tratamientos que
recibieron estiércol o fertilizante fueron iguales entre si
y superaron al testigo. Sin embargo, los valores mas altos
se registraron en 2001 (Cuadro 5). En general, en los
tratamientos que recibieron N de alguna fuente,
la concentracion de N vari6 de 1.06 a 1.53%, equivalente
a 6.6 - 9.6% de proteina; estos valores son similares a
los que mencionan Nufiez-Hernandez et al. (2006), en
evaluaciones de genotipos de maiz forrajero. La
extraccion de N por el cultivo oscild de 223 a 253 kg ha!
en el 2001, sin mostrar diferencias significativas
(Cuadro 5). En 2002 y 2003 la extraccion de N disminuyo
y se observaron diferencias con respecto al testigo,

Cuadro 5. Parametros de cosecha, concentracion de nitrégeno en la planta y extraccion de nitrégeno por el cultivo de maiz forrajero

con dosis de estiércol, compost y fertilizante.

. Altura final de
Tratamiento

Materia secaala  Rendimiento de forraje  Concentracion de N

Extraccion de
nitréogeno por el

planta cosecha (en materia seca) en planta completa cultivo
m % Mg ha’ % kg ha’

2001
Testigo 2.38 ns 36 ns 17.8 ns 1.38 ns 247 ns
Fertilizante inorganico 2.25 34 15.9 1.53 241
Estiércol + fertilizante 2.25 34 15.3 1.46 223
Estiércol 243 36 17.8 1.42 253
Composta + fertilizante 2.38 35 17.6 1.42 249
2002
Testigo 2.09 ns 38 ns 13.4 b} 0.69 b 93 b
Fertilizante inorganico 2.17 37 17.3 ab 1.06 a 183 a
Estiércol + fertilizante 2.27 35 16.9 ab 1.07 a 182 a
Estiércol 2.44 35 182 a 1.15a 208 a
Composta + fertilizante 2.26 37 17.4 ab 1.09 a 191 a
2003
Testigo 221 b 34 ns 79 ¢ 0.90 ns 71 b
Fertilizante inorganico 2.36 ab 40 14.2 be 1.09 152 ab
Estiércol + fertilizante 248 a 44 17.2 ab 1.22 209 a
Estiércol 2.57 a 40 19.5 ab 1.13 220 a
Composta + fertilizante 2.50 a 43 20.8 a 1.09 226 a

fLetras distintas en la misma columna, dentro de cada afio, indican diferencias significativas (Tukey, 0.05). ns = diferencias no significativas.
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ya que los tratamientos con estiércol o fertilizante
tuvieron valores de extraccion estadisticamente iguales
(P = 0.05). Los resultados anteriores son similares a
los de Butler et al. (2008), quienes al evaluar
combinaciones de fertilizante y compost de bovino
lechero en maiz forrajero, obtuvieron rendimientos de
13 a 25 Mg ha'' de MS con valores de extraccion de N
entre 176 y 311 kg ha™'.

De los resultados anteriores se concluye que es
posible sustituir parcial o totalmente los fertilizantes
inorganicos con la aplicacion de estiércol o compost,
cuando las dosis se estiman mediante un balance de N
entre el requerimiento de N del cultivo, el N residual en
el sueloy el N del estiércol o compost disponible para el
cultivo. Este método para estimar dosis de estiércol
mediante un balance de N fue utilizado por Ferguson
et al. (2005), con resultados similares, ya que registraron
rendimientos de MS promedio de 17.3 Mg ha! cuando
se aplico estiércol y de 16 Mg ha! cuando se utilizd
fertilizante quimico, con extracciones de N de 212 y
188 kg ha’', respectivamente.

Recuperacion Aparente de Nitrégeno

La RAN se calcula con base en el total de N
aportado (RAN, ), o con el valor estimado de N
disponible de los abonos organicos (RAN, ). La
RAN,  en 2001 fue la mas baja (P = 0.05), -2.88 a
0.66% (Cuadro 7), lo cual significa que el tratamiento
testigo extrajo la misma cantidad de N que el resto

Cuadro 6. Analisis combinado del rendimiento de forraje en
materia seca en los tres ciclos, en un cultivo en maiz forrajero
con dosis de estiércol y fertilizante.

Ciclo Rendi@ento de Desviacion
forraje (MS) estandar
----- Mg ha b
2001 16.88 ns 2.13
2002 16.64 2.01
2003 15.90 5.74
Tratamiento
Testigo 13.02 ¢’ 4.54
Fertilizante inorganico 15.77b 3.08
Estiércol + fertilizante 16.49b 1.48
Estiércol 18.49 a 1.83
Compost + fertilizante 18.58 a 3.79

fLetras distintas en la misma columna, dentro de ciclo o tratamiento,
indican diferencias significativas (Tukey, 0.05). ns = diferencias no
significativas.

de los tratamientos con fertilizante o estiércol en el primer
afio de estudio (Cuadro 5). Lo anterior coincide con
Muitioz et al. (2008), quienes registraron valores de
RAN,  desde -19 a 12% en el primer afio de aplicacion
de compost de bovino.

La RAN,, se increment6 significativamente
(P = 0.05) en 2002 y 2003, con respecto al afio inicial
(Cuadro 7). En el caso de las parcelas con estiércol el
incremento fue de 11.7% en 2002 y 15.3% en 2003,
mientras que con fertilizante fue mayor (P < 0.05),41y
36.6% en 2002 y 2003, respectivamente. El aumento en
RAN,  después del afio inicial se debid a que la
extraccion de N en las parcelas testigo se redujo 62%
en 2002 y 71% en 2003, con respecto al 2001 (Cuadro 5).
Esta misma tendencia fue detectada por Cogger ef al.
(2001), quienes registraron incrementos de RAN, de
14 a 45% en un lapso de siete afios, al aplicar 20 Mg ha!
de biosdlidos como abono organico en pasto alta fescue
(Festuca arundinacea L.). De acuerdo con el analisis
combinado de RAN, , éste fue estadisticamente igual
(P = 0.05) en las parcelas con fertilizante y fertilizante
+ compost, con 25 y 18% respectivamente. Los
tratamientos con estiércol solo y fertilizante + estiércol
tuvieron valores de RAN menores de 10% (Cuadro 7).
Como la RAN,  es un indice de eficiencia, ésta tiende a
disminuir al incrementarse el N total aplicado, por encima
del requerimiento del cultivo (Cogger et al., 2001). En
el presente estudio, los tratamientos con estiércol solo y
fertilizante + estiércol tuvieron mas N total aplicado
(Cuadro 4) y menor RAN. El valor maximo de 15% de
RAN, , observado en parcelas con estiércol, es similar
a lo consignado por Zebarth ef al. (1996) y Muioz et al.
(2004), quienes registraron valores promedio de 14 y16%
en 2 y 3 afios de estudio, respectivamente. Sin embargo,
otros autores han encontrado valores superiores, como
22% en maiz con estiércol de bovino (Eghball y Power,
1999), 33% en cebada con estiércol liquido de bovino
(Rees y Castle, 2002) y 45% en pasto alta fescue
(Festuca arundinacea L.) con biosoélidos (Cogger et al.,
2001). Lo anterior indica que es posible incrementar
la eficiencia de uso de N del estiércol. Una manera de
incrementar RAN_ , es reducir, la dosis de estiércol.
Sin embargo, es importante realizar estudios locales
sobre mineralizacion de N del estiércol, para estimar las
dosis de estiércol de manera mas precisa (Flores-Margez
et al. (2009).

Cuando se utilizo el N disponible para calcular
RAN,. , los valores no fueron estadisticamente

dis
diferentes (P < 0.05) entre tratamientos, ni dentro
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Cuadro 7. Recuperacion aparente de nitrogeno por maiz forrajero, en funcion del total de nitrogeno aplicado (RAN, )y del

nitrégeno disponible (RAN disp) del estiércol o compost.

Recuperacion aparente de nitrogeno

Tratamiento

2001 2002 2003 Anélisis combinado

----------------- RAN (%) - - - - - - - - oo oo
Fertilizante inorganico -2.45ns 41.03 a* 36.65 a 25.08 A’
Estiércol + fertilizante -2.88 10.73 b 18.18 ab 8.68 B
Estiércol 0.66 11.69 b 1528 b 921B
Composta + fertilizante 0.42 22.06 ab 31.76 ab 18.08 A
Anélisis combinado -1.06 BY 21.38 A 2547 A

------------------ RANGgp (0) - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Fertilizante inorganico -2.45 ns 41.03 ns 36.65 ns 25.08 ns
Estiércol + fertilizante -10.37 40.19 61.28 30.37
Estiércol 2.94 51.96 67.91 40.94
Composta + fertilizante 0.90 43.72 67.69 37.44
Anélisis combinado 224 B} 4422 A 58.38 A

fVer valores en Cuadro 4. ! Letras minusculas distintas en la misma columna indican diferencias significativas dentro de afios (Tukey, P < 0.05).
$Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre afios o tratamientos a través de afios (P < 0.05). ns = diferencias no significativas.

de afios ni en el analisis combinado. Al comparar entre
anos, solo en el primero el valor de RAN . fue menor
que en 2002 y 2003 (Cuadro 7). El hecho de que los
valores de RAN isp 11O difieran significativamente, indica
que el método de balance de N utilizado en el presente
estudio para estimar la dosis de aplicacion de estiércol
es adecuado. Lo anterior puede contribuir a reducir las
altas dosis de aplicacion que se realizan en la Comarca
Lagunera (Figueroa-Viramontes et al., 2009), ademas
de coadyuvar a la sustentabilidad del sistema de
produccion forraje-leche.

CONCLUSIONES

- La aplicacion de estiércol solo, en dosis estimada para
cubrir el requerimiento de N del cultivo, y la combinacion
de fertilizante con estiércol o compost, permitié obtener
rendimientos de materia seca iguales o mayores al uso
de fertilizante solo. La extraccion de N fue similar en
las parcelas con fertilizante, estiércol y combinaciones
de estiércol o compost con fertilizante. Lo anterior indica
que es posible sustituir parcial o totalmente el fertilizante
quimico en el cultivo de maiz forrajero por estiércol o
compost, sin afectar el rendimiento.

- La recuperacion aparente de N total aplicado (RAN )
tuvo valores maximos de 41% en el fertilizante quimico
y de 15% en el estiércol. En promedio de los tres afos
de estudio, el valor de RAN, _, fue menor en los
dos tratamientos con estiércol, los cuales tuvieron mayor

cantidad total de N aplicado, con respecto al uso de
fertilizante solo o con compost.

- Los valores de RAN - fueron estadisticamente iguales
en todos los tratarmentos evaluados, lo que indica que el
método de balance de N utilizado en el presente estudio
para estimar la dosis de aplicacion de estiércol es
adecuado.
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