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RESUMEN. El presente trabajo se realizd6 con el objetivo de elaborar un diagnéstico de la
situacién que prevalece en suelos que son utilizados como depésito del ensilaje de maiz, para
conocer si son impactados negativamente o beneficiados con la adicion del contenido de los
lixiviados del proceso. Para esto se realiz6 y se compard la medicidn de cuatro parametros
quimicos (nitrégeno total, materia organica, fésforo aprovechable y potencial de hidrégeno) entre el
suelo testigo y los suelos problema de cinco sitios. Con los resultados obtenidos se definieron los
limites de concentracién que se pueden encontrar de cada uno de los cuatro parametros. Se
observo que el nitrégeno proveniente del lixiviado tiene efecto positivo en el suelo. El lixiviado no
influye significativamente sobre el contenido de fésforo y materia organica y que aunado a esta
Ultima, tiene efectos sobre el pH del suelo.
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ABSTRACT. The present study was carried out with the aim to realize the diagnosis of the situation
prevailing in soils used as deposit of the corn silage in order to determine if these are negatively
impacted or contrary, benefited with the addition of the content of leached from the process. The
measurement and comparison of four chemical parameters was carried out (total nitrogen, organic
matter, approvable phosphorus and potential of hydrogen) among soil test and problem soils of five
different places, in order to define the limits that can be found for each parameter. It was observed
that the nitrogen from the leached had a positive effect on the ground. The leached did not
influence significantly on the content of both phosphorus and organic matter and had effects on the
pH of soil.
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INTRODUCCION

El forraje es la principal fuente de alimento para el ganado y se caracteriza por épocas de
abundancia, que coinciden con las lluvias, y de escasez, que coinciden con las sequias. Algunas
de las consecuencias de la baja disponibilidad de forraje, son el sobrepastoreo, la disminucién en
la produccién, la pérdida de peso en el ganado, el retraso en el crecimiento, el incremento en los
costos de produccién y en resumen un menor ingreso para el ganadero. Para enfrentar la escasez
de forraje, es necesario recurrir a la aplicacién de estrategias que aseguren su permanente
disponibilidad, de buena calidad y a bajo precio. Existen algunas tecnologias para la conservacion
y almacenamiento de forraje, que sin deteriorar su calidad, permiten su utilizacién en cualquier
época del afio; una de ellas es el ensilaje, que no demanda gran infraestructura y es de facil
elaboracién (Jiménez y Moreno, 2003).

La practica del ensilaje se conoce desde hace mucho tiempo; los primeros trabajos sobre el tema,
asi como el perfeccionamiento del proceso, fueron llevados a cabo en Europa. En América, el
primer silo fue construido en 1876, en Maryland Estados Unidos, utilizando el maiz como materia
prima (Rodriguez, 1983).

En cuanto a volimenes de produccién, se estima que en el oeste de Europa el 60 % del forraje
conservado con fines alimenticios para época de invierno se encuentra en forma de ensilaje y en
algunas partes como en el Norte de Irlanda, el promedio de forraje conservado en forma de
ensilaje alcanza el 85% (Henderson, 1993).

En México, la produccion de maiz forrajero en verde en el afio agricola 2007 fue de
aproximadamente 9 millones de toneladas, de las cuales, poco mas de 1 millén correspondieron a
Durango, sin considerar otros cultivos que también se destinan al ensilaje (SAGARPA, 2008).

Se puede ensilar una gran variedad de materias primas, siempre y cuando las condiciones en las
que se lleva a cabo el proceso sean las Gptimas, para obtener el maximo rendimiento y evitar la
generacion de pérdidas en la produccién y en la calidad del producto (Romero, 2005).

La pérdida mas comun es la generada por escurrimiento de liquido, también conocido como
lixiviado, cuando el proceso de ensilaje se realiza de manera deficiente. Una condicién que se
debe cuidar es la materia seca con la que se ensila el producto. Se calcula que una tonelada de
forraje que tiene un 17% de materia seca puede producir un exceso de 270 litros de lixiviado. Por
el contrario, cuando el forraje tiene mas de un 25% de materia seca esas pérdidas dejan de
producirse (Muslera y Ratera, 1991).

El lixiviado producido conlleva la pérdida de carbohidratos, proteinas solubles, &cidos organicos y
minerales, los cuales pueden tener repercusiones en las condiciones del suelo en que se deposita
el ensilaje, por lo que se hace necesario realizar estudios que determinen las consecuencias de los
desechos producidos durante el proceso de fermentacion del material vegetal.

Este trabajo tiene como objetivo determinar los cambios en el suelo que ha sido impactado por
lixiviados provenientes de la fermentacion de forraje de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y tamafio de muestra. El area de estudio comprendié algunos poblados de los
municipios de Nuevo Ideal y Santiago Papasquiaro en el Estado de Durango. Para determinar el
tamafio de la muestra se hizo una estimacion de los productores de ensilaje de maiz en cada
municipio y se considero el 10% de los silos existentes. De esta manera, en la Comunidad
Menonita Campo Alto, Municipio de Nuevo Ideal donde hubo aproximadamente 30 productores de
ensilaje de maiz, se muestrearon 3 silos, y en el Municipio de Santiago Papasquiaro, donde se
registraron 20 productores, se muestrearon 2 silos; lo que hizo un total de 5 muestreos (Cuadro 1).
Los primeros cuatro se realizaron en época de secas, y el ultimo a inicios de la época de lluvias. De
cada sitio se tomaron 10 muestras para su estudio.

Cuadro 1. Identificacién de sitios de muestreo correspondientes al estudio.
CLAVE SITIO DE MUESTREO LATITUD N LONGITUD O

S1 Campo Alto, Nuevo Ideal, Dgo. 24° 58" 770"  105° 02 816”




S2 San José del Pachén, Santiago Papasquiaro, 24° 48" 003"  105° 21" 045

Dgo.
S3 Campo Alto, Nuevo Ideal, Dgo. 24° 58" 564"  105° 02" 762"
S4 Campo Alto, Nuevo Ideal, Dgo. 24° 58" 673  105° 02" 761"
S5 La Palestina, Santiago Papasquiaro, Dgo. 25° 03" 512" 105° 11 067"

Muestreo. En cada uno de los sitios de muestreo se ubicaron dos puntos en donde se llevaron a
cabo las excavaciones (en el suelo impactado por los lixiviados del silo, llamadoo suelo problema y
a 5 m de distancia del mismo, llamado suelo testigo). Se consideraron los siguientes intervalos de
profundidad en centimetros: 0 a 10, 10 a 20, 20 a 30, 30 a 40 y 40 a 50.

Preparacion de muestras. Las muestras de suelo se dejaron secar a temperatura ambiente y
condiciones aisladas por un periodo aproximado de 15 dias. Casa muestra se tamizé de acuerdo al
tamafio de malla requerido para cada técnica de andlisis.

Técnicas. La determinacion de nitrdgeno total (NT) se realizo mediante la técnica de Micro Kjeldahl
citada por Tejada (1983). La materia organica (MO) se determiné por el método de Kalkley y Black
(NOM-021-RECNAT-2000). El fésforo aprovechable (FA) se obtuvo mediante la técnica propuesta
por Olsen modificada descrita por Aguilar (2007).

Tratamiento estadistico de los datos. Los resultados se analizaron mediante un andlisis de
varianza y prueba de medias Duncan, para lo cual se utilizo el programa COSTAT, version 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 muestra los resultados del analisis de varianza aplicado a las tres variables por tipo de
suelo y profundidad, pudiendo observarse que la materia organica es diferente en cuanto a suelo y
profundidad, por lo que el lixiviado del ensilaje modifica a este parametro, no siendo asi para el
nitrégeno total el cual impacta cuando el lixiviado es abundante y logra infiltrarse.

Cuadro 2. Andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a las tres variables correspondientes al estudio.

CLAVE EFECTO PRINCIPAL VARIABLE

NT MO FA
S1 Suelo Ns rxk Ns
Profundidad * rxk Ns
S2 Suelo *rx *x Ns
Profundidad hoxk rxk Ns
S3 Suelo Ns *x Ns
Profundidad Ns rxk Ns
S4 Suelo Ns rxk Ns
Profundidad Ns rxk Ns

S5 Suelo Ns rxk *
Profundidad * rxk Ns

Ns: no significativo, Nivel de Significancia: 0.01

Cuadro 3. Valores promedio de nitrégeno total para suelos testigo y problema de los cinco sitios
de muestreo.

NITROGENO TOTAL (%)

TIPO DE SITIOS DE MUESTREO
SUELO S1 S2 S3 S4 S5
Testigo 0.2908 a 0.3352 b 0.3705 a 0.4495 a 0.2645 a

Problema 0.344 a 0.8555 a 0.4231 a 0.3882 a 0.2997 a




Grados de Libertad: 10, Nivel de Significancia: 0.01

Cuadro 4. Valores promedio de la concentracion de nitrogeno total para las diferentes
profundidades de los cinco sitios analizados.

NITROGENO TOTAL (%)

PROFUNDIDAD SITIOS DE MUESTREO
(cm) s1 S2 s3 s4 S5
0a10 0397 a 039675 b 0441 a 048475 a  0.28675 ab
10a 20 041925 a 0441 b 03525 a  0.46275 a  0.2425 ab
20 a 30 03085 a 03085 b 03085 a 0441 ab  0.35275 a
30 a 40 022 a 0309 b 055125 a 0441 ab  0.3085 ab
40 a 50 0.24225 a 15215 a 033075 a  0.26475 b  0.22 b

Grados de Libertad: 10, Nivel de Significancia: 0.01

Nitrogeno total. El sitio S2 mostrd una cantidad de NT mayor que los demas sitios analizados, con
diferencias significativas en la concentracion de este parametro entre el suelo testigo y el problema
(Cuadro 3).

El porcentaje mas alto de nitrégeno total se encontrd en el sitio S2 a 40 cm de profundidad (Cuadro
4).

La cantidad de NT estimada para el S2, asi como la profundidad a la que es determinada esa
cantidad, indican que en ese sitio hay un gran depdésito de lixiviados provenientes del ensilaje
(Figura 1), y que el proceso que se lleva en el mismo no es el adecuado. Si se continla con esta
infiltracion habria la posibilidad de encontrar porcentajes altos para esta variable a mayores
profundidades, provocando que el nitrégeno se deposite en aguas subterraneas y éstas puedan
ser utilizadas para uso y consumo humano.

La acumulacion de nitrégeno en suelo ocasiona la formacion de nitratos, los cuales al depositarse
en aguas de los mantos freaticos pueden ser consumidos por el ser humano; un estudio que
realiza actualmente la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Juarez del Estado de
Durango (UJED) aborda esta problematica y sus resultados preliminares sefialan que el consumo
de dichas aguas ocasiona una enfermedad conocida como metahemoglobina, la cual consiste en
la disminucién de la captacién de oxigeno en la sangre, provocando una especie de coloracion
azulada en la piel; de la misma manera, se asocia con impactos desfavorables en la salud
reproductiva (UJED, 2008).

Segun la clasificacion realizada por Rodriguez y Rodriguez (2002), los suelos testigo y problema
de los cinco sitios de muestreo se consideran como ricos en contenido de nitrdgeno total (Cuadro
5), asi que al ser mayores los porcentajes de nitrégeno total en suelo problema que en suelo
testigo, con excepcion del sitio de muestreo S4 (Cuadro 3), se presume que el contenido de
lixiviado cumple la funcidon de enriquecer el suelo, mientras que por profundidad la clasificacion
agrondmica solo varia entre contenido de nitrégeno rico y medianamente rico.

Cuadro 5. Clasificacién del contenido de nitr6geno total de los suelos.

PORCENTAJE DE CLASIFICACION
NITROGENO TOTAL AGRONOMICA
0.00 a 0.050 Extremadamente pobre
0.050 a 0.099 Pobre
0.10 a 0.149 Medianamente pobre
0.15a0.190 Mediano

0.20 a 0.250 Medianamente rico



Mayor de 0.250 Rico
Fuente: Rodriguez et al. (2002)
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Figura 1. Suelo problema del sitio de muestreo (S2) en la Comunidad San José del Pachén del
Municipio de Santiago Papasquiaro Durango

Materia organica. El contenido de materia organica del suelo es un buen indicador de su fertilidad,
principalmente de su capacidad potencial para proporcionar nutrimentos a los cultivos. Ademas el
contenido indica la capacidad relativa del suelo para retener nutrimentos contra pérdidas por
lavado; la estabilidad de su estructura y susceptibilidad a la erosién; el movimiento de agua y
aireacion, la capacidad amortiguadora del suelo para resistir variaciones de pH o salinidad, y las
condiciones de laboreo y manejo del suelo (Rodriguez y Rodriguez, 2002).

Los valores mas altos de materia organica se presentaron en los suelos testigos de los sitios S1,
S3 y S4, y en el suelo problema de los sitios S2 y S5, fluctuando entre porcentajes que variaron
desde 2.676 hasta 6.233 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Promedio del porcentaje de materia organica para suelos testigo y problema de los
cinco sitios de muestreo.

MATERIA ORGANICA (%)

TIPO DE SITIOS DE MUESTREO

SUELO S1 S2 S3 S4 S5
Testigo 5.894 a 2457 b 3.153 a 6.233 a 1.953 b
Problema 3951 b 2.676 a 2793 b 4757 b 3.234 a

Grados de Libertad: 10, Nivel de Significancia: 0.01

La mayor diferencia entre el porcentaje de materia organica de suelo testigo y suelo problema se
encontré en el sitio de muestreo S1.

El porcentaje de materia organica disminuye a medida que aumenta la profundidad, de manera que
los valores mas altos corresponden a los suelos superficiales (Cuadro 7).



Cuadro 7. Promedios de porcentaje de materia organica para las diferentes profundidades de los
cinco sitios de muestreo.

MATERIA ORGANICA (%)

PROFUNDIDAD SITIOS DE MUESTREO
(cm) S1 S2 S3 S4 S5
0al0 6.845 a 3.46 a 4.4 a 8.145 a 3.43 a
10a 20 5.8825 b 3.3275 a 3.065 b 6.27 b 2.9425 b
20a 30 5.2975 b 2.33 b 2.94 b 5.3675 ¢ 2.3275 ¢
30a40 368 ¢ 197 ¢ 25525 b 4.0725 d 2.23 c
40 a 50 2.9075 d 1.745 ¢ 1.9075 c 362 d 2.0375 c

Grados de Libertad: 10, Nivel de Significancia: 0.01

Los suelos testigo de los sitios de muestreo S1, S3 y S4 tienen contenidos alto, mediano y muy alto
de materia organica, respectivamente, mientras que los suelos problema de los sitios S2 y S5,
poseen un mediano contenido de materia organica segun la clasificacion de Rodriguez y
Rodriguez, (2002, Cuadro 8).

Cuadro 8 .Guia general para la interpretacion de resultados de materia organica en el suelo.

PORCENTAJE DE CLASIFICACION AGRONOMICA
MATERIA ORGANICA
Menor de 0.60 Muy bajo
0.60 a1.80 Bajo
1.81 a 3.50 Mediano
3.51a6.0 Alto
Mayor de 6.0 Muy alto

Fuente: Rodriguez et al. (2002)

Los motivos que justifican una mayor cantidad de materia organica en suelo testigo de los sitios de
muestreo antes mencionados son los observados al momento de la toma de las muestras, a saber:
en el sitio S1 el terreno aledafio al silo se utilizaba como almacén de forraje verde destinado al
alimento de ganado, asi que los residuos de dicho forraje se fueron integrando al suelo con el paso
del tiempo incrementando su contenido de materia organica, provocando que éste fuera mayor que
el del suelo donde se depositd el lixiviado del ensilaje de maiz; en el sitio S3 el productor de
ensilaje deposito y compact6 una capa de arcilla en su terreno, de esta manera el material mineral
adicionado enriquecio el contenido de materia organica del suelo testigo, quedando por encima del
suelo problema donde sélo se vertieron los lixiviados del ensilaje de maiz, y finalmente el suelo
testigo del sitio S4 estaba ubicado enseguida del corral de ganado vacuno e incluso habia en su
superficie restos de desechos organicos de los animales, lo que supone el incremento en
contenido de materia organica, por encima del suelo problema.

La adicién de materia organica puede reducir la capacidad de retencidn de fésforo del suelo, lo que
ocurre en los suelos problema de los sitios S2 y S5, aunado a que dichos suelos poseen un pH
mayor de 7.5, lo que les confiere la caracteristica de tener una baja disponibilidad de nutrientes, en
especial de fésforo (Rodriguez y Rodriguez, 2002).



El contenido de materia organica de los suelos esta en funcién, entre otros factores, del clima, de
la vegetacion original del suelo, de los cultivos, del drenaje y del manejo. El comportamiento de la
materia organica en los suelos muestreados se atribuye principalmente al manejo.

Fosforo aprovechable (FA). El fosforo existe en el suelo en igual cantidad en forma organica e
inorganica (aprovechable). H:PO, y HPGf' son las formas de aniones del fésforo que dependen

del pH del suelo. Una combinacién de Al, Fe o fosfato de calcio es la principal fuente inorganica de
fésforo; la concentracion de estas tres formas esta en funcion del pH del suelo. El fésforo se libera
en la solucién del suelo con la descomposicién de residuos de cosecha por medio de los
microorganismos (Rodriguez y Rodriguez, 2002).

El fésforo es un elemento esencial que debe encontrarse en la solucién del suelo para asegurar la
correcta nutricion de las plantas; ya que es componente de enzimas y proteinas, adenosin
trifosfato (ATP), acido ribonucleico (ARN), acido desoxiribonucleico (ADN) y fitina. ElI ATP
transfiere energia a varias reacciones, y el ARN y ADN son componentes de la informacion
genética (Rodriguez y Rodriguez, 2002).

Los valores criticos de fésforo son normalmente menores de 0.20 % (cuando es deficiencia) y
mayores de 1 % (cuando es exceso) (Rodriguez y Rodriguez, 2002).

De forma general, s6lo se encontraron diferencias altamente significativas para el factor tipo de
suelo en porcentaje de fésforo aprovechable para el sitio de muestreo S5 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Promedio del porcentaje de fésforo aprovechable para suelos testigo y problema de los
cinco sitios de muestreo.

FOSFORO APROVECHABLE (%)

TIPO DE SITIOS DE MUESTREO

SUELO S1 S2 S3 S4 S5
Testigo 0.0162 a 0.0165 a 0.018 a 0.0161 a 0.0144 b
Problema 0.0201 a 0.0199 a 0.0175 a 0.0163 a 0.0186 a

Grados de Libertad: 10, Nivel de Significancia: 0.01

Los porcentajes mas altos de fosforo aprovechable corresponden a los suelos problema de todos
los sitios de muestreo, excepto el del sitio S3 y se encuentran en el umbral del 0.20% que se
considera deficiente, esto indica, que los valores para suelo testigo estdn por debajo de dicho
limite, lo que implica, baja disponibilidad de fésforo en los sitios muestreados.

Asimismo, no existen diferencias significativas para el factor profundidad en el porcentaje de
fésforo aprovechable en el estudio completo, Unicamente los valores mas altos para esta variable
se presentaron en profundidades diversas.

Potencial hidrégeno (pH). De acuerdo a la clasificacion del suelo contenida en el método AS-02
de la NOM-021-RECNAT-2000 los suelos evaluados son moderadamente alcalinos a excepcion
del suelo testigo del S2 (Cuadro 10).

Si se analizan en conjunto las sustancias y procesos que influyen sobre el pH del suelo se
encontrara que la maxima acidez aparece en los horizontes superficiales, dominados por la materia
organica. A medida que se desciende en el perfil el contenido de materia organica disminuye a la
par que aumenta el de la alteracién mineral, razén por la cual el pH ira creciendo. Este crecimiento
se vera aumentado por la acumulacion de las bases lavadas de los horizontes superiores, que a su
vez se acidifican por esta pérdida; comportamiento se presenta en los sitios de muestreo S2, S3 y
S5 (Cuadro 10) (Garcia, 2005).



Cuadro 10. Valores de pH para los cinco sitios de muestreo correspondientes al estudio.

POTENCIAL HIDROGENO (Unidades de pH)

PROFUNDIDAD
cm

0al0
10a 20
20a 30
30a40
40 a 50

T

7.84
7.83
7.76
7.68
7.56

S1

P

8.29
7.40
7.76
7.64
7.65

T

6.41
6.49
6.65
6.61
6.56

S2

7.42
7.77
7.53
7.75
7.70

S3

7.24
7.17
7.32
7.29
7.38

7.29
7.43
7.48
7.62
7.74

8.36
8.25
8.23
8.27
8.32

S4

8.73
8.82
8.54
8.45
8.27

S5

7.23
7.33
7.27
7.34
7.39

7.67
7.84
7.82
7.84
7.79

T: Suelo Testigo; P: Suelo Problema.

Los promedios més altos de pH se presentaron en suelo problema de los cinco sitios de muestreo,
fluctuando entre 7.5 y 8.5 unidades (Cuadro 11). El incremento en el valor de pH en suelo
problema se atribuye a la influencia del lixiviado del ensilaje de maiz, el cual hidrolizo parte del
sodio intercambiable formando hidréxido de sodio y a su vez carbonato de sodio, lo que ocasiono
lecturas mas altas que en el suelo testigo (Richards, 1977).

Cuadro 11. Promedio de pH para suelos testigo y problema de los cinco sitios de muestreo.

POTENCIAL HIDROGENO (Unidades de pH)

TIPO DE

SUELO
Testigo
Problema

S1

7.7335
7.7475

b
a

S2

6.5431
7.6335

SITIOS DE MUESTREO

b
a

S3

7.2795
7.5115

b
a

S4

8.2855
8.5615

b
a

S5

7.3115
7.7915

b
a

Grados de Libertad: 10; Nivel de Significancia: 0.01; Literales a y b: Diferencia estadistica en
orden decreciente para dicho nivel de significancia.

En general, el intervalo de 5.8 a 7.5 unidades de pH se considera como el més deseable o menos
problemético para la mayoria de los cultivos. Por debajo de 5.5 es muy probable que existan
problemas por toxicidad de aluminio y/o manganeso en algunos cultivos, mientras que por arriba
de 7.5 generalmente se reduce la disponibilidad de fésforo y todos los micronutrientes a excepcion
del molibdeno (Rodriguez y Rodriguez, 2002). . Por otra parte, el suelo problema del sitio de
muestreo S4 es el Unico que sobrepasa el valor de 8.5, lo que podria limitar su uso con fines
productivos debido a problemas de sodicidad (Richards, 1977).

CONCLUSIONES

El nitr6geno total proveniente del lixiviado, en cantidades moderadas, se incorpora al suelo
manifestandose como una mejora en la fertilidad.



Las variables materia organica y fésforo aprovechable no estan influidas significativamente por los
de lixiviado de ensilaje de maiz.

Las modificaciones existentes en el rubro de materia organica se debe principalmente a los residuo
de forraje que se van quedando una vez que se desocupa el silo, quedando descartado que los
lixiviados en cantidades moderadas puedan modificar sustancialmente este apartado.
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