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RESUMEN

La fertilizacion es un componente fundamental en la produccién de cultivos
y en la calidad de las cosechas; ademas, deja secuelas en el sustrato en que
se aplica. El objetivo de este estudio fue comparar el efecto de la fertilizacion
organica, inorganicay su combinacion sobre la produccion y contenido mineral
del forraje de avena (Avena sativa L.) y en las propiedades fisicoquimicas del
suelo. El estudio se realizd en Namiquipa, Chihuahua, México en el aio 2015.
Se utilizé un diseio experimental completamente al azar para evaluar cinco
tratamientos: 1) T1-C: fertilizacion organica con el uso de compost, 2) T2-L:
fertilizacion organica con lixiviados de vermicompost, 3) T3-Q: fertilizacion
quimica mediante dos aplicaciones, de 18N-46P-00K y 46N-00P-00K, 4)
T4-QC: fertilizacion quimica mas compost, y 5) T5-QL: fertilizacién quimica
mas lixiviados de vermicompost. Las variables evaluadas en suelo fueron:
materia organica, densidad aparente, conductividad eléctrica, macro y
micronutrientes; en planta: densidad de planta, produccién de materia seca,
macro y micronutrientes. Se realizé andlisis de varianza y comparacion de
medias con la prueba de Tukey (P < 0.05) mediante el paquete estadistico SAS.
Los resultados mostraron que el tratamiento de compost (T1-C) arroj6 los
mejores valores de las variables evaluadas en suelo y un mayor incremento en
el contenido de materia organica con 18.1 g kg™, seguido por el tratamiento
de lixiviado de vermicompost (T2-L) con 17.3 g kg™'. Los valores mas altos
de peso seco y contenido de nitrégeno se observaron en el forraje de avena
obtenida con los tratamientos T3-Q, T4-QCy T5-QL. Se observaron diferencias
en el contenido nutrimental del forraje con los diferentes tipos de fertilizacion,
con excepcion en Na, Cu y Zn, donde los tratamientos T3-Q y T5-QL fueron
los que sobresalieron en el aporte de nutrientes. Con base en los resultados,
se recomienda adicionar abonos organicos al suelo, ya que mejoran diversos
indicadores de fertilidad durante el mismo ciclo, ademas de reflejar una buena
combinacion con la fertilizacién quimica en la produccion de avena forrajera.

Palabras clave: Compost, lixiviados, vermicompost, fertilizacion
combinada.

SUMMARY

Fertilization is a key component in crop production and harvest quality; in
addition, it leaves sequels in the substrate where it is applied. The objective
of this study was to compare the effect of organic and inorganic fertilization
and their combination, on the production and mineral content of oat (Avena
sativa L.) fodder, and on the physico-chemical properties of the soil. The
study was performed in Namiquipa, Chihuahua, Mexico in 2015. A completely
randomized experimental design was used to evaluate five treatments: 1)
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T1-C: organic fertilization using compost, 2) T2-L: organic fertilization with
vermicompost leachate, 3) T3-Q: chemical fertilization in two applications,
18N-46P-00K and 46N-00P-00K, 4) T4-QC: chemical fertilization plus
compost, and 5) T5-QL: chemical fertilization plus vermicompost leachate.
The variables evaluated in soil were: organic matter, apparent density,
electrical conductivity, macro and micronutrients; in plant: plant density, dry
matter production, macro and micronutrients. Analysis of variance and means
comparison using the Tukey test (P < 0.05) were performed through the SAS
statistical package. Results showed that compost treatment (T1-C) produced
the best values of the evaluated variables in soil and a greater increase in
organic matter with 18.1 g kg™, followed by the treatment of vermicompost
leachate (T2-L) with 17.3 g kg™. The highest values of dry weight and nitrogen
content were observed in the oat fodder obtained with T3-Q, T4-QC and T5-
QL treatments. Differences were observed in nutritional content of the forage
with the different types of fertilization, except for Na, Cu and Zn, where T3-Q
and T5-QL treatments were the ones that excelled in nutrient supply. Based
on the results, it is recommended to add organic fertilizers to the soil, as they
improve various indicators of fertility during the same cycle, in addition to
reflecting a good combination with chemical fertilization in the production of
fodder oats.

Index words: Compost, leachate, vermicompost, combined
fertilization.

INTRODUCCION

La avena (Avena sativa L.) es una planta importante como
productora de grano, que también se utiliza como forraje
para la alimentacion de animales en pastoreo, heno o ensi-
lado (Ramirez-Orddfies et al,, 2013). El estado de Chihuahua
es el principal productor de avena en México, con una parti-
cipacion del 33 % del producto. y es cultivada extensamente
bajo condiciones de temporal y riego (SIAP. 2015). Esta gra-
minea es la base del sistema de produccion regional de le-
che, y representa el 71 % del costo total de alimentacion del
ganado; también se usa en los sistemas extensivos de bo-
vinos productores de carne (Jurado et al., 2015, Com. Pers').

'Jurado G. P, C. R. Lara M. y J. S. Sierra T. (2015) Guia técnica para la
produccién de avena forrajera en Chihuahua. 15 p. http://siproduce.
sifupro.org.mx/seguimiento/archivero/8/2013/trimestrales/
anexo_2413-5-2014-02-2.pdf



CONTENIDO NUTRIMENTAL EN AVENA FORRAJERA

La concentracion nutrimental en el forraje es esencial
para el crecimiento y reproduccion de animales. Los ma-
cronutrientes, elementos requeridos en grandes cantida-
des, son componentes importantes de huesos vy tejidos,
sirven como constituyentes de fluidos corporales y juegan
roles vitales en las funciones metabdlicas. Los micronu-
trientes estan presentes en los tejidos del cuerpo en muy
bajas concentraciones y frecuentemente sirven como
componentes de metaloenzimas y cofactores enzimaticos.
Por su importancia en la nutricion del ganado, el analisis
de laboratorio de los macro y micronutrientes contenidos
en los alimentos es necesario para precisar la formulacion
de dietas a fin de satisfacer los requerimientos a bajo cos-
to (NRC, 2007).

Para la produccion de avena se ha hecho uso, durante
muchos afios, de los paquetes tecnoldgicos de la agricul-
tura intensiva, hasta el punto en el que la aplicacion de los
fertilizantes inorganicos se ha convertido en un proble-
ma ambiental en muchos lugares del mundo (Butler et al.,
2007). Estas practicas, aunadas a las grandes cantidades
de residuos organicos (RO) generados por las actividades
agricolas, provocan severos dafios al ecosistema (Flotats
y Solé, 2008); por esta razdn, se ha considerado que los
procesos de descomposicién controlada deben ser activi-
dades obligatorias aplicadas a los RO para contribuir en la
reduccion de los riesgos (Libke y Libke, 2008) y obtener
productos aprovechables en la agricultura (Fornes et al.,
2012).

Actualmente existe un importante interés por encontrar
alternativas de fertilizacién a partir del compostaje (CP) y
para vermicpompostaje (VC) (Marquez-Hernandez et al,
2013), en la produccion de forrajes de alta calidad sin el
uso de fertilizantes sintéticos (Salazar-Sosa et al.,, 2007).
Dichos abonos han demostrado efectos positivos en las
caracteristicas del suelo, en la disponibilidad de nutrientes
para el desarrollo de los cultivos (Martinez-Blanco et al.,
2013), y en la disminucién de la contaminacion derivada
de los RO (Yadav et al., 2010) que contribuyen en la imple-
mentacion de sistemas de produccion limpia y ecoldgica
(Ramos y Terry, 2014), pero poseen caracteristicas profun-
damente variables (De Guardia et al., 2010).

La fraccion liquida que se obtiene de los procesos de
compostaje se conoce como extractos, tés y lixiviados de
CP o de VC en el caso de humus de lombriz, y son con-
siderados como fertilizantes liquidos organicos (Fortis-
Hernandez et al., 2009), de los cuales existe muy poca
informacion de su manejo en la nutricion de los cultivos
(Vazquez et al, 2015). Salas y Ramirez (2001) puntuali-
zaron la necesidad de desarrollar tecnologias adecuadas
para la produccién de abonos organicos de buena calidad
que posibiliten su comercializacion y correcta utilizacion
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en la agricultura, especialmente con lo referente a las con-
centraciones de nutrientes disponibles para las plantas.
Con base en lo anterior, se establecid como objetivo de
este trabajo comparar el efecto de la fertilizacion organica,
inorganica y su combinacion, en la produccion y contenido
nutrimental del forraje de avena y en las propiedades fisi-
coquimicas del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la Baja Babicora, principal zona
productora de avena en México, en el Rancho Santa Maria
localizadoa29°16' 13.2" Ny 107° 22' 52.4" O, en Namiqui-
pa, Chihuahua, con una altitud de 1998 m, con temperatura
media anual de 13 °C y precipitacion promedio anual de
438.8 mm (Ramirez y Avila, 1997).

El suelo utilizado fue de textura franco arcillo arenosa
con 69 % de arena y 26 % de arcilla, con contenidos de
16,8,273,5503y 317 mg kg de N-NO,* P, K*, Ca**y Mg*,
respectivamente, y 148, 177,13 y 11 mg kg' de Fe**, Mn**,
Zn**y Cu*, respectivamente; 4.7 g kg' de MO, densidad
aparente de 1.5 g cm™, pH de 6.33 y CE de 4.90 mmhos
cm', el cual no habia sido cultivado durante los cinco afios
anteriores al estudio. Previo a la siembra, el suelo se pre-
paré mediante un barbecho a 30 cm de profundidad con
un arado de discos, y paso de rastra cruzado. La siembra
de avena forrajera variedad Cevamex con una densidad de
300 kg ha™!, serealizd el dia 7 de febrero de 2015 con doble
pasada de una sembradora John Deere de tipo chorro, que
deposité la semilla a una profundidad de 4 a 5 cm. Se apli-
caron nueve riegos con intervalos de 10 d.

Se utilizd un disefio completamente al azar, con cinco
tratamientos de fertilizacion y seis repeticiones. La unidad
experimental estuvo constituida por una parcela de un
metro cuadrado. Los tratamientos consistieron en: T1-C:
fertilizacion organica con compost (CP); T2-L: fertilizacion
orgdnica con lixiviados de vermicompost (VC); T3-Q: fer-
tilizacion quimica; T4-QC: fertilizacion quimica mas CP, y
T5-QL: fertilizacion quimica mas lixiviados de VC.

La dosis de CP empleada en la fertilizacion fue de 70
t ha' la cual fue dividida en tres aplicaciones que inicia-
ron al momento de la siembra y cada 30 d. Esta dosis se
calculd estimando la necesidad de MO del suelo utilizado
para llevarlo a una condicién media de acuerdo con lo re-
comendado por Castellanos et al. (2000), considerando el
contenido inicial de MO vy la textura del suelo, lo que da
como resultado 23.0 g kg™ de MO por incorporar. La dosis
de fertilizacion con lixiviado de VC fue de 500 L ha'en las
dos primeras aplicaciones realizadas el 8 de febrero y el 1
de marzo, que aumentaron a 1000 L ha'en las dos Ultimas
aplicaciones realizadas el 30 de marzo y el 3 de mayo. La
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fertilizacion quimica consistio en 200 kg ha™' de 18N-46P-
00K el dia 8 de febreroy 200 kg ha™' de 46N-00P-00K el 30
de marzo.

El CP y el VC empleados se obtuvieron a partir de una
mezcla inicial de RO con una relacion carbono/nitrégeno
(C/N) de 25/1 (Hernandez-Rodriguez et al., 2013). Para ello
se utilizé estiércol de bovino de engorda como fuente de
nitrégeno (N), y como fuente de carbono aserrin de pino
(Pinus) de particula fina (menor de 2 mm). La CP y VC se
obtuvieron a las 24 semanas de transformacion, en que se
redujo su relacion C/N a niveles cercanos a 12/1, segun las
determinaciones de N-total y C-organico; ademas, presen-
taron valores superiores a 95 % en la prueba del indice de
germinacion, segun la prueba de Zucconi (1981), caracte-
risticas que se han reportado como indicadores de madu-
rez de los productos obtenidos mediante compostaje (Fla-
vely Murphy, 2006). El lixiviado se obtuvo del agua de riego
usada en los canteros del VC. Las caracteristicas de la CP
y lixiviado de VC utilizados se muestran en el Cuadro 1.

Los muestreos de planta y suelo se realizaron a los 92
dias después de la siembra (dds). En el muestreo de sue-
los se tomd de cada parcela, aproximadamente 500 g de
suelo a una profundidad de 0 a 30 cm. Dichas muestras se
secaron a la sombra y posteriormente en estufa a 60 °C
por 24 h y se tamizaron en malla No. 10y 20. Las variables
evaluadas en suelo fueron: MO por el método de Walkley-
Black; N-NO,™ por el método de Brucina y espectrofotome-
tria; P-aprovechable por Bray P1 (Bray y Kurtz, 1945); K,
Ca*, Mg*™ y Na*, mediante acetato de amonio y su lectura

Cuadro 1. Caracteristicas del compost y lixiviado de
vermicompost y compost utilizados como fuente de
fertilizacion organica.

Caracteristica vle_rlﬁ\i”c?)(?pdoes t Compost
N-total g kg 16.0 17.2
P-total g kg 0.42 2.1
K* g kg 0.50 14.4
Ca™ g kg 1.7 46.0
Mg+t g kg - 18.7
Na* g kg - 29
Cu* mg kg 0.48 28.0
Fe* mg kg 2.47 2536.0
Mn** mg kg 0.65 367.0
n* mg kg 0.55 216.0
pH 8.49 95
CE mmhos cm’! 1.65 1.90
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en espectrofotémetro de absorcion atémica (Perkin El-
mer®, AAnalyst 100, New Jersey, USA); Cu*, Fe*, Zn*y
Mn** mediante DTPA (Acido dietilen triamino pentaacético)
y su lectura en espectrofotometro de absorcion atémica
(Perkin EImer®, AAnalyst 100, New Jersey, USA); pH con el
uso de potenciémetro en dilucion en agua 1:2 (p/v); den-
sidad aparente (Da) con el método de la probeta, y con-
ductividad eléctrica (CE) (Solu-brige, Beckman®, USA) en
el extracto de saturacion.

Las variables evaluadas en planta fueron: densidad de
tallos por metro cuadrado mediante el conteo total de ta-
llos en cada parcela; altura, medida en cm a partir de la
base del tallo hasta el Ultimo nudo del mismo, de 20 plan-
tas seleccionadas al azar de cada parcela, las cuales se
cortaron aproximadamente a 1 cm de la superficie del
suelo y pesaron para la evaluacion de la produccion de
forraje verde. Se secaron a temperatura ambiente y pos-
teriormente en estufa a 60 °C durante 24 h y se volvieron
a pesar para estimar la produccién de materia seca. Para
el analisis nutricional se utilizaron las hojas completas, las
cuales se molieron en un molino Wiley® (Thomas Scienti-
fic, USA) con malla No. 35. Se cuantificé: N-total por el mé-
todo Kjeldahl (Digestor Novatech®, USA y Micro Kjeldahl
Labconco®, rapid destillation Unit, USA) (Fernandez et al.,
2006); Ca*™, Mg*™, K*, Na*, Cu**, Fe**, Mn** y Zn** median-
te digestion con 256 mL de mezcla triacida (HNO,, HCIO,
y H,SO, en relacion 10:1:0.25) y espectrofotometro de ab-
sorcién atomica, y P-total mediante el método del vanada-
to-molibdato de amonio.

Los datos se analizaron con el procedimiento GLM del
paquete estadistico SAS (Statistical Analisis System) ver-
sién 9.0. La comparaciéon de medias se efectud con la
prueba de Tukey (P < 0.05). Previo al analisis de variables
se realizé la prueba de Levene para probar homogeneidad
de varianzas. La varianza del error fue heterogénea unica-
mente para la variable Na en tejido foliar, la cual se analizo
con estadisticas no paramétricas de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados en suelo

Los andlisis de varianza de las variables evaluadas en
suelo se muestran en el Cuadro 2. En el contenido de MO
sobresalieron estadisticamente los suelos fertilizados con
fuentes organicas y la combinacion T4-QC con valores en
unrango de 17.0 a 18.1 g kg™, lo que concuerda con lo re-
portado por Olivares-Campos et al. (2012) en que el efecto
de la incorporacion de compost y vermicompost puede
remediar la carencia de MO de los suelos desde el primer
afo.
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La densidad aparente (Da) del suelo fue significativa-
mente diferente entre tratamientos (P = 0.013), obtuvo el
valor mas bajo, con 1.40 g cm, con el tratamiento T1-C,
lo que indica cierta relacion entre los valores bajos de Da
y altos de MO de los suelos estudiados (Meza y Geissert,
2003), lo que se ha relacionado con una disminucién en
la dureza e incremento en la porosidad del suelo (Hossne,
2008), lo que mejora su estructura y por ende la fertilidad
natural del mismo (Lépez-Mtz et al., 2001).

El contenido de N-NO,= en suelo no presento diferencias
estadisticas por efecto de los tratamientos, con valores en-
tre 61y 71 mg kg'. Es importante mencionar que los tra-
tamientos con fertilizacion orgdnica igualaron al del fertili-
zante quimico; ademas, se ha reportado que la utilizacion
de abonos organicos contribuye al aporte de nutrientes,
principalmente N (Fuentes et al.,, 2006), ya que la mayo-
ria del N que se encuentra en los suelos (98 %) se asocia
con el material organico (Castellanos et al., 2000). Estos,
resultados superaron lo encontrado por Fortis-Hernandez
(2009), quienes reportaron concentraciones de N-NO,=de
50, 49 y 35 mg kg en suelos con fertilizacion quimica a
base de N-P-K (200-100-100), 30 t ha!, biocompost y 64 t
ha™ de vermicompost, respectivamente.

Con relacion al efecto de la fertilizacion en el contenido
de P del suelo, los fertilizados con T1-Cy T2-L presentaron
los valores mas altos con respecto al resto de los trata-
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mientos, a lo que Silva et al. (2006) indicaron que la accién
de los microorganismos contenidos en los sustratos orga-
nicos influye directamente en la disponibilidad de nitrége-
no y fésforo, de vital importancia para el mantenimiento y
mejoramiento de la fertilidad y productividad del suelo.

El suelo con el tratamiento T1-C presento los contenidos
mas altos de K*y Mg*, lo que coincide con lo encontrado
por Olivares-Campos et al. (2012) al incorporar 31 t ha'!
de compost al suelo, aun cuando se ha indicado que el K*
contenido en la MO es cuantitativamente poco importante
dado que este elemento se encuentra principalmente aso-
ciado a la fraccion arcillosa del mismo.

Se encontro diferencia significativa en el contenido de
micronutrientes en los suelos segun los diferentes tipos de
fertilizacion, con excepcion del Fe** (P = 0.0510), como ya
se menciond anteriormente (Cuadro 2). Los valores mas
altos observados fueron: 242 mg kg'de Mn** con T2-L, 48
mg kg'de Zn** con T1-Cy 16 mg kg™ de Cu** con T3-Q.

Los valores mas altos para la variable pH se presentaron
en los suelos fertilizados con T1-C, T2-L y T4-QC, lo que
puede estar relacionado con el aporte de sales de Ca*'y
Mg** de las fuentes organicas empleadas. Fortis-Hernandez
et al. (2009) reportaron un incremento en los valores de pH
respecto al valor inicial del suelo con la fertilizacion quimica
a base de N-P-K (200-100-100) y fertilizacion orgénica a

Cuadro 2. Analisis de varianza del efecto de la fertilizacion organica, inorganica y combinada sobre las propiedades

fisicoquimicas del suelo.

Tratamientos

Variable
T1-C T2-L T3-Q T4-QC T5-QL Cv R? MS P
MO (g kg™) 18.7a 17.3a 13.3b 170a 15.6ab 13.2 0.4 4.60 0.0054
Da (gcm™) 1.40b 150 a 1.57a 1.47 ab 1.47 ab 3.6 04 0.002 0.013
pH 7.3a 7.1a 6.6b 7.1a 6.7b 2.1 0.8 0.02 <0.0001
CE (mmhos cm™) 6.41 a 550a 6.41 a 6.00 a 7.50 a 23.3 0.2 2.2 0.236
N-NO%* (mg kg™) 70a 71 a 67 a 61 a 66 a 16.7 0.1 125 0.656
P-extraible (mg kg™) 17a 15a 7b 11b 10b 1952 07 551 <0.0001
K*(mg kg™) 412 a 279 ab 308 ab 333 ab 233 b 31.8 0.3 9290 0.053
Ca*™ (mgkg™) 5781a 5264a 5897 a 5225 a 5152 a 9.6 0.3 276,175 0.058
Mg+ (mg kg™) 362 a 352ab 339D 339b 343 ab 3.66 0.4 162 0.019
Cu* (mg kg™ 15ab 14b 16a 15ab 15ab 5.8 0.3 0.8 0.034
Fet* (mg kg™) 337a 313a 426 a 320a 381a 19.8 0.3 4956 0.051
Mn* (mg kg™) 222ab  242a 200abc  159¢ 168 bc 16.1 0.5 1024 0.0005
Zn**(mg kg™ 48 a 34ab 29b 37ab 30ab 320 0.2 131 0.048

Medias con letras iguales en las lineas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). MO: materia orgénica; Da: densidad aparente; CE:
conductividad eléctrica; CV: coeficiente de variacion (%); MS: cuadrado medio; P. significancia del andlisis de varianza; T1-C: fertilizacién orgénica
con compost (CP); T2-L: fertilizacion orgénica con lixiviados de vermicompost (VC); T3-Q: fertilizacion quimica; T4-QC: fertilizacién quimica mas CP;
T5-QL: fertilizacion quimica mas lixiviados de VC; R% coeficiente de determinacion.
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base de biocompost (30 t ha'), después de 120 dias de
fertilizacion.

Caracteristicas del forraje de avena

La mayor altura de planta se alcanzé con los tratamien-
tos T3-Q, T4-QCy T5-QL, con valores entre 77.1y 81.6cm
con diferencia significativa respecto al resto de los trata-
mientos, mientras que T2-L presentd el promedio mas
bajo con 44.6 cm (Cuadro 3). Estos resultados coinciden
con los de Bar-Tal et al. (2004), quienes mencionaron que
la incorporacion de compost tiene un efecto positivo en los
cultivos solo cuando se realizan aplicaciones adicionales
de N o cuando se realizan aplicaciones frecuentes durante
varios afios. Por otro lado, Fornaris y Rodriguez (2009) en-
contraron mayor estatura en plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L.) al ser fertilizadas con dosis de 500 mL de
lixiviado de lombriz en 17 L de agua con respecto a dosis
mas bajas; al respecto, se ha mencionado que los niveles
de acidos humicos y fulvicos extraidos o producidos por
los microorganismos presentes en el VC inducen el desa-
rrollo vegetativo de las plantas (Arancon et al., 2007).

La produccion de materia seca (MS) del forraje de ave-
na fue significativamente mayor en las plantas fertilizadas
con las combinaciones T4-QC y T5-QL y con fertiliza-
cién guimica (T3-Q) con respecto a las fuentes orgdnicas
(Cuadro 3), lo cual pudo deberse a que es mas eficiente el
aprovechamiento de los dos tipos de fertilizantes aplica-
dos a la vez, que cuando se aplican de manera individual.
La misma tendencia fue encontrada por Flores-Aquilar et
al. (2012), al fertilizar alfalfa (Medicago sativa) con fuen-
te organica, inorganica y su combinacion con 28 t ha™' de
estiércol de ovino, 0.434 t ha™' de superfosfato tripley 14 t
ha™' de estiércol ovino junto con 0.217 t ha™' de superfosfa-
to triple, respectivamente. En un trabajo realizado por Tru-
jano et al. (2008), se encontré un rendimiento de 7078.90
kg de MS ha' en forraje de avena al aplicar estiércol méas
fertilizacion quimica. En investigaciones realizadas en la
India y China se obtuvieron mejores cosechas de algodén
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(Gossypium spp.), maiz (Zea mays L.), arroz (Oryza sati-
va), sorgo (Sorghum spp.) y trigo (Triticum spp.) cuando se
usé una combinacion de compost y fertilizantes minera-
les, que con la aplicacién de dosis dobles de compost solo
o de fertilizante mineral solo. En Bolivia, la produccién de
papa (Solanum tuberosum L.) se ha incrementado con el
uso combinado de fertilizantes minerales y compost.

Aplicaciones combinadas han originado mayores pro-
ducciones de materia seca por planta de tomate (Dalzell
et al, 1991). Estos resultados son muy interesantes, to-
mando en cuenta que la aplicacion de dosis excesivas de
fertilizantes quimicos al suelo pueden afectar también a la
produccion, ya que el rendimiento de un cultivo no aumen-
ta proporcionalmente con la cantidad de nutrientes que se
incorporan al suelo, sino a partir de una determinada con-
centracion (Lopez-Bermudez, 2007).

Para la interpretacion del contenido nutricional del forraje
se utilizd el rango de suficiencia para el cultivo de avena en
etapa de grano lechoso sugerido por Mills y Benton Jones,
(1996). El contenido de N foliar se encontré dentro del ran-
go de suficiencia por efecto de los tratamientos; sin embar-
go, el andlisis estadistico arroj6 dos grupos de significancia
al presentar los valores mas altos de las plantas fertilizadas
con los tratamientos T3-Q, T4-QC y T5-QL, con valores en-
tre 20.8 y 24.6 g kg™'. Los resultados en el contenido de N
observados en este estudio coinciden con lo reportado por
Flores et al. (2014) quienes registraron concentraciones de
23.2y14.6 gkg' de N en follaje de avena al fertilizar con 63
kg ha™ de N con sulfato de amonio y con 1010 m®ha™' de
biosolidos, respectivamente. Ademas, los valores de N total
en el forraje obtenido con los tratamientos quimico y com-
binados, equivalen a 13.0, 15.4 y 15.1 % de proteina cruda
(PC), superiores al 9.1 % reportado por el NRC (2007) como
adecuado para la etapa de corte en el forraje de avena. Va-
lores similares fueron reportados por Trujano et al. (2008),
quienes indicaron que la fertilizacion combinada con 9t ha™
mas 180N-60P-00K, de abono organico y quimico, respec-
tivamente, produce una interaccion adecuada que permite

Cuadro 3. Comparacién de medias de caracteristicas evaluadas en plantas de avena forrajera con fuentes de fertilizacion

organica, inorganica y su combinacioén.

Tratamientos

Variables
T1-C T2-L T3-Q T4-QC T5-QL Ccv R? MS P
Altura de planta (cm) 60.60b 44.68c 7712a 81.52a 80.50a 9.2 09 40.3 <.0001
Materia seca (g kg™) 233.1b 231.3b 396.6a 390.7 a 476.8a 182 0.7 3960 <.0001
Poblacién (tallos m) 107250 757.50 1091.25  1038.75 1027.50
Produccion de materia seca (t ha™) 6.3b 25b 12.3a 15.7a 1563a 255 08 8.6 <.0001

Medias con letras iguales en las lineas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). CV: coeficiente de variacion (%); MS: cuadrado medio; P.
significancia del andlisis de varianza; T1-C: fertilizacion orgénica con compost (CP); T2-L: fertilizacién orgénica con lixiviados de vermicompost (VC);
T3-Q: fertilizacion quimica; T4-QC: fertilizacion quimica méas CP; T5-QL: fertilizacion quimica mas lixiviados de VC; R% coeficiente de determinacion.
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el aporte de los nutrimentos necesarios que demanda la
planta para un buen forraje y alto contenido de PC.

Con respecto a la concentracion de P, todos los trata-
mientos se encontraron dentro del rango de suficiencia
para avena reportado por Mills y Benton Jones (1996); sin
embargo, las plantas que recibieron fertilizacion organica
(T1-C y T2-L) presentaron los valores mas altos, lo que
supera lo encontrado por Trujano et al. (2008), quienes
relacionaron contenidos de 1.6 y 1.4 g kg™ de P con la in-
corporacion de 9 t ha™' de estiércol y 3t ha™' de vermicom-
post, respectivamente, lo que significa una disminucién de
P cuando se aplicé mayor cantidad de abonos organicos.
Ademads, Flores-Aguilar et al. (2012) mencionaron que
cuando se eleva el pH del suelo de acido a neutro o ligera-
mente alcalino, se logra una mayor tasa de mineralizacion
del P, lo cual permite una mayor solubilidad y aprovecha-
miento de este nutriente, lo que coincide con lo observado
en este trabajo.

Las concentraciones de K* encontrado en el tejido foliar
de las muestras analizadas alcanzaron el nivel de suficien-
cia para avena, como efecto de los tratamientos, en los que
se encontraron dos grupos de significancia en que los va-
lores de los tratamientos organicos fueron los mas bajos,
los cuales se reportaron en trabajos previos de fertilizacion
con estiércol vacuno y vermicompost con promedios de
23.5 g kg de K* en el follaje de avena (Trujano et al., 2008).

Las medias registradas del contenido de Na* en tejido
foliar fueron de 27.3,23.8,31.0, 30.3y 31.3 g kg™, para los
tratamientos T1 al T5 respectivamente, los cuales no fue-
ron diferentes estadisticamente (P = 0.142).

Con respecto a las concentraciones de micronutrientes
en el forraje de la avena (Cuadro 4), se registraron conteni-
dos superiores de Mn**y Fe** por efecto de los tratamien-
tos T3-Q, T4-QC y T5-QL, respectivamente, pero inferiores
para Zn** como respuesta de todos los tratamientos, se-
gun los rangos de suficiencia reportados como normales
para este cultivo. Estos resultados coinciden parcialmente
con los de Trujano et al. (2008), quienes reportaron que el
uso combinado de fertilizantes quimicos y abonos orga-
nicos provocaron concentraciones de nutrientes foliares
en la avena por arriba de los estandares promedio. Se ha
generalizado que la MO es una importante fuente de mi-
cronutrientes, los cuales se encuentran quelatados por las
sustancias organicas, lo que favorece una adecuada nu-
tricion de las plantas (Sierra y Rojas, 2015); sin embargo,
Durény Henriquez (2007) encontraron que a valores de pH
cercanos o0 mayores a 7, como en el caso de los suelos de
este estudio, es posible que el Zn**se mantenga en forma
no soluble y acomplejado dentro del humus, por lo que la
disponibilidad de los nutrientes en los abonos organicos no
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depende de su contenido total en el material, sino de la di-
namica del proceso; asi, algunos elementos pueden llegar
a estar mas disponibles por efecto del pH, de la humedad
y de la aireacion; o en los compostajes sin lombrices, por
la temperatura alcanzada que permite el desarrollo de or-
ganismos termofilos especializados (Sierra y Rojas, 2015).

De acuerdo con el rango de suficiencia nutricional, con
los tratamientos T3-Q y T5-QL se observd un estado nu-
tricional mas cercano a lo deseable para plantas de avena.
Diferentes dosis y tipos de abonos organicos deben ser
evaluados durante varios anos de estudio.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se realizd este estudio la
incorporacion de abonos organicos mejor¢ diversos indi-
cadores de fertilidad del suelo durante el mismo ciclo de
aplicacion. Las fertilizaciones combinadas con fertilizan-
tes quimicos y organicos indujeron mayor altura de planta
y produccion de materia seca, lo que representa una alter-
nativa viable para alcanzar niveles de produccion optima.
La mejor respuesta en el contenido nutrimental foliar se
obtuvo cuando se aplicé fertilizante quimico y su combi-
nacion con lixiviado de vermicompost.
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Cuadro 4. Comparacion de medias del contenido nutrimental en tejido foliar de avena forrajera fertilizada con fuentes org
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Mn*(mg kg™)
Zn*(mg kg™”)
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Medias con letras iguales en las lineas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0.05). RS: rango de suficiencia para avena (Mills y Benton Jones, 1996); Sd: sin dato; CV: coeficiente de

variacion (%); MS: cuadrado medio; P. significancia del andlisis de varianza; T1-C: fertilizacion orgénica con compost (CP); T2-L: fertilizacion orgénica con lixiviados de vermicompost (VC);

T3-Q: fertilizacion quimica; T4-QC: fertilizacion quimica mas CP; T5-QL: fertilizacion quimica mas lixiviados de VC; R% coeficiente de determinacion.
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