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RESUMEN

En la region semiarida del Centro-Norte de México, el frijol
(Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo importante en siembras de
secano (temporal). En el afio 2013 se evaluo el efecto de la aplicacion
de estiércol bovino en el rendimiento de grano de dos variedades de
frijol: Flor de Junio Dalia (sembrada el 21 de junio) y Pinto Coloso
(el 5 de agosto) en camas a triple hilera con captacion in situ de agua
de lluvia en condiciones de temporal. Para la captacion de agua se
utiliz6 el sistema de “corrugacion con aqueel” y “pileteo” Las dosis de
estiércol y de fertilizacion quimica fueron: 0, 10 y 20 tha' y 80-40-30 kg
ha' de N, P y K, aplicadas anualmente durante tres afos consecutivos.
Los tratamientos superiores en rendimiento de ambas variedades
fueron con 10y 20 t ha! de estiércol (2.3 y 2.1 t ha! para Flor de Junio
Dalia, y 1.4 y 1.1 t ha para Pinto Coloso, respectivamente). Las dosis
con estiércol incrementaron el contenido de materia organica en los
primeros 10 cm de profundidad del suelo y la dosis con 20 t ha™ mostro
el mayor contenido de NO, en el suelo (14.85 mg kg''; capa de 0-10 cm).

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, captacion de lluvia in situ, materia
organica, nitratos.

SUMMARY

At the semi-arid region of the Centre-North of México, dry bean
(Phaseolus vulgaris L.) is an important crop cultivated under rainfed
conditions. Two varieties Flor de Junio Dalia and Pinto Coloso were
evaluated in 2013 regarding the effect of the application of cattle ma-
nure on the grain yield of the two dry bean varieties: Flor de Junio Dalia
(planted on June 21) and Pinto Coloso (on August 5), in triple row beds
with in situ rainwater catchment under rainfed conditions. The system
was used for the water catchment from “corrugation with Aqueel” and

“tidge”. Manure doses and chemical fertilizer were 0, 10 and 20 t ha"' and
80-40-30 kg ha' N, P y K, applied annually for three consecutive years.
Treatments showing higher grain yield were 10 and 20 t ha! of manure
(2.3 and 2.1 t ha') with Flor de Junio Dalia and Pinto Coloso (1.4 and
1.1 t ha'', respectively). Manure increased organic matter (OM) content
in the first 10 cm of soil depth, and with 20 t ha the soil showed the
highest content of NO," (14.85 mg kg™'; 0-10 cm layer).

Index words: Phaseolus vulgaris, in situ, catchment, organic matter, ni-

trates.
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INTRODUCCION

En las areas donde se cultiva frijol (Phaseolus vulgaris
L.) en condiciones de secano (temporal) en el altiplano
semidrido templado de México, donde se ubica El Llano,
Aguascalientes, en mas de 80 % de la superficie sembrada
el temporal es deficiente, con periodos frecuentes de sequia
intermitente o terminal (Acosta et al., 2003), y los suelos
son someros, con bajo contenido de materia organica (MO)
y baja capacidad de retencion de humedad (Osuna-Ceja et
al., 2012).

En este contexto es necesario determinar la capacidad de
produccion de grano y de adaptacién a las condiciones am-
bientales de la region, de las nuevas variedades mejoradas
de frijol; asi como identificar las practicas agronémicas que
permitan el maximo aprovechamiento del agua de lluvia y
el mejoramiento de la calidad fisica, quimica y biologica del
suelo (Osuna-Ceja et al., 2006).

Uno de los principales indicadores de la productividad
de un agro-ecosistema o cultivo es el rendimiento total de
grano por hectarea. Sin embargo, para evaluar los cam-
bios edéficos que determinan el rendimiento de grano a
causa de diferencias en el manejo agrondmico, se requiere
el analisis de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgi-
cas del suelo (Hillel, 1998; Osuna-Ceja et al., 2006). Por
ejemplo, el andlisis de las propiedades fisicas permite co-
nocer los cambios que experimenta la estructura del suelo
(arreglo geométrico y topoldgico de los poros del suelo que
se forman entre los agregados, y su estabilidad en tiempo
y espacio) que se asocian a varios procesos fisicos, como
infiltracion, retencién de humedad, estabilidad a la ero-
sion, penetracion de raices, aireacion y resistencia mecani-
ca, por lo que el deterioro de su integridad contribuye a la
degradacion del suelo, con la consecuente disminucion de
la produccion de grano y estabilidad ecoldgica (Braudeau et
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al., 1999; Dexter, 2004).

La adicién de cantidades 6ptimas de MO al suelo incre-
menta su capacidad para retener humedad debido a una
relacion positiva entre el contenido de materia organica y el
agua disponible (Julca-Otiniano et al., 2006). Al respecto, la
aplicacion de estiéreol, libera suficientes nutrimentos para
mantener un cultivo, aumenta la MO en el suelo, favorece
algunas de sus caracteristicas fisicas, como la estabilidad
de los agregados, la densidad aparente y la porosidad que
mejoran el flujo de aire, agua y el desarrollo radical de las
plantas (Pérez et al., 2000; Acevedo et al., 2001; Flores et
al., 2004).

Una técnica para capturar y almacenar humedad en el
suelo es la captacion de lluvia in situ, mediante labores cul-
turales y de labranza; entre éstas, destacan las practicas co-
nocidas como “pileteo” y “corrugacion con el aqueel” (Ven-
tura et al., 2003; Osuna-Ceja et al., 2007; Padilla et al., 2008).

El sistema de siembra en cama a triple hilera es una inno-
vacion para la siembra de frijol, que consiste en incremen-
tar la densidad de plantas/hacon hileras mas cercanas (40
cm). De esta manera el follaje del frijol cubre el suelo mas
rapidamente, lo cual permite conservar la humedad en el
sustrato, se aprovecha mejor la energia solar, se reduce el
desarrollo de las malezas y se incrementa el rendimiento y
rentabilidad del cultivo (Osuna-Ceja et al., 2012).

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto
de la aplicacién de estiércol bovino al suelo, en el rendi-
miento de grano de dos variedades de frijol (Flor de Junio
Dalia y Pinto Coloso) de ciclo intermedio y precoz, respec-
tivamente, y en las caracteristicas de fertilidad del suelo, en
un sistema de siembra en cama a triple hilera con captacion

“in situ” de agua de lluvia.

MATERIALES Y METODOS

Durante el verano del afio 2013 se establecieron dos expe-
rimentos en condiciones de temporal, en Sandovales, Ags.,
México, ubicado a una altitud de 2040 m, donde se regis-
traron 532 mm de precipitacion en el ciclo de cultivo; la
temperatura media fue de 16.3 °C, con una duracion del
ciclo de cultivo de 120 d (mediados de junio a mediados
de octubre).

En el aino 2011, antes de la aplicacion de estiércol, el suelo
tenia 0.45 m de profundidad, con menos de 1 % de materia
organica, textura arcillo-arenosa, 2 % de pendiente y pH de
6.8. En el afio 2013 el terreno se laboreo con labranza verti-
cal (uso del multiarado) y se rastre6 antes de la siembra. En
el afio 2011 se sembro6 maiz (Zea mays L.) y en 2012 avena
(Avena sativa L.); ambos establecidos de forma tradicional
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(hilera sencilla con distancia entre surco a 76 cm en maiz y
siembra al “voleo” en avena, con captacioén de agua, aplica-
cién de estiéreol y fertilizacion quimica).

Se utiliz6 un sistema de siembra en camas de 1.60 m a
tres hileras, separadas a 40 cm, con captacion “in situ” de la
lluvia mediante “pileteo” (practica que se realizé a los cos-
tados de la cama de siembra, que consiste en levantar un
bordo de tierra de 20 cm de alto a distancias regulares para
captar y almacenar agua, y disminuir la erosion del suelo)
y “aqueel” (un rodillo formado con ruedas dentadas indivi-
duales que imprime huellas en el suelo sin causar compac-
tacion durante el proceso; el rodillo se paso6 sobre la cama al
momento de la siembra para hacer micro-reservorios sobre
la superficie del terreno que permitieron la captacion de
agua de lluvia in situ).

Un experimento se establecié con la variedad Flor de
Junio Dalia, que es de habito de crecimiento indetermina-
do con guias de tamano medio, abundante drea foliar por
planta y ciclo de cultivo intermedio (Acosta et al., 2014), la
cual se sembro en fecha temprana (21 de junio). En el otro
experimento se sembrd la variedad Pinto Coloso, de hébito
de crecimiento indeterminado con guias cortas, reducida
area foliar por planta y ciclo de cultivo precoz (Rosales et al.,
2010), en fecha de siembra tardia (5 de agosto).

En cada experimento se evalud la respuesta del rendi-
miento a la aplicacion de tres dosis de estiércol bovino (0,10
y 20 t ha') aplicado durante tres afios consecutivos y com-
parados con la aplicacion de fertilizante quimico (80N-40P-
30K, testigo) y un testigo absoluto sin fertilizante ni estiér-
col. La aplicacién de estiéreol se realizé un mes antes de
la siembra y la fertilizacion quimica fue a la siembra. Se
deposité una semilla cada 14 cm (siete semillas por metro
lineal, 35 por hilera) en 5 m de largo y 105 por cama de
tres hileras, equivalente a una densidad de 140,000 plantas/
ha. Se aplic6 una escarda; las plagas del follaje que se pre-
sentaron fueron: chicharrita [Empoasca kraemeri (Ross &
Moore)] y mosca blanca [Bemisia tabaci (Genn)], para su
control se aplicé 750 mL ha™' de Diemetoato 40 (Dimetil-S-
[N-metilcarbamoil-metil] fosforoditioato).

Las caracteristicas del estiércol aplicado fueron: pH 7.5;
CE 0.60 dS m™'; MO 5.39 %; N total 1.26 %, amonio 0.1130
%, P 0.3533 %, calcio 3.30 %, magnesio 0.69 %, K 3.36 %,
sodio 0.95 mg kg, molibdeno 555 mg kg™, fierro 12 250
mg kg, zinc 195 mg kg™, cobre 45 mg kg y boro 412 mg
kg!. El estiércol tenia 3 % de humedad al momento de apli-
carlo.

Ademas del rendimiento y nimero de plantas cosechadas,
en el suelo de cada tratamiento se determinaron la materia
organica (MO), nitratos (NO3) y conductividad eléctrica



ARELLANO-ARCINIEGA et al.

(CE) en muestras de suelo de cada tratamiento, a 10 y 20 cm
de profundidad, después de tres afios de aplicaciéon anual de
estiéreol y fertilizante quimico.

En ambos experimentos se utiliz6 el disefio experimental
de bloques completos al azar con tres repeticiones (Marti-
nez, 1996). La parcela experimental consté de 5 m de largo
y 1.60 m de ancho y la 1til 3 m de largo con tres hileras de
plantas. La comparacion de medias fue mediante la diferen-
cia minima significativa (DMS).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el afio 2013 durante el ciclo de cultivo llovié 532 mm,
poco mas de lo normal para la regién (250 mm); en un
evento llovi6 52.6 mmen 10 d, en otro 75.6 mmen 7 d, y en
un tercero 171 mm en 5 d (Figura 1). Estas lluvias permitie-
ron mantener 40 % de humedad aprovechable, durante los
primeros 95 d de desarrollo del cultivo en los tratamientos
de ambos experimentos. El sistema de siembra en camas
a triple hilera en las dos fechas de siembra no present? li-
mitaciones de humedad, ya que las plantas no mostraron
sintomas de estrés hidrico en ninguna de sus etapas de
desarrollo, en parte debido a la reserva de humedad en el
suelo por el agua adicional retenida por efecto de las prac-
ticas de captacion in situ (“aqueel” y “pileteo”). Fue notorio
observar que el agua de lluvia quedé uniformemente distri-
buida sobre el terreno, al evitar la concentracion en las par-
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tes bajas y el escurrimiento hacia fuera del terreno, similar
a lo documentado por Ventura et al. (2003) en la regién
semidrida de Querétaro.

Materia organica en el suelo

La concentraciéon de MO en el suelo antes de la siembra
(junio 2013) en el estrato de 0 a 10 cm de profundidad fue
1.19 % en el testigo y se increment6 en 0.86 unidades con
la dosis mayor de estiércol (Cuadro 1), lo anterior debido a
la aplicacion anual de estiércol y a la incorporacion al suelo
de los residuos de cosecha (parte del tallo que queda a una
altura de 10 cm de la superficie del suelo, después del corte),
raices, micro y macro organismos que quedaron después
de la cosecha del maiz y avena de los afos 2011 y 2012, res-
pectivamente.

La concentracion de MO en los tratamientos testigo y con
fertilizante quimico fue de 1.2 y 1.0 %, respectivamente, los
cuales son valores comunes en suelos de zonas aridas (Cas-
tellanos et al., 1996; Fitzpatrick, 1996; Salazar et al., 2003).
Salazar-Sosa et al. (2007) reportaron promedios de MO por
arriba de 5 %, en suelos similares a los del presente estu-
dio, en la region de La Laguna, México, con tratamientos
de estiércol mas altos a los del presente trabajo y aplicados
durante seis afios.

El incremento de MO observados en los tratamientos de 10

CFJD CFPC

SEJD SPC
20 7
0 : Iy u ly Ih\hﬂ I , I L [ L :
26 51 76

101 126 151

Dias después de la siembra

Figura 1. Precipitacion durante el ciclo de cultivo de dos variedades de frijol; SFJD: Siembra de Flor de Junio Dalia, SPC:
Siembra de Pinto Coloso; CFJD: Cosecha de flor de junio Dalia; CPFC: Cosecha de frijol Pinto Centenario. Sandovales,

Aguascalientes. 2013.
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Cuadro 1. Materia organica (MO), nitratos (NO",) y conductividad eléctrica (CE) a 10 y 20 cm de profundidad después de tres
anos de aplicacion de estiércol, en muestras de suelo antes de la siembra del 21 de junio de 2013.

Profundidad (cm)
B (¢ hat 0-10 10-20
MO (%) NO',(mgkg")  CE(dSm") MO (%) NO,(mgkg')  CE(dSm")

0 1.19b 5.20 ¢ 0.29 0.82b 3.60 ¢ 0.39

10 1.85a 7.93b 0.49 1.30 a 7.43Db 0.47

20 2.05a 14.85a 0.53 1.39a 11.85a 0.50

FQ 1.02b 7.22b 0.30 0.88b 7.04b 0.38

DMS, . 0.4569 1.75 ns 0.5235 2.88 ns

CV (%) 13 19 14 14 21 12

FQ = fertilizacién quimica, CV = coeficiente de variacién; DMS = diferencia minima significativa; ns: no significativo.

y 20 tha’ a la profundidad de 0 a 20 cm es resultado de la apli-
cacion del estiércol (Cuadro 1). La MO mejora la capacidad de
amortiguamiento del suelo, enriquece la capacidad de inter-
cambio catiénico, mejora la estructura, evita la erosion y
permite el desarrollo de la micro y macro-fauna benéfica
del suelo (Aslantas et al., 2007).

El efecto favorable de la incorporacion de estiércol para
incrementar la MO del suelo también fue documentado por
Salazar-Sosa et al., (2010). Ademas, Fitzpatrick (1996) sefa-
la que la mayoria de los suelos contienen 1.6 % de MO, pero
en suelos aridos el porcentaje puede ser menor de 1.0 %.

Concentracion de nitratos en el suelo

Al inicio del ciclo de cultivo se observaron diferencias es-
tadisticas (P < 0.05) en la concentracion de nitratos en el
suelo entre las dosis de estiércol (Cuadro 1). En el estrato
0 a 20 cm de profundidad, el testigo present6 valores de
NO, promedio de 4.4 mg kg, 7.83 mg kg" con 10 t ha' y
13.35 mg kg! con 20 t ha' de estiércol, lo que demuestra
los beneficios del estiércol al favorecer una mayor minera-
lizacién, a medida que se incrementd la dosis de estiércol.
Resultados similares reportaron Salazar-Sosa et al. (2007)
quienes observaron un efecto significativo al aplicar mas
de 40 t ha! de estiércol, al incrementar todos los macro-
nutrientes necesarios para el desarrollo y produccién de la
planta. La mayor concentraciéon de NO, se encontré en los
primeros 10 cm.

Conductividad eléctrica

La aplicacion de estiércol no incrementé la CE del
suelo, (P < 0.05) aunque en promedio las concentra-
ciones de sales numéricamente mds altas se encon-
traron en los tratamientos de 10 y 20 t ha'. Ademds,
la CE fue similar en las dos profundidades del suelo.
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Rendimiento de grano

La aplicacién de estiércol increment6 (P < 0.05) el rendi-
miento de grano de ambas variedades. La variedad Flor de
Junio Dalia, de ciclo intermedio, produjo 2.31 y 2.12 t ha”,
en las dosis de 10 y 20 t ha' de estiércol respectivamente;
en cambio, el testigo, sin estiércol ni fertilizaciéon quimica
solamente produjo 1.33 t ha'! (Cuadro 2). En la variedad
Pinto Coloso que es precoz, el testigo obtuvo el menor ren-
dimiento (0.71 t ha!) y la dosis de estiércol que mostré ma-
yor rendimiento fue 10 t ha!, con 1.35 t ha! (Cuadro 2).

Los rendimientos de las dos variedades, en promedio de
los tratamientos, son superiores a la media regional (0.35
tha') y alos reportados por Osuna-Ceja et al. (2012), quie-
nes obtuvieron 0.93 t ha'! en la misma regién de estudio.

El mayor rendimiento de los tratamientos en los que se
aplico estiéreol, se atribuye a su efecto residual benéfico ya
que durante tres afos anteriores se adicion¢ al suelo en las
mismas cantidades en las mismas parcelas experimentales.
Por otra parte, el rendimiento del tratamiento de fertilizan-
te quimico fue menor al que se obtuvo con la dosis mas baja
de estiércol; esta respuesta es comparable a la reportada por
Aguilar-Benitez et al. (2012).

Numero de plantas cosechadas, numero de vainas
por planta y peso de cien semillas

El numero promedio de plantas cosechadas por hectarea
fue similar en ambos experimentos: 132,200 para Flor de
Junio Dalia y 131,059 para Pinto Coloso (Cuadro 3). En
ambos experimentos, las dosis de estiércol mostraron di-
ferencias significativas (P < 0.05) para la densidad de
plantas, numero de vainas por planta y el peso de cien se-
millas, con las mismas tendencias que se presentaron para
el rendimiento (Cuadro 2). Las diferencias en el nimero de
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Cuadro 2. Rendimiento promedio de dos variedades de frijol en siembras en cama a triple hilera con captacién de agua y con

aplicacion de estiércol bovino t ha! durante tres aiios.

Variedad (t ha')

Estiércol bovino (t ha')

Flor de Junio Dalia

Pinto Colosio

0 1.33 ¢
10 231a
20 2.12a
80-40-30 (NPK; kg ha™!) 1.90b
Media 1.92
DMS, . 0.21
CV (%) 6

0.71b
135a
1.10a
1.06 a
1.06
0.34
16

CV = Coeficiente de variacién, DMS = Diferencia minima significativa (P< 0.05)

Cuadro 3. Numero de plantas cosechadas, nimero de vainas por planta y peso de cien 100 semillas de dos variedades de frijol.

Flor de Junio Dalia

Pinto Coloso

Estiércol bovino (t ha')

PC NV PCS PC NV PCS

(Miles ha'!) (V/planta) (g) (Miles ha'') (V/planta) (g)

0 124,250 b 22.7 ¢ 33.7c¢ 122,590 b 16.7 22.0

10 138,676 a 333a 36a 134,342 a 19.5 23.8

20 132,953 a 31.7a 35.7ab 134,435a 18.7 24.0

80-40-30 (NPK; kg ha') 132,922 a 29.2b 35b 132,867 a 19.2 24.8

Media 132,200 29.0 35 131,059 19.0 23.0
DMS, . 7753 1.8 0.73 2289 ns ns
CV (%) 3 3.1 1 2 9 11

PC = plantas cosechadas, NV = nimero de vainas por planta, PCS = peso de 100 semillas

plantas cosechadas dependen de varios factores, como la
radiacion solar, los nutrientes, el vigor de la propia planta
y la exposicion al viento (Acosta-Gallegos et al., 1996). En
este sentido, la variacion en la aportacién de nutrientes por
la aplicacion de estiércol fue suficiente para que se reflejara
en la densidad de plantas. La menor densidad de poblacion
la presentd el testigo sin estiércol, mientras que la mayor
densidad de poblacién ocurrié en las dosis de 10 y 20 Mg
ha de estiércol y fertilizacion quimica, en ambas fechas de
siembra.

El namero de vainas por planta y el peso de cien semillas
presentaron la misma tendencia que el numero de plantas
cosechadas: los valores mds altos ocurrieron en los trata-
mientos de estiércol de 10 y 20 Mg ha' y con fertilizante
quimico, y el valor menor en el testigo absoluto. En el pre-
sente estudio el numero de vainas por planta y el peso de
100 semillas fueron indicadores para establecer diferencias
entre tratamientos de abonos organicos. En relacién con lo
anterior, se ha demostrado que el rendimiento de frijol in-
dependientemente de la fecha de siembra depende en gran
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medida del balance nutrimental, principalmente de N y P
(Magallanes-Quintanar et al, 2006).

CONCLUSIONES

Después de tres aflos de aplicacion continua de 10
y 20 t ha' de estiércol, se modifico de manera positi-
va el contenido de materia organica y el de nitratos del
suelo. La aplicacion de estiércol incrementé el rendimien-
to de grano de las variedades Flor de Junio Dalia (de ciclo
intermedio) y Pinto Coloso (de ciclo precoz). La adicién
de estiércol, junto con la captacion “in situ” del agua de
lluvia, proporciond nutrientes y ocasiond efectos positi-
vos en el rendimiento y en sus componentes en el frijol.
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