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Resumen

Introduccion: La Comarca Lagunera, ubicada en los estados de Coahuila y Durango, México, es
la regiéon con la mayor produccion de leche en el pais. En esta region son comunes las
explotaciones lecheras con areas agricolas para la produccion de cultivos forrajeros, donde se
aplican dosis excesivas de estiércol y se han reportado problemas de contaminacion del agua por
nitratos; por lo tanto, es importante generar informacion sobre el nitrogeno disponible del
estiércol (NDE) en un sistema de dos cosechas por afio.

Método: Se realizd un estudio con dosis crecientes de nitrogeno (N), en funcion del
requerimiento de N del cultivo (RNC), utilizando urea, estiércol de corral (EC) y estiércol del
separador de solidos (ESS) como fuentes de N, en cultivos de maiz forrajero en primavera-verano
y triticale en otofio-invierno. Se evaluo el rendimiento de los cultivos y el NDE en ambos tipos de
estiércol.

Resultados: El rendimiento de materia seca de maiz fue similar en todos los tratamientos, de
13.9a 15.5 ttha, excepto en la dosis de 133% RNC con ESS, que tuvo el rendimiento mas bajo.
En triticale, las diferencias en rendimiento fueron no significativas. En maiz, la dosis de 428.6
kgha de N total con EC y de 449.6 kg-ha™ de N total con ESS, tuvieron la misma extraccion de
N (Ney) de 141.2 kg'ha™', equivalente a la dosis de 185 kg-ha™ de N con urea, que corresponde al
100% del RNC. Lo anterior indica una disponibilidad de N de 43.2% en EC y 41.1% en ESS. En
el ciclo de invierno, el N disponible fue de 19.5% y 11.1% en EC y ESS, respectivamente.
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Conclusion: El N disponible de ambos tipos de estiércol, EC y ESS, abastecié de manera
suficiente a dos cultivos forrajeros. Los valores de NDE fueron similares en ambos tipos de
estiércol cuando se estimd en ciclo de primavera-verano, pero en otofio-invierno el NDE fue

mayor en el estiércol de corral.

Abstract

Introduction: The Comarca Lagunera, located in the states of Coahuila and Durango, Mexico, is
the region with the highest milk production in the country. In this region, dairy farms with
agricultural areas for the production of forage crops are common, where excessive rates of
manure are applied to the soil and nitrate contamination of groundwater has been reported;
therefore, it is important to generate information on the manure available nitrogen (MAN) in a
system of two crops per year.

Method: A study was conducted with increasing doses of nitrogen (N), depending on the crop N
requirement (CNR), using urea, corral manure (CM) and manure from the solid separator (SSM)
as sources of N, in silage corn in spring and triticale in winter. The yield of the crops and the
availability of N in both types of manure were evaluated.

Results: Silage corn dry matter yield was similar in all treatments, from 13.9 to 15.5 tha™,
except in the 133% CNR with SSM, which had the lowest yield. In triticale, the differences in
yield were not significant. In corn, the dose of 428.6 kg-ha™ of total N with CM and 449.6 kg-ha™
of total N with SSM, had the same extraction of N (N¢y) of 141.2 kg-ha™', equivalent to 185 kg-ha™
' of N with urea fertilizer, which corresponds to 100% of the CNR. The above indicates an
availability of N of 43.2% in CM and 41.1% in SSM. In the winter season, available N was
19.5% and 11.1% in CM and SSM, respectively.

Conclusion: Available N from both types of manure provided enough of this nutrient for two
forage crops. Values of available N were similar in both types of manure when estimated in the

spring-summer season, but in autumn-winter the MAN was higher in the CM.

Introduccion
En los sistemas de produccion animal se generan grandes cantidades de estiércol que ocasiona

impactos ambientales negativos; no obstante, el uso de estiércol es cada vez mas frecuente en la
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agricultura por su efecto positivo sobre las propiedades del suelo, ademds de ser una fuente
importante de nutrientes esenciales para los cultivos (Peralta et al., 2016; Beltran et al., 2017). La
Comarca Lagunera, ubicada en los estados de Coahuila y Durango, México, es la region con
mayor produccion de leche en el pais. Para 2017 la regidon contaba con 468,000 cabezas, de las
cuales 49.3% estaban en lactancia (SAGARPA, 2017). Nennich et al. (2005) registraron que, en
promedio, una vaca Holstein de 630 kg de peso vivo con una produccién de 31.4 kg-d™ de leche,
produce 2.6 t-afio” de estiéreol seco, el cual contiene 160 kg de N. De lo anterior, se puede
estimar que, en la Comarca Lagunera, solo las vacas en lactancia producen 599,888 t-afio” de
estiércol en materia seca (MS), que contiene 36,916 t-afio” de N. En esta region son comunes las
explotaciones lecheras con areas agricolas para la produccion de cultivos forrajeros, donde puede
ser reciclado el N contenido en el estiércol. En 2017 se sembraron 115,055 ha con cultivos
forrajeros, lo que representd el 59% de la superficie agricola total, destacando maiz, alfalfa y
avena. (SAGARPA, 2017).

La practica mas comun en la Comarca Lagunera con el manejo de estiércol es la
aplicacion de dosis que van de 100 a méas de 200 tha™ al suelo sin algin tratamiento previo;
adicionalmente se aplican fertilizantes convencionales, sin tomar en cuenta el requerimiento de N
del cultivo (RNC) en funcién del rendimiento esperado, el N contenido en el suelo y en el
estiércol (Figueroa-Viramontes et al., 2009). Estudios previos han demostrado que es posible
sustituir el fertilizante quimico por estiércol y obtener rendimientos similares o superiores, como
lo muestran los estudios de Lopez et al. (2015), quienes obtuvieron rendimientos de materia seca
de 15.4 y 15.0 tha™ al fertilizar con el 100 % del RNC con fertilizantes inorganicos y estiércol
respectivamente, en un cultivo de maiz. Figueroa-Viramontes ef al. (2010), en promedio de tres
ciclos de maiz forrajero, registraron rendimientos de 18.5 tha™ con el uso de estiéreol y de 15.8
tha” con el uso de fertilizantes. Al sustituir el fertilizante convencional por estiércol se lograr
reducir de un 20 al 40% los costos de produccion de forrajes (Fortis, 2009).

La tasa de mineralizacion o estimacion del N disponible del estiércol es un dato
importante para estimar dosis de aplicacion. Motavalli et al. (1989) y Loépez et al. (2015) han
estimado la disponibilidad de N del estiércol mediante el método de ‘“equivalencia de
fertilizante”, obteniendo valores promedio de 32 y 31%, respectivamente, en un ciclo de cultivo.
Sin embargo, son escasos los estudios sobre la disponibilidad de N del estiércol en un ciclo de

otofio-invierno; Marquez (2006) estim6 mediante el método de balance, un 15.1% del N
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disponible en cultivo de avena forrajera. En los establos de la Region Lagunera se utilizan
grandes cantidades de agua para lavar el estiércol excretado en las areas de alimentacion, de ahi
el agua con estiércol va a un separador de sélidos; después, el agua residual se mezcla con agua
de pozos de bombeo y se recicla en el riego de los cultivos, mientras que el estiércol formado por
los so6lidos separados se incorpora al suelo. No se encontr6 en la literatura informacion sobre la
disponibilidad de N en este tipo de estiércol. Como hipotesis se plantea que la disponibilidad de
N difiere en ambos tipos de estiércol. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar
la disponibilidad de N proveniente de una sola aplicacion de estiércol de corral y de separador de
solidos, durante dos ciclos de cultivo, maiz forrajero en primavera-verano y triticale en otofio-

invierno.

Método

El estudio se realizé en la pequefia propiedad el Porvenir, localizada en el municipio de Francisco
I. Madero, Coahuila, en la Comarca Lagunera, México, en las coordenadas 25°47°02” de latitud
Norte y -103°18’42” de longitud Oeste. El clima es tipico de las zonas aridas, con una
precipitacion anual de 243 mm y una temperatura media anual de 24° C. En la Figura 1 se
presenta la precipitacion y la variacion térmica de mayo de 2015 a enero de 2016, periodo en el
que se evaluaron los dos experimentos; en el ciclo de maiz, la precipitacion fue de 65.6 mm, la
media de temperaturas minima y méaxima fue de 21.8 y 31.4° C, respectivamente, mientras que en
el ciclo de triticale, la precipitacion fue de 59.6 mm y la media de temperaturas minima y maxima
fue de 10.1 y 26.2° C, respectivamente.

Durante el ciclo de primavera de 2015 se establecid un cultivo de maiz forrajero (Zea
mays L.) para evaluar dosis de estiércol y de fertilizante inorgénico. El suelo donde se establecio
el experimento es de textura franco-arcillosa, con 56% de arcilla y 6% de arena, pH de 7.73,
conductividad eléctrica de 1.33 dS'm™, materia organica de 1.8%, fosforo Olsen de 25.0 mg-kg™
y nitrégeno inorganico (nitrato + amonio) de 30.8 mg-kg™.

Los tratamientos consistieron en dosis de N, estimadas para aportar el 67, 100 y 133 % del
RNC, utilizando como fuente urea (46% de N), EC y ESS; en el Cuadro 1 se anota la

composicion nutrimental de los dos tipos de estiércol evaluados.
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Figura 1. Temperaturas maxima, minima y precipitacion durante mayo de 2015 a enero de

2016, periodo que abarca los dos ciclos de cultivo evaluados

Cuadro 1. Analisis nutrimental de los estiércoles evaluados. INIFAP, CENID-RASPA

Pardmetro Estiércol de Estiércol d’e .
corral separador de solidos
Humedad (%) 20.0 76.0
Nitrogeno total (%) 1.12 0.70
Carbono orgénico (%) 15.15 21.04
Relacion C:N 13.5 30.1
Fosforo (%) 0.28 0.12
Potasio (%) 0.84 0.16
Calcio (%) 1.19 0.43
Magnesio (%) 0.33 0.10
Sodio (%) 0.19 0.08
Fierro (kg-ha™) 3674 763
Cobre (kg-ha™) 21 17
Manganeso (kg-ha™) 43 30
Zinc (kg-ha™) 152 51
Boro (kg-ha™) 1 43
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El 100% del RNC se estimo de acuerdo con la expresion (adaptado de Lopez et al., 2015):

Dosis de N =[(MR x Ng) / Ef)] — N;j

Doénde MR es la meta de rendimiento, que se fijé en 15 ton-ha™! de MS; N = Cantidad de N
extraido por unidad de rendimiento (14 kg de N por t de MS, Figueroa et al., 2010); Ef es la
eficiencia de uso de N, en este caso se asumi6 en 0.7 kg-kg™ (Figueroa ef al., 2010); N; es el N
inorganico del suelo (30.8 mgkg” a 0-30 cm de profundidad, que equivale a 116 kg-ha™ de N.
Con los datos anteriores, la dosis de N para aportar el 100% del RNC fue de 185 kg-ha™.

Para estimar la dosis de estiércol que aporta el 100% del RNC (185 kg-ha™), se asumieron
valores de tasa de mineralizacion de N (Npin) durante el primer afio, de 50% en EC (NRCS,
2018) y 35% en ESS (Gale ef al., 2006); por lo tanto, la dosis de estiércol para aportar el 100%

del RNC se estim6 de acuerdo con la siguiente expresion (adaptado de Figueroa et al., 2010):

Dosis de estiércol (100% del RNC) = 185 kg;ha'1 / (N¢x 10 X Npin/100 x Ef/100)

Donde 185 kg-ha'l es la dosis de N al 100% RNC; N; es la concentracion de N total en el estiércol
(1.12% en EC y 0.7% en ESS, Cuadro 1); Ny, es la tasa de mineralizacion de N durante el
primer ano: 50% en EC (NRCS, 2018) y 35% en ESS (Gale et al., 2006); Ef es la eficiencia de
uso del N mineralizado: 75% en ambos tipos de estiércol; los valores de 10 y 100 en la férmula
son constantes para transformacion de unidades. Con los datos anteriores, la dosis de EC para
aportar el 100% RNC fue de 44 t-ha™, y la de ESS fue de 100 t-ha™', ambos en peso seco. Los

demas tratamientos se anotan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Dosis de nitrogeno y de estiércol aplicados con base en el requerimiento de

nitrégeno del cultivo (RNC)

Estiércol de corral  Estiércol de separador

%del RNC ~ DosisdeN Urea (EC) de solidos (ESS)
(kgha™) (kgha™) (tha™ peso seco) (tha™ peso seco)

67 124 270 29 67

100 185 402 44 100

133 247 537 58 134

RNC= Requerimiento de Nitrogeno del Cultivo
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Ambos tipos de estiércol se aplicaron previo a la siembra de maiz, incorporandose al suelo con
dos pasos de rastra. Posteriormente se aplico el riego de presiembra. La siembra se realizd con
sembradora de precision, en suelo himedo, el 6 de mayo; se utilizd el hibrido ABT6806
(Agribiotech, SA de CV), a una densidad de 8 plantas por m lineal y surcos a 76 cm de
separacion. Posterior a la siembra se aplicaron tres riegos de auxilio. En las parcelas con
fertilizacion quimica, se aplicod urea (46% de N) y se fracciond en los dos primeros riegos (30 y
70% de la dosis); el fosforo se aplico todo en la siembra y se utilizé fosfato monoamoénico (MAP,
52%) como fuente, a una dosis de 60 kg-ha” de P,Os en todas las parcelas con fertilizante
inorganico.

Posterior a la cosecha de maiz, en el ciclo de otoflo-invierno se sembraron las mismas
parcelas experimentales con triticale (x Triticosecale Wittmack), con la finalidad de evaluar el
rendimiento de forraje y la disponibilidad de N de la misma aplicacion de estiércol previa al
cultivo de maiz. La siembra del triticale se llevo a cabo en suelo seco el 22 de septiembre, con la
variedad AN-105 (Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro), a una densidad de siembra de
100 kg-ha™ de semilla. Se realizé un riego de presiembra y tres riegos de auxilio.

Las unidades experimentales constaron de 10 m de ancho (12 surcos) por 20 m de largo.
Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones.

La cosecha de maiz forrajero se llevo a cabo el 11 de agosto; al momento de la cosecha
del maiz se evalud: altura de planta y rendimiento de forraje verde. En una muestra representativa
de tres plantas por parcela, se estimo el porcentaje de materia seca, después de llevar la muestra a
peso constante en una estufa de aire forzado a 65° C; estas mismas muestras se molieron para
determinar el N total por el método Kjeldahl (Jones, 2001). La extracciéon de N en cada
tratamiento se obtuvo multiplicando el rendimiento de MS por la concentracion de N.

En el caso de triticale, la cosecha se llevo a cabo el 26 de enero y se evalud altura de
planta y rendimiento de forraje verde. Se tom6 una muestra representativa de aproximadamente
1.0 kg y se llevd a peso seco constante en estufa de aire forzado a 65° C, para calcular el
porcentaje de materia seca y la concentracion de N total de acuerdo con lo indicado por Jones
(2001).

El N disponible del estiércol (NDE) se estimé de acuerdo con el método descrito por
Motavalli et al. (1989) y Mufioz et al. (2004); para esto se obtuvieron ecuaciones de regresion

entre dosis de N con fertilizante inorganico o de N total con estiércol (eje x), y el N extraido por
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el cultivo (eje y). El N disponible del estiércol resulta de dividir la dosis de N del fertilizante
entre la dosis de N total del estiércol que producen el mismo valor de N extraido por el cultivo.
Se realizaron andlisis de varianza y prueba de separacion de medias por el método de

Tukey (p = 0.05), empleando el paquete estadistico SAS System (SAS Institute, 2009).

Resultados v Discusion

Rendimiento de Maiz forrajero

Las diferencias en altura de planta entre tratamientos fueron no significativas, registrandose un
promedio de 255 cm (Cuadro 3). Estos datos son superiores a los encontrados por Acosta et al.
(2013), quienes obtuvieron alturas promedio de maiz de 214 a 203 cm, al emplear abonos

organicos, y de 166 cm con fertilizacion inorganica.

Cuadro 3. Altura de planta, rendimiento de forraje y extraccion de nitrégeno en maiz forrajero,

con diferentes fuentes y dosis de fertilizacion

% del Altura de Rendimiento Rendimiento Concentracion Extraccion

Tratamiento forraje verde de materia  de Nitréogeno de N
RNC — planta(em) "}ty geca (tha) (%) (kg-ha™)
Urea 67 252 372 b 153 a 0.96 1469 a
100 257 399 b 155 a 0.89 138.0 a
133 259 387 b 14.6 ab 0.95 138.7 a
Estiércol de 67 266 404 b 15.6 a 0.95 148.2 a
corral 100 253 378 b 14.1 ab 0.95 1340 a
133 258 38.1 b 14.9 ab 0.89 1326 a
Estiércol de 67 260 48.2 a 13.9 ab 0.94 130.7 a
separador de 100 245 33.9 be 14.4 ab 0.88 126.7 ab
s6lidos 133 241 294 ¢ 92 b 0.80 73.6 b

Cifras con diferente letra dentro de una misma columna, son estadisticamente diferentes
(Tukey, p < 0.05). RNC= Requerimiento de Nitrogeno del Cultivo

El rendimiento de forraje en verde no mostr6 diferencias significativas entre las parcelas con urea
y con EC, la media de estos tratamientos fue de 39.0 t-ha”. El caso de las parcelas con ESS, el
tratamiento con 67% RNC tuvo el mayor rendimiento (p <0.05), con 48.2 t-ha™', mientras que el
tratamiento con 133% RNC con ESS obtuvo el menor rendimiento (p <0.05), con 29.4 t-ha’
(Cuadro 3). Con respecto al rendimiento de forraje en materia seca (MS), todos los tratamientos
mostraron diferencias no significativas (promedio de 14.8 t-ha™"), con excepcion del ESS al 133%
RNC, el cual registro el rendimiento mas bajo (p <0.05), con 9.2 tha”! (Cuadro 2). Las pocas
diferencias significativas entre fuentes de N pueden deberse a que los tratamientos fueron
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disefiados para aportar la misma cantidad de N aprovechable por el cultivo. El menor rendimiento
observado en las parcelas con ESS al 133% RNC pudo deberse a un incremento en la salinidad
del suelo (Butler ef al., 2008), ya que por la baja concentracion de N en este estiércol (Cuadro 1),
se requirié una dosis de 134 t-ha en peso seco (558 tha” en peso himedo) para aportar 247
kg-ha™! de N (Cuadro 2).

La concentracion de N en la planta no mostr6 diferencias significativas entre tratamientos;
el promedio de todos los tratamientos fue 0.91% (Cuadro 3). La extraccion de N fue menor (p
<0.05) en el tratamiento de 133% RNC con ESS, con un valor de 72.3 kg-ha™; en los demés
tratamientos las diferencias fueron no significativas, registrandose un promedio de 137 kg-ha™
(Cuadro 3). Los resultados de rendimiento fueron similares a los encontrados por Lopez et al.
(2015), quienes registraron rendimientos entre 13.1 y 17.0 tha” de MS con dosis de fertilizante
inorganico y estiércol en funcién del RNC. Otros autores (Ma et al., 1999; Lithourgidis et al.,
2007) han encontrado un rendimiento significativamente mayor con estiércol, con respecto al
fertilizante quimico, a partir del tercer afio en las mismas parcelas de evaluacion. Al igual que en
el presente estudio, Eghball y Power (1999), no encontraron diferencias significativas en
rendimiento entre tratamientos de estiércol y fertilizante. Estos autores comentan que cuando las
dosis de estiércol se establecen con base en el requerimiento de N del cultivo, es comlin no
encontrar diferencias significativas con el uso del fertilizante quimico, sobre todo en los primeros
afios. Lo anterior indica que es posible sustituir el fertilizante por una dosis equivalente de

estiércol, estimada con base en los parametros utilizados en el presente estudio.

Rendimiento de triticale

En altura de planta de triticale, las diferencias fueron no significativas, con una media de 78 cm
en los diferentes tratamientos. Beltran et al. (2016), reportaron una altura final de triticale entre
68 y 93 cm, al evaluar abonos orgénicos. Con respecto al rendimiento de triticale, cabe destacar
que, con la misma aplicacion de estiércol previa al ciclo de maiz, el rendimiento de forraje verde
y forraje seco mostré diferencias no significativas entre tratamientos, 27.1 y 30.6 t-ha™ de forraje
verde, y entre 9.8 y 12.0 t-ha™ de rendimiento en MS (Cuadro 4); los rendimientos anteriores son
cercanos a la media regional (34.2 tha’ en los ultimos 3 afios; SIAP, 2018), y al no recibir

fertilizacion, esta practica contribuye a incrementar la eficiencia de uso de nitrégeno a nivel de
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unidad de produccién, ademas de reducir costos de produccion y riesgos de contaminacion del
agua subterranea por nitratos.

El porcentaje de N en la planta mostr6 diferencias significativas, registrandose la
concentracion mas alta (p <0.05) en el tratamiento de 100% RNC con EC (0.99%), comparado
con la dosis mas baja de urea, EC y ESS (Cuadro 4). Las diferencias entre tratamientos en
extraccion de N por el cultivo fueron no significativas y se obtuvo una media de 98.4 kg-ha™. Los
resultados de porcentaje de N y rendimiento en el presente estudio son similares a los de
Lithourgidis et al. (2006), quienes obtuvieron un rendimiento de 10.7 tha' de MS con una

concentracion de N 1.01%.

Cuadro 4. Altura de planta, rendimiento de forraje y extraccion de nitrégeno en triticale, con

diferentes fuentes de fertilizacion

% del Altura de Rendimiento Rendimiento Concentracion Extraccion de

Tratamiento forraje verde de materia de Nitrogeno N
RNC  planta (cm) (t-Jha") seca (t-ha) (%)g (kg-ha™)
Urea 67 79 a 306 a 115 a 0.86 be 989 a
100 78 a 289 a 100 a 0.91 abc 91.0 a
133 77 a 273 a 98 a 0.92 abc 902 a
Estiércol de 67 77 a 283 a 103 a 0.79 ¢ 81.4 a
corral 100 76 a 273 a 120 a 099 a 118.8 a
133 78 a 291 a 115 a 0.92 abc 1058 a
Estiércol de 67 81 a 274 a 115 a 0.80 ¢ 92.0 a
separadorde 100 77 a 285 a 115 a 0.84 ¢ 96.6 a
solidos 133 77 a 271 a 113 a 0.98 ab 1107 a

Cifras con diferente letra dentro de una misma columna, son estadisticamente diferentes
(Tukey, p < 0.05). RNC= requerimiento de nitrégeno del cultivo

Estimacion del nitréogeno disponible del estiércol (NDE)

Al graficar los datos de dosis de N y la extraccion de N por el cultivo, se observd que en maiz
forrajero, al incrementar la dosis de N con cualquiera de las fuentes evaluadas, la extraccion de N
tendi6 a disminuir, de acuerdo con el analisis de regresion (Figura 2). En el caso de triticale, al
aumentar la dosis de fertilizante, la extraccion de N por el cultivo también mostrd una tendencia a
disminuir, mientras que al aumentar la dosis de ambos tipos de estiércol, la extraccion de N
tiende a aumentar (Figura 3). Se utilizaron las ecuaciones de regresion para obtener el valor de
extraccion de N en la dosis de 185 kg-ha™', que equivale a 100% RNC con urea; en este caso la

extraccion de N fue de 141.2 kgha™ (Figura 3). De igual manera se calculé la dosis de ambos
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tipos de estiércol para obtener el mismo valor de extraccion de N (Figuras 3); los resultados
fueron que con 428.6 y 449.6 kg-ha™' de N, con EC y ESS respectivamente, se obtiene 141.2
kgha de N extraido por el cultivo. EI NDE en el estiércol se obtuvo dividiendo la dosis de N del
fertilizante al 100% RNC (185 kgha™) entre las dosis anteriores de estiércol para obtener la
misma extraccion de N; en el presente estudio, el NDE en el ciclo de maiz fue de 43.2% en EC y
41.1% en ESS (Figura 1).

Para estimar el NDE durante el ciclo de otoflo-invierno con triticale, a la dosis inicial de N
con fertilizante o con estiércol se restd la extraccion de N del cultivo de maiz (Cuadro 2). E1 N
disponible al cultivo de triticale (Cuadro 5) representa solo parte del N aplicado; en el caso de los
tratamientos con urea, la extraccion fue mayor que el N disponible (Cuadro 5) porque el cultivo
de triticale extrajo parte del N inorgéanico residual del suelo. En triticale, el tratamiento al 100%
RNC (47 kg-ha'l) tuvo una extraccion de N = 93.7 kg'ha'l. Las dosis de estiércol para para
obtener la misma extraccion fueron de 240.8 kg-ha™ de N con EC y de 425.3 kg-ha™ de N con
ESS (Figura 3). Por lo tanto, el NDE en el durante el ciclo de otofo-invierno fue de 19.5% con

ECy 11.1% con ESS (Figura 3).

Cuadro 5. Dosis de nitrogeno y cantidades de nitrogeno extraido por el maiz forrajero y

disponible al cultivo de triticale

N total aplicado N extraido por el N disponible al
Tratamiento % del RNC  al maiz forrajero maiz forrajero cultivo de triticale
(kg-ha™) (kg-ha™) (kg-ha™)
67 124 147 0
Urea 100 185 138 47
133 247 139 108
67 325 148 177
Estiércol de
corral (EC) 100 493 134 359
133 650 133 517
Estiércol de 67 469 131 338
separador de
solidos 100 703 127 576
(ESS) 133 937 74 863

RNC= Requerimiento de Nitrogeno del Cultivo

En general, la literatura reporta tasas de disponibilidad de N del estiércol (NDE) para el primer

afio después de la aplicacion, pero la mayoria son experimentos que se realizan en un solo cultivo
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al afio. Mufioz et al. (2004) estimaron una disponibilidad de N del estiércol de 41% en un ciclo de
maiz grano de 175 dias, en Wisconsin, EUA, con el mismo método utilizado en este trabajo. El
valor de NDE de 41 a 43% obtenido en el presente estudio corresponde a un ciclo de maiz
forrajero de 95 dias, en un clima mas calido (Figura 1); estos valores son superiores a los
registrados por Lopez et al. (2015), de 30.7% en un ciclo de maiz forrajero en esta misma region.
Webb et al. (2013) mencionan que la mineralizacion del estiércol es muy variable y depende
principalmente de la temperatura y del contenido de agua en el suelo; es por eso que la
disponibilidad de N durante el ciclo otofio-invierno disminuye, por efecto de temperaturas mas
bajas (Figura 1).

Al comparar entre EC vs ESS, el NDE fue similar en primavera-verano, pero en otofio-
invierno fue mayor en EC; lo anterior puede deberse a que el ESS tiene una relacion C:N maés alta
(Cuadro 1), debido a que parte de la materia organica, disuelta y en suspension, se pierde en el
proceso de separacion de solidos (Gale et al., 2006). No se encontraron estudios sobre el N
residual disponible del estiércol en un ciclo de otofio-invierno, cuando se incorpora previo al
ciclo de primavera. Este escenario es comun en la Comarca Lagunera, México, donde se
incorpora estiércol durante los meses de invierno (noviembre a febrero), para luego sembrar maiz
forrajero en primavera y verano, seguido de un ciclo de avena forrajera en otofio-invierno
(Figueroa et al., 2015). En esta region se realizo un estudio donde se estimé una disponibilidad
de N en el ciclo de otofio-invierno de 15.1% del N total del estiércol aplicado la primavera previa
(Marquez, 2006). Es importante considerar el N disponible del estiércol en los ciclos de cultivo
subsecuentes a la incorporacion, para disminuir el uso de fertilizantes inorganicos, reducir riesgos
de contaminacion y contribuir a la sustentabilidad del sistema intensivo de produccion forraje-

leche.

Conclusiones

Una sola aplicacion de estiércol de corral o del separador de solidos, abastecio el N de manera
suficiente a un cultivo de maiz forrajero en primavera-verano y uno de triticale en otofio-invierno.
En general, los rendimientos de forraje fueron similares al utilizar estiércol o fertilizante. E1 N
disponible al cultivo fue similar en ambos tipos de estiércol durante el ciclo de primavera-verano,
con valores de 41 y 43% del N total aplicado para EC y ESS respectivamente. En el ciclo de
otofio-invierno, el NDE fue de 19.5% en EC y de 11.1% en ESS.
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Figura 2. Extraccion de nitrogeno en el cultivo de maiz forrajero (ciclo primavera-verano),

con diferentes dosis de nitrogeno utilizando como fuentes urea, estiércol de corral (A) y

estiércol de separador de solidos (B)
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Figura 3. Extraccion de nitrogeno en el cultivo de triticale (ciclo otofio-invierno), con

cantidades residuales de urea, estiércol de corral (A) y estiércol de separador de solidos (B),

aplicados previo al cultivo de maiz forrajero en primavera-verano
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