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1. RESUMEN.

El presente experimento se realizdé en el ciclo tardic en
el afio de 1933 en el campo experimenill de la Facultad de agro
nomia de 1la U.A.N.L., ubicada en el Municipio de Marin, N.L.,
localizado en las coordenadas geogréficas 250 53", latitud --
norte y 1002 3', longitud oeste, con una altitud aproximada -
de 370 metros sobre el nivel del mar. Fl c¢lima dominante es -
adrido o seco, el tipo de suelo existente es calcareo-arcillo-
g0 con baja cantidad de materia orgénica y con un pH alcalino,
una caracteristica particular de los suelos de esta regiéﬁ es
la formacibén de costras, como consecuencias de las caracteris
ticas no deseables del suelo se incorpord compost proveniente
de la planta industrializadora de Honterrey, N.L.

Los objetivos del presente itrabajo son:

l.- Observar si aln exists un efecto residusl significa-
tivo del compost, desﬁués de un afio de aplicado.

-2.- Hallar si asi ocurre la dosis que presente mayor - -
efecto reaidual.

3«— Observar si existen cambios en laspropiedades fisi--
cas del suelo.

4.= Hacer recomendaciones en un futuro a los agriculito--
res eledaflog, sobre las dosis éptimas de compost que presen—-
ten mayor efecto residual. '

El disefio experimental que se utilizé fue el blogues al
azar, con trece tratamientos y tres repeticiones, el arreglo

de los tratamientos fue el cuadrado doble, donde 1lo0s niveles



de compost rueron: O, 25, 50, 75 y 100 ton/ha.

También se aplicé nitrégeno (sulfato de awmonio),

Las variables que se estudiaron fueron las siguientes:

1) Por ciento de emargencia

2) Rendimiento de parcela ttil

3) Plantas cosechadas por tratamiento

4) Rendimiento de grano por planta

5) Rendimiento e materia seca por planta

6) Nimero de vainas por planta

7) Nimero de vainas vanas por planta

8) Por ciento de materia orginica

9) Dureza de la costra

10) Médulo de ruptura 0-15 cm.

11) M6dulo de ruptura 15-30 cm.

12) Densidad aparente 0-15 cm.

13) Densidad aparente 15-30 cm.

lLas variables gque reéesultaron significativas fueron dure-
za de la costra (p.=.053) y densidad aparente a una profundi-
dad de 0-15 cm. (pe.=.052), en base a 1los resultados obtenidos
se concluye que si exdi ste afecto residual de la aplicacién de
compost después de un afio de haberse aplicado al suwelo. LOs -
mejores tratamientos fueron en general losgue tenfan més altas
dosis de c¢ompost (del tratamiento 9 2l 13).

Bl andlisis de regresibn sblo rearltd significativo pars

la dureza de la costra no asi para la densidad aparente, sin
embargo la R2 resulté demasiado baja explicande pobremente la

variacifén, se reccmienda gue se prueben con ecuaciones que in



cluyan el efeecto cibico del compost o bien ecuaciones expo--
nenciales, ya gue los efectos lineal y cuadréiico de nitrége-
no ya no son adecuados para explicar la distribucién de los -

datos encontrados.

3 recomienda en base a los resultados obtenidos y a la
revid 6n de literatura, dosis arriba de 75 ton/ha., de com- -

post para tener un mayor efecto residual.



2. INTRODUCCION

En la época actual de constantes cambios, todas las acti
vidades humanas han tenido la necesidad de reorganizarse, asi
se han puesio en préctica una serie de estudios tendientea a
encontrar las formas ¥y caminos gue conduzcan a resolver los -
problemay de la alimentacidén gue se han venido presentando -=-
por el inCremento de la poblaci én. (46)

Las alternativas para incrementar la produccién de alimen
tos bAdsicos son, en KMéxico, de dos tipos: ampliar lasireas de
cultivo e incrementar el rendimiento por unidad de superficie
cultivada. Aparentemente es mis féeil 1o segundo gque 10 prime
ro, ¥ los esfuerzos de las autoridades y técnicos estdn enfo-
cando su trabajo a este caminoce. (5)

La baja fertilidad del maelo es uno de los principales -
factores limitantes en la produccidén de cultivos de todo el =
mundo, el suelo agriceola es un materiai que tieme vida y que
debe conservarse pars mantener la fertilidad del suelo y en -
consecuencia la produccibén agricola. (46)

Ia continua siembra de cultivos en un mismo suelo sin --
restituf{r la materia orgénica que se ha ido degradando, condu
ce al empobrecimiento de las condiciones fisicas, quimicas y
biolbgicas del suelo y, en consecuencia, a la reduccidén de su
productividad. (19)

El uso de materialqurgénicos como estiércoles, residucs
de cosscha, compost, etc., se han recomendado para aqQuellas -

tierras sometidas a un cultivo dnienso, donde se regquiere me-

jorar la estructura del suelo. (19)



El compost puede considerarse como un humus producido ar
tificialmente, pudiendo definirse como el producto resultante
del tratamiento y manejo especializado de material orgénico -
propenso a descomposicidén, como son los estiércoles, desechoas
urbanos, residuocs de cosecha, etc,

La compostificacién cumplie dos funciones, aprovechar la
fraccidén orgénica de log desperdicios s86lidos al distribuirse
en las tierras de cultivo y ademis, reducir el volumen de 1los
desechos y transformarlos en productos que no afectaridn al me
dio ambiente. (19)

Bas&ndose en lo anteﬁ.or,'se formularon los objetivos s

hipbtesis del presentie trabajo:

OBJETIVOS.

l.- Observar si atin existe un efecto residual significa-
tivo del compost, después de un afio de aplicado.

2.- Hallar d ad ocurre la dosis dptima que presente ma-
yor efecto residual.

3.~ Observar si existen cambios en laspropiedades fi{si--
cas del suelo.

4.~ Hacer recomendaciones en un futuro a los agriculfores
aledafios, mbre las dosis 6ptimas de compost qgue pre-

senten mayor efecto residusal.

HIPOTE SI S.
l.-Ho: No existe diferencia significetiva entre los éfeg

tos residuales del compost de los tratamientos.
2.-Hl: pExiste diferencia & gnificativa entre los efectos

residuales del compost de los tratamientos.



En caso de que se rechace Ho, se itratard de establecer -
mediante el uso de un cmadrado doble, 1a dosis 6ptima que pre

sente mayor efecto residual.



3. REVIGION DE LITERATURA

3.1 Generalidades sobre el cultivo del frijol

(phaseolus vulgaris L.)

3«l.1. Distribucidn e Importancia.

El frijol tuvo =mu origen en la frontera Kéxico-Guatemalsg
desde €1 sur de héxico incluyendo las Antillas hasta Perdq, --
Ecuador y Bolivia. (24) -

Robles 5. Rall citado por Pérez M. Fabian sefiala que el
frijol es nativo del Area Kéxico-Guatemala y se ha venido cul
tivando en HMéxico por mas de 4,000 afios, segin datos arqueold
gicos encontrados en las cuevas de la regidén de Qcampo,Tamps.,
¥ en la cueva de Coxcatlédn, Puebla.

Oronecz R.,M., Nieto R.D. y Larios R.I. (1970), citadog --
por Cerda 1. Eduardo seflalan que el frijol también llamado Ju
dea, alubia, habichuela, poroto, chucha, etc., es una planta
herbdcea y anual, cuyas numerosss variedades prosperan en ca-
gi todos los climas, de preferencig en lostemplados, se da a
muy distintas alturas desde el nivel dsl mar, hasta 3,000 me-
tros.

%1 frijol es uno de 1los principales cultiveos bédsicos en
la agricultura de México, dada la cantidad de hectdreas dedi-
cadas a su giembra ¥ al vollmen de su consumo, s8iendo una de

les principales fuentes de proteinas en la dieta de los mexi-

canos, principalmente er la poblacibén de bajos recursos.(36)

El frijol a pesar de ser el segundo cultivo m&s importan



te en superficie cultivada, no produce los rendimientos que =
pudieran satisfacer la demanda nacional ya que el reandimiento
promedio no sobrepasa los 1,000 kgs./ha. S explican estos ba
Jos rendimientos debido a la baja fertilidad del suelo, a que
la mayoria de las zonas cultivadas son de temporal, inadecua=-
da preparacién del terreno, control inadecuado e inporituno de
pPlagas y enfermedades, no llevar a cabo un control de malezas
¥ a no utilizar lasvariedades apropiadas gque se adépten a las

condiciones ecoldgicas de cada regifn.

3.1.2. TABLA l.- Caracteristicas taxonfmicas del frijol

(phaseolus vulearig L.}, segin clacificacibn del -

Centro Internacional de Agricultura Tropical.

Orden seessssseasense ROsales
Familia evesessrecees Leguminosae
Ub-familia ..ess.... Papilionoideas
TribU eceesssssrsavess Faseolas
SUb=tribU eeeease.... Faseolfineas
GENETO eeesserasssess Phaseoclus

Especie cc.sescecsees Vulgaris.

3.1.3., Carascteristicas botiniecas de phaseolus vulgaris 1.

Miranda C., 1966, Ruiz-QOronoz, 1977, citados por Ramniresz
Hdz. J. Luis, sefialan que:

Rafz: Es tipica o pivotante ramificada en su origen, en
la que después se notan nudosidades bacterianas que fijan el

nitrégeno atmogférico.
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Tallo: Es herbédceo de crecimiento determinaﬁg 0 indetermi
nado, el cual puede ser cortoc y robusto 6 masfrecuentemente -
rastrero y voluble, con pelos cortos y rigidos.

Hojas: Lae hojas, exceptusndo las que crecen en los dos
primeros nudos, son compuestas, alternadas, pecioladas de co-
lor verde claro, trifoliadgs y provistas de estipulas y/o es-
tipulillaspersistentes. Los pecfiolos son glabros o ligeramen-
te pubescentes, de 4-10 cm. de longitud; los foliolos de las
hojas compuestas son cordados, deltoides o lanceolados, gla--
bros o pubescentes, de tamafio variable segin la variedad.

Inflorescencia: Es un racimo generalmentse menos largo --
que las hojas, de 7-30 cm. de longitud, con 1-10 entrenudos,-
de cada nudo nacen dos yemas florales;pedinculos de 5-15 cm.
de longitud, a veces miglargos; pe&icelos glabros, de .4-1.5
cn, de longitud, bracteolas colicinales cordadas ovadas, gla-
bros o pubescentes, esiriadas, persistentes, iguales o més ~-
largas gue el ciliz.

Flores: Tienen forma amariposada, presentan un colcr va-
riable en las distintas especies, rojo, morado, purpireo,etc.
y estdn agrupadas en racimos que salen en las axilas foliares

El c4liz es pegueiio con cinco cépalos unidos, por lo - -
cual se le denomina gamocépalo, el cusl puede ser glabro o pu
bescente; la corola es dialipétala, con el estandarte mis cor
to 0 del mismo largo gue las alas ¥y la gquilla con €l extremo
agudo y torcido en egpiral. lLos estambres son diez, de los ==
cuales nueve estén unidos por susfilamentos y uno pe.manece -

libre; el ovario es unicarpelar,unilocular y con muchos dtvulos
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Fruto; Es una vaina o legumbre (ejote) colgante, recta o
arqueada, comprimida, gibosa y mucronada, que se abre en dos
valvas. Cuando maduran dichas vaines son de color amarillo, =
café, morado o pinto.

Semillas; Son de forma variable, generalmente renid rme
més 0 menos coumprimidas y otras veces redondeadas o esféricas

también dichassemillas son de colores muy varisbles.
3.1.4. Aspectos morfoagrondémicos.
3.1.4.1. Polinizacidén y fecundacién

La estructura floral'impide la polinizacién cruzada en -
frijol, lo cual hace gue 8 le considere como planta autbgama.

Las anteras generalmente dejan caer polen sobre las estig
mas antes de gque la fl or abra. Una vez gque los granos de polen
se encuentran en el estigma, germinan desarrollando tubos po-
linicos, algunos de lOS'cualeé penetran a través del estigma,
estilo y ovario hasta alcanzar los 6vulos. S5lo un tubo poli-
nico pasa a través del micrépilo y entra en el saco embriona=-

rio 8 o 9 horas después de la polinizaciébn.

3eled.2. Clasificacibn de los hé&bitos de crecimiento de

phaseolus vulgaris L., de acuerdo a la metodologia utilizads

por el Cent ro Intermacional deAgricultura Tropical (CIAT)-

a) ‘Habito de crecimiento determinado. Tipo I.

Tiene crecimiento arbustivo, el,tallolprindipal ¥y las -
ramgslaterales temminan en una inflorescencia desarrollada --
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cuando esta inflorescencia estd formada, el crecimiento del -
tallo y de lasgramas gerneralmente se detiene.

En general, el tallo es fuerte, con un ndmero bajo de en
trenudos cortos., La floracidém dura poco tiempo y la madures,
antes de la senectud completa , ocurre casi £1 mismo tiempo
pare todas las vainas.

Pb.— Bdbito de crecimiento indeterminado. Tipo II.

Tiene crecimiento indeteminado arbustivo, tallo erecto,
pero sin aptitud para trepar, ramas laterales escasas Yy gene-
ralmente cortas, ademéis, como todas las plantas de hé&bito de
crecimiento indeterminado, estas plantas contindan creciendo
afin durante la floracibén, aungue a un ritmo diferente.

c.- Hébito de crecimiento indeterminado, Tipo III.

Planias postradas o semipostradas, con un sistema de rami -
ficaci 6n sxilar bien desarrollado, el tallo principal y las -
numerosas ramas laterales pueden tener aptitud trepadora en -
su parte terminal. Generalmente el tallo y algunasg ramas 1at2
rales, se af{slan de la cobertura del cultivo después del ini-
cio de la floracibn y se llaman guias.

d.~ Hibito de crecimiento indetem inado. Tipo IVe.

son de crecimiento tipihamentetrepadoras. Este es el héi-
bito tipico de crecimiento gue s encuentra en los cultivos -
agociados, Posee un bajo nimero de ramas laterales en cada nu
do, 1as8 cuales son muy desarrolladas como consecuencia de la
dominaﬁcia apical., El tallo principal posee de 20 a 30 nudos

Y con un soporte, puede alcanzar mis de dos metros de altura.

La floracién persiste durante varias semanas.
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3.1.5. Exigenciazs ecolbgicas.

Mateo B.J.M. citado por Cerda I. Zduardo, sefiala gue:

Temperatura.~ El1 frijol es una planta nuy susceptidble -
a2l frio, necesitando por lo general temperaturas cdlidas o -
altas, 21 principio del crecimiento; la temperatura O6ptima -
que neces ta el frijol para germinar es de més de 8 grados,y
al llegar a la madurez los climas templados son més adecua~-—
dos para un mayor rendimiento, no tolera temperaturas meno--
res de 2 grados centigrados,porque las plantas mueren.

Humedad.~- E1 frijol es una planta muy susceptible a los
excesos de humedad, por tal motivo hay gue tenér cuidado al
efectuar los riegos, no le debé faltar humedad al momento de
la sgiembra, en la fl oracién y en el llenado de grano.

La falta de humedad en lalfloracién produce.la calda de
las flores; cuando la humedad ambiental es alta propicia el
desarrollo de enfernedades foliares.

Sielos apropiados.- El frijol es una planta gue no tole
ra los excesos de humedad, por tal motivo no me recomienda -
sembrarlo en suelos en donde se haya detectado exceso de sa-
les, porque ésto afectaria a las plantas produciendo ¢cloro--
gls, poco desarro}lo ¥y marchitez.

Por tales motivos el frijol progpera mejor en suelos --
fértiles, ligeros y bien drenados como son 1log francos y los
migajones arenosos, en suelos arcillosos el frijol no prospe
ra debido a gue las ralices se pudren y por consiguiente las
plantas se secan; resp ecto al pH adecuado para el cultivo -

del frijol es de 5 a 6.5 aproximédamente.
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3.2. pondiciones fisicas y guimicas del suelo gue afec-

tan la emergencia de las plintulas
5.2.1l. Propiedades fisicas

3.2.1.1. Estructura del suelo

La estructura es la manera en gue los elementos constitu
yentes del suelo tienden a unirse entre ellos. Al considerar
la estructura, debe entenderse por pariiculas no s6lo las que
forman los separados meciénicos, como arena, limo y arcilla, -
sino también lo agregado o elementos que se han formado por -
agregacién de fracciones mecénicas més pequeﬁés, la éparticuu
ia" desizgna toda nnidad componente del suelo, ya sea primaria
(fraccibén arena, limo o arcilla) o secundaria (agregado o tac
toide)., La estructurs del sueio implica un arreglo u ordena—-
cién de estas particilas primarias y seaindarias en ciertos -
modelos o patrones (Baver, 1973, citsdo por Gonzdlez Narviez,
Javicr, 1984).
' La capacidad estructural del suelo, se define como su ca
pacidad para formar term nes espontineamente y de que estos -
terrones se dividan en pedazos pequefios, granos 0 agregados,-
sin la intervencidén del hombre. La estructura més importante
en la produccién de los cultivos es la granular y e€s la que -
se considera como la mis importante. Otra propiedad importan-
te es la estructura del suelo, y la capacidad gue tienen los
graﬂos de retener su forma cuando se humedecen y de permitir

el paso del agus a través del suelo. A esta propiedad se le -

liama estabilidad estructural. 1L.0s granos del suelo deben te-
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ner suficiente estabilidad para que permitan el l1ibre paso de
agua ¥y la entrada de aire conforme el azua entra o sale. (Ga=-

vande, 1979, citado por Gonzdlez Narvdez Javier, 1984).
F.2.1.1.1. Tipos de estiructura

Los agregados 0 pedagos se clasifican tomando como base
su forma, ya sea en blogue, esférica, laminar o prismética.

En seguida ee describe cada una de elias;

a)s= Laminar: aparece en forma de léminas delgadas que a
veces se curvan con el calor. (Millar,C.E. 1979 citado por -
a.N. Javier, 1984). |

b)e= Prismitica: Tiene &1 origen en la desecacidn y con-
traccifn subsiguiente de ciertos suelos fuertes. 3¢ denomina
asl porgue adopta la forma dé prismas verticales cuyas caras
son mis o menos planas o redondas (Hegarty, T.¥W. 1976, citado
por G.N. Javier, 1S584).

c).-'Cuboide; Loa agregados son mAs o menos redondeados
pero presentan aristas, asemejéndose a la de un poliedro.(Ba-
ver).

d)e.~ Esferoidal: S halla integrada por conglomerados —-
gin aristas que tienden a la torma esférica, con un didmetro
manor de 1 cm., resulta muny favorable para el culiivo pues ﬁg
¢cilita el movimiento del aire y del agua gque tanto incrementa
las funciones microbianas (Helmut,M,E. 1978, citado por G.N.

Jaﬁier, 1984). Los suelos encogiradosposeen estructura lami--
nar debido al arreglo de las particulas de arcilla (22).
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3¢2ele2e. Textura

La textura del suelo se refiere al porcentaje relativo -
de arena, limo ¥y arcillia en un suelo.

Estas fracciones definen de acuerdc al tamafio de las par
t{culas, conforme al Sistema lnternacional y del Departamento
de Agricultura de los kstados Unidos. |

Las fracciones segin sea el témaﬁo (arena,limo y arcilla)
B denomipan separados del suelo (7).

Para comodidad en la detem imcidfn del nombre textural de
un suelo, a partir del andlisis mecénico, se ha asdoptado un -
trifngulo equildteroc. El &ngulo izquierdo representa 100 por
ciento de arena, el derecho 100% de limo y el &ngulo superior
100% de arcilla. Cominmente se usan dos tipos de esos tridngu
los; uno para ia escala del Departamento de Agribulturae de Es
tados Unidos y otro para la escala Internacional (Tamhane, --
1978). |

En el campo la texfura se determina, por lo comin, me- -
diante el sentido del tacto. Bl suelo se frota entre el dedo
pulgar y los demds, de preferencia en estado himedo. La arena
gse siente rasposa y sus particulas pueden verse con facilidad
a gimple vista. El 1imo'cuando est4 seco, se giente como gi =
fie ra harina o pelvo de talco y es ligeramente plastico cuan-
do estd himedo. Los materiales arcillosos se sienten muy plés
ticos y son pegajosos cuando estén hdmedos y duros en estado
seco., (Tamhane, 1978).

La textura tiene mucha importancia en las propiedades ff

sicas, quimicaes y bioldgicas que caracterizan al suelo (7).

65291
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La téxtura de un horizonte de suelo es un caricter casi
permanente, ya gue la textura no cambia durante un perfiodo -
muy largo de tiempo (Tamhane, 1978).

La textura se consideras para indicar la clasificacién de
suelos, asi como para determinar el manejo gque se debe tener
¥ la productividad que se espera de &l. (T7)

El andlisis textural indica también, hasta cierto grado,
la fase de intemperizaccidén. (Tamhane, 1978). |

La preparacién del suelo, la siembra, el riego y la fer-
tilizacién son algunas labores que se deben realizar depén- -
diendo de sun textura (7).

Los suelos arenosos son de findole abierta, poseen buen -
drenaje y aereacibén, por 1o general son sueltos, desmenuza- -
bles y faciles de manejar en las operaciones de labranzaj 1los
suelos arcillosos y limosos, debido & su gran Area superfi- -
cial poseen facultades elevadas de absorcién y de retencidén -
de 1la humedad, gases y nutrimentos. Usualmente, tienen poros
finos, son de medianos a pobres en drenaje Yy aereacidn y son
bastante diffciles de manejar con fines de cultivo.

Los suelos que presentan problemas de encostramiento pre
sentan textura arciliosa. Las fuerzas de cohesifn entre las -
particulas de arcilla son fuertes, provocéndose la formacidn
de costras bajo ciertas condiciones como el bajo porcentaje -

de materia orgénica, asf como por el clima seco existente(7).

3.2.1.3. COlor

El color del suelo varia mucho entre 1las diversas clases
de suelos, &a8f como dentro de los distinobs horizontes de un -



17

corte de suelo. Es una caracteristica observable con facilidad
¥ constituye un criterio en la descripcion y clasiricacién de
- los suelos.

Muchos grupos de suelos han recibido su nombre segiin los
colores sobresalietes: Suelos negros, latosnelos rojos y amg.
rillos, suelos grises hidromérficos, etc.

El color de un suelo puede ser herencia . de su material
originario. A menudo, el color del =ielo es un resultado de -
procesos formativos del suelo y se denomina color adguirido o
genético.

Las variaciones en el color del suelo se deben, prinei--
palmente, al contenido de materia organica que, en general, -
proporciona tintes negros a gris oscuro; & los compuestos de
hierro que causan los matices rojo, pardo.y amarillo; ¥y al si
lice, a 1la cal ¥y a otras sales gqune producen colores claro, =--
blanco ¥y gris. El horigonte superficial del suelo es, por lo
comfin, el més oscuro, principalmente a causa de la presencia
de materia orgénica. Fl color rojo esté asociado con 6xidos -
férricos anhidros, mientras que el color amarillo indica eier
t0 grado de hidrataciém. El color rojo es, en general, propio
de suelos bastante viejos e intemperizados intensamente, bien
desaguados, como los suelos lateriticos en los trépicos. El -
color pardo es el mids comin y se debe s una mezcla de la mate
ria orgénica y 6xidos de hierro. (Tamhane, 1978).

Por congiguiente, puede observarse que el color del sue-
lo es fndice indirecto de muchasotras rropiedades de éste. Li

rectamente, el color del suelo influye en la tem peratura del
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mismo hasta cierto grado. Los suelos de color oscuro absorben
mis calor gue los de color clgro. \Tamhane, 1978).

VLOS colores del suelo se determinan me jor mediante la —-
comparacidén con los cuadrog descriptivos de color esténdar.sl
cuadro de colores del suelo de munsell se utiliza comfinmente
para este fin. ¥l coclor del suelo es un resultado de la luz -
reflejada desde el suelo y depende de la combinacidén de tres
simples variables del color; a saber: el tono, el valor ¥y el
croma.

Tono es el color especiral dominante. Valor es la bri- -
llantez o cantidad total de luz. Croma es la pureza O satura-
¢idn relativas &el color espectral dominante. Las notaciones
de color de munsell son désignaciones numéricas y literales -
5i steméticas de cada una de estas tres variables. 3

Bl color del suelo cuando estd mojado es, normalmente, -
més oscurc gue cuando estd seco. Los colores son nés vivos ¥y
difieren con mayor intensidad en condiciones mojadas (iamhane
1978).

Los suelos encostrados poseen colores claros debido a la
poca materia orgédnica existente, aunque son ricos en arcilla
que produce un color oscuro, mo lo son debido a la naiuraleza
calcirea del material madre ¥y a la acumulacién de sales de Ca
Coz (earbonato de calcio) debido al clima seco y mal drenaje

originando colores claros (7).

"3e2.1.4. infiltracidén
La infiltracidén se refiere a la entrada descendente v mp

vimiento del agua a través del suelo.
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La infiltracién es influlda principalmente por las condi
ciones de la superficie. una superficie compacta permite me--
nos infiltracidén. Bl impacto de lluvia reduce la infiltracidn
el sellar los poros, en especial en snelos dispersables con -
facilidad. Las superficies del suelo con capa vegetativa tie-
nen nds velocidad de infiltracibm gue los suelos desnudos. --
Los suelos cAlidos absorben mas agua que los frios.

En los sueles arcillosos, el egrietamiento producido por
el secado aumen ta la intiltracién, hasta que el suelo se hin-
cha de nuevo y la inriltracién disminuye. Las texturas'super—
ficiales gruesas, un gran nimero de agregados estables frente
al agua, una mayor cantidad de materia orgénica en el suelo -
superficial y un ntimero mayor de macroporos, ayudan a aumen--
tar la infiltrad én. ~n general, la velocidad de infiltracién
es mis baja en suelos hiimedos gue en suelos mojados o secos.

La profundidad del suelo hésta tierra endurecida, roca =
firme u otra capa impermeable constituye también un factor --
que moditica la intiltracibn. Las pricticas de culiivo que a-
flojan el suelo superficial lo hacen més receptivo a la infil}l
tracidn. _

Los indices de infiltracién pueden clasificarse de la si
guiente mansra: |

l.- muy lenta.- Las velocidades de infiltracifn, menores
de v.l pulgadas por hora y se c¢lasifican como muy bajase.

2.- Lenta.- Las velocidades de infiltracién son de v.l a
C.5 pulgaéas por hora y se consideran bajas.

3.—- moderada.- Las velocidades de infiltracidn de 0.5 a
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1.0 pulgadas por hora se clasifican camo medianaas.

4.~ RApida.- Los Indices altos pertenecen & suelos con -
més de 1.0 pulgadas por hora de infiltracién.

Los suelos c¢on problema de encostramiente presentan in--
filtracidén entre lenta y muy lenta dada la gran cantidad de -~
arcilla que poseen, asi como el bajo porcentaje de materia or
ghnica, aunado a la existencia de capas impermeables a poca -

proftundidade.

3.2.1.5. Permeabilidad

Las caracteristicas que determinan la rapidez cén la gue
el aire y el agua se mueven a través del suelo comstituyendo
lo que se conoce como permeabilidad. El término conductividad
hidriulica, gue también ge emplea algunaa veces, se refiere a
la prontitud con la gue un suelo conduce o transmite fluidos
a través de 61.

La permeabilidad depende bisicamente de la distribucién
y tamafio de los porosen el suelo., Cuanto mayor es €l nimero -
de marroporos (pors no capilafes), Rayor es la permeabilidad.

La distribucidédn de poros y tamafios es determinada en -~ —7
granparte por el grado de agregacifn del suele; cuanto mayo--
res sean los agregados, Mayor serd la cantidad de poros no ca
pilares. Generalmente, la permeabilidad del suelo disminuye -
con la profunidad, a medida Que las capas del subsuelo son --

mis compactas; la compactacién reduce en especial los macropg

ros.
Hay mencs materia orgdnica em los estratos del subsuelo;

de ahi la falta de buena agregacidn, mientras que el contenido
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de materia orginica es un factor importante que artecta a la -
permeabilil ad de los horizontes superficiales, las propieda--
des coloidales de la arcilla se vuelven mids dominantes al de-
terminar la permeabilid ad en mayores profunddades. (Tamhane,-
1978).

Con frecuencia, la textura y la estructura de un suelo
se estudian en la préctica para la valoracién cunalitativa de
la permeabilidad.

La permeabilidad de un suelo esid limitada por el hori--
zonte menos permeable de un mrtite del suelo, tal como las ca-
pas resistentes al arado, capas deltierra endurecida, capas -
de arcilla endurecida, etc. La permeabiiidad aumen ta con el =
gruese de la textura del suelo., (Tamhane, 1G78).

Normalmente, la permeabilidad disminuye con la mayor fi-
nura de la textura; sin embargo, el grado de agregacifén en --
los suelos de textura finas puede prevalecer sobre los efectos
de la textura. (Tamhane, 1978),

La con:entréci6n ¥ canposicidén de las sales disueltas en
el agua de riego también intluyen s bre la permeabilidad del
suelo. oi el agua €8s rica en contenido de sodio, producird --
una dispersién rfpida del sueio y as{ reducird la permeabili-
dad. =n el casgo de que la concentraciém total de sal sea 1o -
bastante elevada para impedir la dispersibn, es posible que =
la permezabilid ad permanezca invariable. (Tamhane, 13978).

Al igual gque la infiltracibn, también la permeabilidad -
puede controlarse muy bien mediante préicticas de administra--

cibén asdecuadas. »l cultivo continuo reduce la permeabilidad,-
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a diferencia del desarrollo de hierbas de rsfices profundas, -
legumbres y &rboles que la auma tan.

La permeabilidad de un suelo varia con su estado de hume
dad y, generalmenie, disminuye a medida gque el suelo se vuel-
ve nés seco.

En los sueloy encostrados la permeabilidad disminuye de-
bido a que la capa endurecida de suelo (costra), impide la en
trada libre del agua al suelo, provocando gue penetre menos -

cantidad de aguna y disminuyendo la permeabilidad.

3.2.1.6. vensidad aparente (Densidad de la massg)

La densidad aparente del suelo se derime como el peso --
del suelo seco en condiciones normalesg de estructura y se ex-
presa en g/ml. 7). |
| 52 puede expresar la densidad aparente como la masa {(pe-
s0 por unidad de volumen del suelo seco). El volimen conside-
ra lasparticulas s6lidas del suelo y el espacio porocso. (7)

la densidad de la masa (densidad aparente) de un suelo -
es siempre més pequefia que la densidad de su particula tdensi
dad real). {Tamhane, 1978).

Los suelos arenosos son bajos sn espacio poroso totel ¥
tienen densidades aparenties altas. LOs suelos superficiales -
arenosos tienen de 1.2 a 1.8 g/ml. Los suelos de textura fina
(migajén, limoso y arcilloso) generalmentie varian de 1.0 a =~
1.6 g/mle \T) '

Bl valor de la densidad aparente varia de acuerdo con la

profundidad del suelo, siendo més alto su valor debido a que
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se cuenta con mis bajos niveles de materia orgénica, una me--
nor agregacidn, una mayor coupactacidn.

be acuerdo a lo anterior, los valores dependen de la tex
tura y de la estructura que se tenga. rl manejo del suelo tam
bién puede influir para que la densidad aparente cambie. (7)

La densidad de la masa varia indirectamente con el espa=-
¢io poroso total @wesente en el suelo y properdona un buen --
cdlculec aproximado de la porosidad del suelo. La densidad de
la masa es de mis importancia que la donsidad de la particula
para comprender el comportamiento fisico de los suelgs. zn g8
neral, los suelos con bajas densidades de masa tienen condi--
ciones fisicas favorables, mientras gue aquéllos con densida-
des elevadas de masa poseen malas condiciones fisicas. (Tamha
ne, 1978). '

Lé densidad de la masa (densidad aparente) ayuda a deter
ninar el peso de 1os suelos (Tamhane).

La densi dad esparente también ayuda a convertir el-porceg
taje de agua a contenido de wvoldmen. |

En los suelos encostrados existen valoreg altos de densi
dad aparente, debido al bajo porcentaje de materia orgénicaj
por consiguiente existird una menor agregacion y'uﬁa mayor --
compactacién del suelo y un menor espacio poroso (7).

3e2.1l.T7. Densidad real

-

Dengidad real o densidad de las particulas se define co-
mo la masae peso) de unidad de volémen de partficalas sblidas

del suelo, cominmente s8 expresa en g/ml. o g/cm.clbicos 7).
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Depende de lzs densidades acumulativas de los constitu--
yentes individuales inorgénicos y orgénicos del suelo. La den
sidad de la particula de suelos predominantemen te minerales -
varia de 2.6 a 2.75 g/cm. clbicos, mientras que la de la mate
ria orgénica oscile entre 1.2 y 1.7. una cifra generalmente -
aceptada en suelos nofmales, esa de 2.65 gramos por centimetro
cibigo. La densidad de la particula es m4s elevada si en el -
suelo se hallan presenies cantidades grandes de minerales pe-
' sados como magnetita, limonita,hematites y circény con el au-
mento de materia orgdnica en el suelo, disminuye la densidad
de 1la partiaila, por lo tanto en suelos encostrados gue po- -
seen poca materia orgAnica la densidad de partfcula seré ma--
yor. vuando la densidad se divide por la densidad del agua, se
obtiene una cantidad relativa de peso llamado peso espécifico.
gas cifras de la densidad de la particula y del peso especifi

co son casi idénticas. (41)

3.2.1.8., Punto de marchitamiento permaneﬁte ¥ capacidad
de campo

P.M.P. El porcentaje de marchitez permanente, (P.M,P,)
de an slélo, e3 la cantidad de humedad g¢ue se encuentra en el
mismo; caando la planta presenta siniomas de marchitamiento -
Permanente por primera vez, €8 decir cuando susiejidos se mar
chitan y ya no vuelven a su turgidez uwormal si no se les rie-
ga (T1).

Los valores del porcentaje de marchitamiento aumemtan -

notoriamente por el contenido coloidal. (41)
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El P.M.P. es el contenido de humedad del suelo por deba-
jo del cual las rafces no pueden obtener agua con la rapidez
sutficiente para satisfacer sus necesidades de transpiracién(7})

Veihmeyer y nendriekson (1948), citados por asguirre coé—
sio Juan K., indicarocn que el porcentaje de marchitamiento --
pgrménente se acepta generalmente como el limite m&s bajo del
agua aprovechable para las plantas cuando éstas se desarrolla
ron en un s2€lo no salino.

La capacidad de campo (C.C.) es la m&xima cantidad de a-
gua que puede retener un suelo en conira de las fuerzasg de —-
gravedad.

Conocer en el suelo el valor de la capacidad de campo es
de gran utilidad para estimar la cantidad de agua que esta ~--
presente, ¥y que puede disponer la planta. La mayor pérte del
agua de gravedad esrenada del suelo antes de que sea consumi-
da por 1los vegetales.

La C.C. 8 una de¢ las dos constantes de humedad del sue-
lo mds impertantes desde el punto de vista del riego., sl va—-
lor de esta constante corresponde a la mixima cantidad de a--
gua capilar gque el suelo puede retener cuando el agua drena =
libremente; el equilibrio se alcanza en el momenio en gque el
agua deja de moverse por gravedad después de haber regado, —--
quedando saturado el suelo superficial.

En suelos ligercs (arenoses) el eguilibrio se alcanza de
2 & 3 d{as después del fiegb, en suelos m&spesados (arcillo--

sos), puede tardar 5 o més dfas para llegar al eguilibrio.

S considera gque los suelos mejores agricolamente serdn
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los que ten gan la mé&s alta capacidad de campo en suelos con -
buen drenaje natural.

La capacidad de canpo depende de la textura, estructura,
proporcidén de espacios vacios, contenidoc de materia orgénica
Yy temperatura, siendo menor em verano gue en invierno, ya gue
la tensidén suporficial disminuye con la temperatura.

Los valores de C.C, varfan en los suelos bajo riego, sien
do el 7% en arenosos hasta 40% en arcillosos (7).

Entre el porcentaje de marchitamiento (15 atmésferas)y -
la capacidad de campo (1/3 de atmdstera), el agua es obisni--
ble por lasplantas.

L.os suelos encosirados por &1 alta compactacidn, poseen
poco espacic poroso,por ende su capacidad de retencidn de hu-

medad aprovechable se ve disminuida notoriamente (41l)}.
3.2.2. Propiedades quimicas

3.2.2.1. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (C.E.) es el reciproco de la
resistencia especifica. La resistencia especifica es la resig
tencia medida en ohmios al paso de une corriente eléctrica de
un @onductor, metdlico o electrbélitc de 1 cm. de large y con
un Area seccicnal de 1 cm. cuadrado.

La CE, se expresa, ohmios reciprocospor centimetro o en

mmho/cm. siendo una unidad mésapropiada para medir la salini-
dad, pues aumen ta el valor de acuerdo al contenido de las sa-
les.

1La determinacién de la conductividad eléctrica en el ex-
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tracto de saturacifn, se utiliza para establecer el limite en
tre los suelos normales y salinos, para éstos Gltimos se tie-
ne el valor mayor de 4.0 mmho/cm. (7) -

Los suelos salinos y alcalinos se han cladg ficado como -
sigue;

Ji1elos salinos: se clasifican asf si la solucibén extrail-
da de una masa de suelo suturada tiene un valor de conductivi
dad elécirica igual 0 superior a 4 mmhos/cm. & 25 grados centd
grados. Lsta informacién se obtiene por medio del puente de -
iiheatstone. La cantidad de sodio intercambiable es baja, menos
del 15%; en consecuencia el PH es inferior a 8.5.

Los suelos s2linos tienen una costra sﬁperficial de sa—--
les blancas, en especial en la temporada seca, cuando el mowl
miento neto dela humedad del suelo es ascendente., tstas sales
blancas son en su mayorparie cloruros, sulfatos y carbonatos
de calcio, magnesio y s0dio. LOs suelos salinos se hallan en
estado floculad¢ ¥y, en consecuencia, las sales éxceaivas pue-~-
den ser lixiviadas con facilidad hasta mésbajo de la zona de
raices por el agua de riego.

Quelos alcalinos; son llamados suelos alcalinos negros
porque son de este color, debido al efecto del contenido ele-~
vado de s0d4io que Origina la dispersién de la maferia orgéni-
ca.

El porcentaje de saturacién de sodio intercambiable en -
los suelos alcalinos es mayor de 15; como resultadeo, el pH se

encuentra entre 8.5 y 10.0 la conductividad estd por dehajo -

de 4 mmhos/cm. & 25 grados centigrados.
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A causa del gran contenido de sodio, tanto la arcilla co
mo lg materia orgédnica se dispersan, el resultadec es un relle
no apretado de lasparticilas gque reduce el tamafio y 1la canti
dad de espaci os porogos, trayendo por consecuencia jue el a--
gua ¥ el aire no se muevan con facilidad a través del suelo,

uelos salino-alcalinos: Poseen una conductvividad dél ex
tracto saturado mayor de 4 mmhogf/cm. a 25 grados ceniigrados;
sodio intercambiable en exceso del 15%, un pdH variable, comdn
mente mayor g8 8.5. Cuando las sales solubles son lixiviadasg =
hacia absajo, el pH se elevari por encima de 8.5, pero cuando
las sales solubles se acumulan de nuevo, el pH caeri de nuevo
a B.5.

En las regiones &ridas, donde hay poca lluvia, y tempera
turas elevadas, es condn el problema de encostramiénto Y exis
te por lo tanto una acunulacidédn de las sales s0lubles cerca
de 1a superficie.

Durante la temporada lluviosa estas sales pueden moverse
hacia abajo hasta las capas inferiores del suelo, pero des- =
pués de la estacidén de lluvias, la evaporacidn intensa lleva

de nuevo laa sales a la superficie. (41)
3.2.2.2¢« Capacidad de intercambio de cationes (C.I.C.)

L.a capacided de intercambio de cationes se define como =
la suma total de cationes intercambiables absorbidos,expresa-

dos en milieguivalenties por 100 g de suelo; es una expresién

del nimero de sitios de absorcién de cationes por unidad de -

peso del suelo (7).
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La arcilla ¥y coloides orgdnicas exponen de 40 2 800 me--
tros cuadrados de 4rea superficial por gramo y por consiguien
te son las porciones més activas del suelo tanto fisica como
quimi camente. Las propiedades del suelo tales como adherencia
plasticidad, hinchamiento, absoreién de agua y carga eléctri-
oa estéin estrechamente relacionadas cﬁn el &rea superficial ¥
estructura de la arcilla. L,os cationes son adsorbidos por la
arcilla y coloides orginicos porque los coloides negativos a-
traen cationes pos tivos. Los catiomes en la solucidn del sue
10 pueden re¢emplazar los cationes adsorbidos en las superfi--
cies del suelo negativamente cargados. _

Las caracteristicas del suelo cambian con la clase y pro
porcién de ionés intercambiables presentes. Por ejemplo los -
suelos &cidos contienen apreciables cantidades de HY intercam
biable y soluble; los muelos calcireos suelen estar 100% satu
rados de tlm ses ¥y contienen altas proporciones de.ca++ inter—--
cambiable y cal libre.

Los cationes intercambiables estdn en equilibric con los
cationes en solucién. kstos son ad sorvidos por las plantas re
novéndose por los cationes adsorbidos. De este modo los catio
nes intercambiables son una fuente impoftante de nutrientes -~
Para lasplantas. xn suelos normales los cationes iniercambia-~-
bles grandemen te exceden a 108 cationes solubles.

L,os iones disueltos en la solucibdn del sueio pueden f4—-
cilmen te ser eliminados por efecto del lavado debido a que se
mueven con la soluci én del suelo. Losgationes intercambiabdles

son dificiles de remover por efecio del lavado a menos de gue

la soclucifn contenga una sal que suministire cationes gue se
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intercambien con los adsorbidos por los coloides.

La fertilizacién con sales solubles en agua inmediata-=
mente afectan cambios en la concentracidn del catibédn fertili~
zante en la soluci én del suelo y en 1los coloides del suelo.

Tanto en suelocs 4cidos como calcidreos el Cattes usual-
mente el catidn intercambiable predoninante (34).

La C.I.C. varfa desde menos de 5 para suelos que contie-
nen muy poca arcilla o materia orginica hasta cerca de 200 ra
ra suelos orgénicos (7).

Junto con la fotosintesis, lasreacciones de intercambio
ifnico (en especial el intercambio de cationes) son lasreac--
ciones guimicas mids importantes en todo el dominio de la agri
cultura.

La naturaleza ¥y contenido de los elementos intercembia--
bies en un suelo tienen una relacién importante con sus pro--
piedades generales, ¥l predominioc de los cationes deseables =
como caleio en el complejo de intercambio produce condiciones
fi{sicas desesables e'influye favorablemente en las actividades
microbianas, la amonificacidn ¥y la nitrificacién.

Las clases de cationes presenies en el complejo de inter
cambio también afectan al pd de la solucién dél suelo, por e-
jemplo, una arcilla sfdica es alcalina y una &arcilla hidroge-
nada es Acida. 18 bien sabido que el pH afecta a la obtencién

de varios nutrimentos. Los suelog son ﬁuy acidicos,pueden te-
ner cantidades muy elevadas (tal vez tdéxicas) de Mn disponi--

bles pero la capacidad para obtener fosfato es baja (7, 41).
El conocimiento del intercambio de cationes ayuda a la -
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recuperacién de suelos acidicos, salinos y alcelinos (41l).

No todos los cationes tienen igual poder de reemplaza-—-—-
miento en el complejo coloidal, La fuerza de adsorcidén de un
catién depende de su radio ibénico, de su carga y de su grado
de hidratacién. Experimentalmente se ha encontrado el siguien
te orden descendente de energfa de adsoreibn catibnica, llama
da serie liotrépica.

HY Sr > Ba > Ca 3> Mg 7> RV 7 K > NH4 “» Na - Li.

Factores Que afectan la capacidad de intercambio de ca--
tiones.

1.~ Tamafio de lasparticulas. La montmorillonita afecta -
poco su C,I1.C. por €l tamaflo de partfcula. No aéi en el caso
de 1la illita y especialmente de 1a kaolinita. Partiéulas de 1la
illita menores de 0.06 micras presentan doble C.I.C. gue las
particulas comprendidas entre l.l. ¥y 0.3 micras.

En el caso de la kaolinita este cambio es de casi 4 veces

2.- Temperatura. En condiciones naturasles su influencia
es pequeﬁé. A temperaturas slevadas se observan cambios signi
ficativos.

3.- Medio Externo. Por lo comin la C.I.C. se produce cuan
do los iones estén en solucibn, pero también puede ocurrir 1sa
adsorcién de las arcillas de los cationes en suspensién.

4.- Alteracibn de-las posiciones de cembio. Las disiorsig
nes producidas en la red a causa de las sustituciones isomér-

ficas pueden reducir la capacidad de intercambio, especialmen
te cuando el Al es sustitufdo por el Mg, ya que &l radio de -

éste supera netamente al del hueco de los oxigenos octaédri--
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cos en el que se aloja. (34)

Intercanbio anidnico.

L,os suelos, en especial los que s0n ricos en materia or-—
génica, tienen la capacidad de reiener una peguefla cantidad -
de aniones en la forma intercambizble. En general, el orden -
relativo de iﬁtercambio de aniones es:

OH » H,POZ » D7 > NO3

Zl fosfato es el mésimportante ya fue los aulfatos 0 ni-~
tratos no son retenidos en cantidédes consgiderables.

Los fosfatos son retenidos en grandes cantidades, espe--
cialmente en los Acidos, sin embargo la mayor parte de la ad-
gorcibn no egintercambiable,

kEn saelos con preoblemas de encostramiento a pesar de su
~gren cantidad de arcilla no tienen alto C.I.C. ¥a que los ca-

tiones quedan atrapados al contraerse la arcilia (41).
342243 Reaccidn del suelo (pe.Hs)

La reaccién del suelo es la caracteristica quimica méds -
importante que determina muchaspropiedades fisicasy quimicas
del suelo.

La reaccifén del suelo influye como un medio para el desa
rrollo de las plantas y de microorganismos deseablés;,depen-—
diendo que el suelo sea &cido, neuiro o alcalino.

Dismielto en agua, un 4cido disociarid y liberari iones de
hidrégeno Ht gque tornan 4cida la & lucién. kn forma similar,

cuando un alcalli se disuelve en agua, produce ioneg oxidrilos

OCH que alcalina la solud 6n.
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El método mids conocido para expresar la relacién entre -
i y OH es el pH. El py indica el logaritmo de la recfiproca
de la concentracién de iones de hidrégenc en gramos por litro
cominnente Be expresa de la manera siguiente: (7, 41).

PHe= LDg 1
" THE

1l concepto pH permite la expresibn de la concentracibn
de iones de hidrfgeno en una escala de acidez y alcalinidad -
desde QO hasta 14. (41)

El pH tiene uﬁa influencia importante en los puntos si~-
guientes:'

1.~ Disponibilidad de nutrientes

2.~ Toxicidad debide a exceso de iones hidrbgeno e hidrd

xilo.

3.= Determina algunas propiedades fisicas y quimicas del

guelo.

4.- 1nfluye en la vida de los organismos del suelo.

5.- Sefiala los cultivosque se adaﬁtan a determinado pH.

6.= ¥ relaciona a la resistencia o susceptibilidad de -

algunasenfermedades de los cultivos. (7)

La Illuvia, el drenaje, la mnaturaleza del material madre,
celidad y cantidad del agua de riego usada ¥y el periodo de -~
tienpo en que ha estado bajo culiivo el-.terreno, &on los fac-
tores principales que influyen en la reaccién del suelo.

En la s regiones de suelos con problemas de encogtramien-
to generalmente el pH es mis elevado principalmente por las -
pocas aportaciones de materia orgénica, por la menor activi--

dad microbiana por escasear la humedad y las aportaciones ve-
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getales, las precipitaciones no drenan, pero son capaces de -
elevar por capliluridad las sales disueltasg, naciéndolas pasar

de los horizontes inlieriores & 1os superiores. (34)
3.2¢2e4e Materia Orgénica (M.0Q.)

La matéria orgédnica del suelo consiste en cualguier sus-
tancia de origen organico. nsta proviene de losrestos de plan
tas y animales; ésto incluye hierbas, drboles,bacetrias, h;'.in—
gos, protozoos,lombrices y abonos animales. La materia orgdni
ca representa una evapa determinada en un movimiento intermi-
nable de los elementos carbono, hidrégeno, oxigeno,nitrdgenb,
fésforo y azuire entre los organlismos vivos y el reino mine--
ral. (41)

La acumulacién de la materia orgdnica es favorecida en 4
reas de precipitacién abundante, baja temperatura,vegetacidn
nativa depastos © drenaje deficiente. La proporcidn en que se
descoupone la materia argdnica es la clave de su acumulaci én
en el suelo.

La materia orgénica se ha denominado i1a "sangre vitalw -
del suelo, Tiene un impacto tremendo sobre las pr0piedades'f1
sicas, quimicaa ¥y biolégicas del suelo. (34) |

Debido a lo anterior en puntos posteriores se profundiza -

rd mds sobre este tema, debido a su gran importancia.

3«3. aAspectos generales de la M.O.

3¢e3.1le Funciones de la K.O.

La materia orgénica en el suele tiene diferentes funcio-
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nes, las que se resumen como sigue:

l.~- Aumenta la retencién de humedad ya que los residuos
orgénicos reducen el impacto de lasgotas de lluvia y favore-
cen la infiltraecién lenta del agua, reduciendo la escorren--
tfa y la erosi 6n, habiendo as{ misagua disponible para las =
plantas,

2.~ La descomposicién de la M.0. produce sustancias y a
glutinantes microbianos que ayudan & estabilizar la estructu
ra deseable del suelo {(agregacidn). Esta agregacidén favorece
una buena aereacién Yy permeabilidad.

3.- Las rafices de las plantas al descomponerse dejan —-
conductosa través delos cuales penetra el agua y hay difu- =
sién de los gases del suelo que favorecen ei desarrollo més
vigoroso de las rafces de los cultivos siguientes.

4.- La M.0. 8 rve como una fuente de energia para el -
desarrcllo de 1los microrganismos. Todos los organismos hete-
rotréficos,por ejemplo,los organismos gque fijan el nitrégeno,
reguieren M.0. que se descomponga con tanta facilidad y de -
la cual puedan obtener el carbono. Sin carbono, la fijacién

de nitrégeno por los Azotobacter y clostridium seria imposi-~

ble. La ¥.0. reciente proporciona alima to para seres ¢omo -
lombrices, hormigas y roedores.
5+~ LO8s residuos orgénicos sobre ls superficie del suelo
reducen las pérdidas del suelo debidas a la erosidn edlica.
€.- Los resgiduos orgédnicos bajan la temperatura del sue-
1o en €l verano y conservan el suelo mAs caliente en invierna

7.- Las pérdidas de agua por evaporacién se reducen me-—
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diante capas protectoras orgénic as.

8.~ La descomposicibédn de M.0. produce diferentes nutrien
tes necesarios para el desarrollo de las plantas. Por ejemplo,
la mayor parte del nitrdgenc del suelo se encuentra en forma
orgéinica.

9.~ La M.0. ayuda en la capacidad amortiguadora de los -
suelos atenuando los cambiog gquimicos rdpidos como por ejem--
plo el pH, cuando se agregan los fertilizantes y/o caiiza¢

10.- La M.0. al descomponerse produce Acidos orgdnicos y
biéxido de carbono que ayudan a disolver minerales como el po
tasio; de esta manera, las plantas en desarrollo pueden‘obte—
nerlos mids ficilmente. 1,08 4cidos orgdnicos liberados de la -
M.0. en descomposicién ayudan a reducir la alcalinidad de los
suelo s. |

1l.- El bhumus (M.0. descompuesta) constituye un almacén
para los cationes intercambiables y aprovechables: K,Ca y MZ.
temporalmente, el hunus también retiene el amonio en forma in
tfercambiable y aprovechable.

12.- La E.0. fresca tiene ﬁna tuncidn especial,porgue fa
cilita la obtencibn del fésforo del suelo en los suelos Lci--
do S.

Al descomponerss la M.,0Q, libera citratos,oxalatos, tar--
tratos y lactatos que se camnbinan con el hierro y el aluminio
con m&s rapidez que el fésforo. El resuliado es la formacién

de un ndmero menor de fosfatos insolubles de hierro y alumi--
Rio y la disponibilidad de mds téstoro para el desarrollo de

lza Plantao (34; 42)
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3.3.2, Congtitucidén general de la M.O.

La materia orgdnica del suelo proviene de las raices,re-
siduos de pléntas ¥y organismos vivientes o muertos del suelo.

La acumulacién de la K.0Q. es favorecida en 4reas de pre-
cipitacién abundante, baja temperatura, vegetacidén nativa de
pastos o drenaje dericiente. La proporcién en gue se descompo
ne la M.0O. es la clave de su acumulacidén en el suelo. (33)

La M.0. representa una etapa determinada en un movimien-
to interminable de lgs elementos carbono,hidrégeno,oxigeno,ni
trégenoc, téstoro y azuire entre los organismos vivos 'y el rei
no mineral. A medida gque se torma M.0. nueva, una parte de la
vieja pasa a mineralizarse., (41)

La M.0. del suelo puede distinguirse del humus. ¥ no es
un material-estable, sino que sufre una descompogicidn gradual
a compuestos minerales més simples,tales como agua,biéxido de

carbono y pequeflas cantidades de nitrégenc libre, amoniaco,me

tano, etc. (39)

Ei huﬁus propiamen te dicho, nuna masa oscura de material
variable en su composicién pero relativamente estable, es - -
aquella parte de la M¥.0.del suelo que ha pemido sus propieda-
des primitivas por descomposicidn.

Alin cuando los compuestogorgénicos del humus se descompo
nen con mayor lentitud gue los residuos frescos vegetales y a
nimales, los elementos nutritivos tales como el nitrbgeno,fbs

foro y azuire que se hallan presentes en estos compuestos, Bse

van haciendo asimilables por las plantas a cons ecuencia de las
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reacciones quimicas y biolégicas del suelo. (25)

En la formacién del humus a partir de los residuos vegeta
les, hay mis rapida reducecién de los constituyentes solubles
en agua, de las celulosas y de las hemicelulosas; un aumento
relativo en el porcentaje de lignina y complejos de la misma;
¥y un incremento en el contenido de proteinas.

El aumento de proteinmas durante la formacidn se debe a -
que los cumplejos nitrogenados ée vuelven resistentes a una -
desconposicibn rdpida posterior. Este grado de descomposicibn
lenta del humus ofrece un medio por el cual el nitrbgeno pue-
de ser almacenado en el suelo y liberado en fomma gradual.(30)

La compogicidén de 1la M.0. ¥y, en especial del humus del -
suelo; ha sido un problema diffcil paré los quimicos de suelo.

Uns de las dificuitades principales al investigai el pro
blema es la imposgibilidad de aislar la M.0. de la parte mine-
ral del suelo.

La M.0. es una sustancia muy compleja, (ver tabla 2).Con
tiene varios materiales, cuyosgporcentajes varian de acuerdo -
con la clase de residuos de plantas 0o animales y de su estado
de descomposicién.

TABLA 2.- Composici6én de la K.O.

i.-Carbohidratos, que incluyen aztdcares, almidones y celu

losa.

2+.- Lignina

Ja= Tanino
4.- Grasas, aceites y ceras

S.- Resinas
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6.~ protefnas
Te— Pigmentos
8.~ Minerales como calcio,té6storo, azufre, hierro,magne-
gio y potasio.
Zn gran parte, el porcentaje mayor de M.0. es de lignina
¥y protefnas, aunque €l humus puede contener tanto como un'30%

de poliuroniuros. (41)

3.3.3., Composicibén de los tejidos de las plantas superio
res.

Alrededor del 75% © ain mis, del tejido verde de las plmm
tas superiores es agua. La materia seca estd formada de C,0,H,
N y elementos minerales. Aungue el 90% de la materia secas C,
Oy B, los otroselementos juegan un papel importanie en la -
nutricién vegetal.

TABLA 3.- Compuestosgrginicos de los tejidos vegetales ¥

canbics que sufren en el suele,

l.-Compuestos comunes en lostejidos vegetales frescos.

De descomposicién dificil De desgomposicifn facil
Lignina | ¢elulosa

Acelites Almidones

Grasas Azdcares

Resinas,etc. Prot einas, etc.

2.~ Complejos intermedios, productos de desintegracidn.

Compuestosresi stentes Compuestosde descomposicidn
Resinas Aminoécidos

Ceras Amidas

Aceites y grasas Aldehfidos, etc.

Lignina, etc.
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3.- Productos de descomposicién del suelo.

Complejos resistentes Restos simples
Humus {complejo coloidal) 002 y H20

en el cual el ligno- R03
proteinatoc es impor- 3)4

tante. PO4

Conpuestos de Ca,etc.
La composicién general media en lostejidos de plantas se
se ha estimad por Waskman, como-sigue;
Azdcares y almidones 1-5%

Hidratos de carbono hemicelulogsas 10-28%

Celulosas | 20-50%
Grasas, ceras, taninos, etc. 1-8%
Ligninas 10-30%

Prot einas sencillas hidrosolubles
¥ proteinas tipicas 1-15%

Estas wifras son generales y solamenie dan una ides de -

los constituyentes mis comunes que se encuentran en los teji-

dos vegetales. (34)

2.3.4. Bl ciclo del Carbono

Adn cuando la fuente principal de cabrono,el CO,,existe

en cantidades siempre peguefias (s6lo el .03% de la atmbsfera

terrestre), lostejidosgyegetales y las celulosas microbianas

contienen grandes cantidades de carbono (aproximadamente del

40 g1 50% de su pesc =2eco0).

El diéxido de carbono es convertido a carbono orgdnico -~
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principalmente por la accidn de organismos fotoautotréficos.

Estos suministran los nutrientes orgénicos necesarios pa
ra los aﬁimales heterbtrofos y para 1os organismos microscé-
picos que no contienen cloroiila.

Los organismos fotosintéticos fijan constanteﬁente el --
carbono formando compuestos organicos con aydda de la luz sO=-
laer. Para que los organismos8 superiores sigan proliferando,es
necesario que los materiales carbonados sean descompuestoé Yy
regresados a la atmbsfera. 352 ha estimado que la vegetacibébn -
de lz superficie terrestre consume 1,3 X 1Of]'4 kg.de 002 por'g
fio, cerca del 1/20 del suministro total de la atmébésfera.

Con la conversibén anual de tal cantidad de carbono a for
mas orgénicas por lasgplantas, y el 1iimitado gbasto en el aire
Y los mares, es probable gue el principal nutriente de las --
plantas canience a agotarse an ausencia de las transformacio-
neg microbianas,

En susformas masd mples, el ciclo del carbono gira en —-
torno al 002, sa fijacibén y regeneracién. Las planyas verdes
utilizan este gas como dnica fue nte de carbono y de materia -
carbonada sintetizada de esta manera sirve para abastecer al
nundo animal con carbono'orgénico pretormado. Bl metabolismo
ocupa el papel principal en la secuencia cfclica después de -
la muerte de las plantas o animales. L0s tejidos muertos son
descompuestos y transtormados en c&lulas microbianas ¥ en un
amblio comunto heterogéneo de compuesios carbonados, gue 89

conocen como humus © riraccibn orgénica del suelo.

El ciclo se completa y el carbono se hace disponible nue



42

vamente, con la descomposicibn final y la producecidbn de €O, a

partir del humus y tejidos en descomposicidn. (4)

Carbono vegetal >» | Carbono animal

e
t 5

#.0. del suelo
células microbianas,

residuog en descompo

sicién.

T U

Diéxido de- Carbono

A.-Foiosintesis C.-Respiracién animal
B.-Respiracidén vegetal D.-Microrganismos autotréficos

E.-Respiracidn microﬁiana.
FiGe 1L - CICLO DEL CARBONC.
3.3. 5- Hicr0b101ogia

3¢3.5.1s Clasificacifn de los microrganismos gue inter--
vienen en la descomposgicidn de la M,O.

El suelo es el medio donde se des#rrolla la vida de innu
merables formas de plantas ¥y animales gue varian en tamafio des
de las que necesi%an verse en el microscopio a los macrorga--
nismos como las lombrices. A través de una gran variedad de -

actividaedes, estos organiamos contribuyen a la capacidad pro-

ductiva del suelo. Una de las funciones que realizan logs mi--
crorganismos es la descomposicidén de la materia orgénica agre
gada al suelo.

Actividades deseables de logmicrobios del suelo pueden -
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estimularse a travésde la correccifn de condiciones desfavora
bleg, por medio de practicas tales como el encalade,drenaje,-
aplicaciones de k.0., oPeraciones.adecuadas de lagbranza, uso

de buenos sistenas de cultivo, control de pardsitos e inoculg
cidn.

El concepto original de que la poblacién del suelo es --
predominantemente bacteriana, se ha extemido con los ajos de
investigacidén para incluir también los grupos numerosos de --
bongos, ac¢tinomicetos,protozoos,algas y muchoa animales inver
tebrados pequeiios. (34)

A continuacién se da una descripecibén de losgrupos mis im
portantes de los microrganismos que intervienen en la descom-
posicifén de 1la M,0.

Bacterias.~ En suelos cultivados exceden en nimzro y cla
ses a todos 1os 0tros org anismos8. o0 plantas unioelulares ¥
log individuos més grandes raras veces exceden 0.005 amstrongs
la mayorfa pertenece al rango del tamafio de particulas coloi
dales. Su nfimero en €l suelo varia grandemente por los facto-
res ge afectan su crecimiento y porgue se multiplican con ex-
trema rapidez,(un nuevo individuo puede ser formado en menos
de 20 minutosg).

3 han cuantificado de 0.3 & 95 millones por gramo de —-
suelo-m&todo de la placa con ayuda de métodos mioroscdpicos -
se han encontrado de 1,000a cuatro mil millones.

Segfin susrequerimientos de energfa se dividen en dos - -

grandes grupos:
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l.- Bacterias heterotr6ficas; pueden obtener su energia
¥ carbono de sustancias orgdnicas complejas.

2.-Bacterias autotréficas; obtiensn su energia de la oxi
dacibén de elementos o compuestos inorgdnicos, su carbono del

002 ¥ su nitrégeno y otros minerales de compuestos orgénicos.

¥ consideran 1lsas formadoras de NO,, NO; ¥ las oxidantes del

azufre y de fierro, asf como lasgue actian sobre el hidrégeno

y sus compuestos. Las heterotréficas se dividen en;
l)Bacterias fijadoras de N. ¥

2)Bsxcterias que requieren N. fijado.

Las bacterias que fijan N pueden ser simbidticas © no --
simbiéticas. Las no simbiéticas pueden ser aer6bias o anaerd-
bias. Las bacterias gue requieren el N fijado forman dos gru-
pos:; las formadoras de esporas ¥y las no formadoras de esporés,
gue 8 su Vez pueden ser aerbbias o anaerbbias.

La naturaleza y abund ancia de los diferentes tipos de bac
terias dependen del abastecimiento de nutrientes y condiciones
del medio ambiente del suelo.

Hongo s.-~ Sgin sa morfologla se clasifican en tres grupos

1)}levaduras y bongos parecidos a levaduraas, V

2)mohos, gue incluyen varios hongos filamentosos y

3)1les hongos, propiamente dichos.

Varian en su estructura y tamafio. NOo coniienen clorofila
su energfa y carbono los obtienen de sustancias orgénicas com
pPlejes. El primar grupo es escaso en los suelos ¥ no es de im
portancia en el desarrollo y la productividad. Los otros dos

grupos son mis gbundantes y el tercer grupo abunia principal-
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mente en suelos forestales. Algunos miembros del grupo de los
honzos se desarrollan en asociacifén con las raices de las - =
plantas superiores (micorriza) y ayudan en la obtencién de los
nutrientes del suelo.

Los hongos del suelo son sobrepasados en nimaro por las
bacteriag excepto en auelos dcidos, en suelos gue han sido =~
fuertementeestercolados y en los ricos en M.0., son organis—-
mos aerdbios.

Los hongos son activos en el desarrollo de laz estructura

del suelo. El1 stachybotrys atra, descompone la celulosa yJ se
considera muy efectivo en la formagidn de agregados del suelo.

gominments el némerc de hongos por gramo de suelo se ha
cuantificado en 8,000 a mds de un millén. =Esto probablemente
pued2 ser eguivalente a 1,000 o 1,500 kg/ha. (20 cm, profundi
dad). Aunque las bacterias =n mayores en niimero, los hongos
presentan una masa mayor de desarrollo por unidad de volﬁman
de suelo. Es que los hongos son Qe mayor tamaifio.

Actinomicetos.- De acuerdo con su morfologia ocupan una
posicibn irermedia entre lasbacterias y los hongos.- 32 parg
cen a lasbactierias porque son unicelulares ¥ & los hongos fi
lamentosos porgue producen ung marafia muy profusa y ramificsa
da. Muchos de estos organismos se reproducen por medio de es
poras, las que tienen semejanzas con células bacterianas.

£l ndmero de actinomicetos pueden variar de 0.1l a 36 mi
llones por gramo de suelc. En peso real de sustancia vivien-
te por ha, puede exceder a lasbacterias pero no igualar a 1los

tejidos de hongos. En ® ndiciones 6piimas su peso puede ser -
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de 700 kg/ha o m&s (20 cm. profuﬁdidad).

Para su 6ptimo desarrollo se requieren pH de 6.0 a 8.0.-
En suelosde escasa hunedad se desgrrollan mejor gue las bacte
rias., Abundan en suelos orgénicos no mny 4cidos.El olor tan es
pecifico de algunas tierras recientemente aradas se considera
debido a productos de las actividades de actinomicetoas.

Los actinomicetos atacan y descomponen a la M.0., liberan
do los nutrientes gque contiene. Amrentemente estos a ganismos
son capaces de atacar el humus, el que seria muy lentamente -
descompuesto por lasbacterias, de agui gue los actinomicetos
tengan una funcidén muy importante desde el punto de vista de

la fertilidad del suelo, al ayudar en el ciclo del nitrdégenc. (Jj«)

Fe3ebe2. Reguerimientos nutricionales

Los nutrientes tienen tres funciones: proveer los materia
les que s requieren para una sintegis protoplédsmica, abaste
cer de la energia necesaria para el crecimiento celular y --
reacciones biosintéticas y servir como aceptores de los elec-

trones liberados en la reaccién que proporciona energfia a los

organismos.

TABLA 4.- Nutrientes requeridos por los microrganismos,
l.-Fuente de energia compuestos orgénicos
compuestos inorgdnices

. luz gsolar
2.-Aceptor de electromnes 02

compuestos orgéinicos

NO3, WO, Ko0, 204, CO2



3e=Fuente de carbono

4.~Minerales

S5.~Factores de crecimiento

a)Aminoacidos

b)Vitaminas

¢)Ootros
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COo, H00;

compu-. stos orgdnicos
N,P,K,Mg, S, F8,Ca,Mn,Zn,Cu,
Co,Mc.

Alanina,4cido aspirtico,&cido
glutédmico,etc.
Tiamina,biotina,piridoxina,
riboflavina,icido nicotinico,
4cido pantoténico,&cido pamino
henzoico,4cido gblico, 4cido
lipoico, B, etc.

bases purinicas,bases pirimf-
dicas,colina,inositol,pépti-—

dos,etc.

Donde el creci-miento se lleva a cabo en ausencia de fac

tores de crecimiento, probablemente los cosmpuestos son -

gintetizados por los organismos.

En los organiamos aerobios, el 0, desempefia esta dltima

funcibén. En los anaerobios estrictos o facultativos, algln --

producto orgdnico del metaboliamo 0 alguna sustancia inorgéni

ca reemplaza el O5e Las fuentes de energla para heterdéirofos

del suelo son: celulosa,hemicelulosas lignina,almidén, sustan—

cias pécticas, inulina, quitina,hidrocarburos,azdcares,protel

nas,aminodcidos y 4cidos orgénicos. La conversién de estas —-

sustancias orgénicas a productos mids oxidados libera energia

y una parte de esta se usa en la sintesis de constituyentes -
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protoplédsmicos. Para que el alimento se pueda utilizar,éste -

debe penetrar al cuerpo del organismo; frecuzntemente la fuen
te de energila emtra sin dificultad, pero las células microbia
nas son impsimeables a muchas moléculas complejas; estos com-
puestosprimero deben solubilizarse y simplificarsglantes de -
gque sirvan como fuentes de emnergfa en los confines de la célu
la.

Las bacterias,hongos, actinomicetos, algas y protozamrios
generalmente contienen los mismos elementos. E1 N,P,X,Mg, S, Te

¥ probablemente Ca,din,Zn,Cu,Co y ko son parte integral de la

estructura protopldsmica. La c¢élula microbiana egtd constitufl
da de estosnutrientes esenciales ademés de C,H y 0. Las dife-

renciag _en nutricibén entre los miembros de la microflora no -

estén relacionadas con las sustancias mineralesggencialeé 8i-
no con las moléculas que contienen C ¥ N. En algunos casos =e
requiere un elemento para una reaccifn especifica en la des--
composicidén o en la sintesis celular. Un determinado nfmero -
de estas sustancias lnorginicas es asimilado en cantidades ~-
tan pequefias que no siempre se detecta su requerimiento.

Los constituyentes orgdnicos forman gran parte del total
del material protoplédamico, 88lo algunos degstos mateériales -

son adnilados sin més modificaciones, frecuentemente un orga-

nismo es incapaz de sintetizar por sf{ mismo uno o mAs de sus
bloques estructurales. Donde ocurre esto el organismo debe de

ser provisto de materiales necesarios. Estas sustancias (los
factores de crecimiento) son moléculas orgénicas requeridas -

en pequelias cantidades para el crecimiento. La necesidad de -

uno o mis factores de crecimiento (aminofcidos,vitaminas,etc)
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tiene considerable importancia ecoldgica, debido a gque una es
pecie que los necesita sélb crecerd en habitats donde estén -
presentes laemoléculas orgdnicas.

Un factor de crecimiento no necesariamenie debe ser esen
cial,muchasa especies son estimuladas por factores de crecimien
to. £l CO, es impertante no 8010 para coampletar el ciclo del
carbono, sine por su influencia directa en el crecimiento. LoOs
microrganismos quimio y fotoautéirofos deben temer COp como =
finico nutriente carbonado. 35Sin embargo, el gas es estimulante
¥y requerido por muchos heterftrofos gque incluso incorporan una
parte del 002 a la estructura celular. El requerimiento del -
CO, en el suelo rara vez preseata problema, ya que evoluciona

2
a partir de la M.0, en descomposicibdn. (4)

3e¢3+45e3+ Crecimientc de ias poblaciones microbiagnas

Al discutir acerca de la velocidad de losprocesos micro-
biolbgicos, debe tomarse en cuenta el crecimiento de los mi--
crorganismos dominantes. El desarrollo en condiciones 6ptimas
de una poblacién de bacterias, considerando gque éstas se re--—
producen por fisibén binaria, en la que la célula madre da lu-
gar a 4os hijas en un tiempo conocido como tiempo de gensra-—-
cibén, es de tipo logaritmico.Si cada célula hija tiene 1la mig

ma actividad biogquimica que la célula madre, entonces una gri

fica del logaritmo de algin cambio llevado a cabo por el culti

vo de bacterias contra el tiempo,seria lineal. Esto se puede
mostrar para un gran némero de transformaciones bacterianas,

(asimilacibn de Ny por apzotobacter sPP 0 la oxidacibén de amo—

nio por nitrosomas sPp, etc.)




50

£l tiempo de generacién {equivalente al tiempo en el -~ -
cual se duplica la poblacidn),varia considerablemente depen--
diendo de los organisnos, temperatura y el medio.

Conforme el suministro de nutrientes disminuye o confor-
me los desechos I tabblicos se acumulan disminuye la velocidad
de desarrollo (finaliza la fas-e de crecimientio logari{itmico).
Por dltimo el cultivo alcanza su mixima densidad de poblacién
¥ la muerte de células individuales compensa la aparicidn de
nuevas bacterias ésto se refleja en una disminucién del tama-
fio de la poblaci 6n.

En otros organismos (filamentosos) los patrones de creci
miento no se han investigado tanto como en las bacterias. Sin
embargo, en general el crecimiento en la masa protoplédsmica -
de estosQrganismos parece ser lineal. |

Son muchos los factores gue afectan el desarrollo micro-
biano, dosde estas variables son la 8 més importantes y son la
{emperatura y el pH. Estos ejercen su efecto de dos maneras;-
alterrando la composicibn de la microflora y por la influen--

¢cia directa en los individuos de 1la comunidad {(4).
3.3.,6, Descomposgicién de 1la M.0. del suelo
3e3.6.1. Proceso de descomposicibn

La descomposicién de 1la M.0. timme dos funciones para la

microflora: abastecerla de la energia suficiente para el creci
miento ¥ spinistrar el carbono necesario para la formacifn de
nuevos materiales celulares. El1 diéxido de carbono, metano,lci

dos orglnicos ¥y alcohol, son meramente productos de desecho,-
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que se liberan durante el desarrollo microblano para la adgqui

sicibn de energia.

las células de la mayorfa de los microrganismos contie--
nen por lo general 50% de carbono aproximadamente., Bl proceso
por el cusl el sustrato se convic rte en carbono protoplédsmico
se conoce com0 asimilaci 6n. Bajo condiciones aerébicas,del --
20 al 40% del carbono del sustrato es asimilado,el resto se -
libera en forma de CO, 0 se acumula como producto de desecho.

La composicién quimica del materi al orgénico estd rela--
cionada con la magnitud de la asimilacién,pero al final el --
carbono incorporado a los nuevostejidos microbianos serd a su
vez descompuesto. Debido a la heterogeneidad de los materiales
orgénicos y restosvegetales, es diffcil precisar 1la asimila-
cién del carbono,ya que es diffcil determinar si el carbono -
restante representa células microbianas o una forcién de 1la -
M.0. agregada y Que no ha sido degradada.

Siponiendo la incorporacién al suelo de un residuo que -
tiene una amplia proporcién de C:N. la microflora encargada
de la descomposicifén se desarrollari dependiendo del suminis-
tro de nitrégeno disponidle y de otros nutrientes inorginicos
y todo el nitrbgeno inmediatamente aprovechable ser4 asimila-
do ¥y unido énfnmpuestos orghnicos. 3iponiendo gue la comunidad
aerobia contiene el 50% de carbono y el 5% de nitrdgeno y que
asimila un tercio del carbono del sustrato, entonces una uni-

dad de nitrégeno disponible incorporado al material celular -
permitirf la asimilaci én de 10 unidades de carhono celular pe

ro estar& acompafiado por la volatilizacidém de 20 unidades de

carbono como COz. Aquf , ningin nitr6geno se pierde pues la =
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demanda excede el suministro, pero se libera CO, y disminuye

la proporcién C:N conforme la poblacidn en la comunidad ini-

cial muere y es descompuesta, el nitrdgeno liberado serd asi

milado por poblaciones posteriores. La proporcibén C:N es nmis

estrecha hasta que la proporeidn (C:N alcance el eguilibrio, -
alrededor de 10:1. wn este punto el nitrégeno orginico que se
mineraliza ya no €s necesario para el crecimiento microbiano

¥y permanece en su forma orgdnica. De aqui en adelante, la mi-
neralizacidn del nitrégeno y el carbono seri paralela y la --
proporcifn C:N del humus en este punto alcanzé el valor deter
minado ampliamente por la quimice de la célula microbiana.

La péoporcién C:N del suelo es uno de sus valores de equi
librio caracteristicos, el valor pare el humus es8 aproximada-
mente 10;:1. |

" Los materiales naturales ricos en lignina son utilizados
con menor rapidez por los microrganismos gue los productos po
bres en 1igﬁina. Es comin encontrar que las tasas de descompo
sicién de los restos vegetales son proporcionales a su conte-
nido de lignina ¥y la cantidad de ésta en los restos vegetales
pueden ser de gran importancia para predecir la velocidad de
descomposicién mAs que la proporeidénm C:N. Los téjiéos jévenes
suculentos se metabolizan m&s rédpidemente que los tejidos de
- plantas maduras. Conforme l1a planta emnvejece, su composicidn
quimica cambia; el contenido de niitrdgeno,protefnas y sustan-

cias solubles en agua, desciende y aumenta la proporcifn de -
celulosa, lignina,y hemicelulosas. Probablemente gran parte -

de la resistencia adguirida con la edad, es consecuencia ds -
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la abundancia de lignina, aunque también pueden operar otros

factores. (4)

3.3.6.2. Composicién del humus

De acuerdo con la revisidén hecha por Felbeck, se encuen--
tra gue la caracterizacién quimica del humus da los siguientes
porcentajes: aminodcidos lu®%, nexosaminas 3%, compuestos aro-
m&ticos policiclicos 104, grupos funcionales 26%,compuestos -
alifiticos 4%, aromiticos de un solo anillo 2%, total 55% es
decir, que se conoce aproximadamente la mitad de la composi-=-
cién de la molécula himica. {13)

Las caracteristicas y propiedades del humus son las si--
guientes: E1 humuse es prdcticamente insoluble en agua. 31 con
tenido de nitrbgeno varia de 3 a €%, el de carbono. por lo ge-
neral de 55a 58%; el humus tiene una alta de intercambio ca--
tibnico. El intercembio esté asociado con algunos grupos qui-
micamente activos. Uno de los grupos més importantes es el --
carboxilo (~COQH)e.

Durante la humificacibén de la M.0. la lignina se alters
de tal mansra que hay una disminucién en los grupos de inter-
cambio no catidnico como metoxilo (-OCH3),y un sumento en 1los
grupos carboxilo de intercambio catiénico.

Los gitios de intercambio catidnico tales como calcio, -
magnesio, potasio y asi, el humus actfa de modo similar & la

arcilla al retener los nuirimentos asimilables contra la lixi
viacién y mantener los nutrimentos en una formg asimilable pa

ra ias plantas superiores y microrganismos.

El humus absorbe grandes cantidades de agua y presenta -
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las propiedades de expansidén y contraccibn. No mxresenta pro--
piedades de adhesién y cohesibén tan marcadas como las de los
coloides minerales ¥y es menos estable debido a que estd suje-
to a descomposicidn microbiana, se ha demostrado que el humus
del suelo es un factor importante en la agregacidén (formacidn

estructural). (30)

3e346e3« Influencia del medio ambiente sobre la descompo

sicién.

Varios factores afectan la mineralizaciém de materizles
orgénicos agregados al suelo. La velocidad a la cual un sus--
trato determinado se oxida dependeri de su composicibn gquimi-
ca y de las condiciones fisicas y gquimicas del medio ambiente
circulante. La temperatura, suministro de ox{zeno, humedad, pH,
nutrientes inorgénicos y la proporcién C:N de los restos vege
tales son las principales influencias ambientales. La edad de
la planta, su contenido de lignina y el grado de desintegra--
cién del sustrato presentado a 1la microflora también rigen la
degcomposicidn,

El metabolismo microbiano y por ende la mineralizacién -
del carbono son menores a temperaturas bajas, méds que a tempe
raturas altasy el calor estéd asociado con upna mayor libera- =
cién de COp. Cada especie microbiana individual y lascapacida
des bioquimicas de la comunidad como un tode tienen una tampe

ratura 6ptima. En intervalos por debajo del 6ptimo, general--
mente de 5 a 30 grados centigrados, el aumento de temperatura

acelera la destruccién de los residuos vegetales por arriba -~
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de los 40 grados centf{grados, la velocidad de descomposicibn
disminuye, excepto cuando la descomposicifn termofilica se ==
inicia. | -

La degradacién de los principales constituyentes vegeta-
les disminuye con el descenst del suministro de ox{igenc.Bn el
suelo, los niveles altos de humedad reducen las actividades -
mic robianas, no comoresultado directo del agua misma, sino in
dir ectamen te por la obstaculizacién del movimiento del aire,-.
reduciendo asf el suministro de oxfgeno.

Cada bacteria, hongo y acetinomiceto tiene un pH bptimo
para su incremento y un intervalo fuera del cual la prolifersg
¢ién celular no se efectda. La descompoéicién 88 lleva a cabo
conlinmente con mis facilid ad en suelos neutros gque en suelos
alcalinos. En consecuencia, el tratamiento de suelos Acidos =
con cal acelera la descomposicidén de tejidos vegetales, com--
puestos carbonados simplés o materia orginica nativa del sue~
lo. Los mteriales ricos en nitrézgeno, tales como log tejidos
de las leguminosas, son metabolizaaos ripidamente, siendo in-
necesarias cantidades adicionales de nitrégeno, mientiras que
la gdicci én de amonio o0 niitrato a la paja n otros sust-ratos
deficientes en nitrégeno aumenta ampliamente la descomposi- -
cién. A pesar de la mayor pérdida de carbono del suelo, como
resultado del tratamiento con nitrégeno de residuos de culti-
vo pobres en proteinas, se estimula la formacidén de humus, ya

que log residuos vegetales permanecen Ercialmente descompues-
tos durante largos periodos de tiempo, &i hay carencis de ni-

trégeno.

Cierto nimero de investigadores ha reportado que la tasa
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de descomposicibn de los materiales vegetales depende del con
tenido de nitrégeno de loagtejidos, siendo metabolizaaos més -~
ripidamentelos sustratosricos en prote{nas. Ya que las plan-=-
tas de cultivo generalmente contienen casi la misma cantidad
de carbono (casi el 40% de peso seco), su contenido de nitré-
geno puede ser comparado usando la proporcifn C:N. as{, un ba
Jo contenido de nitrfgeno o una amplia relacifén C:N se asocia
con una lenta degradacién,

Los tejidos vegetales j6venes se metabolizan nés réipida-
mente que los tejidos maduros, aparentemente justifica la hi-
pbtesis del nitrégeno o de la proporcifn C:N en la velocidad
de descomposicibén, ya que las plantas inmaduras tiemen un con
tenido mis alto de nitrégeno. ,

La maduracién va acompafiada por la’lignificacién. Los ma
terialesnaturales ricos en lignina son utilizados con menos -
rapidez por los microrganismos gque los productos pobres en --
lignina. Los tejidos jévenes suculentos se metalolizan més ri

pidamente que los tejidos de plantas maduras. (4)

3.35.6.4, Cambios durante la descomposicién de la M.O.

Como resmltado del desarrollo de una fiora mixta sobre -
productos naturales quimicamente complejos, algunos componen-
tes desaparecen r4pidamente, mientras que oitros son menos sus
ceptibles a las enzimas microbianas y persisten. La fraccifén
soluble en agua contiene 10s componentes vegetales menos re--
sistentes, siendo por lo tanto la primera en ser meiabolizada.

Por otra parte, la celulosa y lashemicelulosas no desaparecen

tan r4pidamente como J1&s sustancias solubles en agua, aungue



57

su peraistemcia generalmente no e€s muy amplia. lLas ligninas -
son altamente resistentes y coms ecuentemente embiezan a ger -
de manera relativa misabundanies en la M.O. residual en des--
comnposicidn.

En tejidos suculeni®g el gruego de la M.0., perdida duran
te 1la descomposicidn se deriva de los constituyentes celulé-
sicos,heniceluldésicos y 1los solubles en agua. Por el contra--
rio, la mayor parte del peso perdido emn materiales leflosox es
resultado de la desaparicibn de celulosa. '

Otras modificaciones se llevan a cabo en la M.0. confor-
me se ve degradando. El contenido de hidréxilo dé los resi- =-
duos restantes desciende, mientras el éOntenido carboxilo y -
la capacidad de intercambio catidénico se eleva, conforme pro-
gresa la putrefaccidn.

Conforme 1los sustratos carbomdos se incorporan al suelo

hay una caida inmediata y margada en el O3 ¥ un incremento en
el conenido de 002 del aire del suelo. La éantidad y tipo de

arcilla en el suelo tienen relacién com la mineralizacifn del
.carbono, debido a que lasg arcillas adsorben muchos sustratos

orgénicos, enzimas extracelulares gque fracciconan carbohidra--
tos producidos por los ﬁicrorganifmos, ¥ ain células bacteria
nzs. Las arcillas tienen una merecida capacidad de retencién

del carbonc, suprimiéndose la descomposicién en su presencis.
Tfambién la arena y el limo pueden influenciar la descomposi--
cibén. Estas estructuras pueden servir como barreras mecdnicas
rara el movimiento mic robiano o las particulas orgdnicas nu—-—
tritivas o prevenir el contacto entre las células potencial-=

mente activas 0 sus enzimas con un sustrato depositado en un
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micrositio escudado por partfculas no carbonadas. (4)
3.3.7+ Mineralizacibn anaerébica del carbono

Los principales productos de la mineralizacién aerébica
del carbono son bibxido de carbono, agua,células’y componen—-—
tes del humus. kn ansencia de oxfigeno el carbono orgdnico no
es metabolizado totzalmente, se acumulan sustancias intermedia
rias y se liberan abundantes cantidadés de GH4 ¥ pequefias can
tidades de Hz. Al mismo tiempo, la energia ﬁfoducida duranfe
la trermentacién anaerébica es baja, dando como resultado la -
tormacibén de menos células microbianas por unidad de carbono
orgénico degradado. En consecuencia, la M;O. degradada es con
sistentemente menor bajo anaerobiocsis total gue en medios qQue
contienen una cantidad adecuads de oxigeno, #n campos inunda-
dos log 4cidos orgldnicos se acumulan debido al caricter forma
tivo de 1a microflora anaerdbica. Los fcidos dominantes son =~
frecuentemente el 4cido acético, férmico,-butirico, léctico ¥y
succinico, estos metabolitos son generalmente detrimentales -
para el desarrollo radicular. También se forman varios alcoho
les simples ¥y compuestos carbonilicos. Las transformaciones -
anaerébicas del carbono estén de esta manera caracterizados -
ror la formacifén de &4cidos orgénicos, alcoholes, meitano y bid

xido de carbono como productos finales principales. (4)

3.4 Actividades de los organi=smos del suelo relacionados

con los ﬁroductos finales de 1la descomposicién de la
M.O.

3.4.1, E1 ciclo del nitrbdgeno
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El ciclo del nitrégenc termind de extenderse a comienzos
de la década de los afios 50. Este ciclo muestra claramente --
que este elemento puede ser lavado (lixiviacidn), perderse en
la atmb6sfera en forma de gases volatilizados 0 desnitrifica--
dos, transformarse de nuevo en sustancias orgénicas del suelo
en su mayorf{a no utilizables por las plantas (inmovilizacién)
¥/0 convertirse en amonio soluble (mineralizacifn) y nitratos
(nitrificacién) que las plantas pueden utilizar. (49)

Estas transformaciones involucran a compusstos orgénicoa
inorg&nicos y vol4itiles; ocurren simulténeamente pero los pa-
sos individuales efectdan objetivos opuestos., El ciclo es ma-
nejado & discrecién por la microflora. Una pequefla parte del
gran reservorio de K, en la atmésfera es8 convertido en com- =-
puestos orgadnicos por algunos microrganismos de vida libre o
por una asociacidén planta-microrganismo,que torna al elemento
directamente aprovechable por la planta..

El nitrégeno presente en las protelnas o 4c¢idos nucleicos
de los tejidos vegetales es usada por los animagles, Bn €l - -
cuerpo animgl el nitrbgeno se convierte a otros compuestos —-
gimples ¥y complejos.

Cuando los animales ¥ las plantas son sujetos a la degra
dacién microbiolbgica, el nitrégeno orgdnico es liberado como
amonio (NHa) que a Su vez es utilizado por la vegetacifén o es
oxidado a nitrato (NO}). Este dltimo ion puede perderse por -

lixiviacibn, servir como nutriente vegetal o puede ser reduci
do alternativamente a amonio o a N, gaseosn, que escapa & la

atmésfera, completando asi el ciclo,
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La siguiente exposicidén estd relacionada con el ciclo --
del nitirbgeno en habitats terrestres, pero la misma secuencia

general se lleva a cabo en medios acuidticgos.

Humug

L _.c&lulas Microbianas = 1

G

animgles

H E
N2 —3{plantas

A

8

oV S S £
<

3 A

&

A.- Amonificacién B.-Mineralizacién

C.= HNitrificacién D.-Reduccién de nitrato

E.~ Inmovilizacifn Fe—Desnitrificacién

G.- Fijacién de N, no simbibtica H.-Fijacién de N sim-
bidtica.

FUENTE: Alexander, B. 1980

En la mineralizacifén del nitrbgeno parte de la gran reser
va de complejos argénicos en el suelo es descompuesta y conver
tide a iones inorginicos gque son usados por las planias como
amonio y nitrato,

La inmovilizacidén es la biosfintesis de moléculas comple-
jas del protoplasma microbiano a partir de sustancias inorgé-

nicas simples como el amonio y nitrato.

El nitrégeno, una vez en forma de nitrato, puede perderse

por lixiviacién, por solubilidad en la solucién del suelo.
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La fuga biolégica més grande la constituye la desnitrifi
cacifn donde el nitrégeno es excluido completamente del reser
vorio de fAcil accesibilidad pues el producto final de la des
nitrificacién, el N, no es utilizable por la mayoria de los -
macro y microrganignos.

Le desnitrificacidn se presenta cuando un suelo permane-
ce muy himedo por m4ds de un dfa, convirtiéndose los nitratos
a gas nitrégeno (N;), u 6xido de nitrégeno. (49)

ciexrios organismos actlan sobre el gas nitrégeno, algunas
veces en simbiosis con plantas superiores gue pueden usarlo -
como fuente de nitrfgeno para su crecimiento. La fijacidn de
nitrégeno da como resultado la acumulacién de nueves compues-
tos orghnicos en las células de los organiimos responsables -
una vez fijado el N, se introduce de nuevo & la circulacibn -
general cuando las nuevas células formadas son a su Vvez mine-
ralizgdas.

Por medio de estas reacciones, la microflora subterrinea
regula el abastecimiento y dirige la disponibilidad y natura-

leza quimica del nitrégeno en el suelo. (4)
3e4.2 Mineralizacién del nitrbgenc (amonificaciébn)
3.4.2.1. Proceso

La conversién de nitrégeno orgéinico al estado imorgénico,
mds mbvil, se conoce como mineralizacidén del nitrbgeno, un -=-

proceso anflogo a la liberacifén de CO2 a murtir de los mate-

riales csrbonados en €l que ambgs transformaciones dan ¢omo -

resultado la liberacién de los elementos en forma inorginica.
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Los dos procesos son el tinico mecanismo de regenerar el nu- -
triente en una forma Gtil para el desarrollo de lasplantas --
verdes. En la mineralizacién se producen amonio y nitrate, de
sapareciendo el nitrbgeno orgédnico.

La mineralizacidén del nitrégeno del humus, protefnas,dci
dos nucleicos 0 materiales relacionados, se detecta midiendo
la produccién de nitrato. Lo mésapropiado es el muestreo de -
todos los productos inorgéﬁiCOS;amonio, nitrito y nitrato.{(4)

La mineraligacién del nit régeno tiene lugar esencialmen-
{e en tres etapas, cuyasreacciones se conocen como:Aminiza- -
cién, amonificacién y nit rificacidén. Las dogprimeragreacciones
son afectadas por microrganismos heterotr6ficos y la tercera
reaccifn esrealizada por bacterias autotr6ficas.

Lo a heterftrofos requieren como fuente de energia compues
tos carbonados org&nicos. Los autbtrofos obtienen su energia
de 1la oxidacién de sales inorgénicas y obtienen el carbono ne

cesario del CO, de la atmbésfera que los rodea.

La aminizacién es la transformacién hidrolfitica de las -
proteinaé Y la liberacidn de aminas y aminoicidos. 3 repre--
senta esquemadticamente como sigue;
proteinas 3 R-NH, 4+ COp +energia +otros productos.

La amonificacidén es la utilizacidén de estas aminas y ami
nodcidos por los ar ganismos heterotré6ficos, con la liberaciéa
de componentes amoniacales. 3 presenta como sigue: (44)

R-NH, HOH — NH3+ R-OH + energia. |

Casi todo el nitrégeno qué encontramos en los horizontes

superficiales del suelo esti en combinacidn orgéinicae.
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Los compuestoa nitrogenados presentes en 1la fraccién or-
ginica del suelo permanecen por largos perfodos en la natura-
leza, siendo tan resistentes al ataque microbiano que s6lo u-
na requeiia pbrcién de la reserva de nitrbgeno del suelo es mi
neraglizado en cada estgecibn de crecimiento,

Existe unarelacifn enire la mineralizacién del nitrézeno
orgédnico ¥y la del carbono orginico. En suelo no abonado, los
dos elementos son mineralizados paralelamente y la relacién -
de COp-C con el nitrdgeno inorgénico producido es précticamen
te constante, aproximadamente de 7 a 15:1. La relacidén de car
bono mineralizado; nitrdgeno mineralizado disminuye un poco a
medida gque la velocidad de produceidén de nitrdgeno inorgénico
aunenta, de manera gue unrna mieroflora quw forma nitrato acti-
vamente tiende a liberar carbono y nitrégeno, en una relacién
alrededor de 7:1 mientras aquéllas menos activas tienen rela-
ciones cercanas a 15:1.

El eguilibrio puede ser alterado por la introduccidn de
sustratos externos; por ejemplo: los residuos escasos en pro-
teinas favorecen la formacién de CO,, mieniras gque los mate-—
riales ricos en proteinas favorecen la liberacién de nitrége

no inorghnico. (4)

3+4.2.2. Flora
Una flora diversa libera amonio de los compuestos nitro-.
genados orgdnicos; ciertamente, casi todas las bacterias,hon-

g0s ¥ actinomicetos atacan de alguna forma compleja del ele—-
mento pero la tasa de descomposicién y los compuestos asi uti

lizados varfan con lasespecies y los géneros. En resimen, la

cantidad de amonio gque se acumula depende del organismo del -
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sustrato, del tipo de suelo y las condiciones del medio am— -
biente.,

Entre los organiémos proteol{ticos estin las bacterias,-
hongos y actinomicetos aerobios, as{ como algunos anaerobios
estrictos y facultativos. LoOs principales productos finalesg -
de 1a degradacién proteica som el bidxido de carbono,el amo--
nio, sulfato y agua.

Los productos finales de la transformacién anaerobia son
el ambnio,aminag, CCas fcidos orgdnicos,mercaptancs y 4cido -~
sulfhfdrico. Al proceso anaerSbico se le conoce como putrefag
cifén. Las bacterias que intervienen en la degradacifn de las

proteinas son; pseudonomas, bacillus, closfridium, serratia ¥

micrococus.

Los hongos que interviensen son alternaria, aspergillus,

mucor, penicillium y rhizZopus, etc. Los hongos frecuentemente

liberan menos amonio pues asimilan m&s nitrdgeno para la sin-

tesis celular. LoOs hongos ocupan una posicifén predominante en
1ls protebélisis m rticularmente en localidades &cidage

Laas enzimas proteoliticas extracelulares son asi{ mismo -
producidas por numerosos actinomicetos. Cerca del 15-70% de -
los ectinomicetos aislados de algunog suelOpg producen en cul-
tivo enzimas que hidrolizan proteinas. En resfimen, es proba-=-
ble que la 5 bacterias dominen en medios neutros o alcalinos,y
el grupo principal en los habitatis Acidos es gin duda el gru-
po de los hongos. lLas bacteras anaerobias dominan la flora --=
cuando falta el oxigeno. (4)

3.4.2.3. Influencias del medio ambiente

En terrenos poco drenados, las relaciones de agua poco -
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favorablesdetienen el metabolismo microbiano,disminuyendo el
porciento de mineralizacibén. Como regla general, del 1 al 4%
es la cantidad de nitr6genc inorgdnico del suelo liberado ha-
cia lasplantas durante le estacibénm de crecimiento en znas --
templadase.

En cuanfto a la humedad, el 6ptimo para la amonificacién
gemneralmante s8¢ encuentra entre el 50 y el 75% de la capaci--
dad total de retencidn de agua,

Qcurre un fenémeno hasta ahora inexplicable, cuando los
suelos se secal ¥ se vuelven a humedecer oira vez se logra u-~
na mineralizacién a una tasa més répida que si se hubiera man
tenido el suelo contfnuamente hdmedo;

En lgs tierras virgenes se causa una disminucién masiva
en su contenido de nitrbégeno orginico tal vez a causa de lg -
disminucibér paralela en ‘el contenido de carhono orgénico de -
las tierras virgenes gque gon empleadaspara la produccién de -

alimenios. (4)
3.4.3. Inmovilizacidén del nitrbgeno

La desaparicibn de nitrdgeno inorgénico Qua sigue a la g
dicién de residuos de la cosecha deficiente en nitrfgeno, pro
ceso conocido como inmovilizacibén del nitrdégeno, dz como re-=-
sul tado una marcada disminucidén en la asimilacidén de nitrbge-
no por la planta ¥y o nsecuente disminucibdn en la produccibn.-

La inmovilizacién es el resiltado de la asimilacifn microbia-
na de nutrientes inorgdnicos. Al tiempo que se forman nuevas
células o hifas, no sb6lo deben integrarse el carbono,hidrfége-
no y oxigeno a los elementos protoplidsmicos, sino también el
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nitrbgeno, fbésforo, potasio,azufre, magnesio y hierro. De este
modo cada uno de esios elementos €s inmovilizado. En el caso

del nitrégeno, la inmovilizacifén es una consecuencia de la in
corporacién de amonio y nitrato a protefnas, 4cidos nucleicos
¥y otros compuestos orglnicos contenidos dentro de las células
microbiarss. Asf la inmovilizacifn es el inverso de la minera-

lizaciéne.

L.os microrgani smos no se pueden multiplicar ni la mate--
ria org&nicae puede ser descompuesta a menos gue el nitrdgeno‘
sea asimilado dentrec del protoplasma microbiano, ¥ la asimila
¢ibén tendrd lugar mieniras exista actividad microbiana. Adn -
cuando una proteina pura se agregue al suelo, no todo su ni--
trégenc es mineraliz ado; una parte siempre se usa en la bio--
sintecis de 1las ¢é&lulas de los habitantes microscdpicos.

las sales 4o amonio son lasfuentes de nitrbgeno que se a
similan con mayor facilidad por la mayoria de lasbacterias,ag
tinomicetos y honges. Sin embargo, en el asuelo, el amonio que
estd quimicamente fijo, no puede utilizarse y s6lo el ocatibn

extraible es usado anpliamente. Muchos hongos filamentosos y

bacterias gram-negativas ge desarrollan 14cilmente con sales
de nitrato o de amonio en ausencia de aminodcidos; algunos or
ganignos no pueden usar el nitrate, y son raros los que no --
pueden utilizar amonio como dnica fusnte del elemento.

Una gran parte del nitrbgeno de las proteinas o de 1los =

compue stogricos en proteina agregados al suelo se recobra en
forma inorgénica, La proteina agregada sirve como fuente de -
carbono y de nitrégeno para la microflora, y gran parte de es
te fltimo se libera en forma de amonio, pues la demanda del -
primer element0 sobrepasa mucho 1la necesidad por el segundo.



67

El amonio puede acumularse bastante en las vecindades in
mediatas de los desechos vegetazles Ticos en nitrbgeno; esta -
acumulaci 6n puede perturbar la composicién de la comunidad --
puesto que las bajas concentraciones inhiben la germinacibén -
de esporas de muchos hongos. Sin embargo, si la proteina se -
mezela con un carbohidrato, la poblacidén gue se desarrolla --
con el aumento en el suministro de carbono seréd mayor, y se -
requerird m4s niirégeno para la nueva flora. Consecuentemente
el suministro de nitrbgeno en la proteina no excederi la deman
da y se liberari menos amonio. Desde este punto de vista, el

amonio acumulado no refleja sino un producto de desecho del -

metabolismo, guedando el catim disponible &6lo cuando no es

necesario para la proliferacidén microbiana. (4)
3.4-0 4, Nitrifi Caciﬁn
F.4.4.1. Proceso

Bl amonio sirve como punto departida en el proceso cono-
cido como nitrificacifn, guees la formacién biolégica de ni--’
trato o nitrito & partir de compuestos que contienen nitrége-

no reducido.

Bajo ciertas condiéiones se distinguen dos pasoOs separa-
dos y diferentes durante la nitrificacién. Las transformacio;
nes involueran apara temente una oxidacidén inicial al nitrito
¥y una subsecuente cénversién de este Gltimo a nitrato. Debido
a-que el nitrito se forma raramente en la naturaileza, afin en
habitats donde la nitrificaciém se lleva a cabo rédpidamente,-

los precusores de nitrato deben presentarse generalmente en -
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los mismos ambientes delos oxidantes de amonio. (4)

la conversidn a niirito se realiza especialmentie por ua
grupo de bacterias autbdtrofas obligadas conocidas como nitro-
somonasg mediante una reaccidn que puede representarse por la
siguiente ecuacidn;

+ - gy
2NHy 4 30, -—-=--=- 2 NO,"4 H O+ 48

La conversidn de nitrito a nitrato se efectila sobre todo
por un segundo grupo de bacterias autStrofas obligadas denomi

nadas nitrobacter. La ecuacién que representa esta reaccién -

puede es¢ribirse como sigue:

2N02 4+ 0o % 2 N03

Nitrosomas y nitrobacter usualmentie son referidas juntas

como nitrobacterias ¢ bacterias nitrificantes. (45)
3.4.4.2. Las bacterias nitrificantes

AfGn existe incertidumbre con respecto al estado de muchos
de log organismos que, segin 3e ha reportado, son capaces de
catalizar la ozidacifén de amonio o nitrito. Esto se debe'a -
los problemas para obtener cultivos puros. Con frecuencia no
se detectan los contaminantes en cultivos autbétrofos, debido
a que muchas de lagcepas contaminantes son morfoldgicamente -
idénticas a los organismos predominagntes y a que ni las autd-
trofas ni muchasde las heterdtrofas contaminantes se desarro-

llan apreciablemente en los medios convencionales de laborato
Tio.
El primer trabajo de S. #Winogradsky establecié gque la ni

trificacidn estd asociada caraciteristicamente con el metabo-
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lismo de algunas bacteriasquimioautétrofas. 3 distinguen dos
grupos: uno que deriva su energfia para la sintesis eelular de

la oxidacién del amonio y el ckro de le oxidacidén del nitrato.
& sabe que en el suelo se encuentran los siguientes gé-

neros:
I.~ Oxidan amonio a nitrato.

Nitrosomas. Bacilos cortos o elipsoides

Nitrosococcug. Células esféricas

Nitrosospira. Célulasespiraladas

Nitrosoleobus. Células lobuladas o pleomé ficas.

II.- Oxidan nitrito o nitrato.

Nitrobacter., Bacilos cortos.

De los cinco, 80lo nitroscmonas y nitrobacter se encuen-

tran frecuentemen te y, sin duda, son los principales nitrifi-
cantes quimioautétrofos.

Caracteristicamente, 108 autdétrofos nitrificantes son o-
bligados en cuanto a su dependencia de los materiales inorgé-
nicos para obtener energia; sin embargo, ésia no se obtiene =
de la oxidacién de cualgquier sustrato inorgénico sino s6lo de
aquellos gque contienen nitrégeno.

E1 éarbono para la sintesis celular sblo se deriva del -
002, de los carbonatoso bicarbonatos, mientras que la energia
para la reduccifin del CO, se obtiene de la oxidacifén de com-~
puestos de nitrbgenco inorgénicoe.

Los hongos, actinomicetos y bacterias heterbtrofas pueden
formar compuestos en los que el nitrbgeno se encuentre en un
estado méisoxidado. El heterf6irofo no hace uso de la energia -
liberada en la oxidacién para su creeimiento y, con frecwn-=-

cia, los productos miésoxidados no aparecen hasta que ha cesado
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la proliferacidén activa.

Actualmente es diffcil establecer la importancia de la -
nitrificacién heterétrofa. No hay evidenciasgque involucren a
los heterbtrofosen la mayor{a de los casos de produccién de -
nitrito y nitrato en el suelo; no existen evidenciag directas
e inequivocas de 1la oxidacidn heterdirofa en el suelo y los -
estudios con cultivos puros no han descubierto ningyn heteréd-
trofo que pueda nitrificar tan répidamente ni tan intensamen-
te como la asociacién de dos gbneros autotrdéficos. Sin embar-
g0, la ineficiencia de los heterdtrofos puede ser compensaiia—
por su gran nimero y puedan ejercer gran influencia en la ta-

sa de sfntesis de nitrato.(4)
X 4.4.3. Influencia del medio ambiente

Los factores fisicos ¥ quimicos afectan la tasa de oxida
cién del amonio. Cuando el habitat se torna desfavorable por
ejemplo en condiciones anaerbbicas o &cidas, se detecté poco
o nada de nitrato, pero el amonio se acumulaya gue la amonifi
cacibn esmenos sensible a lds cambios ambientales. La acidez
€8 1a principal influecia ecolbdgica. En ambientes &cidos, la
nitrificaci én se lleva & cabo lentamente, alln en presepncia ds
un smministro adecuado de susiralo y lasespecies responsables
son raraso estén ausentes cuando la acidez es alta. Tipicamen
te 1a tasa de nitrificacidén desciende marcadamente por debajo
de un pH de 6.0. La acidez no =s6lo afecta la transformacién -

nisma sino también el nfmero microbiano. LOs suelos neutros o
alcalinos tienen las mayores poblaciones. Debido a la sensibi

lidad microbiana a losg iones hidrégeno, la nitrificacién en -
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suelog 4cidos generalmente aumenta con la adicidn de cale

El ox{igeno es un requerimiento obligatorio para todas —-
las especies relacionadas siendo esencial una aereacibén ade--
cuada. Donde el suministro de ox{geno es inadescuado para los
microrgani snos habréd poca oxidacién de amonio, cesando la - -
reaccién en ausencia total de oxigeno. Debido a esta caracte-
ristica nutricional, la estructura del suelo afectari la acu-
nulacibén de nitrato a itravés de su influencia sobre la aeresg
c¢ibén. Sin embargo, la nitrificacién se lleva a cabo alin en —-
suelos inundados usados para el cultivo de arroz, debido a --
que el oxigeno que difunde de la atmésfera a la fase acuosa -
mgntiene oxigenados los milimetros superiores del suelo. |

Ya que la humedad afecta el régimen de aereacibn del sue
lo, el status de agua del habitat microbiamo tiene una marca=-
de influencia en la produccién de nitrato. Por un lado, el a-
negamiento limita la difusién de oxf{geno y suprime la nit rifi
cacién; por el otro en condiciones 4ridas, la prolifefacién -
bacteriana no se retarda por el suministro de nutrientes ga—-
seosos sino por la insuficiencia de agua, por lo tanto la - -
irrigacifén aumenta tanto la poblacibmn nitrificante como la —-
biceintesis del nitrato.

La nitrificacién se ve marcadamente afectada por la tempe

rtatura y muchas investigaciones han confirmado el hecho de gue
por debajo de los ¢cinco grados centigrados y por encima de --

los 40 grados centigrados 1la tasa es muy lenta. Existe eviden
cia de una lenta formacién de nitrato casi por debajo del pun

to de congelacidén, un hecho de importancia parsa las pérdidas

de nitrégeno en climas frios, donde la lixiviaci6n o desnitri
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ficacifbn de 1los productosfinalespuede ccurrir duranie el otoflo

e invierno; esta pérdida pusde originar una falta de respuesta
en la primavera a losfertilizantes de nitrégeno aplicados en
el otofio, a menos qué el elemento sea retenido de alguna mane
Tra. |

Un efecto notable de lasrafces se hizo aparente cuando -
los 4rboles y arbustos de un bosque del norte se cortaron y -
se impidié que retofiaran aplicando herbicidas. S acumularon
en el suelo grandes cantidades de nitrato ¥y fuwrom transporta
das a 1las aguas subyacentes. Este flujo del nitrato prudde ser
un reflejo de una inhibicibén cuando la vegetacidn estaba pre-
sente. De manera alternastiva, esto también puedersignificar -
que la vegetacidén podfa extraer el nitrato tan pronto cocmo se

formaba. (4)
3.4;4.4. Contaminaci 6n con nitrato |

£l nitrato puede llegar a ser un contaminante aﬁbiental,
g le considera indeseable debido a su funcibn pot encial en:i-
a)eutroficaeién; b) la metashemoglobinemia iniantil; c¢j)la meta
hemoglobinemia animal ¥ d) la formacién de nitrosaminas.

Los iniciadores del problema son lagpoblaciones nitrifi-
cantes, cuyos productos finales no son aceptados, al menos en
@lgunas concentracicnes, en el agua y los alimentos.

En los aflog recientes se ha hecho m tente ur marcado in-

cremento en la adicidén de nitrégeno al suelo, mediante el uso
de grandes cantidades de fertilizantes quimicos, abono animal

o bien lodos procedentes de cliudades, Losfertilizantes qafmi-

cos se nitrifican con rapidez, mientras que el nitrégeno.orgi
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nico ée desechos carbonados se¢ convierte en nitriio mds lenta
mente.

Desafortunadamente s0lo parte del nitrégeno agregado se
recobra en el cultivo y gran parte del que nc es recuperado -
se oxida a nitrato. El nitrato estd sujeto tanto a la lixivia
cién por el agua subterrdnea como a la desnitrificacién.

Al igual ocurre con el estiérecl acumulado en lz gran --
cantidad de corrales de ganado vacuno de los E.U.A.,han lleva
do a un nivel critico la contamibacién con el nitirato. S pue
de crear bastante contaminacibén conforme los materiales orgh-
nicos s0n minerglizados y el amonio resultante es oxidado.

Cuando hay suficiente precipitacién para gue haya lixi--
viacibn, el nitrato se mueve a través del perfil del suelo ha
¢ia las aguas subterrineas que son transportadas hacia cisteg
nas gque se usan para satisfacer las necesidades del hbmbre 0

hacia aguas superficiales gue tienen la capacidad de susten--
tar afloramiento de algas. Asi el nivel de nitrato del agus -
p-ede sobirepasar los valores estandar para garantizar un sumi
nistro seguro para el consumo humano, también las algas o0 - -
Plantas pwe den resurgir y crear condiciones desfavorables. Es
te proceso se conoce como eutroficacién (enriquecimiento de a

gua con nutrienteas).

Gran parte del interés er el nitrato, y por lo tanto en
la nit rificacidén, en 1o gue se rofiere & salud pdbliea,se de-
be a la enfermedad conocida como metahemoglobinemia. Esia se
origina cuando el nitrato consumido en el agua o alimentos =se
reduce a nitritos en el tracto gastrointestinal.El nitrito en
tra al flujo sangufineo donde reaccicma con la hemoglohina pa-

ra producir metahemoglobina, cambio que provoca un deterioro
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en el trangorte de oxfgeno en el cuerpo. Este proceso no es de
importancia en adultos pero sf en los nifios, particularmente
en bebés menores de 3 meses, asf{ comc en los rumigntes.

Las plantas que se consimen asimilan eventualmente mucho
nitrato del suelo. Son pocas lasespecies que 1o acumulan nota
blemente: remolacha,éspinaca, apio y lechuga entre los vegetla
les y maiz, sorgo, pasto del suddn y avena, entre los forrajes
de cultivo.

Nose sabe si las nitrosaminas son un problema a causa de
su formaci én potencial en el suelo. Muchas nitrosaminas son -
compue stos carcinbgenos, mutagénicos y teratogénicoas, es de--
cir, que pueden inducir cédncer, mutaciones o anormalidades y,
algum s veces, la muerte en fetos. u formacidn reguiere la -
presencia de una amina secuniaria y de nitrito; la reaccibén -
involugra una simple condensacién. Esta reaccién puede ser ~-
realizada por enzimas microbianas © de una manera no enzimiti
ca, por materiales orgdnicos presentes en el suelo. El hecho
de gue no se haya establecido completamente su importancias se
debe a gque lasmuesiras del suelo en el laboratorio producen -
sustancias téxicas y lasplantas que el hombre utiliza como —--
alimento pueden asimilarlas, no existen pruebas de gue estas
sustancias qufmicas sean producidas en el suelo hajo condicio

nes naturales. (4)

5e4.5. Desnitrificacién

3.4.5.1. Pérdidaas de nitrfgeno del suelo

La volatilizacién del nitrégeno tiene una influencia per
judicial sobre 1la produccidén de los cultivos, debido a que —-



75

agota parte de la regerva de un nutriente esencial en el sue-
l1o. La secuencla de etapas que dan como resultado la pérdida
gaseosa se conoce como desnitrificacién: la reduccién miao--
biana de nitrato y nitrito con la 2iberacidn de nitrégeno mo-
lecular y 6xido nitroso.

Cuando se agregan‘al suelo nitrato y un carbohidrato f4-
cilmente aprovechable se liberan H2, 6xido nitroso (N20) y —
con frecuencia NO (6xido nftrico) de la reduccién del nitrato
aplicado. Estos productcs son volitiles y se pierden hacia la
atabsfera, pero si el suelo y la fase gaseosa superficial se
encierran de tal manera gue los metabolitos voldiiles aln es-
tén disponibles para la comunidad, los 6xidos se reducen has-
ta Nz. Finalmente, el 6xido nitrico gque se ;ibera es oxidado
en la atmbsfera, en forma no biolfgica, por el oxigeno a NO,
(difxido de nitrSgenoc). Debido & que la volatilizacidén de ni-
trégeno es un proceso lento ¥ la medicibén precisa de la libe-
racién del gas es diffcil, las pérdidas de nitrégeno en el --
campo por lo general se calculan determinando los cambios en
el contenido de nitrbgeno del suelo a través del tiempo. Con
frecuencia 8610 de la mitad a lastres cuartas partes del ni--
trégeno inorgénico aplicado en fertilizantes o formado a par-
tir del humus se recupera en la cosecha. Gran parte del ele—-—
mento es eliminado por lixiviacién y una poreién apreciable -
por volatilizacifbne.

El mecanismo especffico por medio del cual ocurre la vo-

latilizacibn no siempre se establece con facilidad, pero son
posibles tres reacciones; a)pérdidas no bioldgicas de amonia=-

co; b)descomposicibébn guimica de nitrito, ¥ c)desnitrificacibn



76

microbiana que permite la liberacifén de N,, K,0, ¥ algunas ve
cesg NO.

Bajo ciertas circunsiancias, la volatilizacidén de amonia
¢co libre es considerable y aproximadamente un cuarto o méds —-
del amonio suministrado en fertilizantes o formado microbiol$
gicamente puede perderse en forma de gas. £n la mayorfiz de --
log suelos tales pérdidas son insignificantes a valores de pH
menores de 7.0, pero la magnitud varia directamentie con el in
crermente en la alcalinidad. Las temperaturas cdlidas también
favorecen el proceso, perc las pérdidas son pequeflas en los -
suelos de elevada capacidad de intercambio catibénico. Durante
la descomposicidn de estiércol u otro tipo de materiaibrgéni—
cz rica en nitrbégeno cerca de 0 en la superficie del suelo,el
pH se eleva durante la amonificacifn ¥y se libera amoniaco ha-
~cia la atmbésfera. Si el incremento: en la aglcalinidad asocia-
do con la amonificacibn fuese 1o suficientemente grande, la =
pérdida de amoniac® gaseoso a partir del abono aplicado a la
superficie -como en la ureca- tendrfa lugar aén en lugares en
los que el guelo subyacente es altamente 4cido.

El mecanismo principal de volatilizacidén de nitrégeno y
probablemente el mecanismo mAs comin por el cual se liberan -~
N> y 6xidos de nitrdgeno es la desnitrificacién microbiolégi-
ca, la tasa de liberacién de gas fluetda enormemente de un lu
gar a otro y dependiendo de la temperatura, la humedad,el sta

tus del oxfigeno, el nivel de materia orgénica y otros facto--

res (4).

3.4.5.2. Microbiologia
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8l ¢recimiento de 1l0s microrganismos relacionados con la

desnitrificacidn no depsnde de la reluccidn del nitrato. Mu--

chas de lasbacterias responsables itienen actividad ean la pro-
teolisia , la amoniticacidén y, sin duda, en otras transtorma-
ciones. asi, la presencia de gran cantidad de cé&lulss desni--~
triticantes no indica por si misma gue las condiciones sean -
favorables para la desnitrificacifén. Mé&s la presencia de gran
niimero de organismos contribuye & un elevade potencial desni-~
trificante.

De este modo, una gran poblacidn de organismos que des--
componen la hemicelulosa, de liberacidn de amonio o de sinte-
sis de antibidbéticos, no es una prueba concluyente de la exis-
tencia de una degradacién importante de hemicelulosa, de libe
racién de amonio que gon espec{ficos por susustrato, tales co
mo los autbtrofos nitrificantes, una poblacién densa es ﬁna -
buena evidéncia de actividad ﬁitrifioante; asi el crecimiento
de estos organismos especi{ficos (bacterias) estid relacionado
forzosamente con la oxidacién del amonio.

Los terrenos cultivables contienen abundantes microrga--
nismosg deanitrificantes y no es raro encontrar cifras que so-
brepasen un millén por gramo en tales suelos.

La capacidad de realizar una verdadera desnitrificacién
est-4 limitada a algunas bacterias; los hongos y los actinomi

cetos no se han relacionado con la produccién de N Las espe

2.
cies activas se encuentiran restringidas a losgéneros Pseudomo

nag, bacillus, paracoccus. Las baclerias desnitrificantes son

aerobies, pero el nitrato se usa como aceptor de electrones -
en ausencia de oxfgeno; asi las especies activas crecen aerft-
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bicamente sin nitrato o anaerfbicamente en presencia de éste;
hay muy poco degarrollce en ambientes desprovistos tanio de --
oxigeno como de nitrato. '

Muchos desnitrificadoresg transforman completamenie el ﬁ;
trato a N,y. Utilizan nitrato, nitrito, NO O N20 como acepio--
res de electrones para su proliferacién, reduciendo cada uno
de ellos a N2.

Muchos olros microrganismcs reducen el nitrato. La reduc
cibén es necesaria en el proceso de sintesis de proteinas o co
mo sustituto de la reduccibdn de oxfgeno en el metabolismo ae-
révico convencional.

Asi existen tres reacciones microbioldgicas del nitrato:
a) una mpleta reduccién a amonio con una aparicién transito
ria de nitrito, b) una reduccin inccmpléta ¥ una acumulacién
de nitrito en el medio y ¢} una reduccidn a nitrito seguida =~

por la liberacién de compuestos gaseosos, es decir, una desmni

trificaci én. (4)
3ede5.3. Influencia del medio ambiente

El hecho de gue la capacidad de realizar la volatiliza--
ci6n activa del nitrégeno esté restringida a las bacterias y,
mis alin, solamente a unos cuantos géneros, indica due la magni
tud y la tasa de desnitrificacién son afectadas notablemente
por el medio ambienie. LOsOrganismos responsables tienen cier

to parecido fisiolégico entre sf, de modo Que los cambios en

el habitat pueden estimular apreciablemente 0 bien eliminar =
estas poblaciones de importancia econémica. Los principales =

factores ambientales que afectan el proceso son la cantidad ¥
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naturaleza de la materia orgdnica, la=ereacién, el status de
humedad, la acidez y la temperatura.

La tasa de desnitrificacitn es bastante més lenta en sue
los con bajo contenido de carbono gue en terrenos ricos ean ma
teria orgénica. La aereacibn afecta la transformacidén de dos
maneras aparentemente contrastantes: por un lado, la desnitri
ficacibn se realiza solamente cuando el suministro de oxigeno
es insuficiente para satisfacer la demanda microbiana; el mis
mo tiempo, el oxfigeno es necesario para la formacifn de nitri
to y nitrato, los suelos son necesarios para la desnitrifica-
cidn. Bl nitrdégeno se volatiliza de los suelos mantenidos a -
tensiones de ox{geno normales indicando gue los poros en el -
perfil nunca estén completamente oxigenados.

La deanitrificacién del nitrato agfegado es considerable
cuando los niveles de agua son elevados y en localidades que
tienen un drenaje inadecuado. Por lo general no hay pérdidas
a niveleg de humedad inferiores al 60% de la capacidad de re=-
tencién de agua, s5in considerar el abastecimiento de carbohi-.
dratos, la concentracifn de nitrato o el pH. Por encima de es
te valor, la fasa ¥y magnitud de desnitrificacifn se encuentran
directamente correlacionados con el régimen de humedad.

Muchas de las bacterias que realizan la desnitrificacién
son sensibles a concentraciones elevadas del ion hidrbégeno, -
por lo que varios suelos Acidos contienen una poblacibén desni

irificante escasa. Sin embargo, en otros suelos la desnitrifi

cacién es ripida sln a valores de pH de 4.7, de manera que no
puede definirse claramente un intervalo de PH aplicable a la

volatilizacién de nitrbgeno en todos leos suels.
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La Gesnitrificacién se realiza lentamente a 2 grados cen
tigrados, pero incrementando la temperatura aumenta la tasa -
de la pérdida biolégica. El &ptimo para la reaccibébn es de 25
grados centigrados y aOln més.

kn los suelos inundados gue reciben amonio y que susten-
tsn un cultivo de arroz, la pesencia de las plantas sirve pa
ra reducir el grado de volatilizacién del nitr6geno. gste re-
tardo en terrenos cultivados sugiere gue la vegetacién compi-
te con la microflora por el abasto aprovechable de nitrégeno
inorginico, reduciendo de este modo la cantidad de nitrato a-

tectada microbiolégicamente (4).

3-4.5.4+ gonteminmeién con productos de le desnitritica-

cidn

32 cree que la desnitrificacién en la zona radicular es
perjudicial debido a que elimina un nutriente vegetal esen~ -
cial ¥ se ha tratado de obtener inhibidores quimicos para re-
ducir la pérdida en los horizontes superficiales. Por oira -=
parte, el nitrato que estd més abajo de la regifn ocupada por
el sistema radicular no es de utilidgad para la agricultura y
puede, & su vez, repressntar un peligro sustancial para el me
dio ambiente. Por lo tanto, se ha puesto considerable interés
en la destruccidén microbigna de nitrato a grandes profundidg-
des en el suelo. Cominmente, la mayor parte de la actividad -

microbiana se da en el horizonte superficial, donde el sumi--
nistro de materia orgénica ficilmente degradable y la coruni-

dad son grandes.

Un medio interesante gque se ha sugerido para superar 1la
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deficiencia de fuentes de energia ¥y gue posiblemente minimice
la contaminacién por nitrato de las aguas que atraviesan el -
perfil, implica la adicibn de azufre slemental. iEste trata- -

miento estimula a la poblacidén de T. desnitrificans, la cual

oxlda el azuire y reduce el nitrato a productos volitiles,

La microtlora desempefia un papel importante ea los ciclos
atmosféricos de los 6xidos de nitrfégeno e indirectamente a --
causa de dicha funcidn, en la exposicidn de la vida terrestire
a la radiacién ultravioleta.

El RO ¥ N02 liberados hacia la atmb sfera por la combus--
tién del carbdén, gasolina, gas natural y otros combustibles -
de industrias y automfviles es mucho menor gue la liberacién
microbiana de estos contaminantes atmosféricos, posiblemen te
unas 15 veces mayor. hkn este césv, losnicrorganismos del sus-
lo y posiblemente del maxr producen HO, el cual se¢ oxida espon
t4neamente a N02 en la atmbésfera. Sin embargo, es adn mayor -
la cantidad de‘Nzo que se produce microbiolégicamen te.

El N,0 tiene un efecto importante en el ozono (03) en 1la
atmé sfera superior. -

El ozono se forma por una reaccidn fotoquimica a altitu-

des cansidefables;
03 —--> 20, 20, 2 0
T ey &
Aungue se presenta en la atmbsfera superior em pequeilas
cantidades, el 03 es la lnica barrera protectora de los orga-

nismos vivos contra la accién perjudicial de la luz ultravio-
leta de longitudes de onda menores de 300 nanSmetros. En au-=-

genciz de la barrera de 0 ia incidencia de céncer en la - -

E;
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piel podria ser extremadamente alta; la radracién ulv:iavioleta
podrfa disminuir el crecimiento vegetal. |

Los desnitriiicantes son de importancia, porgque el N0 -
que sintetizan se difunde hacia la esiratlslera, donde es oxi

dado a NO:

N,04 O 5 2 RO
Esta reaccién puede ger la tuente principal de NO en la
esiratésfera. B NO y el NO, que s torman a partir de €l1,des
truyen parte del 03. Las reacciones de destruccidn del O3 ¥ ~

de producecibn de RO son cataliticas.

2

N02+0 > NC + 0o

Asi lasbacterias del suelo, son indirectamente criticas
para el ciclo de ozono en la esiratlstera disminuyendo la pro
teccidn contra la radiaciédn.

M&s aln, se ha propuesto que €l incremento continuo en
el uso de fertilizantes nitrogenados producira m4s nitrato --
conforme el nitrégeno del fertilizante es oxidado; el nitrato
se reduciréd para producir en parte mayor cantidad de No0e Bs-
te N,0 podria causar una mayor de O3

Aungue las atirmaciones de que hay un cambio importante

enla abum ancia del N20 atmosférico no se han confirmado, la

importancia potencial de semejante alteracién cornduciréd indu-

dablemente a invegtigaciones posteriorea. (4)
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3.4.6. OXIDACION DEL AZUFRE

Los materiales orgénicos comfinmente agregados a los sue-
los tienen compuestos de azulre. El azuire es liberado de su
combinacidén orglnica y eventualmente aparece en forma inorgé-
nica y ya usualmen te como HpS ¥ quizd como azufre librse.

istos productos inorgénicog son oxidados por bacterias -
autotr6ficas, lasguales obiienen su energia de esta transfor-
macidén {como 1 denitrificans, etc.}, ¥ el carbono del CO, at-
mo sférico; siendo el resultado de la oxidacién el Hzfﬁﬁ y - -
H,O5 ¥ H Dz o

En suelos slcalinos, la agregacidén de materiales orgéni-
cos que contengan azufre, o la adice 6n de este elemento sdlo.
es beneficiosa ya que al formarse &cido sulfirico el pH del =
suelo desciende tornando solubles a los micronutrientes, los
cuales pueden ser aprovechados por las plantas superiores(4l)

Adem&s el Acido sulfuroso al formaruroso al formarse - -
reacciona c¢on algunos elementos minerales del suelo para for-
mar sulfitos de calcio, magnesio, so0odio y pota®&io, los cugles

luego son oxidados a sulfatos. {(41)
3.4.7. Oxidacibn de fierro ¥ mangane so

Otro grupo de bacterias quimicautétrofas, obtienen su e«
nergia de la oxidacidén de compuestos de fierro y manganeso. =

Los compuestos oxidados que se forman son insolubles, es de--
cir, no pueden ser aprovechados por la s planias superiores, =-

por lo que esta reaccibn no es beneficiosa para la agricultu-

ra (0. Villanueva).
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3¢5« Conservacidn de la h.De. del suelo

3% ha vigto la enorme importancia que tiene la H.0. en -
el suelo; sin embargo, bajo cultivo constante, los suels van
perdiendo M.0. m&s de prisa de 1o gque se reemplazsa,por lo gue
se 1llegarid a un punto en el que, debido a su escasez, los sue
los se compaecten y pierdan mracteristicas deseables como el -
buen drenaje, adecuada C.I1.C., etc. La M.0. del suelo puede -
conservarse y aln incrementarse en gitiosdonde se requiera me
diante el empleo de abonos orgédnicos, los cualesayudan en 4os
formas a producir cosechas; proporcionan nutrientes justamente
como losfertilizantes qufmicos 1o hacen, ¥y méjoran 1a condi--
cién del suelo, convirtiéndolo en un sitio mejor para que las

plantas crezcan en 6l,
3¢5¢1, Us0 de abonos wverdes

Esta ltima utilizacién de plantas, priﬁcipalmente legu-
minosas, como abonc. $% pretieren las leguminosas ya que al -
incorporarlas al sueloc no soclamente son devueltas a1l mismo --
los nutrimentos tomados por el cultivo, mino que también se &
grega el anitrbgeno tijado de la atmbéstera por las bacteriam -
simbibticas, que viven en los ndédulos de las raices de lasg le
guminosas y €sto constituye una gananeia. vas plantas mis uti
lizadas para ser incorporadas como abono verde son los trébo-
les, la veza,etc. , las cuales son incorporadas al suelo al -
alcaﬁzar su maximo desarrollo vegetaiivo y suculencia,es de--

¢ir,con una relacidn C ' N, lo que impedird que al agregar es

tos ma teriales los microrganimmos inmovilicen nitrbégeno del -
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suelo. (Tamhane;. vuando las leguminosas se utilizan como abdo
no verde, tienden a agregar hasta 60-100 kg/ha.de nitrbégeno -
al suelo.

El usc de abonos verdes implica establecer rotaciones de
cultivos; serid precisamente la leguminosa gue se empleari co-
mo abono, ésto trae como consecuencia que un ciclo se desper-
dicie en el cultivo de la leguminosa que finalmente seri in--
corporada al suelo.

Esta "pérdida de tiempom podrfa considerarse como ung --
desventaja ¥y muchos agricultores preferir{ian otras formas de

incorporar M.O., al suelo. (41)
3.5.2. Us0 de aguas negras

Zn 1las grandes ciudadesg existe el problema de eliming- -
¢idn de aguas negras, &€stas pueden utilizarse en las zonas a-
gricolas aledaflas, ya que contienen cantidades importantes de
nutrientes paras las plantas. Er ocasiones las aguas negras son
tratadas, obteniéndose dos componentes;
l.- Una porcién s61ida llamada cieno.
2.- La porcién liguida.
B)e Cieno activado originado de la descomposicidén aerébi
Ga por varias horas.
b). Cieno digerido gue consiste en la descomposicién - -
anaerdbica de las aguas negras duranie dos semanas.

El cieno luego puede ser procesado, el cieno activade es
més rico gque el digerido en todos los elementos eseaciales,ex

r

cepto en manganeso, sin embargo, estos materiales son general

mente pobres en potasio, debido a que es lixiviado par las --




grandes cantidades de agua utilizadas en su elaboracibn; por
las grandes cantidades, el uso de aguas negras implica serios
peligros en la contaminacién de los cultivos, asf{ como la pro

pagacidén de enfermedades daflinas al hombre. (41)
Be5e3. Uso de estiércoles

El uso de estiércoles, ya sea vacuno, caprino o bien ga-
llinaza reviste una gran importancia para mantener el buen es
tado hidmico del suelo, para mejorar la estructura, régimen de
humedad y actividad de microbiana favorables, sin olvidar el
aporte quimico. (47)

Exi ste disponibilidad de estiércol principalmente en las

regiones ganaderas por escelencia de kéxico, siendo posible -
controlar la produccién de 49 millones de toneladas de estiér
col anuales. (44)

El estiércol es un abono de accifén bastante lenta,aunque
prolongada, unma aplicacién sistemética de estiércol reabaste-
ce el humus, el niirbgeno, el éotasio Y elementos, traza al -
suelo y aproximadamente el 20% del estiércol se convierte en
hunmus ¥ €l 80% es mineralizado.

En comparacifén con los fertilizantes guimicos, el efecto
residual del estidérool ha sido mésimportante que su efecto di
recto. (17, 44)

Por X0 tanto, es recomendable el uso de estiércoles por

lascaracteristicas deseables gque proporciona al suelo.

I

3e5+4. vwso del compogt

£l uso de materiales orginicos se ha recomendado para a-
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quellas tierras sometidas a un cultivo intenso, donde se re--
quiiere mejorar la estructura del suelo. (19)

Kl compost es un mejorador orgédnico de suelos, qus s8¢ —-
produce a partir de los desperdicios sblidos-urbanos, para es
te experimento especifico de la ciudad de Monterrey y su zona
netropolitana. (24)

En ciertos paises, se dedica creciente interés al com- -
post con desechos sblidos de las ciudades, pues este procedi-
miento permite utilizar el material en forma econdmica y ase-
gurar a la agricultura un aporte suplementario de materias or
génicas y de elementos nutritivos. ksos desechos comprenden -
todas las materias blandas de la basura, asf{ como desperdi- -
cios industriales. (25)

Siendo ks basuras Orgdnicas un material residual de con-
tenido heterogéneo en cuya composicidnocupan un lugar impor--
tente los desechos de frutos, legumbres y todas aguellas sus-
tancias ficilmente fermentecibles, representan un susirato ca
paz de humificarse, eliminando en buena parte los problemas =
de conteminacifn que estos residuos ocasionan en el medio am-
biente, resultando asf, una vez humificado, un producto de al
to valor para la fertilidad del suelo. (19)

Brody, citado por Mayorga Ramos, menciona gue el compost
es bajo en contenido de nutrientes y que los costos de manejo
¥ aplicacifn son muy altos, a menos gue el lugar sobre el - -
cual se gquiera hacer la aplicacién esté cercano a la tuenie -
de produccién de este abono.

Bl uso de basuras lermentadas es aconsejable para las --

plsnréciones de 4rboles frutales y para los pastizales, las -
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partes mée finas para la horticuitura y la floricultura.

La principal ventaja que ofrece este tipo de compostes -
estriba quizis no s6lo en las posibilidades de mejorar las —-
condiciones fisicas del suelo, sino también en el enrigueci--
miento en ekmentos nutritivos, principalmente en microrganis-
nose. (25)

Los horticultores poOr regla general, prefieren el compost
al estiérecol de corral. Practicamente, las grandes pérdidas -
de nitrbSgeno que sufre el compost durante la descomposici 6n -~
hacen de &1 un material mucho m&s caio que elestiércol de co-
rral; lo encarecen mis todavia les manipulaciones gue requie-
re ¥y que represenian mano de obra adicional que debe pagarse.

£1 horticultor en gran escala puede hacer caso omiso de
esos gastoé porque obtiene cosechas que realiza inmedisatamen-
te en efectivo y ademis, el conpost que usa en forme generosa
pemite la contf{nua operacidn de las tierras sin necesidad de
rotacién de cultivos. &1 horticultor en peguefio prefiere el -
compost por log beneficios asegurados, la simplicidad de =su -
uso y porque de ningin modo podria obtener suficiente éstibér-
col de corral. (42)

El objetivo de lasaplicaciones de compost debe ser no sf
lo alcanzar un incremento transitorio en la produccidn, sino

que también debe mejorarse Y mauntener la fertilidad de los -~

suelos, (19)

3.6. El coupost como aportador de materia o génica al —-

suelo

3.6.1., Preparacidén del compost



89

Como materiasprimas para el compost sirven los diferentes
desperdicios de la agicultura, de la industria y de 1a§ ciudg=-
des. Resgiduosg de cualguier élase de campo ¥y huerta, de la tri
lla, paja, granzas, tumo, hojarasca, desperdicios de cocinas,
de matadero, materiasfecales, fango de calcificacién, estiédr-
col de ganado menor, desperdicios de lana ¥y cuero,orujo de --
vid ¥y de frutas, turba, ﬁollin, escombros de ta industria de
la construceidn, subpmductos de las azucareras. La composi- -
cidén del compost variasegin la procedencia de los materiales
empl eado 9. (40)

El compost puede prepararse a nivel granja o bien en - -
plantas industriaglizadoras de basura de las grandes ciudades,
Saurin, 1970; citado por Bastidas Virginia, menciona que €l =
compo stage consiste en unatécnica utilizada para procesamnien=-
to de residuos sb6lidos como bamaras ¥ gue comprende dos fases:
1la etapa fermentativa, que se iniclia con unafage aerobia acti
va que después pasa a ser muy lenia;y la segunda, gue se rea-
" liza bajo la accidén delaire o bien en silos y aire forzado, -
con un mejor control del fendmeno. Wacksman, 1939; citado por
Cota G. Elia afirma que eléxito de la preparacidén de compos--
tas a partir de resgiduos vegetales, depende de muchos facto--
resg, entre los cuzles s0n losprincipales , la rapidez y el --
grado de descomposicién del material o iginal, su composicidn

qufmica, especialmente la proporcibén de compuestos nitrogena—

dos y carbohidratos, la tegeratura de descomposicién ¥y la po
blacién microbiana de la pila,

En la planta industrializadora de basurg de la ciudad de
Monterrsy, N.L., se reciben actualmenie de 350-400 toneladas
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d3 basuras diarias, las cuales se someten a la elaboracidn de
compost giguiendo los siguientes pasos;

l.- La basura se coloca en una bznda movible donde son -
seprados manualmente losproductos gue no gon fermentables (vi
drios, plasticos,etc.) y aquellos gque en atuna u otra forma ~
son todavi{a aprovechables. |

2.~ % nuelen 10s productos restantes.

3.— & pasa a un cribado con elfin de eliminar peguelios
pedazos de vidrio y otras impurezgs.

4.- 58 deja al aire libre, agregzéndole agua para que se
desarrolle el proceso de fermentacidn. Cada quince dias se —-
mueve el producto con elfin de jue exista aereacién, durante
dos meses para su fermentacién completa.

Be- S8 pasa a un cribado m&s fino con el fin de obtener
un producto m4s puro.

Al comeluir estos paso s se obtiene como producto el com-
post en una producecifn de 175 a 200 toneladas por dfa. I ela
boran actuelmente dos tipos de compost:

Ae- tipo agricola B.- tipo jardineria.

la diferencia del tipo agricola a el tipo jardinerie,con
giste en queel primero no sufre elfdltino eribado ¥ como conse
cuencia tré.e consigo un poco de productos no deseables en la
aparienciz del compost. (46)

El compost también puede prepararse a nivel de granja.in
seguida Be explica la manera de hacerlo:;

Se recomienda colocar los diferentes materiales en capas,
con la finalidad de regular hasta donde sea posible la Propor

cién correcta entre carbohidratos y protefinas. Los residuos -~
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vegetales gque son maycrmente carbohidratos s colocan congti-
tuyendo una capa de 15 cms. de egpesor. Arriba de ésta se co-
loce una capa de eatiércol de 1C-13 cms. (material proteico),
sobre el estiércol se coloca una capa de suelo laborable de -~
4-5 cms. De esta manera se va consgstituyendo hasta elcanzar un
montén de 1.5 a 1.8 m. de &l tura. En condiciones habituales -
no se dispone del estiérecol encantidad suficiente. 32 procura
r4 alternar 10 mejor posible el material proteico con el mate
rial hidrocarbonado de log desechos disponibles. Debe apli--

carse una capa de buen suelo arable con e€lfin de inocular el

primero de microrganismos necesarios pxra 1los procesos de des-
compogicién. Las bacterias contenidas en el estiércol fresco

no pueden hacer el trabajo de los microbios del suelo y mue—-
ren réipidamente. El suelo se esparcird en capas de 3-5 cms.de
egpesor cada vez gue se cologque una capa de 20-25 ans. de re-
siduos.

Cuando se afiade poco o ninglin estiércol a la pila de com
post, se debe de agregar fertilizante para.estimular la répi-
da multiplicacidén de los microrganismos, debe egparcirse sS0--
bre cada capa desuslo, no aplicarse juntos el estiércol 'y el -
fertilizante. S recomienda aplicar el superfosfato, ya gue,-
adends de proporcionar fésforo (que serd utilizado por los mi
crorganiamos), retiene una parte del amoniaco form do.

Cada capa gue se coloca en el rimero de composte debe ro

ciarse con agua, pues ésta ayuda al proceso guimico de la hi-
dr6lisis. E1 aire también debe tener libre acceso a la masa -

para que se realicen losprocegos aerobios, y no los anaerobios
que provocarian pérdidas de nitrdgenoc. Bl composte se debe -~
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voltear por lo menos dos veces cada mes para acelerar la des-
composici én. Cuando los materiales orgénicos se descomponen se
reducen a un cuarto de su valimenoriginal. Esto hace que el -~
composte, kilo por kilo, sea mucho mis ricoen elementos nutri
tivos que el estiércol de corral, sin importar las pérdidas 1
nevitables gque se presentaron durante la descomposicidn.
lientras m4s variados sean los materiales orgidnicos colgo
cados en la pila, mejor balanceado seré el valor nutritivo --

del producto. (42)
3.6.2. Composicidén del compost

Las costumbres, el c¢lima y el nivel de vida influyen en
la composicidén y cantidad de basura ¥, por consiguiente, en el
conpost que de ella se deriva. (25)

Wilson, citado por Mayorga Ramos M., presenta loa parcen
tajes de contenidos quimicos del compost; K.0. 344, carbono -
19.8%, humus 6.3%, nitrbogenoc 1.67%, f6afaro 1.02%, potasio --
1.58%, caleio 8.1% y pH T.6%.

Elizondo Solana A. Carlos; Rubio M. David y Alonso Fromm
Z. (1974), presentan las caracteristicas fisico-quimicas del
compost utilizado. (obtenido de la ciudad de Monterrey, N.L.)

TABLA 5.- Compoaicién del compost.

N total (%) ——=—eweme—— «656
réeforo (kg/ha) ——-=~eee—o T7 .14
Potasio (kg/ha) —m—maaaee 177 .0
H.0u (B) = 11.79
Carbono (%) wemememeeeme 6.84

Relacién C/N ewe— oo - 10.4/1
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protefina (%) ———o——e_. 3.375
Fierro (kg/ha) ~——ae .- 5. 00
Manganeso (kg/hz) -———- ~ 112.5
Boro (cualitativo) ———-- no
Gobre (PPH) ~—w——wommms 1.€5
2ing (%) ~~=meememeeea ~ o153
pH (1:1) mom e Te5
CaCo3 (£) ——mmmmmmmememe 66.5
Arveng (B)] —eaessmeemsce 63.12
% .o I 4 ) [ — -~ 16.40
Arcilla (%) —c————mmem—e 20.48
Textura ———ecmem———e nigajoén arcilo-arenoso.

3.6.3. Digponibilidad del compost

El potencial de produccidén de desperdicios orginicos,tan
to urbanos como rural, hg ilegado a ser un problema gue afron
tan los paises densamente poblados. Estados Unidos de América
‘genera por pers na anualmente una tonelada de desperdicios or
ginicos. Estos desperdicios se someten a proecesos de transfor
macifn en loceles adecuados, donde no se producen humos ni ma
los olores, a este proceso &2 le denomina "composteovn, (28)

Garcia Fernindez, citado por Trevifio 0. Alberto menciona
gque en las ciudades se consume la mayor parte de 1la produc- -
¢ibn agropecuaria y los residuos contienen unae cantidad enor-

me de nutrientes. Pero el abono gque se puede producir en es-—
tos residuos tendria una cantidad de nutrientes muy bajo, por

ejenplo 1-2% de nitrégeno y otro tanto de fésforo.El itranspor

te y distribucidén de este abono serian costosos,por lo tanto,
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el problema es dificil.

Las cludades deberian scportar casi todos los gastba ra-
ra la fabricacién de este abono, y venderlo a los agriculto--
res a precios muy bajos para que se interesasen.

Jacob A. Vex Kall citado por Treviiio 0. José, mencionag -
e el estiércol ¥ la composta resultan ser en muchas regio--
nes los abonos orginicog mids usuales. 91 contenido de nutrien
tes suele fluctuar ampliamen te, seglin sea el tipo de animal -
de procedencia, el forraje que reciba y el mantenimiento que
se le brinde; en forma promedio puede contarse con un conteni
8o de «3 a .6% de nitrdgeno, .1 a .35de f85foro ¥ 3 B 5% -

de poiasio.
3+6e4e Efecto residual del compost

En general, en 1los climas cdlidos existe una potenciali-
dad biolégica ten elevada y la actividad de descomposicidén es
tan grande, gue los residuos orgdnicos se mineralizan muy r4-
pidamente ¥y, por 1o tanto, gu contenido de humus es muy bajo
0 nulo. En sueles tropicales cublertos de bosguss, el conteni
do de humus y de nitrbgeno es bastante bajo en coniraste con
las zonas de pastos en donde la descomposicifén es lenta y gra
dual, form&ndosge grandes cantidades de humus,

De acuerdo con la temperatura, la precipitacién y el ti-
po de organismos, la descomposigibdn de los residuos puede ser
répida y completa o lenta ¥y parcial. (39)

1 conpost al incorporarse al suelo se descompone lenta-

mente; pero si el material es suculenio la descomposicién es
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nésripida, con la consecuencia de que el dibxido de carbono -
contenido en el aire del suelo se lave, 10 que seri de benefi
cio a la planta en aguellos sueloé de textura ligera. (28)

| Podemos considerar pues, segln los antecedentes y en ba~-
se a las mlltiples investigaciones mue ﬁan denostrado la im--
portancia del humus y de la materia orzfnica en la fertilidad
del suelo, a las compostas de basura como un excelents mate-~-
'rial mejorador del suelo, gue aporta gran cantidad de nutrien
tes minerales en funcifn de origen, ademés de poseer las cua-
lidades propias de 1la materia orginica y el humus; constitu--
yendo a la vez una soludién a 108 graves problemas de- contami

nacibn ue estos desechos provocan. (15)

Z.6.5. Efecto de la aplicacidén del compost en el mejora-
miento de las propiedades fisicas y aquimicas del

suelo
3.6.5.1, Efecto sobre la estructura del suelo
3.6.5.1.1. Proceso de encostramiento

En suelos particularmente de zonag A&ridas, donde se tie~
nen pocas cantidades de materia orgénica y que a menudo care~
cen de una cubierta vegetal, tienden & formar una densa cog--
tra, bajo la aceciln impactante y aflojante de las gotas de -
lluvia, seguidos por dfas soleados. Dicho encostramiento tie-

ne efectos directos en el erecimiento de la planta y un efec-

to indirecto en los procesos del suelo. El efecto directo en
el crecimiento de la planta incluye la bbstruccidén mecénica a

la emergencia de la pléntula gue estd germinando y dafio a las
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rafices mediante la formacién de torceduras debido a la baja pe
netrabilidad de las mismas. El efecto indirecto de la costra
en el suelo, incluye una disminucibén en la tasa de percolg--
¢idn del agua, aumento en el escurrimiento ¥y la inhibicibn de
la actividad microbial (Maitf, R.K. 1984).

Evans D.D. ¥ BOOL S.W. (1968) mencionan que los efectos
mnis importantes de las cosiras del suelo en las tierras culti
vadas son las influencias que tienen en la emergencic de plén
tulas y en la penetracibén del aguna. E1 efecto sobre la emer-
genciz es m4s importante sobre todo en los cultivos de semi--
l1las peguedlas y cuando el tiempo de emergencia es critico por
causas de orden clim&tico o comercial. En algunos casos el re
rlante se hace necesario. ademéds, la costra hace el gultivo -
de plantulas mds dificil por el posible daifio que sufren. El &
gua aplicada a un suelo encostrado (de riego o lluvia) pene——
trari muy lentamente, haciendo el riego diffcil.

Las costras también interfierea con el necesario intercan
bio de oxfgeno y bpibxido de czrbono entre el suelo y la atmés
fera. (20)

Chaudri X.G., Brown K.%W. ¥ Holder U.B. menclionan gue mu-
chos acres de tierras cultivadas_son replantadas cada afic co-
mo resultado de las pérdidas de la emergencia resultantes de
las costras inducidas por la lluvia. Las pérdidas son no so-
1o econfmicas sino también de tiempo, ya.qpe.debido al replan
te el ciclo se alarga y se pierde rendimiento a consecuencia
de la menor estacidn de crecimiento.

Basados en la evidencia cuzlitativa y las mediciones de

porosidad aparente, hechos directamente por el micrSgrafo de
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electrén, uno puede reconstruir el proceso e sigue la forma
cibn Ge costra.

s8tos procesos en secuencia son:

l)Rompimiento de los agregados del suelo por el impacto
de la gota del agua y el aflojamienteo; II) movimiento de par-
t{culas separadas hacia adentro de los poros, obstruceibn de
los miguos; III) peposicidén de las partfculas del suelo sus °
pendidaa en la superficie. Durante la deposicién, las parti-
culas, dependiendo de su forma, son arregladas al azar © con
alguna orientacidn preferencizl. lLas partfculas aplanadas a—
sumen unza orientacién preferentemente paralela mientras -4ue
las partficulas esféricag se distribuyen al azar; IV) compac-
tac%én de la superficie inmediata como consecuencia de rea--
rreglo de partfculas en deposicifn. sSin embargo, la intensi-
dad de cada proceso es influenciado por las propiedades fiasi
cas, muimicas y mineraldgicas de cada suelo,

Mc Intyre (31968) citado por Evans D.D., Bool S.#. des--
cribe una seéuencia de cuentos gue sigue la formacién de la
costira en condiciones de campo. LOS pasOs Son ¢como sigue:

l)Rompimiento de los agregados del suelo por el impacto
de las gotas de agua:

2)noviniento de finase particulas de las capas superio-—-
res (alguncs centimetros) del suelo y deposicidn en los po--

ros.
3)compactacién de la superficie del suelo para formar u

na fina pelfcula en la superficie, la cual impide la subse--

cuente entrada de agua y movimiento de finas particulas en -

los poros del sueio; y
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4) deposicibn de las finas particulas en la superficie
por suspensibn.

Bajo condiciones de sequedad, 1la rigidez de las partficu-
las rearregladas dependerfia del Area de contacio entre las --
partficulas y las fuerzas involucradas entre ellas. La crienta
¢cién de las particulas durante la formacién de la costra ss -
de esperarse que contribuya a la rigidez de las costras. (20} _

Es ya costumbre distinguir enitre dos tipos de costra por
sus mecanisnos de formacidén:; 1)aguellas formadas como resulta
do del impacto de la gota de agua (costras estructurales) y -
2)ammellas formadas por la traslocacidn de finas partfculas -
de suelo y su deposgicibdn a cierta distancia de su localiza- «
cidn original.(costras deposicionadas). (17)

Las medidas mésiuportantes para prevenir la formacifn --
del encostrado son: el uso de materiales orginicos como 25~ -
tiércoles, cubiertas de paja, compost, etc.; asf como el uso
de sustancias quimicas y el laboreo adecuado (Ma2itf,1984).

El encostramiento de los suelos puede ser controladoc con
'una cobertura de materia orgdnica que lo protege de la accibn
de las gotas de 1luvia, ya que lg materia orgéinica promueve -
la formacifén de sgregados estables nque resisgten la dispersidn.
(Baver}.

El compost modifica la estructnra de 1los suelos. En sue-=
los arencsos aumenta la cohesidn y en suelos arcillosos lg ~--
disminuye, 1o gue permite;

a) una mayor aereacifn:
b) un aumento considerable en la cpacidad de retencifn de la

humedad;

¢) una mejor penetracibn de raices.(24)
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En suelos abonados se incrementa la cantidad de suelo se
parada por la lluvia simulada y decrecen la dureza de la cos-
tra formada por las gotas de lluvia. 5in embargo, las grandes
particulas separadas en los suelos abonados son muy estables
en agua y no se arrastran con facilidad. La pobre formacidn -
de costra ¥y el aumento de agregados estables en agua, conduce
2 mantener el suelo en la superficie abierta a la entrads de
azua, En log suelos no abonados la entrada de agua después de
tres horas de irrigapidn fue de .9 em./hr, conira los de 3.5
en, /hr. que hubo en las parcelas abonadas con 360 tonelzadas ~
métricas de abono/ha/afio (después de itres afios). No se encon-
tré ningdn efecto adverso en 1la aplicacidén de abono en las --
vrlantas de mafz ni en laz propiedades del suelo (17).

Chaudri X.G., Brown XK.H! y Holder (C.B. presentan resulta
dos gue indican ue la aplicacién de pezueflas cantidades de -
desechos orginicos en bandas directamente arriba de los sur—-
co8 induce a 1la formacibén de grietas, las cuasles disminuyen -
la fuerza requerida por la pléntula para emergere.

Evans D.D. ¥y Bool S.W. mencionan que el médulo de ruptu-
ra es menor (1.8 bares) y la porosidad mayor en ampellos sue-
los donde s8 practica rotacibn de cultivos (alfalfa-slgodbén -
algodén-cebada) que en los suelos donde e explota un 5010 ~=-
cultivo. Cielo tras e¢iclo donde el méduloAde tuptura rue de
2.4 bares). De esta 1orma se muestran diterencias en la eg= =
tructuracién de la costra ente distintas texturas del suelo,~

pero tambidn se muestra gue dentro de un miamo tipo de suelo
su porosidad y médulo de ruptura cambian dependiendo del mane

jo éel migmo.
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La formacibdn de agregados y la estabilidad de los mizmos
contra la dispersién por el agua, son factores importantes -—--
apne influencian el medio ambiente del suelo para el érecimieg
to de las cosechas. La actividad mic robiana asociada con la -
nrateria orgénica qus suire descomposicibédn tiende a cementar =
las particulas del suelo en agregados estzbles y a limitar en
menor grado la humedabilidad de los agregados del suelo, asi
como a disminuir las tuerzasg destructivas del aire durante el
humedecimiento del suelo. Esto €5 acompafiado por un endureci-
miento de los agregados a través de la deposicidén coloidal-or
génica y desarrollo microbiano de material tibrosoc a través -
de los agregados.

¢reenland v.J. (1962) citado por meredith H.L. ¥y Kohnke
H. menciona cue estudios en cultivos puros indican que en la
ﬁresencia de suficiente fuente de energfa un amplio rango de
estreptomiceles, levaduras y bacterias son capaces de unir -
las partficulas del suelo en agregados estables. Los polisach
ridos microbianos y los micelios fungososg han mostrado Jjugzar
el mis importante papel como agentes "atadores" o cementantes
del suelo.

La =2dicién del conmpost mejora la estructura del suelo,
aunentando su porcentaje de materim orginica ¥y como consecuen
cia tener mayor capacidad de agua retenida en el suelo por --

mis tiempo.(46)

3.6.5.2. Efecto sobre el contenido de nutrientes del sue
lo

Al descomponerse la materia orgénica en el suelo (prove-

niente del compost) trae como comsecuencia la liberacibén de -
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los siguientes elementos: nitrbfgeno, fbsforo, azufre,csrbono,
calcio, magnesio, fierro, zinc, cobre,molibdeno y boro. (A4isi
como la formacidn de dcidos orgédnicos indispensables para oO-
tras reacciones del suelo y fijacidén de algunos elementos).-
gn suelos con un pH alecalino tiende a neutralizarse debido a
la tormacifn de dichos &cidos. (46)

El compost tieme influencia directa en la nitricién de ~
las plantasya sue proporciona elementos mayores como nitrdge-
no, fésforo y elementos menores como boro, manganeso, zinc, -
etc. Adem&s proporciona los nutrientes necesarios para los mi
crorganismos del suelou, tales como fuentes energbticas del —-
carbono, nitrégeno y fbésforo. (24)

Anderson F.N. citado por Elisondo 3Jolana A.C., Rubio lon
toya D. ¥ Alonsc Fromm Z.R. estudié el efecto del composteo y
fertilizacién nitrogenada durante 60 afios concluyd que el com
posteo es de una gran ayuda para mantenaer la productividad.

En un lote de mafz durante 30 afios gin fertilizante mmi-
mico ni orgénico el nitrégeno nativo se redujo hasta un 40%.
En ese mismo lapso de tiempo, aplicando compost cada eiclo se
incrementé el contenido anterior hasta un 90% del nivel pre--
sente originzlmente en el suelo.

Cota G. Elia ¥y Lavin Sgrario (1975) enconiraron que las
pruebas de fertilidad en suelos tratados con compost para - =
eienbra de frijol y hortalizas , demuestran la influencia del

humus-compost en el rendimiento vegetal. El desarrollo del --
frijol sembrado en el suelo con compost mue stran la formacidn

de un tallo suculento con crecimiento de longitud 6ptimo.
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 Kristich ¥M.A. ¥y Robinson D.O. (1984) realizaron un experi
mento en Las Vegas, Nevada en espinaca Y acelga para comparar

la efectividad del fertilizante quimico contra el compost se
realizaron andlisis tanto de suelo ccmo de hojas de las plan-
tas para evaluar cbmo se afectd el contenido de varios elemen
tos (nitrégeno, fésforo,azufre,caleio, magnesio, potasio,fie-
rro, zinc, cohre y manganeso) después de la apliczcibn de los
tratanientos se encontré gque el contenido de nitrégeno en las
hojas & espinaca y acelga y en lasg rafcea de acelga, a los 60
df{as de crecimiento fueron significativamente mayores para —--
tratamientos con altos contenidos de compost (129 toneladas -
nétricas por hectirea). El féeforo y potasio en el suelo y -~
plantas estuvieron directamente correlacionados a la cantidad
de canpost aplicado al suelo,.

_ Robingon G.R. (1983) realizé una investigacién en el Es-
tado de Minnesota, donde el objetivoera de-terminaf el rendi
miento de semilla, asi como la composicién elemental del fri-

jol en cuanto a aminofcidos en la semilla, probando phaseolus

iulgaris ¥ vigna angularis (fijol adzugui) en tratamientos --

con y sin agua de riego y usando fuentes de nitrbgeno inorgéi-
nicaa y orgénicas (compost). Los rendimientos més altos de ~-

phaseolus vulgarls se consignieron en los tratamientos de com

post mé&s nitrégeno inorginico (nitrato de amonio).lLa irrigg—-
¢ién bajo los conteniaos de proteina en la semilla de Irijol

pero la adicidén de compost y/o nitrbgeno inorgénico a altos -

niveles wantuvo la proteina a niveles aceptables. kn genersal,
se observd gue la semilla obtenida en campos sin regar fue su

perior en proteina y zinc a la semilla que se obituve de las -~

barcelas regadas.
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Acosta SBuchez R (1975) concluye gue de los abonos emplea
dos la gallinaza reportd los valores mis altos‘en la producciﬁ
de los cultivos prodados, siguib el estiércol y el més malo
fue el coﬁpost.

Guevara Linaree J.A. (1980} concluye que le producciodn
total en melén fue mayor con lostratamientos de estiérecol, -
comparada conira los tratanientos de compost.

Volke Haller Victor (1984) concluye que las mezclas de &
bonos orgénicos presentaron diferente potencial para incremen
tar el rendimiento de materia seca, siendo el orden dé ellos
el siguiente: vacuno mgyor gue gallinaza y éste mayor gne ca-

prino y éste mayor gue la composta.

3.6.5.3. Efecto sobre la disgponibilidad de nutrientes del
suelo y la C.I.C.

Coté G.‘Elia ¥ Lavin Sagrario (1975) mencionan que es po
sible que el compost no solo aporte nutrientes al suelo, sino
gue tawbién intensitigque la capacidad de adsorcibén de nutrien
tes por parte de la planta.

Elizondo Solana, Rubio Hontoya y Alonso Fromm mencionan
qre la actividad microbiolégica se ve favorecida por la utili
zacién del compost, 1o cuzl propicia una mayor liberacién de
N—Noj.

Trevifio Qviedo menciona gue con la descomposicién de la

materia orgédnica proveniente del compost trae como consecuen-
cia la formacién de 4Acidos orgéinicos indi spensables para oO--

tras reacciones del suelo y fijacién de algunos elementos.

Guevara Linaresmencionague uno de los hane®* -~ oom
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post es que permite fijar mé&s fiAcilmente en los suelos 108 nu
trientes, 1o gue tiene como consecuencia el gue los fertiti--
zantes inorgénicos tengan una mejor accibén, asi{ como el gue -
se requiera de una menor cantidad de los mismos.

Lo anterior légicamete presenta unz economfa importante
en el costo de la rertilizacidn.

Lbbot J.L. ¥y TUCKer T.0, {(1976) concluyen rme el abono es
unz fuente efectiva de résforo porque aunenté su contenido en
los tejidos de alfalfa,algodén y cebada, en suelos calcidreos.
Asi puede esperarse gue los cultivoe utilicen el to6sforo del
suelo més efectivamente como resultado de la aplicacién de abo
no, no importa si el 16sforoc es de origen orglnico, de ferti-
lizante quimico fosfatado o fésforo nativo del suelo, porgue
un me jor medio ambiente trae por consecuencia mayor poblacién
¥ actividad microbianas. Aqui se ha presentado 1la evidencia -
de Qe el abono es una valiosa fuente de ié6storo e importante
para mantenerlo aprovechable en ftorma persistente en suelos -
calcfireos. =4

¢oss D.ﬁ. y stewart B.i. (1979) concluyen en su estudio
gne el abono de ganado esfabulado tiene mayor eticiencia de =
utilizacidn gue el superfosfato. EL fésforo del superfosfato
fue mfs rdpidamente aprovechable y una parte sustancizl fue -
ugada en consumo de "lajo", gl fdsforo del abono fue menos -
aprovechable inicialmente. A adecuados niveles, sin embargo,-

se volvid aprovechable lo suficientemente rapido como para sur
tir los requerimientos de lzs plantas reduciendo el consumo -

de lujo ¥y extendiéndose el perfodo de adecusda aprovechabili=-

dad més alld que el superfosfato.
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Es de esperarse un proceso similar con la aplicacién de
compost.

Greaves J.E, (1929) asevera ue se noté en su estudio que
todas las actividades bacterianas del suelo estudiadas fueron
grandenente incrementzdas con la aplicacién de abonos orgéni-
¢0s8. @ incrementd la amonificacibdn, nitrificacibn y tijacién
de nitrfgeno del suelo. Ademds se incrementa la aereacidén del
suelo, lo que retarda el crecimiento de los fijadores anaerb-
bicos que desperdician mucha energla e incrementa la activi--
dad de los microrganismog fijadores aerobios,

Guevara Linares (1930) menciona cie uno de los benefi- ~
cios del compost es que proporciona al suelo una mayor capaci
dad de intercambio catibnico transformando los iones de 10s =
coloides del suelo en soluciones fédcilmente asimilables por
la planta.

egin packman y Brady, mencionados por Palencia J.A. = =
(1968) 1la mzteria orgdnica es responsable, quizid mi&s que cual
nuier otro factor de la estabilidad de los agregados del sue-
10. Generalmem e se considera que por 1¢ menos un 0% de la -
capacidad total de intercambio depende de la materia orgénica,
asf como el 80% del intercambio de gases.

miliar, citado por Mayorga Ramos (1979) afirma que la ca
pacidad de intercambio catidnico del humns és una de las pro-

piedades mis valiosas, ya gue por ella se retienen los iones
Que sirvem para la nuiricién y hacen posible su adsorcidn pa-

ra la planta.
Baver L.y, (1930) encontrd gue la capacidad adsortiva de

cationes del suelo ge incrementd de un 30 a un 60% a conse— —

cuencla de la adicidén de la materia organica al suelo. Esto -
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indica @ue la capacidad absortiva de 1los suelos superticiales

es controlada en gran medida por la materia orgénica presente.

3.6.5.4. Egfecto sobre 1z denzidad aparente

Elizondo lana, Hubio Montoya y Aloanso Fromm (1974) con
cluyen gue las aplicaciones de coupost favorecieron la permes
Pbilidad del suelo en forma inmediata, pero al final del ciclo
ese efecto se perdid por coapleto. Esto indica gque la densidad
aparente diaminuyd ya gue se presentS una mayor agregacidn y
un mayor espacio porosoc. También concluyen que la materia or-
génica increment$ la capacidad retentiva de humedad del suela
Esto indica que aumenté el espacio poroso al aumentar la agre
gacibén, reteniéndose més cantidad de agua y por consecuencia
disminuyd la densidad aparente.

Bertramson, citado por Mayorga R. {19792) agrega gue en -
suelos muy compactos y arcillosos la adicién de materia orgd-
nica, tiene efectoa floculantes rTormando pequefios conglomera-
dos granulares, dindose asi mejores condiciones de drenaje y
asrcacién. Esto indica que se mejora la permeabilidad, asi co
mo la capacidad de retencidén de agua, disminuyendo la densi--

dad aparente,

3.6.5.5. Efecto sobre el contenido de materia orgénica

Elizondo wmolana, Hubio Montoya y Alonso Fromm (1974) con
cluyen gue los suelos pobres en materia orgénica, cuando son
enmendados con aplicaciones de grandes cantidades ds compost,

me joran notablemente su fertilidad. ssto se debe &l incremen-

to de materia orgédnica gue trae como consecusencia la formacif
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de agregados y liberacién de nutrientes.

cota G. Elia ¥y Lavin Sgrario (1975} concluyen que el --
compost demostrd ser una excelente aportacifn para 1z fertili
dad del suelo por su gran contenido de materia orgdnica y dig
tintos nutrientes minerales. ot pruebas de fertilidad en sue-
losg s8alincos evitd la clorosis de las siembras.

Trevifio Oviedo (1980) asevera gue la adicidén del compost
es con €l fin de mejorar la esatructuras, aumentando su porcen-
taje de materia orginica. <

La influencia dela materia orgénica en el suelo se puede
resumir en los puntos siguientes; efecto sobre el color del -
suelo, marrén o negro; sobre lasa propiedades fisicas,granula-
cién y cohesibén reducida&; capacidad de retencién de agua au-
mentada; alta capacidad de absorcién de cationes 2 o 3 veces
superior a l1as de los minerales; abastecimiento y asimilacidn
de nutrientes; fAcil reemplazamiento de cationes presenies,ni
trégeno, féaforo y azufre manteniendo en forma orgénica y ex-

traceidn de elementos minerales por &dcidos. (28)
Fe6.5.6. Efecto sobre la capiacibén de humedad del suelo.

tuevara Linares (1980) menciona gQque uno de los bere ficios
del compost es gue mejora la estructura, permitiendo un aumen
to considerable en la capacidad de retencidn de la humedad.

slizondo Slana, Rubio Montoya y Alonso Fromm (1974) con
cluyen gue le materia orgénice proveniente de la aplicacibén —-
del compost increment6é la capacidad retentiva de humedad del

suelo.

Baver L.D. (1930) encontré gue la absorcidén de agua por
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el suelo varfa a consecuencia de la materia orzgénica de un 20
a un 40% en los suelog gue investigé.

miyasaka S., Freire £_35. y Mascarenhas H.i.A. (1973)rea-
lizaron un ensayo en Campinas (Brasil) para estudiar, en pre-

sencia de un fertilizante mineral completo (N.P.X.),el efecto

de una mezcla de heno de Melinis minutiflora y Glycine Jjavani

ca sobre el rendimiento del frijol (phaseolus vulgaris L.).El

aumento del rendimiento cgusado por el tratamiento descrito -
corresponde el 79%. Probablemente, la mezcla actud como cober
tura, manteniendo la humedad del suelo y reduciendo la tempe-
ratura excesiva del suelo.

Bertramson, citado por Mzyorga Ramos ssevera que 1l0s Co-
- loides orginicos ejercen un profundo efecto el de laa propie-
dades del suelo, de un 20 a 40% de la capacidad de absoroibn
de mgua en la superficie del suelo es debida a los coloides -
orgnicos en su efecto de granulacifin en el suelo. Kl coloide
orginico al saturarse con 900 a 2500% de su peso en agua, Vvie
ne a2 ser de gran importazancia en la capacidad de retencién de

la humedzd.



4.~ MATERTALES Y METODOS

4.1. Localizacién del experimento

Elpresente estudioc se realizd en el campo experimental de
la Facultad de Agronomia de -la Univerwsidad auténoma de Nuevo
Leén, wbicada en el Municipio de Marfn, N.L., €1 cual se en--
cuentra localizado en las coordenadas geogrificas 25° 53'; 1la
titud norte y 100° 3r; longitud oceste, altitud aprozimada de
370 metros sobre el nivel del mar.

El climp dominante de la regidn seghin la clasificacifn -
de Kbpeen, madificado por Enrigueta Garcfa es del tipo BSI --

{(2*) BX' (e'), donde los términos significan:
BSI = ¢limas secos o 4ridos, con régimen de lluvias de verano

giendo el menos seco de 108 BS

(h') h - temperatura promedio anual sobre 22°c y bajo 18°C,1la

ten peratura promedic del mes mésirio.

x' = ¢l régimen de lluvias se presenta como intermedia enire
verano e invierno, con un por cisntoc de lluvia invernal
mayor al 18%.

(e')s Muy extremoso, 0scilacibén anuzl de temperaturas medias
mensualeg mayor de 14°C. (21)

Las caracteristicas principales del suelo en esia zona -
donde se realizéd el experimento son principalmente de baja —-—
cantidad demateria orgénica existente, de naturaleza calcérea
textura arcillosa (arena 21.48%, limo 46.52% ¥y arcilla 32.0%)
¥ el pH es de 7.4 o sea, poco alceglino.

4.2, Materiales y aparatos

Los materialegy aparatos gume se utilizaron para llevar &
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cabo el presente experimento song

a) tractor, rastra, sembradora de grano grande, bordeadora.

b) cinta métrica.

¢) herramientas manuales (azadones, palas, cuchillas,etc.)

d) bolsa de-polietileno ¥ papel

e) semillas de frijol, wvariedad delicias 71, seleccibén 4. En
la tabla 6 se mencionan lasprincipales caracteristicas agro
némicas de la variedad, seglin el centro de investigaciones
agropecuarias de 1la F.A.U.A.N.L.

f) aspersora manual ds 15 litros..

g) malathidn al 22.5%

h) instrumentos y reactivos para hacer 1los andlisis de suelo,

i) implementos para realizar las mediciones y evaluaciones co

‘mo: penetrbmetro, médulo de ruptura,béscula de reloj,barrena

TABLA 6

Caracterea Deascripcidn
Dias a primera flor 43 a S0
.diasa dltima flor 71 a 83
dfas a madurez frisioclbgica 90 a 108
dias a madurez comercial 100 & 120
H&bito de crecimiento 111
tamafio de grano intermedio
color de grano pinto y crema con café
forma de grano cilfndrica
rendimiento de grano ©57-1500 kg/ha.

Penctrémetro de cono, tipo militer,

El penetrémetro medidor de tipo anillo sirve como un r4-

Pido medio para determinar la resistencia de penetracifén de -
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un suelo en unirabajo de exploracidén poco profundo.

Este instrumento consiste en una perilla de apoyo, una -
varilla de penetracién, la cual termina en un cono (cuya fun-
cibén es romper la costra), ¥y un anillo indicador, cuya defle-
xién depende de la dureza de la costra y es registrada en la

caritula indicadora. (ver fig. 3)

Aparato medidor del médulo de ruptura.- mnste aparato con

siste bédsicamente de nna plataforma de madera, e tiene aco-

plado un marco del mismo materisl y una balanza granavaria.El

marco tiene en el vravesafio una navaja cortapluma de posicién

ajustable en forma vertvical. Dicha navaja estd soldada & un -

tornillo, el cual a su vez va roscado libremente a una tuerca

incrustada en el wravesafio; asf{, la posicidén de la navaja pue

de regularse hacia arriba o hacia abajo; haciendo girar €l --

tornillo y la navaja a la derecha ¢ izquierda,respectivamente.
i,a funcién de la naveja es la de cortar los pecuefios ladrillos
provenientes de las aiferenteé muestras de suelo y que simalen
la coswra en el campoO. _

La DBalanza granataria fue colocada de tal forma, gue el
centro del plato de ésta, quedaba justo debajo de ls navaja -
cortante. En el centro del plato de 1la balanza, &8 acoplé la
pequefia base que sostiene a los ledrillos, dicha base es de ma
dera y en ella van incrustadas en forms paralela dos navajas,
que sostieanen el ladrillo. El aparato fue colocado de tal for
ma gue, al agregar pesoc a la balanza, el plato de é&ste,se els
ve junto con el ladrillo, el cual, con un determinado peso, -

seria quebrado en su parte media al ser presionado en conira

de la navaja cortante. (ver figura 4)
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FIG. 3o~ Diggrama del penetrfmeiro utilizado en el presenie ex
perimento, para hacer las determinaciones de la dure

za de la costra directamente en el campo. Escale 1:4
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FIG. 4.=- Vistas lateral y anterior del aparato ideado pa

ra hacer las determinaciones de médulo de ruptura.
Escala lem.~4 cms., donde: l.- bzgse de madersg.-2,
bPadscula granatarig.— 3.-plato de la béscula.=4.-
soporte de madera.- S.-brigueta o ladrillo.- 6.-

navaja.- T.-tornillo ajustable.
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4.3. Descripeidn del método
4.3.1. Descripcibn del método usado

Este experimento es una continuacién de otros experimen-~
tos.

.~ Bl primer ciclo de estudio se inicié con el cultivo del
frijol en 1983, delimiténdose el lote experimental al 20 de ~
julio de 1983, la preparacién del terreno (un barbecho y dos
pasocs de rastra) se realizd el 25 de julio del mismo afio. La
toma de muestras para determinar el contenido de materia orgi
nica se hizo el lo. de agosto. El dfa 12 del mismo mes y afio,
se realizdé la aplicacién del compost (ver tabla 9), incorpo--
rdndose o1 mismo con un paso de rastra. La siembra del trijol
se llevd a cabo el 19 de agosto, asi como también la aplica--
cidén de la primera mitad del nitrégeno (suliato de amonio) ¥y
todo el féstoro (supertostato de calciovtriple).

La cosecha del frijol se realizé el 16 y 17 de niviembre
en 1orma manual, también se hizo un muestreo final del suelo
para determinar contenido de materia orgdnica después de la -
cosecha.

El segundo ciclo de estudio se realizé en el cultivo del
trigo, previo a la sieubra, se elimind la maleza existente en
el terreno y se dierom dos pasos de rastra. También se reali-
zaron muestrs de suelo para deteminar contenido de materia

orgénicae.

El presente experimento eguivale al tercer ciclo de estu

dio sobre la residualidad del compost.
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La preparacién del terreno congistid en 10 siguiente; se
deshierbd el terrenoc c¢on una chapoleadora, sacindosge la hier-
ba del terreno, esto con el fin de evitar que se afecte el --
contenido de materia orghnica residmnal del compost; luego se
dio un paso de rastra; posteriormente, a los 15 dias, se rea-
1iz6 oiro pam de rastra, pero hacia el lado contirario del pri

mero, con €l rin de que el suelo guede en el sitio original;-

asimismo con el segundo rasireo &8 elimind la hierba nueva --
que emergi6, sacéndose del lote y siendo guemzda, para evitar
efectos nogivos en el terreno. Los bordos gue dividen el te--
rreno no s moviernn y al igual se conservé el estacado, evi-
té4ndose asf posibles errores en el terrenc gue hicieran que =
se confundan los tratamientos, después se trazaron las regade
ras, utilizando el tractor con la boleadora, basindose en la

ubicacién de las estacas. La siembra se realizd mecénicamente
utilizando la sembradora de grano Zrande, en la recha recomen
dada para lg regibn (a principiocs de agosto, por lo gue se ——
genbrd el 9 del mismo mes, de 1984). lLa distancia de siembra

entre surcos tuvo gue ajustarse tomando en cuenta que la seli~—
bradora tiene 4 tinas sembradoras Yy la distancia entre bordos
ea de 4 metros, por lo que dnicamente se sembraron 4 surcos -
por parcela. La sembradora se ajusté para que la distancia en
tre plantias tuera de b cs., aunzue la recomendads para lasg -
variedades de mata es de 10-15 cms,, ésto para temer un rango

de peguridad.
La variedad usada fue la seleccidn 4 delicias 71,1la cual

es de h4bito de crecimiento-determinado (tipo mata).
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Debido a gue el presente experimento se iniciéd cuando se
enconiraba ¥a establecido y estaba infestado de malezasg, no -
se pudo evitar gue ésto aumentara el error experimental,

Hubo dosriegos aplicados al cultivo del frijol, uno de -
siembra que se dio el 14 de agosto de 1984, el otro se dio el
12 de octubre del mismo afic.

S8 presentaron precipitaciones pluviales a 1o largo del
ciclo del cultivoe. (ver tabla 7).

Bl cénteo de la poblacién de frijol ee realizd en el mes
de septiembrs.

3 hicieron splicaciones de insecticida_don mochila, pa-
ra combatir principalmente a la mosguita blanca, gusano pelu-
do y arafia roja. £ aplicd malathibén al 22.5% a una dosis de
10 ml. por 1litro de agua en tres ocasiones, la primera el 28
de septiembre, la segunda 8l 5 de octubre y l1a tercera el 17
Ge octubre. Aproximadamente se utilizé un mochilago por blo--
que. ,

Se realizaron dos deshierbes en formg manunal,el primero
el 17 de septiembre y el segundo el 10 y 11 de octubre de = =
1984. i

TABLA 7.~ Observaciones climatolégicas, temperatura en =

- grados cenvigrados (T9C)y precipitacién pluvial -
en milfmetros (vp mm), registrados en 1984,duran-

"te el ciclo del cultivo,

Agosto Eptiembre Octubre Noviembre
“T°C PP T*C p T°C pp T°C P
Joedig M o media mm, media mm, media mm.
28 | 28.5 18 13

r

_ 29 - 28.5 18 7 26
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Continta tabla T:

Agosto eptiembre Octubre Noviembre
1°C D T°C PP TOC PP TOC PP
mnedia mme media Ilie medig mm, medig mm ,
3065 28 34.2 20 1.3 25
29.5 24 4.6 23.5 25.5
31 25 14 24 26
29 21 +8 25 26
30.5 25.5 6.8 27 - 24
29 26.5 26.5 23
29 29.5 25 26.5
>0 22 24.5 18
28,5 25 25.5 16.5
31 27.5 25.5 24
3045 25 25 28
25 1.2 29 27 25
24.5 26 o7 23.5 18.5
29 24 3.8 26.5 15
27.5 23 21.6 18.5
28.5 24.5 29 21
29.5 26 27 23
31 24 3 15.5
30 25.5 30.5 16

30 25.5 22 l.2 16
275 L.4 2Be5 17 5 17
28.5 28.5 17 3.4 17.5
29.5 3 20 3 18
24.5 26.5 -1 7.5 6 18,9
29.5 24e5 2645 17.5
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Continda tabla T:

__U_Agpsio Eptienbre Octubre Noviembre
T C PP TOG PP ToC PP I PP
media Il . medig mm . media - mm. media mm,
295 2545 1.6 25.5 16.5

30 16 26 18

30.5 16.5 345 25 21

29 255

T°C.~ Es la temperaturapromedio diaria en grados centigra

dos.

¥® 1levo a cabo la toma de muestras de suelo para la de-
terminacién del médulo de ruptura el 8 de octubre. Asimismo,
se realizé la toma de muegtras para la determinacién de la -

materia orgénica y densidad aparente a fines de octubre del
mismo aflo.

El 8 da noviembre se realizdé la cosecha de 10 plantag -

para evaluar materia seca, nfimero de vainas y peso de grano.

Asimismo se realizd la cosecha de la parcela Gtil el 13 de -

noviembre.

Unos dlas después de la cosecha se realizaron laes medi-

cionee de la dureza de la costra con el penetrémetro.

4.3.2. Diseiio experimental

5l disefio experimental que va a ser utilizado es un blo
gnes a8l azar, con 13 tratamientos en tres blogues y el arre-

glo de los tratamientos es un cuadrado doble.

Esto se hizo con el fin de probar algunas interacciones

compost-fertilizantes (ver tabla 8 y figura 5), mne resultan
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de interés, este disefilo estd basado en un arregloc factorial

5 por 5, del cual se eliminaron 12 de las 25 combingciones -
en formz sistemitica, lx restantes combinaciones tienen un -
cubrimiento uniforme del espaclo de factores. kKl modelo es el

giguiente:

i 2
Yke BO+ BjX34BoXp 'i‘B}X]_ + B4X22-,'—35X1X2 ek; K21 ,2.000,13
donde:

Yk es la medida del k-esimo tratamiento.
Xl 332 son unidades codificadas del primer y segundo facto-

res, respectivamente (ver tabla 8).
Bo, constante paramétricsa.
Bl ¥ B2, pardmetros de los efectos lineales.
33 y B4, parédnetros de los efectos cuadriticos.
BS’ pardmetro de la interaccifn.
ek, error aleatorio de la media del k-ésimo tratamiento, con
E (3)=0 E@)= —%? donde 02 es la varianzsa tefrica del = -
error expefimental ¥y r, €1 nimero de repeticiones por trata-
miento.

Los valores de X3¥ X5 sgon: ton/ha. de compost y kg/ha.
de N. ) '

S.A.- sulfato de amonio
S.C+T.- superfosfato de calcio triple.

El disefio experimental gme se utilizari seri un blogues
al azar con tres:eﬁétieiones ¥y oon una distancia minima de -
largo del surco de 8 metros, la distancia enitre repericiones

serd de 3.5 metros. (ver figura 6). El arreglo de tratamien-

tos seré el p rteneciente a un cuadrado doble, donde los ni-
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veles del coapost son: 0,25,50,75 ¥y 100 ton/ha., 105 niveles
de nitrégeno (sulfato de amonio) =erin 0,25,50,75 ¥ 100 ton/

ha., ¥y el nivel de fésforo (superfosfato de calcio {triple) se

mantendrs constante (50 ton/ha.), (ver tabla 8).

7 7/2 773
leo r + :
7€ | 7ﬂ?f - 7/0
(017?}005{
en
50 I- 1LTG - T7 @ Ta
7o/ 0
2.5 | TY 75
O i 77 IE' — 73
"o 25 50 25 /00

Nitrbégeno en kg/ha.

FIGURA 5.- Digtribucibn espacial de los tratamientos em-

pleados, de acuerdo al arreglo de un cuadrado

doble,



121

TABLA 8.- Tratamientos seleccionados de la matriz expe-

riénntal cuasdrado doble.

Tratamientos X; (compost X2 { Sehia SeCaToe
ton/ha.) “kg/ha) (kg/haj)-
1 9] O 50
2 0 50 50
3 0 100 50
4 25 25 50
5 25 75 50
6 50 o 50
T 50 50 50
8 50 100 50
9 75 25 50
10 75 5 50
11 100 0 50
12 100 50 50
13 100 100 50

TABLA 9.-.Dosis de compost (gl 20% de humedzd), aplica-
dog el verano de 1983, en cada parcela experi-
mental de 32 m2. de superficie,correspondientes
a los niveles de compost de cada tratamiento en

toneladas por hectirea.

Nivel de compost kgs.de estiércol p/parce
la de 32 m2,
I 0
BE i 80
50 = —m—mm——- I 160
Y £ P 240

100 m=memmememmmomeoe 320
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RL RIT RIII
7 /3 /3
/3 7 /0
// 2 vd
/Z » 7
3
N 4 4
A y y 9
/ A /
2 7 3
5 /0 e
4 /4 15
- / /2 J—is{anda
en tre suvvreos=.8m
3 /2 /T
/0 5 & |  4m
¢ 8m Ad

Escalgs tem= Y00em

ﬁroyeccia'n Cescala: icm= 200¢m)

FIG. 6.- Croguis de la distribucibén de tratamientos del

presente experimento utilizando un cuadrado do-

ble.
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4.4. Recoleccibn de datos
knseguida, se mencionari la manera en que se recopilaron
los dates de todas y cada una de las variables consideradas

en el presente experimento.

4+4.1. Variables con respecto a la planta

La parcela dtil ia couprendid los dos surcos centrales
de cada parcela experimental, cada uno de 6 mts. de longitud
Yy 0.80 mnmts. de ancho.

Materia seca por planta (M SP).sl peso seco se obtuvo de

una muestra de 10 plantas extrafdas de la parcela Htil (9.6
m?), antes de gue las hojas empezaran a cagerse, conforme se
completaba la madurez fisiolbégica, una vez seca, se pesbd to-
da la planta. .

. Nimero dg vsinas llevas por planta (KVL),Este dato se -

tomé de la misma muesira de 10 plantas obtenidas de cada par
cela, se contd el nimero de vainas de cada muesira y se divi

dieron entre 10,

Nfmero de vainas vanas por planta (NVV). S8 obtuvo tam-=-

T —r—ty Caan £ i

bién de la misma muestra, se contd el nimero de valnas vanas
(8in grano) da cada muestra, y se dividid entre 10,

Rendimiento de grano por planta RGP).- Este dato se ob

tuvo de la muestra antes msenciconada, se pesd el grano de ca~-
da muestra ¥y se dividid entre 10.

Rendimiento de grano de parcela Gtil (RPU).- S obtuvo

de todas las plantas cosechadas de la parcela util (9.6m2),

el resultado fuese transformado a toneladas por hectérea.
También se contd el nimero de plantas cosechadas en ca-
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da parcela experimental, con el fin de verificar que, estadig
ticamente, el niimero de plantas no fuera diferente y estar se
guros que 1los rendimientos entre las parcelas variaran debi=
do a los tratamientos, ¥ no por el hecho de haber cosechado

distinto nimero de plantas, en cada parcela experimental.
4.4.2., Variables con respecto al suelo

Densidad aparente.- 3 obtuvieron muestras de suelo con

l1a barrena, en la parcela udtil, a 2 profundidades, 0-15 cms.
(BAI) ¥ 15=30 cmns. (DA2), se introdujeron las muestras en —-
frascos pegquefiog, se etigquetaron y se introdujeron en el - -
cuarto de secado durante 24 horas, para eliminar la humedad,
una vez secas se calculdé la densidad aparente, dividiendo el
pesc de la muestra del suelo entre el voltmen del cilindro -
de la barrena. La densidad estd dada en gramos por centime--
tro cilbico.

pureza de la costra medida con el peneirbueiro (LP).- 3

midié 1a dureza de la costra con el penetrémeiro de cono y -

el valor de la dureza de la costra expresado en kgs/cm?. 80

obtuvo del promedio de cinco lecturas tomadas en cada parcela
experimental y utilizando la grAfica del anillo probador pa-~
ra ajustar los datos a kilogramos por centimetro cuadrado.
onteni teria or ig - 33 obtuvo al final
del ciclo, de una muestra obtenida de la parcela fitil,a una
profundidad de 0-30 cms. Las muestras de suelo fueron extrafi
dag utilizando pax eras ¥y palas jardineras. La determinacién
del contenido de M.0. tue con el método de Wackley y ilack.-

Para realizar los anilisis de warianza y las pruebas de Tuc—
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key los daetos fueron transiormados de la siguiente forma; ==
gsenfl p, donde sen —2 es la funcidn seno inversa y p es el
contenido de M.0. expresado como proporcidn.

K6dulo de ruptura (MR).- £l médulo de ruptura se rela-

ciona con la fuerza de ruptura de ladrillos gque representan
la costra del suelo y se usa para evaluar la cohegién del --
suelo s58c0,.

La determinacién de médulo de ruptura se realizé a 2 -=-
profundidades 0-1% (MRl) ¥y 15-30 cms. (MR2). De cada muestra
de suelo desmenuzada y seca, proveniente de todos y cada uno
de 1los tratamisntos de cada repeticidn experimental, se lle-
naron 5 inoldes con el fin de obtener varias repeticiones de
cada tratamiento. (ada reja (que contenia 98 pequefios moldes
de 3.5 cms, por 7 cms. por 1 cm.), se colocd sobre una base
planz de lémina, se procedid a llenar un poco arriba del to-
pe, ésto a todoslos moldes (para compeunsar la pegquefia con- -
traccién que sufrirfan las muestras al secarse). lLespués se
humedecieron las muestras por trasporo, inclinando la base -
de lémina y aplicando agua suavemente; éste pasaba lentamen-
te por debajo de los moldeas, humedeciendo las muestiras a tra
vés de la malla mosguitera que servia de piso al molde. Una
vez humedecidas las muestras se intiroducian al cnarto de se
cado, en donde se secaban & una temperetura de 50-55°C hasta
peso constantey; durante 24 horas por 1o general duraban en -

el cuarto de secado. Uns vez secog 1los ladrillitos se coloca
ban en el aparato ideado para €l médulo de ruptura. Kl peso

del scporie de madera y del ladrillo era destarado de tal -=-

forma que la bPdscula granataria estuviera balanceada en cero,
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luego se ajustaba la navaja cortante al ras del ladrillito ¥y

8e agregaba peso a la biscula registrando el pead necesario
para romper el ladrillo (se sacaba el promedio de cada 5 la-

drillos). Los datos fueron sustitufdos en la siguiente férmu

la: S= 3 FL/ 2bd2., donde F es8 la fuerza de ruptura

en-el centro del ladrillo, L es la distancia entre los sopor
tes gue sostienen al ladrillo (5.08 cms.}; D es la anchura -
del ladrillo (3.5 cms.,) y d.es el espesor del misno (1 cm.),
{ver figura 7). Si F se expresa en dinas (gramos-peso x 980
ém/aeg.? y L, by d en centinetros, el mbédulo de ruptura (8)
estarfa expresado en dinas. Sin embargo, el médulo de ruptu- .
ra también puede expresarse en bares o milibares (1 bar= - -

1,000 milibares = 106 dinzs . cm.‘z)

En el presentegstudio, para facilitar el manejo de los

datos_ {en los anélisis eﬂtadi StiGOB). se transformaron 35‘[‘;0‘5

a bares.
F (Gramo, - pcs0).
b'-': 305?f I
d=Adcm I '

. ‘V L= K5.08cm
Figura T.= Ilustracién de un ladrillo de temafio nztural

con las dimensiones consideradas, para determinar el médulo
de ruptura. F, es la fuerza o peso necesario para romper el
ladrillo; L es la distancia entre los soportes del ladrillo;

b y 4 son 1la anchura y espesor del ladrillo, respectivamen-—
te.
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Por ciento de ezmergencia de plantas (PE). La emergencia
indica en forma indirecta la dureza de la costra, as{ en los
tratamientos donde exi stan costres mé4s duras, el nfimero de -
plentas seri menor. 3 realizé el conteo de plantas por tra-
tamiento compardndolo con el numero de semillas sembradas en
61; se sembré una semilla cada 8 cms., en los dos surcos de
la parcela dtil, (de 6 cms. de longitud cada uno), =se coloca
ron 150 semillas. Entonces el por ciento de emergencia se ©b
tuvo dividiendo el nidmero de plantas emergidas por parcela
itil, entre 150, el resultado se multiplicd por 0.98 (o sea,
98% de germinacidn de la semills utilizada), para obtener el
por ciento de emergencia. Para realizar los anflisis de va--
rianza y laspruebas dJde tuckey, los datos de por ciento de -
emergencia fueron transformados de la misma forma gue se hi
Z0o para los datog de M.0., usando la férmuls sen.'l \{E en

s

donde sen - es la fraccibn seno inverso y p es la proporeién.



5e RE SULTABO S

La presentacién de resultados se haréd basindose en las
tablas 10, 11 y 12, endonde se muestran respectivamente, un
resimen ae los andlisis de varianza para las variables estu-
diadas, un resimen de las pruehas de tuckey para la compara-
cidén de medias de tratamientos donde se encontrd significan-—
cia y un resimen de los principales pardmetros estadisticos
de las variagbles estudiadas en el presente experimento.

TABLA 10.- Hesimen de l1os anilisis de varianze, donde -
ELG.Tfats., es la sumg de cuadrados de los tratamientos; s.c.
error es8 la suma de cuadrados del error; Fecal es el valor de
F calculado; X gral. es la media general de cada variable; -
%C.V. 88 el coefipiente de variacidén en por ciento y g.de 1.

son loa grados de libertad para cada fuente de wvariacién,

Variables SC. Prats. S5.c.error F cal. X gral. 4 C.Ve.
Z.08 L. 12 24 . s
PE 1021.662 1353.381 1.510 N.S&  38.93 19.28
RPU  525253.250  1493763.750 .03 N.S- 100326 24.71
FCT 3.265 5.130 1.273 N.8t  8.35 5.54
RGP 105.951 705.048 .30l N.st 17.38 31.18
M SP 850.641 2644.552 .643 N.S-  35.64 29.45
RVL 2.526 10.278 .492 K. S5  4.32 15.14
NVV 1.890 2.892 1.307 N.St 1.59 21.87
NO 10.328 14.824 1.393 Hest  7.93 9.91
LP 7.963 7.404 2.151 4 11,12 4.99
MRL 9.408 9.407 2.000 N.&  '2.69 23.27
MR2 19.081 32.631 1l.170 N.f% 3.33 35,02
DAl .151 .140 2.160 71 1.26 6.14
N.S  1.35 4.05

DA2 077  .080 1,931
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(1) N.S.: diferencia no significativa (P> .05)

(+) Diferencia significativa entre tratamientos \p < .05)

{(++) viferencia &l tamente significativa entre tratamientos.

(p<.01)

Dureza de la costra medida con el penetrdémetro (LP).- I
encontrd diferencia significativa entre los tratamientos (p=
.053), para este variasble. Los vzlores masg bajos de dureza -
de la costra del suelo, fweron el tretamiento 13 (10.29), el
tratamiento 9 (10.63) y el tratamiento 3 (10.72),segin la —--
prueba de Duncén de comparacidn de medias. Estas lecturas 4i
fieren de manera significativa de los obtenidos en el trata-
miento 4.(11.82),el tratamiento 2 (11l.81l), el tratamiento 10
(11.54), el tratamiento 1 (11.53) y el tratamiento 5 (11.39)
S encontré gque la regresifén para esta variable fue signifi-
cativa (p =.05), sin embargo el modelo lineal propuesto sblo
explicé un 12.01%de la variaddn (R2.,1201 ), encontrdndose
por el método de todas las regresiones posibles, gue el efec
0 linegl del compost tuvo efecto sobre esta varizshle,por lo
que la ecuacién de regresidén seris asi:

T = 2.693639 - 0.003254619 X03

Densidad aparente (DAl).~ & encontrd diferencia signi-
ficativa entre lostratamientos (p =.052) paradensidad apa--
rente a la profundidad O-15 cms. Siendo los gque presentaron
los valores m&s bajos, el tratamiento 12 (1.16 gr/cm?), el -
tratamiento 10 (1.19 gr./cm;"), el tratamiento 3 (l1.21 gr/cnd)
¥y el tratamiento ‘4 (1.22 gr/cud), segfin la prueba de Duncan
de comparacifn de medias; estos valores difieren de manera =

gignificativa de loa obtenidos en el tratamisnto 2 (1.38 gr
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/cn?), el tratemiento 8 (1.36 gr./cm?) y el tratamiento 7 -
(1.34 gr./cm3), ge encontré que la regresidén para esta varia
ble no fue gignificativa.

Para las demés variables estudiadas; emergencig rendi--
miento de parcela Gtil, plantas cosechadas peor tratamiento,
rendimiento de grano por planta, rendimiento de materia seca
por planta, nimero de vainas por planta, némero de vainas va
nas por planta, materia orgdnica, m6dulo de ruptura 0=15 cmas.
¥ 15-30 cus., ¥ densidad aparente 15-30 cme. ; los <tratamien

tog no produjeron diferenciasg significativas. .

TABLA 11.-~ Reslimen de las pruebas de tuckey para las va

riables con diferencia significativa entre tratamientoas,

VARIABLE - L P VARIABLE - DAL
Trats.: mediasg; Trats.: medigg:
4 11.82 2 1.38

2 ll.81 8 1.36. I
10 11.54 T 1.34
1 11.53 1 5 1.28
11.39 6 1l.26
11.10 11 l1l.26
11.09 4 1,25
il 10.93 13 1.25
12 10.93 9 l.24
6 - 10.78 4 l.22
> 10.72 3 1.21
9 10.63 10 1.19

13 10.29 12 1.16



131

TABLA 12.- Resumen de los princijales parametros estadis-

ticos em o]l presente experimento, 1985,

——

Media N .
Varisgsble Genersl Minimo Maximo
PE 38.325 16.420 51.350C
EPT 1009.265 455 .200 1533330-
PCT 8.354 6,720 2.590
RGP 17.385 4.100 28.200
MSP 35.641 15.000 65.000
NVL 4.317 2.640 5.650
NYV 1.592 1.000 2,440
MO 7927 5.820 9,560
LP 11.121 8.940 12.240
MR1 2.694 1.490 L.440
MR 2 3.332 1.400 6.590
D4l 1.261 1.000 13440
DA2 1.354 1.210 1.480

— e e e - =

Deaviacion
astandar

Coef. de
Variacion_

19.28
24.71
5.54
31.18
29.45
15.14
21.87
9.91
4 .99
23.27
35.02
6.14
4 .05

4
i
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Nitrégeno (Kg’ha).
to = Compost

LP T
(Kg/en?) ~

o 50 100
compost (Ton/hsa)
+N = Nitréseno

Datos obgervados ~ — — — — Datos esperados
Figura 8. Curvas de regresién con datos observados y espera—-
dos para LP, donde la ecuacidén de regresién es .

T= 2.713466 - 0.004387679x3 ~ 0.00008570916x5 +
0,006196476x5 + 0.C000226612x;x%, + 0.000002957x7.
rR? = 22.021.



6.~ DI SCU SION

En base a los resultados obtenidos, se puede conclufir -
que se rechaza la hipbtesis nula que se planted, Yy por consi
guiente, sl existe efecto residual de la aplicacibn de cone-
post después de un afio (dos ciclos de cultivo)de haberse a--
plicado al suelo. Esta conclusién concuerda con los trabajos
revisados (15,19,24,28y 46) que aungie no se realizaron en -
el mismo clime y suelo a los del presente estudio,se demues-
tra el valor del compost como me jorador del suelo y en parti
cular, de los suelos encostrados arcillosos. De esta manera
se encontré efecto significativo en la dureza de ia costra.-
{P=.053) asl también como en la densidad aparente (p=.052).

"Bl anflisis de regresién resulté ser significativo para
la variable dureza de la costra y la ecuacibén lineal propues
ta se adecda a la distribucion de los datos, ya que no hubeo
falta de ajuste, sin embargo la RZ (12,01 %) fue muy peruefia
explicando muy pobremente la variacidn. Este comportamiento
es dabido,en gran parte, a cque el efecto lineal de nitrégeno
no contribuyé a aumentar el % R2 en forma signiticativa, 10
cual se explica por el hecho de que el fertilizante guimico
de nitrégeno se aplicéd hace un afio y obviamente no posee el
efecto residual del composte Ve esta forma, Se& propone gue -
en los estudios de residualidéd que a¢ prosigan en el sitio
experimental donde se realizb el presente trabajo, se pruebe
con ecuaciones que incluyan el etecto cdbico del compost, o
bien ecuaciones exponenciales, ya gue los efectos lineal y -

cuadritico de nitrdgeno ya no son adecuados pars explicar la

distribucidén de los datos enocontrado s.
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El anéliéis de regresidén para la variable densidad apa-
rente no resultd significativo.

Por otra parte, de losresultados obtenidos puede verse
gue en general los tratamientos con dosis mids altas de¢ com-
post (75 ¥y 100 ton/ha.), mostraron tener un mejor comporta-
miento para las variables significativas, siendo los trata=-
mientos 12 (100 ton/ha.de compost + 50 kgrha dé N) y 13 - -
(160 ton/ha de compost 4+ 100 ton/ha.de N), los mejores por
presentar costras menos duras y densidades aparentes bajas.
Los trztamientos 3”y 4 resultaron en 1os mejores itratamien-
%os, posiblemen te debido a gue la repeticién I fue la m&s -
intestada de maleza, aumentando el error experime tal,ya que
las lecturas de dureza de la costra y densidad aparente (0=15
clse) Medidas en la repeticidén I afectaron el promedio al -
ser muy diferentes en comparaci&n cor las lecturas tomadas -
en la g repeticiones 11 y I1I1I.

Por lo tanto, puede conclufrse gque para los suelos calcé
reog-arcillosos de esta regidn, es recomendable hacer aporta
ciones de compost mayoreg a 75 ton/ha., 81 se desea tener un
efecto residual mis 0 menos prolongado. Para la variable médn
lo de ruptura no se detectd diferencia significativa entre -
los tratazientos, ya que los coeficientes de variacidn resul
tgron altos (23.27% para 0-15 cms. ¥ 35.02% para 15-30 cms.),
debido a gue la técnica eﬁpleada es nueva y ain no se domina
del todo bien. Para la variable densidad aparente (15-30 cmg)
es tactible gue no haya habido efecto por la aplicécién"del '

compost en forma superficial.
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En general, para las demés variables gque no resultaron
significativas, con coeficientes de variacién altos, ést0o --
puede deberse a que al principlio del ciclo del cultivo no se
controlaron adecuadémente las rnalezas, aunado a la resiembra
realizada, la que introdujo m4&s error experimental.

A pesar de que se enconird mejoramiento significativo -~
s6lo en la dureza de la costra y densidad aparente (0-15 cms)
es cierto, sin embargo, que resulia muy ventajosa la aplica-
ci6én de compost, ya que ésta se reflejé indudablemente en la
estructura del suelo, no asf en el reandimiento del cultivo,és
to pudo deberse, como ya se 4ijo, a la resiembra realizada -
as{ como al control inadecuado de malezas al principio del =~
¢iclo, por lo tanto es ractible recomendar en gran escela el
uso de compost como una posible altermnativa para los suelos
calcédreo~areillosos en la regifn de Marin,N.L. y otras partes
de suelo y climg similar. 7

Es recomendable continuar con evaluaciones similares &
éste en la regibn e inclufr la evaluacidn de dosis mi&s altas
de compost ¥y si es posible (econdémicamen te) estudiar otras va
tiantes como evaporacidén, velocidad de infiliracidén,contenido
de nuirientes de la planta, (semills),etc. que no ge evalua--
ron en este experimento. La realizacidn de este tipo de expe-~
rimentos permitird la ohbtencién de beneficiocs pars la agri--

cultura, con la aplicacidén de diferentes abonos orginicos.



7.- CONCLU SIONE S

l.- En base a 1loa resultados obtenidos, se concluye que
gf existe efecto residual er la aplicacidén de compost después
de un afio de haberse aplicado al suelo.

2.~ La residualidad del compost, se corrobora en los -
efectos significativos que se tuvieron en la dureza dé la cog
tra medida con el penetrfmetro en la densidad aparente, toma=-
do a una profundidad de 0-15 cmse.

3.~ Los mejores tratamientos en las variables estudiadas
iueron en general los que tenian las mis altas dosgis de com--
poat (del tratamiento 9 al 1%). Por lo gue se recomienda,para
tener un meyor efecto regidual, dosis mayores de 75 ton/ha.

4.~ De esta forma, el tratamiento 13 resultd ser el que
poseia costras menos duras,‘en tanto gque el tratamiento 12 el
que presenté la densidad aparente mAs bajae.

5= A pesar de que el andlisis de regresifn mostr$ ser -
significativo para una de lasdos variableg en donde se encon-
tr6 efecto residual de compost, la RZ fue demasiado baja, al-
rededor del 12%. S8 enconir6 ademis gue el efecto lineal y --
cuadritico de hitrdgezo no ccntribﬁyen signiticativamente a -
explicar la distribucibén de los datos, por lo que los efectos
consideraacs en las ecuaciones de regresién no son suticientes
para explicar el comportamiento de cada variable,.

6.~ No se encontrd efecto resmidual significativo en el %
de emergencia, rendimiento de parcela Gtil, plantas cosecha—;
das por tratamlento, rendimiento de grano porplanta,rendimien

t0 de materia seca por planta, nfdimero de vainas por plante, -
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nfmero de vainas vanas por planta, materia orgénica. Para es-
tas variables los C.V. fueron en general altos (20-35%), muy
probablemente debido sl inadecuado control de maleza al ini--
cio del cultivo y a la regiembra realizada. kato pudo causar

que dichas variables no resultaran significativas.



SUMMARY z

RESIDUAL EFFECTS OF COMPOST ON SOME PHYSICAL AND CHEMICAL PROPER
TIES OF SOIL AND ITS INFLUENCE ON IRRIGATED BEAN (Phaseolus wvul=

garis L.) in Marin, N,L,
Tesista: NICOLAS MENDOZA TRISTAN

The present experiment was carried out in a calcareous clay
soil, poor in organic matter and alkaligenos pH, located at the-
experimental station of Agronomy Faculty of the U,AN.L. in Ma-

rin, N.L. -

One of the particularities of soils of this region is the -
formation of hard crusts on soil surface, due to some caractEriE
tics of soil and the hot and dry climate, Compost was used in ~
this experiment in order to register the effects of some soil —-

pProperties.

The objetives of this work were:

- To observe if there exists significant residual effects of

compost on soil, after a year of its application,

- To determine the guantity of compost and N-fertilizer that
produced the best effects on soil and on bean.

- To register the changes on some soil properties,

- To elaborate some recomendations in a future time for farmers
in this region, about the use of compost as an improver of --
soil,

The experiment was carried out in the summer of 1984 and
the variables considered were:
seeding emergence of bean in percent, grain yield per plant and
pPer hectare, dry matter per plant, number of pods with and with-
out grain per plant; modulus of rupture (0-15 cmn and 15-30 am), and
bulk density of soil (0-15 and 15-30 cm).



The analysis of variance showed significance for the follep-
wing variables: crust hardness ( @ = 0,53) and bulk density ( & =
.052) in the 06~15 cm stratus of soil, The best treatments were
from 9 to 13. The regression analysis was significant ( @ = ,05)
just for penetrometer measurements, however R2 was too low —+——-—w
10.601%). Therefor based on results applications higher than 75
ton/ha. of compost are suggested in order to obtain residual ef-~

fects.
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