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I. INTRODUCCION

Uno de los problemas miAs grandes y mds graves al que nos
enfrentamos actualmente, es ¢l abasto de alimentos bésicos.
Antoriormente estoe problema sc resolvia incrementado la supcr
ficic cullivada, pero on la actualidad se dispone de pocas
ticrras virgenes susceptibles de cultivarse, por lo tanto,
sc tienen gque aumentar los rendimientos unitarios de las tie~
rras aqgricolas, pudiéndose lograr esto aplicando la tecnolo-

gfa nueva, producto de la investigacién.

Uno de los alimentos b&sicos ¢n nucstro pais lo constitu-

yo el frijol (Phaseolus vulgaris L.} por tal razdn, este culti

vo como todos los gue de alguna forma son benéficos para el
hombre, cs estudiado desde el punto de vista agrondmico, ten-
dientes a incrementar el rendimiento por unidad de superficie

aunado también el bajo costo.

1 frijol comGn cn México se siembra desde el nivel del
mar hasta alturas de 2,500 msnm, cubriendo una superficie
aproximada de 2 milloncs de hectdreas con caracterfisticas =Tofo]

16gicas, cconbmicas y sociales muy difcrentes.

Para la obtencién de mejores rendimicntos, existe un fac
tor bédsico que puedce scr controlado por uno mismo, y es: los

fertilizantes.

Existe también una gran variedad de fertilizantes, y cue
su aplicacién depende de diversos factores como: caracteris-

ticas edaficas: temperatura, ostado nutricional de la planta,
rumedad, etc.

El nitrégeno sc¢ puede mencionar y cestudiar como uno de

los méas importantes en el desarrocllo y funcionamiento de las

plantas.

Enlroe las fuentos mas importantes de nitrédgeno on forma

quimica que mis se han utilizado y cstudiado cn los Gltimos



afios son: la ureca, el sulfato de amonio y el nitrato dc¢ amo-
nio, encontrindose c¢n ocasiones resultados difcerentes eon 1a
oficicncia de cada uno de cstos fertilizantes y sobre todo en
zonas de temporal. En ciertos casos, los rendimichlos sion
iguales con ambas fuentes, c¢n otros favorccen a la urca, otras
véces es més conveniente usar nitrato de amonio y cn otros
casos mis el sulfato de amonio, sin gque se hayan determinado
las condiciones que favorccen la mayor oficiencia de uno u

otro fertilizante bajo cada condicidén cspaecifica.

A causa del encarecimiento progresivo de los fortilizan-
tes y en su tendencia a la escaséz, se han creado nucvos pro-
gramas de investigacidn con el fin de encontrar otras fucntes
de nutrientes como son: el estiércol, galliraz; | 1ncorpora-
cidn de residuos de cosecha y otro punto motivo doe countoe osta-
‘dio, es la Fijaciodn del NItrbSgcno por medios biolGgicosn. Lag
asociaciones simbifticas entre bacterias dcl género Rhizobium
y raices de plantas leguminosas con nddulos efectivos, son ca-
paces de fijar de 200 a 400 kg de nitrdgeno por hectarca cn
un ciclo de cultivo.

El presente trabajo forma parte del Proyecto "Fijacién

Biol6gica del Nitr6geno" y ticne como objetivos:

1) Determinar la descomposicién gradual de: la urca, nitrato

de amonio y sulfato de amonio con el uso de aguas ncgras.

2) Observar mediante el rendimiento cl efecto del uso deo las

2

aguas negras combinado con fertilizantcs nitrogenados.

3} Analizar el contenido de nitratos del agua negra cn va-

rios periodos para hacerlo mds exacto.

4) Determinar si existe nodulacitn.



11. REVISION DE LITERATURA

Las leguminosas son un grupo de plantas cuyos frutos son
legumbres o vainas y las semillas son granos secos, ricos en
grasas y proteinas, asi como fuente de energfa. Por sus pre-
cios bajos son preferidos por grandes conglomerados humanos Yy
se les cultiva tanto por sus granos como por su forraje para
la alimentacién humana, animal y como abono verde. Comprende

plantas herbdceas, arbustos y &rboles de gran porte (36).

Fxisten aproximadamente 10 mil especies de leguminosas
de las cuales, s6lo el 10% ha sido analizado para la nodula-

ci6n {41) .

Algunas especies de plantas qgue han tenido un estudio m&s
profundo son: alfalfa, cacahuate, chicharo, frijol, haba, len-
teja, soya, varias plantas dtiles como abono verde y forraje,

aunque falta mucho por investigar. {36) .

La importancia en cuanto a composicién guimica nutricio-
nal de las leguminosas os bastanto amplia, lo anterior se puc
de observar con las siguientes reclacioncs (%5, 54):

Carbohidratos 63%

Proteina cruda 24%

oQ

Grasa 3

Fibras crudas

=N o)
o

op

Cenizas



Composicifn y valor calorifico de 100 g de judias verdes

y 100 g de judfas secas.

Composicibn Friggéeen Friggi en
Calorias ' 32 431
Protefnas ' 2.2% 22.1%
Calcio 53 mg 137 mg
Hierro 0.7 mg 6.7 mg
Vitamina A 50 unidades 30 unidades
hiamina (Vit Bﬂ 0.09 mg 0.54 mg
Riboflavina (Vﬂ;Bz) 0.11 mg 0.18 mg
Niacina 0.5 mg 2.1 mg
Ac. Ascorbico (Vit.(C) 15 mg 3 mg

f.a importancia dec las leguminosas se manifiesta al consi-
derar la utilidad gque al hombre le d&, los grandes wvoldmenes
de produccibn y las Areas bajo cultivo en los diversos pafises
del mundo y de México cn particular. Algunos datos estadisti-
cos nacionales y mundiales en cuanto a rendimiento, produc-
cibn, superficie cosechada, etc. se muestra en los Cuadros 1,

2y 3y la Figura 1. (9)

Como pucde observarse, las leguminosas tienen una &rea de
adaptacitn mundial, cultivandose en diferentes altitudes y la-
titudes, suclos y climas, las razas, variedades e hibridos,
tiecnen una drea mids restringida. Todos los centros mundisles
de origen de la agricnliura y la domesticaci@n de wlantas fban
coincidido en cnconlrar cspecios cficientos para producir cCar-
bohidratos y proteinas. En cl caso de Mcsoamérica, &rea dontro
de la cual se encuentra México, ¢l maiz y frijol, junto con 1la
calabaza y el chile, fueron las especies bisicas alimenticias,

Ccuyos antecedentes antropoldgicos se remotan a mé&s de 8 mil
anos.

Tanto ¢l mafz como el frijol han sido menospreciados co-

mo alimento humano, y en general, no han recibido la atencién



FRIJOL
SUPERTICIE COSECHADA, RENDIMIEN 10, PRODUCCION, PRFCIO RURAL ¥ VALOR DE LA PRODUCCION
1897 1976
Afay Superiicie R F ibn Precwo miedio Valor de la
1 wnnired cosschads madio por ha. ron. rural produceion
ha kg Shon. s
1897 9a7 524 ° 202 197 693 44.20 12692 436
1898 559 254 226 351 630 50.53 17 768 840
1899 480 110 202 177 195 45.14 7999 425
2 1weo 656 640 241 162 156 ®0.19 Y 754 115
Datos tomados Je 1oy 1901 1021071 212 236 036 68.12 1669413
Anuarkes public sdos . 1902 96l T08 229 220 055 69.5K 15 378 101
par el De. Penaliel 1903 877 %45 209 183 608 55 77 06 1y 742
TR 352 208 162627 5712 9 WK/ SR2?
(MERTH 245 149 082 G/ R4 118 2
iy 722 850 246 177924 1511 14404 374
g 721521 234 9078 OB T 1626 129
R P 1508 871 8540 i 158 000 7399 11 691 0nn
P-N-P 909 . g4z 12t 1963 164 878 79.09 11039 450
1910 850 000 2002 170 000} 48.00% 8 160 0007,
1911 760 63! 1883 143000 ! i 71.00% 10 153 000"
% 1912 638 88, 1805 115000 | 74.0C¢ 8510000,
Datos formados segin notas 1913 541 2 182, 98 soo 80.00, 7589000° g
1914 476 315% 1905 50 500 1 89.007 8 054 500 ]
1915 500 0007 1805 90 000 | 100.00% 9 53000
1916 552 6312 190 105 000 | 97.00¢ 10 185 000
1917 580 645° 1865 108 000 . 101.00% 10 908 090
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Depatamento de Estadistica 1922 1212 50! 954 115 188 110.00 12 670 680,
Nacional 1923 1184914, 1024 118 685 120.00 14 242 200
1924 1 240 269° 71 ga 555 % 129.00 114234595
1925 923 658 203 187 629 183.00 34 398 103
1926 965 150 207 199471 104,00 20 770 737
1927 959975 198 189 899 101.00 19 228 515
1928 887 491 195 176 134 98.00 17 359 0%,
1929 733421 129 94 971 135.00 12 848 188
1930 709 460 116 82577 191.00 15 825 366
1931 723197 128 135 960 126.00 V7 170 747
1932 640 215 206 131 840 110.00 13 856 151
1933 661 K96 281 185 R49 60.00 11428 919
1934 597 065 707 123776 10.00 8 556 408
1938 567791 M3 120 9%0 100.00 11 802 910
1936 527 151 202 106 524 140 4t 14 875 077
17 546 95 190 103 796 : 20 KKO Koy
1138 596 459 177 108 499 250.00 2. Mave =
1949 6312 106 234 148 162 210 0 [ T
Lhater . otichales de la 1910 635 44/ 152 96 752 21000 20 S03 580
Necseiaria de Agrleouliurg (U1 672257 238 160 022 210.00 32 9006 K54
v Coanaderia 1912 750 100 244 182 802 200.00 16 782 052
243 699 796 245 157 372 230.00 36 118 /%4
1944 734 398 249 183 183 290.00 51949 05 4
1945 721731 222 161 729 370.00 60 259 234
1946 733607 189 138 629 680.00 94 192 995
1947 740 892 268 198 854 820 00 162577534
1948 788 109 266 209 629 650,00 144 193 493
1949 88S 522 ‘261 234 122 690.00 159 115 831
1950 QD 2T - 258 2NEe by LR 2E A I P
1951 968 530 248 240 018 G v 2t u
1952 Y65 254 253 244 35Uy 18 234 8:%
1953 979 y48 305 298 147
1954 1107 940 301 V94 458 455472
1955 1187097 371 148 908 ' 6t 117
1954 1343 290 3 412058 I 41 LG 200
1957 1151913 156 41049 5 511 don 107
1958 1 314 551 EPE] SUY 524 hsi 276
1959 1A 7 412 581 448 1 766 504
1960 i 325 760 198 528 175 ! 708 973 260
1961 167 107 447 723 340 ] 1031 459 2.8
1962 1673 6494 K ;o ¥ § HY% nil I 1079947922
190 1710 70l ECTH 677 270 i 1 146 8 ;
. 22U uls 426 91 520 1 1538 102 2le
1965 21164858 406 83 584 ! 1 499 050 131
1906 2210 922 452 1013169 | 1813632743
1967 1929 947 s08 Y50 149 1 1 7.9 807 455
g 1 790 169 AT9 85691 H 1 50 322188
1904 1 655 5200 S04 Bi1597 1 HESTY A B
1910 1745 942 530 YIS 042 1 LA A At
1271 1961 )24 +85 9h3 185 ! ! B Sra el
1972 I &6HL 240 515 B S0, & I Jue Y
197 1 B6Y skt 549 1005 KY/ 2 LIS B 178
94 155187 Gl6 92i 5o 5 541294 Lia)
195 ) 152482 SKu Lol i L S AuY Lir) 5500
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CUADRO 1. Resumen a nivel nacional de superf1c1e cosechada,

{end1m1ento, produccién, prec1o rural y valor de-
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de los investigadores nacionales,sino hasta fechas muy recien
tes. Debe de reconcerse que,-a pesar de las fuertes presiones
tecnol6gicas actuales, un alto porcentaje de nuestra pobla-
cién sigue dependiendo del frijol como fuente importante de

nutricién. (22)

2.1. Antecedentes del frijol

b El ﬁrljol se conoce con los nombres de frejdl, judia, ha-
'iblﬁhuela o alubia. Se cultlva cgn“el fin de cosechar semilla

seca y, en menor proporcidén’ EH forma,lnmadura (ejote), que se
consumc fresco o en conserva. Esté cultlvo se trabaja desde
hace 6,000 anos, se cree gue sea nativo de la zona ubicada en

tre México y Guatemala. {6)

ScgGn parece, las poblaciones lacustres de Suiza, 5,000
a 4,000 anos antcs de Cristo, cultivaban una planta llamada
judfa cnana durante la edad de bronce. La litératura china
mcnciona el cultivo de la soja entre el ano 3,000 y 2, OOO_an*l
te de cristo. Los indios americanos cultivaban las judias“€%h1
tre las plantas de maiz desde las &pocas més remotas; las,ﬁﬁf;
dias formaban parte tambié&én de modo importante del reqiﬁen;';l

alimenticio de los indfigcenas de América Latina. (50)

Actualmente, sigue siendo muy importante su cultivo, a pe

sar de ser la mayoria de temporal. El1 &rea de explotacién as-
ciende a:

Frijol scco 25:082,000 ha 515 kg/ha
F'rijol ¢jotero 185,000 6,092 kag/ha (6)

2.1.1, Taxonomia

El frijol comGn (P. vulgaris L.) se clasifica de la si-
gquiente manera: (28) : '



Reino Vegetal
Sub-rcino Plantas
Phy11um - Tracheophyta
Clase Angiospermas
Subclasc Dicotyledoneae
Orden Rosales
Suborden Rosinae
Familia Leguminosae
Subfamilia Papilionoidea
Tribu Faseolea

Subtribu
GEénoero

Especie

Faseolineas
Phaseolus

vulgaris

~

2.1.2. Morfologia

Por su amplia adaptacién a diferentes climas, el frijol
tiene diversas caracteristicas; sin embargo, todas ellas tie-

nen mucho en comiin. (6, 39)

Es una planta de forma arbustiva y de crecimiento determi
nado, su altura varfa de 30=90 cm, hay del tipo de crecimiento

indeterminado o frijol trepador que crece hasta 2 m o méas. (6)

Rafz. Posce una rafiz principal pivotante que alcanza has-
ta 2 m de profundidad y otras raices laterales gque desarrollan
una radfcula c6nica. Estas raices cuentan con una importancia
relevante, yva que son las gque junto con cinrtas hactoeriss fi-

jJan ¢l nitrégono.

Hojas. Cuenta con dos tipos de hojas: las primeras dos que
saler son llamadas hojas cotiledonares, de forma acorazonada,
sencillas y opuestas, y las que salen despu&s de &stas, son
llamadas verdaderas y son pinadas, trifoliadas y pubescéntes.

Su tamano varfa segln la especie de planta.
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inflorescencia. Es un racimo y nace en las axilas de las

hoijas. (6}

Flor. Son pediceladas, la flor consta de 5 sépalos, 5
pétalos, 10 estambres y un pistilo; el caliz es gamosépalo;
los pétalos difieren morfolSgicamente y en conjunto forman la
corola. El pétalo mis grande, situado en la parte superior de
"la corola se llama estandarte, y los dos pétalos laterales re
ciben el nombre de alas. En la parte inferior se encuentran
los dos p&talos restantes, unidos por los bordes laterales y

formando Ta quillas (39)

2.1.3. Variedades

El género Phaseolus comprende un amplio nlmero de espe-

cies gue incluyen hierbas anuales, perennes, erectos y volu-
bles. La especie mis importante hasta ahora es el frijol co=

min, y aparte de esta especie, otras de las mids conocidas son:

- Frijol ayocote o judfia escarlata (4 6 mis m de altura)
- Prijol lima (trepador o arbustivo) '

- Frijol Tepary (arbustivo, 25 cm aprox.)

xisten muchas variedades de frijol y los nombres de es-
las dilticoren de pafs o pafs y de regifn a regi6tn. Se diferen-
cdin adomds on ol comportamicnto de las plantas, ¢l ciclo ve-

gotativo, el rendimiento, la resistencia contra el acame, la
resistencia a las enfermedades, etc. Algunas variedades, se-

gGn las condiciones climatoldgicas se muestran en el Cuadro
4. (6)

Existe una clasificacién de las variedades m&s importan-
tes y gque son recomendadas en algunas zonas del pais, por su
resistencia o tolerancia a enfermedades fungosas. Estas se

mucstran cn el Cuadro 5. (7)



CUADRO 4. Varicdades usadas,

cas Jde |

CUnLiI'Lvaos

cultivo del fijol.

12

scqgn las condiciones climatolsbgi

CATLIDAS TEMP LADAS TRIAS
Frijol ejotero Contender Contender
Tendergreen Tendergreen Tendergrees™

Frijol para grano

Delicias 71
CIAS 72
Sataya 425
Jamapa
Canario 101

Bave 107

Black valentine Black valertine

Stringless Stringless

Jamapa

Canario 1901

Bayo 107

Negro Pucbla

Flor de Mayo Flor de !Mayo
Canario 193
Canario 107
Bayo mex
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cunpio 5. Varicdades de frijol recomendadas en cuanto a su re-
sistencia a enfermecdades fungosas en las zonas prin-
cipales del nais.,

PENINSUIA LESA QOSTA NORTE
VARLIEDADES DEL, GOLFO DE DL | A EAJTIO
YUCATAN CEMIRAL PACIFIQD PATS

- Carario 107 X
- Bayo e,
- Camnmcoel
- MNero
— Canario 101 X
- Cacahuate

bolita X
- Cacahuate

Targo X

X

g s
KR

b
"

ad
L]

+ Ararista
Lhgro
Hukazilaexs
Derlician
Jameaypaa
Arriaga
Bayo 107 X X X
Sataya 425 ‘ X
Azufrado

amarillo X
Azufrado

Bayo X
Bavo 164

Delicias 71

Duranto 664

tleqro 66
Negro 172
Hoieo 150
ayo 107
v 158
Wivo 159
At ey 153
Anarillo 154
Purango 222
Durarxye 225
Flor de Mayo X * X
Prieto Nal. X

Rosita ' X

+ A+ o+
% WM XX
XK
x X XK

xx
g S

¥ % % B % % % ¥ % 4 % % 4+ 4 +

»

{(-) Mata
{(+) Semi-qufa
(*) cuia
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Y.y direcse: resena de los fertilizantes y su importancia

Entre los materiales gue primero se utilizaron como ferti
1izantes se encuentran los estiércoles animales, huesos, ceni-
zas de madera, desperdicios de lana! el guano, el pescado y la
cal. No obstante, el uso a graﬁﬁ%ébé{a de los materiales ferti
lizantes s6lo se ha desarrolla&olGerdaderamente en los Gtlimos

100 anos.

El uso de los fertilizantes quimicos probablemente se ini
cidé cen 1665, cuando Sir Kenel escribié gue habfa aumentado el
rendimiento de las cosechas con la aplicacién de salitre. Una
sorie de investigaciones fuerwn sucediendo en los anos poste—
riores a cste descubrimiento, a tal grado que empez6 en Alema-
nia la fabricacién industrial de fertilizantes. La produccién
de 6stos aument® mds aln con el agotamiento de las tierras cul
tivadas y con la utilizacifén de &reas virgenes. Algunos de los

productos gue se producian se muestran en el Cuadro 6. (18)

En nuestro pafs, existe actualmente una gran demanda de
fertilizantes, tanto los que se necesitan en grandes cantida-
des como los que requieren una proporcidén muy pegqueifia para sa
tistfacer las ncocesidades nutricionales de las plantas. Esta
demanda se puade obscrvar en la mayorfa de los cultivos, algu
nos cjemplos son mostrados en los Cuadros 7, 8, 9, vy 10 v en

las f"igquras 2, 3, y 4. (11)

Como s¢ menciond, los fertilizantes sce dividen on macro-
nutricentes y micronutrientes. En los primeros incluye los ele
mentos y sus compuestos que tienen un desempeno clave en el
protoplasma y como se dijo, se requieren en grandes cantida-
des como por ejemplo: Oxigeno, Nitrégeno, Potasio, Calcio,
Magnesio, Azufre y Fé6sforo. En los segundos incluyen aquellos
elementos y sus compuestos también necesarios para el funcio-
namicento de los sistemas vivientes, pero gue se requieren en
menor proporcién; por ejemplo: Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc
Boro, Sodio, Molibdeno, Cloro, Vanadio y Cobalto. (29)



CUADRY 6. Materiales fortilizantes disnonibles on 1900.

Kl AR & 3 NG
s DIRT G MLEROGEREDS UENTES FUENTES
O ORECA OO ORCANICOS Dt ACTIDO FOSFORICO DE POTASA
Sul tate andnico  Bagazo de ricino Escoria pasica Cainrita

tiitrato s&dico Harina de semi- Fosfato vrecinita

1lla de algoddn do

Sanre desecada supcrfosfato {oen-
tonces doenominado

Desrxerdlicilos do ;
’ foslalo acido)

1o
Aonilacales on
biruto

Residuos organi
CoS.

Sales ma~as
Clorars notdsiss
sl “ato potisioo
Sulfato notdsioo
N NG 1C0,

Q3117
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V1 T

Superficim
mealizada

Superficie
foriehis o

Farrdizadk

Ex WV AVERA-VERANQ F97T-T77

AJONIOL
Cot tnuuestd
Sin encucsia

Total

ALLODON
(on enuliesta
Hur encuesta

total
ARROL

Con encuesta
Lin enLucests
fotati

it HADA
{.on cncuesld
Gin vneucsty
Toal

PRI

Loy Crcesla
N cncuesia
fraiaf

Al

1 on eartiesty
i cicyesta

Laal
SR L)

€ onencaesla
S eniet sla

Tutal

S50YA
L en uncuesta
Sin encdesta

Totul
SUMA,
Coun encuesta

Sin encuesta

totul PV,

191 552
10 0us

202047
354 220
4933
360 153
144 393
21 166
165 559
154 931
21 109
176 040

[ 259 249
112 8427
1372076
6 £17 BRE
111 289
61177
AU TS Y
11678
985 5§73
309 104
4 187
313 591
160 024 632
2949 534

10324 216

61 858

352 H39

126 888

44 188

298 389

3 5500 829

H2S B8

190 405

5451 254

99

gs

29

24

53

RS

62

54

hgs

Cont.doder apintadas
Nitrogeno

kg.-ha

Fortore
kgaha

kgs

14916 O

57 872 100

15637 940

1032 6ixy

920 60

RS RS 8 BT )]

103 321 700

15317 000

499 191 440

79

164

123

91

31

#i

125

80

92

[ IGL R LT

19 #13 00n

2178 t8C

2445 000

800 b

1Y Giwa 230} 2

53 259 0C)

18 007 00O

269 554 8E0

EX)

30

55

24

47

70

98

49

CUADRO 7.

Uso de fertilizantes a nivel
gunos cultivos en el ciclo Primavera-Verano-

1977-77.

nacional en al-

16



Canticlioy s aplizatys
Cunltivers Superficie Supecticie W Nitrégeno Fostoro
realizada ferudizada Fertilizaco tg kg Mha kg kg 4a

OTONOQ INVILRNO 1977-77

CARTAMOU .

Con cnunesta 320324 264 628 &3 35 506 000 134 1 804 000 17
Sin encuesta 104 748

Total 429072

1 BADA

€ on ennesta “() RER 46 12 92 A 151 000 178 2 268 00O 49
Sy e uesla 0 G6RY

Total 60571

P Ko

Con encuesty Inhs RS 48 751 29 1 %22 000 31 470 000 35
SN e iesta 495 774

Total 2001 627

MALZ

Con encuesta 418 670 174 344 12 15 091 000 87 1 947 606 n3
Sin cncucsta 157 K&4

Total 5§76 553

SORLO

Con encuesty 481 Bo4 26Y 744 S6 21 160 500 91

Sin encuesia 16 228

Tatal 4498 0192

I RIGO

Con encucsia 398 06 389 183 94 116 781 0DL Y8 28 4009 000 40
Sin encuesta 81 311

Fotad Ll st ?

SUMA

Conth Cih e ot 203 1oy 1 893 M2 OX 200 211 oo 1in R R P Y 1T 7
LR TTRTTRN WY M 628

total O 1 2SO 733

SO PRIMAVERA VERANO Y QTONO INVIERNO

€ on cnouesty 120660 737 6814 516 57 7001 402 410 16:2 299 152 A80 46

S0 e uesta 769 212

Totui yeneral 12 829 949

CUADRO 8. Uso de fertilizantes a nivel nacional en -
algunos cultivos en el ciclo Otoijio-Invier-
no - 1977-1978.
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Hoy en dfa la fertilizacién puede tener en base a su uso,
beneficios y a su vez efectos noecivos para el suelo, por tal
motivo, se estidnempleando otras fuentes de fertilizantes que
combinados con guimicos, mejoran la calidad del suelo tanto
f{sica como quimica y lo son: aplicaciones de materia organi
ca de residuos vegetales, estiércol, gallinaza, aguas de des-

ccho vy microorganismos benéficos del sucelo.

2.73%. Importancia del Nitrdgeno

I:1 estudio de los constituyentes de las plantas, utilizan
do el método sintético, nos ha mostrado gue los nitratos son
los m&s abundantes de entre todas las sales minerales gue inte

gran las soluciones nutritivas. (26)

Como los nitratos son la forma més util del nitrégeno pa-
ra la nutrici6n vegetal, la cantidad de &€stos es lo que deter-

mina en gran parte la fertilidad del suelo. (14)

FEl nitr6geno se encuentra en la planta cumpliendo impor-
tantes funciones bioquimicas y biol6gicas. Por ser un elemento
movil, ol nitréqgeno mineral (N0; Yy Nu:) ana vez on ¢l inte-
rior do las células, pasa a constituir las bases nitrogenadas
para las distintas funciones fisiol6gicas. El nitrb6geno ingre
sa en la formacién de los amino&cidos, luego &stos entran en
la sfintesis de los pr6tidos y las protefnas del vegetal. El
nitrégeno se encuentra adem&s en la formacién de las hormonas,

de los dcidos nucléicos con funci6n hereditaria y de la cloro
fila. (40)

Desde el punto de vista de la fertilidad del suelo, las

formas e -
as NH,, NO, y NOj

Co y ¢l 6xido nitroso también son importantes en un camino ne-

son de mayor importancia, el 6xido nitri

qativo, porque represcentan formas del nitrégeno que se pierden
Para la utilizacién e¢n el cultivo a través de la desnitrifica-
ci6n, aparte que el NOE y el NO son gases muy t6xicos para
las plantas Y que son etapas transitorias gue conducen a la

formacidn de No; en el ciclo del nitrbgeno. {29, 47)
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tUn buen mance jo de aplicacién de fertilizantes nos produ-
cird buenos resultados tales como: aumento on 1a corpulencia
de los granos y de su porcentaje de proteina. De lo contrario

si aplicamos menor o mayor cantidad de N se nos altera el

2!
cultivo en sus resultados. (13)

l'st4 comprobado que altos niveles de nitr6geno en el sue
lo pucde desencadenar perturbaciones fisioldgicas en la plan-

ta, talcs como:

1) Exagerado crecimiento vegetativo que determina un alarga

miento inapropiado y un retrazo en la maduracién final.

2) Excesivo crecimicento de los entrenudos gue formardn asi

un largo y débil tallo.

3) Desmerecimiento de la calidad del grano por falta de 6pti

ma scquedad del mismo.

4) Disminuci®dtdn de la resistencia a enfermedades debido a una

incompleta maduracién fisiolb6gica natural. (13, 42)

Por otro lado, una ausencia de nitrégeno impide el creci
micento. Si los vegetales encuentran este elemento en cantida-
des insuficientes, permanecerdn pequehios de talla, sus &Srga-
nos verde amarilleardn y los rendimientos del cultivo serén

escasos. (26)

2.3.1. Formas del nitr6geno en el suclo

Bl nitrégeno en el suclo pucde ser clasificado como in-
0orginico y org&nico. La primcra clasificacién incluye: NH .,
NO., NOJ

3 02, N20, NO vy N2
exceoplo para su utilizacién por Rhizobium. En la sequnda cla-

elemental, que es, claro estd, inerte,

sificacién, se hallan formas como aminodcidos y protefnas con
solidadas, amineodcidos libres, aminoazficares y otros comple-
Jjos. Generalmente, compueétos no identificados. Los del segun
do grupo, se cree que resultan.de la reaccién del armonio con

la lignina: la polimerizacién de compuestos nitrogenados y la

L

FR it g e @ty o 18 FERRLELNTR £ %W DR g 4R



(%)
w

condensacién de azficares y aminas. (26, 47, 52)

2.3.2. Fuentes quimicas de nitrégeno

Escencialmente, las fuentes gquimicas de nitr&geno son:
los compuestos nitrogenados fertilizantes. La mayor parte son

derivados del amoniaco, o sea, de los compuestos amoniacales.

Del compucsto b&sico NH3, se elaboran muchos compuestos
nilrogenados distintos, aunque también los hav  eon menor can-
tidad, que no provicnen del amoniaco sintético. Por cdnvenieg
cia, los divecrsos compuestos nitrogenados se agrupan en cuatro
categorfas: amoniacal, nitrato, lentamente utilizable y otros.
La composicién de algunas fuentes quimicas comunes de nitrége

no las podemos observar en el Cuadro 11. (47)

Al utilizar los fertilizantes nitrogenados se puede correr
el riesgo de alterar el pH del suelo, dependiendo del fertili-
zante empleado, la désis, el tipo de suelo, etc. Conociendo
las caracteristicas quimicas de estos fertilizantes, es méis
facil predecir el efecto gue se va a producir. Algunos de es-
Los electos de Tos fertilizantes m8s usados se muestran en el
Cuadrey 120 (395)

2.3.3. Ciclo biol6Sgico del nitré6geno

La mineralizaci6tn del nitr&geno tiene lugar en escencia
en tres etapas, cuyas reacciones se conocen como: Aminifica-
cibn, Amonificacién y Nitrificaci6én. Las dos primeras reaccio-
nes son efectuadas a través de organismos heterotrofos y la

tercera por bacterias autotrofas del suelo. (13, 47)

Los organismos hetrotrofos del suelo regquieren componen-
tes de carb6n orgdnico para su obtencién de energia. Los orga
Nismos autotrofos obtienen su cnergfa de la oxidaci6n de sa-
les inorgdnicas y su carb6n del anhidgido carbfnico de la at-
mésfera. (33, 43, 47) . o .a—,,_,
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CUADRO 11. Composicién promediode algqunas fuentes gquimicas co-

munes de fertilizantes nitrogenados.

FUENTE PORCENTAJE
N P,Og K,0 Ca0 MgO S c1

Sulfato amdnico 20,5 - - - 23,4 -
Amoniaco anhidro 82,2 - - - - -
Cloruro amonico 28,0 - - - - —_
Nitralo aménico 32,5 - ~ - - -
Nitralo aménico con

cal  (ANL) 20,5 - 10,0 7,0 0,6 -
Supcrfosfato ordina
- rio amoniado 4,0 16,0 23,0 ;5 10,0 0,3
Fosfato monoamdénico 11,0 48,0 2,0 .5 2,6 -
Fosfato diaminico 20,0 54,0 - - - -
Fasfato sulfato

aménico 16,5 20,0 - - - s
Nitrato cdlcico 15,5 - 27,0 2,5 - 0,2
Cianamida c&lcica 22,0 - 54,0 - 0, -
Nitrato pot&sico 13,4 = 44,2 0,5 0,5 .2 .
Nitrato sédico 16,0 - - - e ;
Urca 46,0 - - - - &
Urea-azufre 40,0 - - - 10,0 -
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Aminificacif6n o Aminizacién

El nitrégeno de protfinas y &cidos nucléicos, es la forma
mis compleja. FEs que el n1tr5g§ﬂ°;5@ encuentra en los componen
Les cotulares,. Como no puode ser utlllzado como tal por las
plantas al integrarse al suclo a partir de organismos muertos,
cesta sujceto al ataque de microorganismos, los cuales producen
protcdsas para formar peptidos (cadenas cortas de amino&cidos)
Yy pceptidasas para transformar éstos peptidos en aminas y amino
dcidos. liste proceso cs llevado a cabo principalmente por hon-

gos, pocudomonas sp y baczillue sp. (17, 24). Los productos fi-

nales resultantes de las actividades de un grupo proporcionan
¢l sustrato para ¢l siguiente, y de este mododo, va descendien

do la linea hasta que el material est8 descompuesto. (47)

Armonificacién
l.as aminas y los amino&cidos, asf liberados son utiliza-
dos ulteriormente por otros grupos de organismos heterotrofos

con la liberaci6n de compuestos amoniacales. (46, 47)

El resultado de esta etapa es siempre el amoniaco y €&ste

pucde scguir cuatro destinos:

1) Crandes cantidades son apropiadas por alaunos de los opro
pios amonificantes o vor otros organismos capaces de

usar este tipo de compuestos.
2} Las plantas pueden usar este tipo de nitrogeno.

3) Los iones NH , esté&n sujetos a la fijacién nor aleunns mi-

nrrales arcillmosos e reotenido rnor los migmos mineralos

r

que fijan ¢l Potasio, por cjemplo, lTa-illita.

4) Cuando la sfntesis vegcetal estd tcemporalmente satisfecha
¢l exceso de nitrégeno amoniacal se oxida por ciertas for
mas de bacterias que lo usan no solo como fuente de nitré

geno, sino también como fuente de encrgfa. (13)
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LLa acci6én degradativa mds importante se debe a las bacte
rias anaerdbicas que reducen el nltrégeno organico a NHﬁ. el

cual se une a los iones qr para dar N (52)

q4-

Nitrificacién

Este proceso lo realizan las bacterias de la nitrifica-
ci6n, descubicrtas por S. Vinogradski y &sta ocurre en dos fa
ses:la primera que os la transformacitn de amonio a nitrito vy
lo realizan las bacterias Nitrosomonas, Nitrosococcus y Nitro-
sospira. BEn la scgunda, cs la transformacién de los nitritos a
nitratos, ésta es realizada por la bacteria nitrobacter. (34,
41, 42)

Bajo mejores condiciones parece gue la segunda transfor-
macibén sigue tan activamente a la primera que evita una gran
acumulacién de nitritos, siendo favorables, ya que é&ste Glti-
*ma . lén es .t6xico en cierta concentracifén para las plantas.

‘?» =

*‘i13)

£

‘La n1tr1f1cac16n puede tener consecuencias indeseables,

_aUnquo las plantas asimilan facilmente el NO el anién es

3’
.tamblén mas susceptnble a la lixibiaci6tn que cl amonio por lo
que cl nutrientc puede pasar a través del suelo y gquedar fuera

' de lg‘zona radicular. (2)

Quimicamente se pueden apreciar estos tres mecanismos de

Aminificacién, Amonificacifn y Nitrificacién de esta manera:

_Pro?einas — R—NH2 + CO2 + Energfia + Otros productos (1)

R-NH, + HOH —= NH, + R-OH + Encrgia (2)
NH; -+ HoH —» NH,OH — NHZ + OH (3)
‘0 bién. '
nat o+ NIC. + NI, CO-
'3 _HZCOB—-—-(NHZI)ZCO:;«-—» 4 4 3 {4)
.
NIy +.1 1/20,~+NO7 — 21t 4 H,O0 + Encrafa (5)
N0; +'1v1/202-e-N65 + Enerafa (6)



Las dos primeras reacciones representan la descomposicidén
de la materia oragdnica por la intervencién de las enzimas pro-
ducidas, por los diferentes grupos de microorganismos que habi
tan en el suelo. E1l compuesto R-NH, representa un grupo de
amidas o amino&cidos de la descomposicién de las protefnas, el
cual R es el simbolo usado para indicar una porcién org&nica

compleja.

Las reacciones tres y cuatro, representan las dos posibi-
lidades que tiene el NH3 de combinarse quimicamente una vez

gque 6ste ha sido generado.

La reaccifin cinco, nos verifica una oxidacién del anién
(NIl,) , con desprendimento de 18 k/calorfas y la formacibn de

nitritos.

La reaccibn scis nos verifica una segunda reacciédn del
amonio con un desprendimiento de 55 kliocalorias y la forma-
cidén de nitratos. (2, 13, 46, 47)

En la Figura 5, se muestra el proceso que sigue el nitré-
geno en su ciclo.

Condiciones del suelo gue afectan la nitrificacién.

Existen factores fisicos y gquimicos que afectan la tasa
de oxidacifbn del amonio. Estehecho se demuestra f&cilmente por
la variacién en la velocidad de nitrificacién de suelos estéri
les diferentes que recibicron el mismo tipo de inéculo. La mo-
dilicaci6n d¢l medio ambicente, tiene con frecuencia una gran
importancia determinando la formacién del producto final. Cuan
do ¢l habitat se torna desfavorable, por ejemplo, en condicio-
Nes anaerBbicas & &cidas, se detecta poco o nada de nitratos,
Pero el amonio se acumula va gue la amonificaci®dn es menns =en

Cible a los cambios ambientales. (2)

Como regla general, se ha observado gque las condiciones
que favorecen el crecimiento de muchas plantas de cultivos, son

Adquellas que favorecen también la actividad de las bacterias ni
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nitrificantes. Estas condiciones del suelo tienen una mayor in
fluencia por tratarse de bacterias autotréficas, gue poseen
una gran sensibilidad y por eso, se dice que la nitrificacién
es cl. punto débil del ciclo del nitrédgeno. (2, 13, 46)

Algunos de los factores gue afectan la nitrificacidén son:

Aereacibén. Por ser autotrofos obligados, estos migroorga-
nismos, pucden no llegar a producir nitratos con la ausencia

<o éxigépo% Estos microorganismos consumen alrededor de cien

Aromors de oxfgeno por cada fitoma de carbong asimilado, osea,

veinte veces mas que los orgaﬁimosiheterotrofos. {21, 43)

Es muy importante mantener condiciones en el sueloc gue

permitan la rédpida difusién de gases dentro y fuera de &1.

Cuando los suelos se encharca, el oxigenoc as exclufdo v
entonces, se implanta la descomposicién anaer6bica. Algunos oy
ganismos anaerébicos tienen la capacidad de obtener su oxfgeno
de los nitratos y de los nitritos con liberacidén simult&nea d&
nitrégeno y 6xido nitroso. Esto se'puede representar mas o me- .

nos on csta ecuacién (45, 47):

+2H

- N2
+41 +4H —2H20 +2H
54111 i I — 311 (o P —— H_N_O. - 1
3 _an0 2 _21,0 2L ~H,0
2 2 ——. N0 2
Acido A
. _— . . - =10 Oxido
H .
Nitrato Nitrito 1ponitroso 2 Nitro

Poblaci6én de organismos nitrificantes. Dada la gran varia
bilidad de tipos de suelos, se ha considerado una habilidad
espcecifica para cada uno de cllos en la conversifn de amonio a
Nitratos. La presencia de diferentes tamafios de poblaciones de
bacterias nitrificantes bajo condicionces de cultivo, posible-
ment e poscan una diferencia entre el tipo de adicién de amonio

Y I formacién de nitratos. {33)
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q&fﬂogradsky, que fue el que identificé los dos tipos de
bacteria nitrificantes, especifica que estas bacterias sélo
pueden desarrollarse a un pH neutro o alcalino (8.5) no exis-
ticndo cen pH &cidos igual o menor de 6. Ademds, la actividad
de nitrobacter no modifica el pH de los medios de cultivo;
cn cambio, la transformacién del NH3 en N02‘por nitrosomonas

cs muy acidificante. (41)

Humedad del suelo. La humedad del suelo, es el factor que

mis influye en la nitrificacién, manifé&standose un retardo en

cste fondbmeno por oxceso o deficiencia de agua. El contenido
OGptimo para las plantas coincide con el de la nitrificacién.
(13, 47)

Uno de los problemas que se presentan es gque una vez gue
el amoniaco es nitrificado, gueda sujeto a la filtracién por-
que el anidn nitrato no es retenido por la arcilla. E1 nitré-
geno como nitrato es completamente m6vil en los terrenos Yy se
transporta sin 1lfmites, ampliamente con el agua del terreno.
Bajo condiciones de lluvia excesiva, éste sufre una lixibia-
Ci6n que lo lleva fuera de las capas superficiales del suelo.
Durante el tiempo extremadamente seco, y cuando es posible el
movimicnto capilar del agua, hay un movimicnto ascencional
del i6n que estd relacionado. El nivel 6ptimo de humedad varfa
considerablemente on suclos diferentes, pcro ¢l nitrato apare-
€e¢ gencralmente m&s rdpido a 1/2 o 2/3 de la capacidad de re-
tencién. El ascenso y descenso de los nitratos. se puede ver
en la Fiaura 6. (2. 47)

Temoveratura. La temperatura m&s favorable vara el Droceso
de nitrificaci®6n est& entre 27° a 32°C. Encontrandose casi in-
hibida a 52°C. A temmeraturas de congelacién, cesa el proceso

Y Va progresando en intensidad arriba de 1.5°C.

Cal activa: Se ha observado a través de varios trabajos,
que la nitrificacién sc estimula con la adicién de cal, atdn en

aquellos suclos que contcngan. una cantidad adecuada. Eso indi-
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ca que el proceso de oxidacibn regquiere una abundancia de ba-

ges intercambiables. (13, 43)

Relacién Carbono Nitrdgeno. Sobre la relaci®n Carbé&n-Ni-
trégeno, héy diversidad de opiniones.por la variedad de resul-
tados obtenidos. En general, se puede decir que una relacién
C/N 17:1, hay un equilibrio entre la inmobilizacién y minerali
zacib6n del nitrégeno; relaciones arriba de 33:1 hay una inmobi
lizaci6n del nitr6geno nitrico y del amonio del suelo; relacio
nes entre 17:1 y 12:1, se realiza la mineralizacién del nitré6—
qene, tiende a detencrse a medida que sce aproxima a la rela-
cion 12:1, (Figura 7). (13)

Otras reacciones en el ciclo del Nitrdgeno
Existen otro tipo de reacciones gue influven muv marcada-
mente en la mineralizacién o inmovilizacién del nitrégeno, &s-

tas son:

Reduccibn de nitratos hasta amonio. Ciertas bacterias he-
terotrofas son capaces de efectuar el proceso inverso de nitro
sificacién y nitrificacién, convirtiende los nitratos en nitri
tos y los nitritos en amonio. Por lo general, es en condicio-

nes anacr6bicas. La rcaccién es (17):

|IN()3 + 4I|2 ——— N|[4 + 3n.,0

Es dificil comprender porqué el NH, en la naturaleza_se
oxida r&pidamente a NO3, y €ste vuelva a ser reducido otra vez
a NIl3 antes de incorporarse a los aminodcidos. Por supuesto,
una ventaja es que el NO, representa una forma de almacenamien
to mis estahle que el NH, (bastante vol&til) aunque la existen
€la de este Gltimo como NH, es mas probable en suelos neutros
Y 8cidos. Otra raz6n es que la molécula de amonio es bastante
t6xica Y por tanto, no puede almacenarsc como tal en tejidos,
Micntras qua ¢l NO3 no cs téxico y puede acumularse en gran

dant idad on 1a savia vegetal. (19)
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Proteogenesis. Se puede explicar de esta manera: Se prepa-
ra una arena excenta de nitratos, sobre la que se desarrollan
plantds sometidas anteriormente a una carencia de nitrégeno.
se ricga con una solucidén de nitrato de calcio. Veinticuatro
horas despufs, eosta sal sc encuentra presente en todas las par
tes de la planta. Al cabo de 36 horas, las plantas contiencen
nitritos e indicios de'amoniacq. Transcurriendo 48 horas, el

contenido en nitritos ha disminuido habiendo en cambio, aumen-
tado el amoniaco. Tres o cinco dias después én los peciolos se
han formado aminocdcidos, asi también en los limbos y extremida-
des de los tallos. (26)

Esaquemiaticamente, se ve asi:

Nitratos ———p Nitritos ——w» Amoniacgo ———p Aminofdcidos —»

Polipéptidos ———— Proteinas

2.3.4. Irijacidén decl Nitrdgeno

En general, las hojas y los tallos de una planta sana,
no proporcionarin un medio adecuado para un gran crecimiento mi
crobianc. Sin embargo, las raices estdn rodeadas por una zona
llamada Rizosfera, donde se producen nutrientes microbianos,
excretados por la planta, y donde las condiciones del medioc no
fluctuan tanto como por encima del suelo. Como consecuencia la
Proporcifn de microorganismos puede ser muchisimo mayor gque un
suclo gue est8d fuera de la influencia de las rafces (51). La
proporcion de microorganismos pueden verse mds cspecificamente

“n los Cuadros 13 y 14, (41)

De toda esta gran cantidad de microorqaniémos, exXliston
Ciertos géneros que son: por su pPropio metabolismo necesarios
en la reutilizacién del nitrégeno atmosférico y el ciclo del
nitrégeno. Este proceso de restauracién de enorme importancia
€N la naturaleza es la fijacién de gas N, en gas NH;. Esto sus
tituye el N2 perdido por los diferentes procesos gue suceden
en los suelos. (16) '



CUADRO 12. Efecto producidd en el pH del suelo por algunos
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com
puestos nitrogenados.

INMEDIATO O LARGO
COMPUELTL CORTO PLAZO . . PLAZO
Amoniaco anhidro Fuertemehte}hééfco.' Moderadamente &cido
Nitrato de amonio Ninguno " acido
Sulfato de amonio Ninguno Fuertemente 4dcido
Uraca L.evemente basico Moderadamente 4cido
Amoniaco acuoso Iruertemente biasico Moderadamente Aacido

CUADRO 13. Poblacioncs microbinanas de un suelo cultivado fér-

til (nfimero de organismos vor gramo de suelo).

Eubacterias:

Por recucento microscbpico directO.......... ceecenen eee.s  23;500;000

,000

Por recuento de vacterias viables sobre agar comin. .... . 15;000,000
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Log organismog fijadores dc nitr68geno se pueden dividir

der la sigquiente mancra (43):
1) Algas azdl-verde. (Nostoc, Anabaena, etc.)
2) Bacterias (en base a su propiedad de utilizar fuentes de

energia de una manera simbi6tica y no simbiética).
A) Bacterias fijadoras no simbi&ticas
a) Organismos anaeroibicos

(1) Clostridium pasteurianum (nor fermentado-
ras de almidén)

(2)  Grupo sacaro-butfirico (fermentadoras de
almidén) .
b) Organismos aerSbicos
(1) Azotobacter con tres especies.
A. chorococcum
A. agilis

- A. indicum

(2) Otras bacterias lihres
B) Bacterias fijadoras simbidticas

a) Bacterias que viven en las rafces de las legumino
sas

b) Bacterias que viven en las rafces de no legumino-

Sas.

c) Bacterias que viven en las hojas de otras plantas

El mcecanismo de la fijaci6n del nitrbgeno que se lleva a

cabo ya sea en forma simbifdtica o asimbib6tica, se lleva a cabo
asi: ’

La fijaci6n asimbiética es efectuada por Azotobacter, Clos
tridium y quiz&s otras especies aparte de C. pasteuriana. Cre-
cen independientemente en el suelo, osea, no necesitan estar
asociadas con otros microorganismos vivos. Obtienen su energfa
¥ su carbono de los elementos del terreno y nitrSgeno de la at-
mésfera del suelo. (14, 17)
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Los Azotobacter son bastoncillos estrictamente aérébicos,
no csporoforos, grandes y mSviles que con frecuencia se pre-

sentan en forma hinchada, ovalada o parecida a una levadura.

lL.as cspecies de Azotobacter crecen y fijan nitréSgeno en

ticrras de reaccifn cerca a la neutral.

Clostridium puede desarrollarse en suelos un poco &cidos
también. La cficicencia de las bacterias no simbiéticas varian

con las condicichnes del terrcno. (17)

Como se mencioné anteriormente, al obtener el nitrégeno
del aire este tipo de bacterias, este elemento se combina den
tro de su protoplasma celular y luego se liberan en forma de

nitratos u otros compuestos, los cuales son aprovechados por
las plantas.

La fiﬁéciﬁﬁ simbi6ttica del nitrégeno es llevada a cabo
por especies de Rhizobium. Los rizobios son denominados bacte
rias de los nédulos de las rafces, ya que al infectar esta par

te de 1a planta de leguminosas, producen n6dulos y tubé&rculos
que: contienen millones de bacterias. La comunicacién fisiol&gi
ca y ffsica entre né6dulos y rafces permite el intercambio de
material, las bacterias obticnen compuestos energéticos, com-
puestos de carbono y otros nutrimentos, del sistema wvascular
de las plantas, pero gran cantidad de su nitrdgeno proviene
del terreno. El nitr6geno bacteriano por Gltimo gqueda activo
para utiliéarse en el sistema de rafices de la planta. (17)

No es la planta leguminosa en si la que puede "fijar" o
aprovechar el nitr6égcno gascoso de la atmosfera, sino las bac-
terias, los rizobios de los nédulos radicales, en conjunto con
la planta rcalizan esta fijaci6n. Ninguno por sf solo puede
realizarla. Si no existen n6dulos radicales o si son ineficien
ten, 1a planta tiene que satisfacer sus necesidades de nitrége

RO recurriendo al gue ticene cl suelo. (23, 50)
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La nodulacién generalmente se verifica m&s o menos en el
momento de brotar la primera hoja verdadera. Los rizobios penc
tran en la planta por los pelos absorbentes de la rafiz. So puc
de infestar un gran nmero de pélos radicales, pero s6lo en
una peguena proporcién de &stos se forman nédulos. El1 nédulo
se forma u origina por proliferacifn de células vegetales,
reaccidén pseudotumoral especifica debida a la multiplicacién
de unas pocas células tetraploides existentes siempre en los
tejidos de la rafz. En cambio, las c&lulas diploides son insen
sibles, de tal manera gque el nédulo gueda constituido por una
masa de células tetraploides rodeada de una corteza de c&lulas

diploides. En la inmediata proximidad de estos pelos absorben-

tes, proliferan los rizobios, sin duda a consecuencia de los

productos gue excroetan las rafces de la planta. La prolifera-
citn de los rizobios riza los pelos absorbentes de las rafces
,ﬂf‘hjdu d-unas secresioncs hormonales del Lipo de auxinas; on

f@l puﬁﬁé flonde” los pcelos se rlzan, las bacterias penctran cn
1as células v se alinean dentro de un cordﬁn ©® hilo que crece

en direccidn de la cé&lula basa; En la mayoria de las plantas
este hilo de infecci6én atravieza las c&lulas exteriores de la
cortcza de la rafz. Los rizobios se liberan del hilo de infec¢
€i6n en los tejidos corticales y penetran en las cé&lulas, don-
de proliferan. Al mismo tiempo, estas células y las vecinas se
dividen bajo el estfmulo de las bacterias. (23, 41, 44, 45, 50)

funcién, nGmero y forma de los nédulos.

Existen ademas de las leqguminosas otras ospecies no legu~
it que producoen nGdalos que conticonen otrog fJT"lrlfliF‘me‘_
dictinta; o Rhizobium, pero la relacin doe 65ltos con la nutri-
Citn por nitrégeno es discutible. Algunas de estas cspecies
son: Alnus, Coriaria, Elaeagnus, Ceanothus, Myrica, Podocarcus

Casuarinay Zigophyllum. (2)

La forma, ntmero y distribucién de los nédulos varfa mu-
cho de una planta a otra. Las hierbas anuales cultivadas tie-
Nén en general nédulos grandes, carnosos, esféricos, pirifor-

nes, claviformes o flagelados, aislados o en grupos y distri-
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puidos sobre todo en torno a las rafces axomorfas o a las la-

terales primarias.

Las plantas perennes o bicenales tienden a producir nédu-
fos alargados, mas pequenos, arracimonado:s y muy distribuidos
en las partes jovences del sistema radical se forman nuevos né

dulos.

El nfimero total de nudosidades en una sola planta oscila
entre algunas unidades y varios millares, aunque la mera pre-
scncia de un gran nGmero de nédulos no ha de tomarse necesaria

mente como garantfa de una fijacién suficiente de nitrégeno.

La estructura histolégica de los nédulos de especies muy
difereontes presenta una notable uniformidad. Un corte longitu-
dinal nos revela cuatro zonas visibles. La exterior, consiste
en ouna capa esponjosa de parénquima cortical, bastante y lagu-
nosoL bent ro de o estoa capa, la corteza nodular conticene clemen-
tos e un sistema vascular periférico, unido con los grupos xi
lemdticos primarios de la estela de la rafz. La zona més inter
na es la parte bacteroide de las cé&lulas vegetales repleta de
rizobios. Entre el limite externo del tejido bacteriano y los
extremos de los haces vasculares se halla una zona compacta de
células pequefias no contaminadas que se dividen activamente y
desarrollan una intensa actividad meristemdtica. La morfologfia
general del n&dulo la determina en buena pérte el mismo vege-
tal hospedante y la disposicién de esta zona meristemdtica

(I'igura 8). (2, 50)

FoequoemAl jcamento se puacde observar oo I proceso de nodata-

CIOn on la Miqura 9. (6)

lLa cantidad de nitr6geno fijado por los rizobios difiere
con la cepa Rhizobial, la planta huesped, Yy las condiciones ar
bientales bajo las que ambas se desenvuelven. En Nueva Zelanda
se han descrito cantidades tan altas como 500 kg de nitr&geno

fijado por hectdrea de cultivo de trébol. Bajo las condiciones
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FIGURA 8. a)-Corte de un n6dulo desarrollado, b)-
Corte de una célula ocupada por rizo—-—

bios, c)- las bacteris presentes en la-

-
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de este trabajo, el clima fue extremadamente favorable para el

crecimiento durante todo el ano.

Algunas de las cantidades de N, fijado por algunos culti-

vos se puede estudiar en el Cuadro 15. (47)

Otras formas de fijacidén

Fijacidn atmosférica. Esta se realiza por medio de descar
gas cléctircas. En la atmésfera el nitrS8genoc estid en forma de
NH , Nog, Nog Yy combinaciones orgénicas. El amoniaco proviene
sobrc todo de los lugares industriales que fabrican o utilizan
cl amoniaco. La presencia de NO, ha sido atribuida a su forma-

3
ci6én durante las descargas eléctricas atmosféricas, perc estu-

dios recientes sugiceren que tan solo un 10 o 20% del No; pre-
sente oen la lluvia y la atmosfera proviene de la fijacién por
descargas eléctricas, el resto se cree que proviene de los ga-
ses industriales desechados, o posiblemente del suelo. Todas
estas formas de N, atmosférico son continuamente devueltas al

2
suelo por la lluvia. La cantidad de N, fijado es: 1-50 kg/ha

2
anualmente.
2.4. Caracteristicas de Rhizobium

2.4.1. Taxonomia

l.a clasificaci6tn taxon®émica en base a varios autores es

la siquiente (14, 16, 23):

Reino Vegetal (protophita)

Clase Gchizomycetes

Orden Eubacteriales

Familia Rhizobiaceae

Tribu Rhizobieae

Gé&nero Rhizobium

Especie phaseoli, meliloti, trifolii, leguminosarum

lupini, japonicum

Existe otra clasificacién dependiendo de las relaciones de

€specificidad. De acuerdo a la leguminosa que infecten, es el
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CWDRO 15. Cantidad de nitrbdgeno fijado en kg/ha por algunas
leguminosas
LEGUMINOSAS N, ELJADO kg/ha
Alfalfa 194
Trébol ladino 179
Trébol dulce 119
Trebol rojo 114
Kudza 107
Tr&ébol blanco 103
Guisante vacuno 90
Lespedezas (anual) 85
Algarrobos 80
Guisantes 72
Soja 58
GCuisantes de invierno 50
Cacahuate 42
Judias 40
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nombre de la especic tomada. Esta clasificacién sco pucde obsoer

var on ¢l Cuadro 16. (2, 50, 53)

2oA4.2. Morvrlicoclogia

Son pequenas c&lulas en forma de bastoncillos que al prin
cipio s¢ mueven por medio de flagelos periféricos, pero que
mis tarde pierden la movilidad, se hipertrofian Yy se convierten
on «lulas asociadas o irrcqulares denominadas (bacteroides),

rue son frecuentes sobre todo on los nédulos.

Desde el punto de vista bioguimico los rizobios pueden
aprovechar una serie de azficares monosdcaridos y disacafidos.
Cuando carecen de planta hospedante adecuada, no se verifica

la fijacidén del mitrdgeno.

L.as bacterias son gram-negativas, no forman esporas, son
bacilos acrobios de 0.5 a 0.9 m de ancho v de 1.2 a 3.0 m de
largo. (2, 43, 50)

Crecen en medios que contengan agua de levaduras, manitol
estractos de plantas, malta y otros materiales. Reducen ligera

mente los nitratos v no utilizan los nitritos. (43)

2.5. Faétorcs quc afectah el proceso de nodulacién v fijacién

del nitré&geno.

Los factores del medio ambiente que modifican la fijacidn
del nitrégeno se pueden considerar de tres tipos: fisicos, nu-

tricionales y biol6gicos. (43)

}faptores fisicos que'ﬁfegfén la nodulacién y fija-
- SR .

,
r i
CRETA
LA
x

".¢ién del nitr6gend.”

e Al }:.
Aire: Es escencial el paso del aijre a través de las par-
tfculas del suclo, ya cque las bacterias fiiladoras la mavorfa

s0n acoréfhicas.

Humedad: Se sabe cgue Rhizobium cs scnsible a la scaufa v

al exceso de humcdad. todo devende del tino de suelo.
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Luz: Un exceso de luz, induce una formacidn excesiva de
carbohidratos y eso trae como consecuencia una disminucién en
la fijacién del N3. Si una planta en proceso de nocdulacién es
puesta en la obscuridad, la formaci6n de n&dulos cesa y los
formados degeneran; la hemoglobina se destruye y da origen a
pigmentos verdes. '

Temperatura: Son muy resistentes a las bajas temperaturas,
pero muy sensibles a las altas. Cuando hay una disminucién de
5°C en la temperatura OSptima del suelo, ocasiona una reduccién
de 4.5% An la cantidad de Nz; en cambio, cuando se aumenta en
4°C, la fijacifn se reduce en un 50%. Temepraturas abajo de
6.5°C no afectan el poder ipfeqtapte. La temperatura Sptima pa
ra desarrollo y funci6én de Rhizobium esti entre 20-24°C. A los

40°C se produce la muerte de la bacteria. (42, 43)

Algunos autores mencionan que la mayorfa de los rizobios
se desarrollan en forma 6ptima entre los 29-31°C, pero gque se
conocen estirpes de BQ.-méliloti que tienen un Sptimo de unos
35°C. (50)

Estudios realizados en 1979 en CIAT-Quilichao, mostraron
la incapacidad de algunas cepas, especf{ficamente (CIAT-57),
pPara desempefiarse bajo condiciones de alta temperatura del
sutelo. En la nueva c8mara de crecimiento disponible, se inicia
ron experimentos para evaluar el comportamiento de cepas efi-
Cientes en la fijacidén de N,. Los resultados de un ensayo mos-
traron que la mayorfa de las cepas eran relativamente dé&biles
en la fijacién de nitr6geno a la temperatura diurna de 34°C
¥ nocturna de 28°C. M&s claramente se puede observar el efecto
de la temperatura y sobrevivencia de Rhizobium a &sta en la
Figura 10. (3)

Reaccién del suelo: Este se refiere a las condiciones de
PH del suelo, el cual influyen en la pérdida de elementos es-
Cenciales o aparicién de téxicos'



Log No rizebios/g de suelo

SEMANAS

FIGURA 10. Efecto de la tamperatura on la sobre-
vivencia de Rhizobium meliloti, en el

suelo de arena fino—franca.




51

Todos los rizobios muestran la misma tolerancia a la alca
1inidad con un limite aproximado de pH igual a 9.6; la acidéz
les afecta de una forma variable, siendo Rh meliloti el menos
tolerante, con un lfimite aproximado de pH igual a 5.0; los més
tolerantes con un pH igual a 3.2 - 4.2 son gb lupini y Rh japé

nicum. (50)

CIAT (1979) informé sobre la capacidad de algunas cepas
de Rh meliloti para crecer en un medio sinté&tico con un pH de
4.6 vy en presencia de Aluminio y Manganeso en exceso. Al éﬁo
siguicnte, se emprendieron estudios adicionales para evaluar
la aplicabilidad de estos descubrimientos en condiciones de
campo. La Figura 11 muestra la supervivencia de una cemna,
CIAT-640, sensible a pH bajo v otra, CIAT-899, cavaz de crecer
en el medio modificado de Keyser, a pH igual a 4.6 cuando se
inocularon en el suelo aun sin encalar, pH igual a 4.15 y en
el mismo suelo encalado a pH igual a 4.5, 4.9 y 5.8. Es eviden
te la mayor capacidad de la cepa tolerante al suelo acido para

sobrevivir bajo condiciones desfavorables del suelo. (3, 17)

2.5.2. Factores nutricionales que afectan la nodulacién y

fijaci6én del nitr&geno.

Nitrégeno: Existen numerosas publicaciones que hablan del
cfecto sobre la produccién, tamano y funcién de los nédulos,
esto puede ser posible debido a una baja relacién C/N. (43)

Todos los factores gue aumentan el ritmo de la fotosfnte-
sis por ello los hidratos dc carbono, pucden incrementar la fi
jacién del nitr&geno. Un aumento de la intensidad luminica, un
acresentamiento de la presién parcial del anhfdrido carb6nico
atmosférico, o incluso un suministro externo de hidratos de
carbono, tenderan a aumentar el coeficiente de fiijacibén, pero
también puede suceder que el nivel de hidratos de carbono se
eleve tanto g ue afecte adversamente la asimilacién de nitr6ge-
no libref Si se abonan las 1edum¢unsas‘00n nitrégeno combinado
la absorcién del nitrégeno nor 1& pYanta puede mantener una re
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reclacién C/N tan estrecha que la fijacién se reduzca; si esto
s¢ prolonga durante mucho tié@ﬁéﬁﬁSpﬁinicia la degeneracién
del nédulo. Por lo tanto, se éoﬁsidera dgue en tales circuns-
tancias, la presencia del n6dulo en el hospedante es mé&s perF
judicial que Gtil y que los rizobios entran en una fase para-

sitaria.

Cuando el suelo contiene poco o ningftn nitrégeno asimila-
ble, y las plantas dependen por completo de la fijacién sim-
biStica, después de la germinacifn y antes de gue se haya es-
tablecido el sistema de simbidsis, la planta entra en un pe-
riodo de hambre de nitr&fgeno en que utiliza todas las reser-
vas dc la semilla durante una semana o m&s, hasta que empieza

la fjjacién,.si no se recurre a la inoculaci6n. (43, 50)

I'6sforo: Es un constituyente ampliamente distribufdo cn
las protcfnas. Cuando los niveles de f6sforo en el suclo son
muy bajos, Rhizobium puede penetrar a la rafz de las legumino
sas, pcero la infeccifn se mantiene latente y los nédulos no

sc forman.
Potasio: Existe cierta controversia con su importancia.
Calcio: Afecta indirectamente al reaccionar en el suelo.

Magnesio: Se carece de informacién en cuanto a su impor-
tancia, pero la materia seca de leguminosas es generalmente

mis rica on este clemento, aque los cercales,

Azufrc: Es importante yia que os o un constituyente e Jag
Protefnas. No existe evidencia clara de la influcncia de:l azu

fre en 1a fijaci6én del nitr6qgceno.

Molibdeno: Este clemento es reguerido para la reduccién

dg NOB a NH; y relativamente en grandes cantidades, para la
fijacién del nitr&geno. (43)
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Bn ciertos suelos dcidos, lixiviados, de tonoaratfa on
deglive, de origen sedimentario y agranitico, los tréboles se
oresentan raguiticos y amarillos y oroducen poca semilla. hay
alao de nodulacién. pero en los n6dulos se fiia poco o ninatn

nitréaceno. esto vor la falta de molibdeno. (42. 50)

Cobalto: No ha sido posible esclarecer la cantidad minima
reauerida nor las leauminosas. nero el hecho es aue se encuen
tra constituvendo varte de la vitamina 812 v 8sta a su vez se
cncuentra en los n6dulos. esto hace pensar adue es un elemento

escencial.

2.5.3. Factores biolSaicos cue afectan la nodulacién v fi

jfacién del nitréaeno

Microorganismos: Las bacterias de los nédulos de las raf-
¢ccs cstdn bastante distribuidos en casi todas las tierras del
globo terrestre, bpero no lo suficiente vara seaurar la avari-
cién de n6dulos on todas las nlantas susceptibles. El1 ndmero
de rizobios disminuye durantoe perfodos de scqufa, temperatura
destavorable y acidez como resultado de la actividad de bacte
riéfagos y otros microorganismos antagonistas. Respecto al an
tagonismo, se pueden encontrar dos tipos de &ste. Se ha com-
bcrobado dque muchas bacterias actinomiceticeas y hongos del
Suelo, son incompatibles con los rizobios, pero se ha insisti
do especialmente en las actinomicetdceas que producen antibié
ticos. El segundo tipo de antagonismo reconocido, es el de la
Competencia por los sitios propios de la formacién de nédulos
Por parte de los otros rizobios ineficientes, m&s vigorosos y
que son ya autoctonos de ese suelo. Afn mds, hay nodulacién
eficaz solamente cuando las especcies de Rhizobium del grupo
adecuado bacteria-planta se encuentran prescentes y no abundan
“noun torreno cnaque se ha cultivado durante anos olantas de
Otro grune. phn el Cuadro 17 sc muestran mas claramente la og-

PeCificidad de los rizobios. (17, 43, 50)
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Plantas superiores: La nodulacién puede ser afectada por
secreciones de la raiz de leguminosas o de otras especies de

vegetales.

Tnscctos: Un ejemplo es Sitonema linealus, este insecto

ocupa un lugar especial, ya que las larvas destruyen los nédu

los de varias leguminosas. (43)

Fn un experimento realizado y en el cual se efectud una
asociaci6tn de maiz-frijol, e inoculando &ste iltimo para sa-
ber ¢l efecto de dicha asociacién, obtuvo gque el ndmero y ta-
mano de nédulos dependen de la variedad sobre la que se desa-
rrollan, asi como tambi&n que el periodo de nodulacifn esté
estrechamente relacionado al ciclo vegetativo de la variedad

del frijol asociada. (12)

2.6. Efectos de la fertilizacién nitrogenada sobre la nodula-

cién y fijaci6n del nitr6geno.

l.a aplicacifn de fertilizntes nitrogenados, provoca la
inactivacién de las bacterias radicicolas, y la planta depen-
de del pitrégeno existente en el suelo, no aprovechi&ndose asf

las bondades de las leguminosas.

5in embargo, suele recomendarse la aplicacién al momento
de la siembra o germinaci6n de las semillas de un fertilizan-
te nitrogenado r4pidamente asimilable, especialmente cuando
el cultivo se realiza en suelos con bajos niveles de materia
orgénica. Esta técnica se conoce como fertilizacién de arran-
Que.

El mismo autor menciona que otros autores sosticnen que
Para obtener altos rendimientos, la cantidad de nitrégena fi-
Jado por 1las bacterias no e¢s suficicente y que aproximadamente
del 30-50% del nitré8geno necesario para la planta, cos tomado
d¢ los nitratos o iones amonicos dircctamente del suclo duran
te ¢l Gltimo mes del perfiodo vegetativo, cuando se est&n for-

Mando las semillas. Esto es perfectamente 16gico si se consi-

T
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dera que luego de plena floracifn, la actividad nodular decre
ce paulatinamente por propio envejecimiento de las bacterias
hasta hacerse nula a la cafida de las hojas. (42, 47)

Realizando un experimento en laboratorio e invernadero
en Chapingo, Mé&xico, para estudiar el efecto de diferentes
niveles de NHZ Y NOS sobre la nodulaci6n, eficiencia de N, vy
rendimiento de frijo} encontr8 gque hay una tendencia similar
para las dos formas de nitrSgenc estudiadas a disminuir en su

concentracién a través del tiempo.

Las curvas de crecimiento de las plantas, mostraron una
respuesta més clara por efecto de désis, cuando la fuente de
nitr6geno fue NOS.

El peso y ntimero de nédulos fueron reprimidos por los ni
veles m&s altos de nitrSgeno (45 y 60 ppm), las menores fueron
(15 y 30 ppm), durante las etapas iniciales de su formacién y
crecimiento, habif&ndose detectado una asociaci6n diferencial
entre las dos fuentes estudiadas, encontré&ndose dicha repre-
8i6n m&s evidente para los nitratos. (1)

Los efectos de NH4-N, NO3
to, formacibn de n6dulos, fijacifin simbilbtica de_nitrégeno

=N, y NH4—N sobre el crecimien-

por Rhizobium y la asimilacifn mineral de N, de Desmodium in-
tortum, recientemente fue investigado bajo condiciones contro
ladas. La cantidad de aplicacién de N, mineral influyé en la
Produccién de materia seca, pero la forma de nitrbégeno no. A
medida que la cantidad de N,
los y su peso fue positivamente afgctado con NH4-N,'pero no

se incrementd, el ntimero de nédu

con N03—N. El peso por nédulo aumentS con una cantidad mds al
ta de NOB-N. pero no con aplicaecidn de NH,-N. El nitrégeno por
Planta producido por fijacién simbibtica aumenté linealmente
con NH,-N y bajé con NO,-N. (53)
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2.7. La leghemoglobina como parémetrd:para.evaluar la fija-
cién del nitrégeno, su funcidn e importancia en el pro-

ceso.

Los n6dulos activos contienen uh; SUStaﬁcia llamada leg
hemoglobina de color rojo o rosa, indicando gue las bacte-
rias estln fijando el nitrégeno gaseoso. Los n6dulos que ca-
recen de &l son incapaces de fijar‘ei'gas. (15, 30, 40, 41,
45)

Se han aislado pigmentos rojos en los nédulos de las raf
ces de legquminosas identificados como hemoprotefnas (grupo
& . de la hemoglobina), capaces de tomar y ceder oxfgeno molecu-
tar-_Algqnos autores han sugerldo el,HOmbre de leghemoglobina
ﬁnﬁ§~v se ha' examlnado més de cerca la’reiaélén;entre la fijacién
del nltréqeno v el referido plqmehtcs; *éﬁrom-rr’mdoqe una corre
laci6bn estrecha entre el contenldo de hemogloblnlco y la in-

tensidad de fijacién del nitr6geno en el chfcharo (Pisum sati

vum) . Resultados similares se han obtenido en haba.

Por purificacién de 1la leghemobloginavmediante precipita
ciones repetidas con Sulfato de émbnio, se ha obtenido una
preparacién cuyo hierro y contenlﬁo heminico es igual gue el
de la hemoglobina de la sangre. La hemoqloblna en las raices
nodulares, se localiza en las cé&lulas de la planta donde hav

bacterias fijadoras de N Cuando el plgmento rojo de los n6*

dulos se vuelve verde, y21a fijacibn de N, cesa, los bacte-
roides desaparecen y s6lo sc encucntran bastoncillos en los
nédulos. Ta hemoglobina no ha sido cncontrada en Azotobacteor
por lo tanto, parcce scer cscencial s6lo para los n6dulos dc
Tas rafces de leguminosas. Esta comprobado que funciona como

almacen y transporte de oxigcno. (43)

2.8. Caracterfsticas y uso del agua de desecho

Las aguas residuales estén definidas como el conjunto de

dguas utilizadas por una comunidad y estén constituidas por:
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1) Los desechos domésticos arrastrados por el aqua, inclu-
yendo las deposiciones humanas y las aguas de limpieza,
en suma, taodo lo que recogen los desagues y colectores,

y por el sistema general de alcantarillado.

21 Los residuos industriales evacuados con agua, como &cidos

aceites, grasas y materia orginica animal y vegetal proce

dente de las fabricas.

3) L.as aguas subterr&neas, superficiales y atmosf&ricas que
vierten en el sistema de alcantarillado, el cual puede

ser de tres tipos:

N)  Colectores sanitarios, que conducen las aguas residua

les domesticas e industriales

B) Alcantarillas gque recogen aguas superficiales y atmos

féricas.

C) Canalizacién combinada que encausa todas las aguas re

siduales por un solo sistema de alcantarillado. (33)

Composicién quimica del agua residual

Las caracterfisticas quimicas del agua residual son de la

siguicnte manera:

99, 99, Agua
.02 - 0.032 S86lidos on suspencién y otras sustancias

orqgfinicas ¢ inorgdnicas disucltan,

Los componentes orgdnicos proceden de las deposiciones
humanas vy otros desechos domésticos y los résiduos industria-
les afiaden tanto componentes org&nicos como inorgénicos. Los
componentes orgdnicos se clasifican en nitrogenados v no ni-
trogenados. Los principales productos nitrogenados son: Urea
Proteinas, aminas v aminoicidos: entre las sustancias no ni-

torqenadas, se incluven: hidratos de carbono, dgrasas v -jabo-
nes .,
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En las aguas de desecho se puede tener o reconocer dos

tipos de contaminacién: Contaminacién en la gue intervienen

contaminantes biodegradables, é&stos se caracterizan por ser

desechos dom@sticos gue pueden descomponerse por procesos na-

turales o por sistemas perfectos, como una planta de trata-

mientos de aguas negras; el otro tipo de contaminacién es en

la que intervienen contaminantes no degradables y &stos conta

minantes comprenden metales como Mercurio, metales vestigia-

les, botes de aluminio y productos org&nicos como el DDT. (33)

El I.M.R.N.R. (1965) menciona que después de haber anali

zado cste tipo de aguas, en cuanto a salinidad, concluyeron

quoes

1)

2)

has aguas negras que sirven para rieqgo agrfcola registran
conductividades eléctricas que las situan como aguas de
alta salinidad que constituyen un peligro para los suelos
Yy cultivos; que no pueden aproﬁecharse en lugares con
drenaje deficiente, y que hacen necesaria la seleccidn ds
cultivos con buena resistencia a las sales, que no es pre
cisamente el caso de la alfalfa y el mafz ni mucho menos

el frijol.

Por otra parte, se encontraron aguas con contenido de so
dio mediano, alto y muy alto. Las aguas con mediano con-
tenido de la sustancia mencionada, se pueden aprovechar

y Lembifén las de alto contenido, pero cntonces se requie
Peuna operaci6n especial que incluya buen dronajoe, ofi-
ciente lavado de ticras v quiz8s la adicién de mcijorado=
res del suelo. Las de muy alto contenido de sodio no pue

den emplearse. (4)



II1I. MATERIALES Y METQDOS

T,ocalizacién del experimento

L)
.
—
v

El exverimento fue realizado en terrenos del Campo Aqrico
la Experimental de la Facultad de Agronomia de la UAML, el cual
se encuentra localizado en la Carretera Monterrey-Gral. Escobe-
do, N.L., siendo sus coordenadas geogré&ficas 23°49' Latitud Nor

te y 99°10' Longitud Oeste, con una altura de 489 msnm.

3.2. Condiciones clim&ticas

El clima de la regién es semidrido, con un ciclo de lluvias
muy irregular, teniendo una precipitacidén pluvial gque varfia de
360 a 720 mm anuales y con una temperatura media anual de 21 a
24°C.

l.as condiciones climiticas que prevalecieron durante el ne

riodo del cultivo se nresentan en el Cuadro 18.

3.3. Suelo

El experimento se efectud durante el ciclo temprano de
1984. Antes de inciar el experimento se procedif a muestrear el
suelo a una profundidad de 0-30 cm y el subsuelo (30-60 cm),
analizando estas muestras por separado. Los resultados de este

anilisis se presentan en el Cuadro 4. del Apéndice.

1l color fue determinado por =1 método de la escala dr:
Munsscll. T.a textura se determind por ol método el Fidrfimet oo,
de Bayaucus. el pH mediante el potencifmetro; la materia orqga-
nica por el método de Walkey y Black; el nitréfgeno total por
método Kjeldahl; el f6sforo por el método Olsen; el potasio
por el método de Peech y English y por dltimo las sales solu-

bles por el mé&todo del Puente de Weatstone.
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3.4, Diseno experimental y tratamientos

Ja

Este experimento se establecid bajo un disefio de bloques
al azar con tres repeticiones y un testigo v seis reveticio-

nes.

£l modelo estadistico usado es:

i i ] ij

I
h =4
+
=]
+
o
+
=
[
nn
[
W

donde :

= Es el valor de la variable estudiada que se observa

H en la u.e. que recibi6 el i-&simo tratamiento en el
j-8simo bhloque
= Es el efecto de la media general
Ti = Es el efecto del i-é&simo tratamiento
Bj = Es el efecto del j-é&simo bloque
Eij = BEs el error aleatorio asociado con la u.e. que reci

bi6 el i-&simo tratamiento en el j-€simo bloque.

cada tratamiento estid formado de la siguiente manera:

TO = Testigo

Tl = Nitrato de amonio
T2 = Sulfato dc amonio
T3 = Urca

dichos tratamientos estén distribuidos en seis reneticiones.

Siendo un total de 24 repeticiones con un Srea de 28 M2 cada

una. E1 srea total que se utilizé fue de 1,143 Mz. Cada parce=
la estuvo constituida vor siete surcos de 5 m, con una distan
cia entre surcos de 80 cm, y 20 cm entre vlantas. La parcela

Gtil estaba formada por los tres surcos centrales de cada var-

cela y un metro hacia adentro de cada orilla de &stas (Figura

1 cel Apéndice) .
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2.5, Trabajo de campo

-

5.5>.1. Prevaracidn del terreno

Se realizé el surcado después de 15 difas de haber dadoe un
ricqo de presiembra (ya habia sido trabajado el terrveno al ini

cio del experimento).

855 2 Riegoé

Se dieron un total de dos riegos, uno de presiembra (15
dias antes de la siembra) el dia 3 de Marzo de 1984 y otro el
5 de Abril, para esto se empled agua de desechos domésticos.

3.5.3. Siembra

La siembra se efectud el 18 de Marzo de 1984 (desvués de
haber surcado) en el lano de los bordos, a una distancia entre plan
tas de 10-15 cm con la finalidad de asegurar la germinacién y

cmergencia, aclarcandose después a 20 cm.

Sc empled la variedad Canario 101, la cual ya habfa sido
utilizada en este municipio, la cual presenta las siguientes

caracteristicas:

Difias al inicio de floracién 36
Dias al 50% de floracién 57
Dias al final de floracién 72
Dias a madurez comercial 98
Rendimiento promedio 445 kg/ha

3.5.4. Fertilizaci6n

.a dbsis utilizada fue de 40 kg/ha deINitrégeno. Las f6r-
mulas son: Nitrato de Amonio (33.5 - 0-0); Sulfato de Amonio
(20.5 - 0-0) y Urea (46- (0-0). La aplicacién se efectué en el

Costado del bordo.
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3.5.5. Pr&cticas culturales

Las précticas dque se efectuaron fueron: primeramente un
aclareo (a los 20 dias del cultivo):; se efectuaron tres deshier
bes (10 de Abril, 5 de Mayo y nor Gltimo el 25 de Mayo) en for

ma manual y con azadén.

3.5.6. Muestreos

Sc efectud un total de nueve muestreos, distribuidos &stos
‘dee la siqgulente mancera: antes de la siembra se efeoctu® un mues-
Lreo de suelo con la finalidad de obtener las caracteristicas
fisico-quimicas del mismo, un segundo muestreo de suelo se rea-
1iz6 antes de la siembra para conocer el contenido inicial de
nitratos por tratamientos, a partir de este se realizé un mues
treo cada 10 dias en cada parcela hasta finalizar el ciclo.
Otro tipo de muestreo fue de plantas con su rafz para observar
su nodulacién. Se tomaron cinco plantas por parcela al azar con

mucstreos de suelo.

3.5.7. Cosecha

Se llevd a cabo el 9 de Junio de 1984. Se tomaron 15 plan-
tas al azar de cada parcela Gtil para realizar el andlisis de
niimero de vainas por nlanta, peso de vainas, peso de granos, ne

s0 de la planta y nGmero de granos por plaﬁta.-

3.6. Trabajo de laboratorio

3.6.1. Andlisis vegetal

Este an8lisis se realizé6 en forma relativamente visual
bara saber si se desarrollanron nédulos y su proporcién en el

Sistema radicular. Cada una de las prlantas de cada mucestreo so

revisé minuciosamente.

3.6.2. Anslisis de suelo

El andlisis sc inici®é con la obtencién de sus caracteristi

Cas fisico-quimicas. Posteriormente, se determiné el contenido



inicial de nitratos por tratamiento. Después se obtuvo cl con
tenido de osta misma sal pero por rarcela, cada 10 dfas hasta

finalizar ¢l cultivo.

1 método mediante ¢l cual se determind ¢l conltaonido de
nitratos en el suelo fue el de Acido Fenol-2,4-Disulfénico.

la metodologia es la siguiente:

Primeramente se toma una muestra de suelo de aproximadamen-
te 100 g, se procede a llevarla al laboratorio inmediatamente,
sc tamiza y se pesan 50 g de éste depositdndose en un matraz de
Erlcnmeyer dé 50 ml., Se pesan otros 25 g de suelo y se obtiene

su contenido de humedad.

En el matraz gue contiene los 50 g de suelo se agregan
250 ml de la solucidn extractora que se prepara de la siguien-
te manera: (20 ml de CuSO4—1N y 1 1t de Ag2804 al 6% dilufdo
hasta 10 litros con agua destilada). El matraz con la solu-
cién extractora se agita durante 10 minutos, posteriormente se
agregan 0.4 g de Ca(OH)2 Yy un gramo de MgCOB, se sigue la agi

tacién por dos minutos més.

Esta solucién se filtra en un papel filtro seco, descartén
dose los primeros 20 ml. Del filtro se toman 25 ml y se evano-
ran cn una cipsula de porcelana hasta sequedad en una atmSsfe-
ra libre de humos de HNO,. Se dejan enfriar las cépsulas y se
agrega al residuo 3 ml de Acido Fenol-2, 4-Disulfdnico que se
prepara con (25 g de Fenol puro, 150 ml de Acido Sulffrico con-
centrado y 75 ml de Acido Sulfirico Fumante, sc .calienta por
dos horas en agua hirviendo a bafo marfa). Se mueve la cdnsula
en forma circular para mojar ﬁodo el residuo y se deja actuar

por 10 minutos.

En seguida se abaden 15 ml de agua fria y se agita con una
varilla de vidrio, agregindose lentamente una solucién de
N”40”-61\1 hasta que vire a color amarillo estable, que indica
que ha pasado a condicifin alcalina. Se agregan 3 ml mds v se
afora a 100 ml con agua destilada. Finalmente se observa en el
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fotocolorimetro con una longitud de onda de 420 y se lee la

transmitancia para. compararse en la curva patrén.

Para obtener las ppm de nitratos en muestras Jdc suelo se
usa la siguiente f&rmula:

ppm de Nitratos ppm de N03 en la
si &1 Busis = disolucibén ensaya X

da (de la curwva)

ml de la disolu-

ml .del .volumen final cién de extrac-
cuyo color se mide X ciétn + ml de H29
ml de la parte alicua g de suclo dese-
ta evaporada cados en la estu
' fa - ml de Hzo

3.6.3. Andlisis de agua

Este an4lisis se realiz6 con el fin de saber la calidad
del agua para uso agronémico, Cuadro 24.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis estadistico de resultados

Se realiz6 un andlisis estadistico por cada uno de los
mucstrcos de suelo que se tomaron para la obtencién de nitratos,
y no hubo difcrencia significativa en los muestreos del ?rime—
ro al quinto. En los Cuadros del 2 al 6 del Apé&ndice, se obser
van m&s claro estos resultados. En los muestreos sexto y sépti
mo si hubo diferencia significatiﬁa a un nivel de 0.05 en los
dos muestreos, pero no para el niﬁel de significancia de 0.01,
csto se observa en los Cuadros 7 y 8 del Apéndice. Para el oc
tavo mucstreo, no hubo diferencia significativa entre trata-

micntos (Cuadro 9 del Apéndice).

Otro andlisis estadistico que se realiz6 fue para determi
nar si existia diferencia significativa entre el tipo de ferti
lizantc utilizado, variacién de la concentraci6én de nitratos y
¢l rendimicento. Para poder analizar en cuanto a rendimiento,
sec tom6: peso total de la planta excepto hojas y granos, ntme-
ro promedio de wvainas por planta, peso promedio de vainas por
planta, nGmero promedio de granos por planta, y peso de granos
por planta. El resultado estadistico fue gue no hubo diferen-
cia significativa entre tratamientos para ninguno de estos fac
tores estudiados. Los Cuadros del 10 al 14 nos muestran mas

claramcnte esta aseveracién.

4.2. Pruchas de comprobacién dec medias

Debido a que los muestreos de suelo sexto y séptimo resul
taron con diferencia significativa entre sus tratamientos, se
procedid a realizar una comparacién de medias para‘sabel cGal
de los tratamientos difierc significativamenﬁe de los demas y
¢l resultado fue que en los dos muestreos presentaron en el
tratamiento (0) & testigo, una diferencia bastante marcada en
Cuanto a los otros tratamientos. La comparacifn de medias gue
S@ utiliz6 fue la de Tukey, los resultados se pueden verificar
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en los Cuadfos 15 v 16 del Apéndice.

4.3. Concentracidén de nitrato en el suelo

1 experimento fue realizado con seis repeticiones y a ca
da una se le realizb una grdfica para poder observar la tenden
cia de la concentracidn de nitratos por separado, posteriormen
te se obtuvo una grédfica promedio y es la gue se considera nés

representativa para dicha variable.

Para poder obtener la grafica promedioc, se sacaron los va
lores medios de todas las repeticiones y se tabularon para su
mejor manejo (Cuadro 12). En base a este cuadroy después de
qraficarlo (Figura 12) se puede explicar de la siguiente mane

ra:

El primer muestreo gque se obtuvo fue antes de haber ferti
lizado ysembrado y es llamado muestreo inicial, pues sc toma
como punto de partida mara cada uno de los tratamicentos de to-
dos tos muestreos, estos valores son para el tratamiento (cero)
que cs el testigo de 15 ppm; para el tratamiento (1) que es de
d6sis de 40 kg/ha de Nitrato de amonio igual a 25 ppm de nitra
tos; el tratamiento (2), con la misma d6sis pero de Sulfato de
amonio, tuvo 17 ppm. y por Gltimo, el tratamiento (3) que fue
Urea con la misma db6sis, se obtuﬁieron 27.4 ppm de nitratos.
Partiendo de estas concentraciones y después de haber sembrado
0 mis bien 10 dfas después del muestreo inicial, se procedib
a hacer el primer muestreo ya en forma con todas las condicio-
nes del cultivo y los resultados fueron que en todos los trata
mienlos oxisti6 un descenso cn la concentracién, pero fuce mas
marcado on el tratamiento (3) con 19.5 ppm. los tratamientos
(0, 1 v 2) tuviecron 11.4; 22.46 y 18.25 respcectivamcente, Bste
descenso pudo haber sido por las caracteristicas de volatili-
dad de la Urea. Otra causa posible es que tal vez no hubo una
distribucifn correcta del fertilizante en la parcela, ademds,
el descenso general de los tratamientos pudo haber sido por 1la
Utilizaci6n del nitrégeno por la planta, al iniciar su activi-

dad forosintética.
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En el muestreo dos, aumentd la concentracién en todos los
tratamientos, sobrepasando mnylleﬁemente el valor del muestreo
inicial y exiStiendo'una compensacidn‘mas marcada en los traté
mientos (1 ¥ 3) con 31.6 y 30.23 respecti&amente. Cabe aclarar
que dos dfas antes de realizar este muestreo se efectud un rié
go de auxilio usando agua de desecho, mis exactamente el dfa 5
de Abril. Se puede interpretar este aumento en base a que, po-
siblemente el agua de desecho aumentd la actiéidad microbiana,
no interfiriendo muy marcadamente en contra de este aumento,
la utilizacifn de nitrfgeno por la planta. La compensacién mis
pronunciada en los dos tratamientos antes mencionados pudo ser
debido a la fdacil capacidad de degradacién de estos fertilizqg
tes, proﬁocando'una distribucifn m#s uniforme y en el tratamien
to (2) tuvo 21.88 PP, e8 mds lento para su distribucifén por su
baja capacidad de lixiviacién. El tratamiento (0) tuvo una con
centracifn de 14.16 ppm y pudo ser por falta de fertilizante.

En el muestreo tres, existe un aumento mds pronunciado pa-
ra todos los tratamientos, pero mds fuerte el aumento para los
tratamientos (2 y 3) con valores de 48.18 y 49.9 ppm respecti-
vamente. Los otros tratamientos tuvieron: Tratamiento 0 (36.55
ppm) y para el Tratamiento 1 (44.12 ppm.). Posiblemente la ac-
tividad de los microorganismos, con m&s tiempo pudieron incre-
nentar con m&s facilidad la degradacifn de los fertilizantes.

La floracifn ya se ha iniciado para el muestred cuatro y
también la humedad del suelo ha disminuido, tal vez por eso la
concentracién de nitratos detuvo su aumento pronunciado. En los
tratamientos 1, con 50.94 pp, vy 3 con 52.32 ppm 8f se observa
un pequefio aumento, pero en los tratamientos 0 con 32.02 ppm
Y 2 con 45.39 ppm sf hubo un descenso.

El quinto muestreo nos revela una dr&stica baja en la con-
Centracién de nitratos para los cuatro tratamientos casi en for
a2 paralela y los valores obtenidos son: para el tratamiento 0
22.73 ppm, para el tratamiento 1, 34.18 ppm; para el 2, 31.01 pxm
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y por Gltimo, el. 3 con 40.09 ppm. Este descenso mds bien pudo
ser por la alta. utilizaci6n del nitrogenc debido a que en es-
te periodo ya.va. aproximadamente en el 50% de floracidn del
cultivo y las primeras plantas gque florearon ya estan formando
el fruto. Otra causa, pudo haber sido la falta de humedad,
pues a esta altura ya requeria de agua y no se pudo regar.

Nuevamente el muestreo 6 nos registra un aumento de con-
centracifn y de nueva cuenta se observa.la.influencia'del agua.
en el resultado de la concentracién, pues al dfa siguiente de
haber realizado el guinto muestreo ocurri6 una precipitacién
de 5.30 mm, o sea, el dfa 8 de Mayo y otra tres dfas antes de
realizar el sexto muestreo con 2.30 mm (14 de Mayo). Otra prg
cipitacién de 8.00 mm el dfa 17 de Mayo, dfa en que se realizd
el sexto muestreo. Posteriormente, siguieron ocurriendo pegque-
fias precipitaciones gue se mencionardn a su tiempo, pero pueden
observarse en el Cuadro 20.

En este sexto muestreo las concentraciones alcanzadas para
cada tratamiento fueron: para el 0, 27.36 ppm; para el 1, 40.88
ppm, para el 2, 38.59 ppm y por dltimo para el 3, 45.13 ppm.

Como se mencion6é anteriormente, ocurrieron varias precipi
taciones y &stas fueron el dfa 20 de Mayo (26.20 mm); 23 de Ma
yo (5.40 mm). E1 dfa 27 de Mayo se realizé el sé€ptimo muestreo
Yy es el momento en el cual, existe la mayoxr concentracifén del
experimento para el tratamiento 2 con 70.57 ppm y para el tra-
tamieno 1 con 61,84 ppm. El tratamiento cero también aquf al-
canz® su m&fs alto valor con relacifn a los demds muestreos, peg
ro menor que los otros tratamiento, alcanzado un valor de 46.53
ppm, s8lo el tratamiento 3 con 51.81 ppm no alcanzo su valor
mds alto, ya que &ste lo tiene en el muestreo 4. En esta etapa
va la floracifn ests llegando a su ffin y ya existe una gran
cantidad de vainas, algunas ya empiezan a madurar.

Los dfas 28 y 29 de Mayo ocurrieron otras precipitacifn que
fueron de 2.63 y 2.17 mm respectivamente. Después,el dfa 5 de
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de Junio calleron 5.70 mm de 11u§ia, Y el 6 del mismo mes se
realizé el dltimo muestreo, © sea el octa&o‘y se obserwva una
disminucién de la concentracifin en todos los tratamientos,
mds drdsticamente en el tratamiento dos hasta 36.88 ppm y el
tratamiento 1 con 35.18 ppm, el tratamiento tres tambié&n bajé
pero muy leve y fue de 49.45 ppm, y por ﬁltlmo, el tratamiento
0 bajé a 30.44 ppm. " '

Este (ltimo muestreo se ha tomado como la etapa final, en
la cuval log nitratos son utilizades y se ha realizado una com-
paracifn entre esta concentracidn y la concentracién del pri-
mer muestreo- (Cuadro 21). Otra comparaci®n gue se hizo y que
puede ser més correcta,es la diferencia de concentracifn entre
el muestreo en los cuatro tratamientos, &sto se puede observar
en el Cuadro 22. Graficamente se puede observar esta ganancia
en la FPigura 13; Para el tratamiento 0, hubo una ganancia de
12 ppm, para el 1, hubo un aumento de 15.15 ppm, el tratamien-
to 2 nos muestra un mayor aumento que los dem&s tratamientos y
es de 21.17 ppm, el 3 nos indica un aumento de 14.90 ppm con
regspecto al muestreo inicial.

Otras figuras gue nos dan una explicacién por separado o
mds bien por repeticifn del comportamiento de los nitratos son
las Figuras 14, 14, 16, 17, 18 y 19. Fue de &stas donde se ob-
tuvo la figura promedio. '

4.4, Resultados de los factores del rendimiento

4.4.1, Peso de la planta sin hojas ni grano

Por no tener una buena uniformidad en el contenido de ho-
jas al momento de la cosecha, se decidi6 eliminar en todo el
éXperimento esta parte, 1o mismo gue el grano, se excluy® éste
Para poder obtener un anflisis de la materia vegetal sclamen-
te, eso =i se agregs la cubierta del grano en este andlisis.
Los resultados se pueden observar en el Cuadro 23, en el cual
N se observa diferencia entre los cuatro tratamientos, el tra
tamiento que presento el valor m&s alto fue el 1 con 9.58 Gu s
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CUADRO 21. Comparacidn y ganancia de nitratos (ppm) entre los
tratamientos del muestreo 1 y los del muestreo 8.

MUESTREO 1 MUESTREO 8 GANANCIA
MIENTO
TRATA (ppm) (ppm) (ppm)
0 11.4 30.44 19.04
1 22.46 35.18 12.72
2 18.25 26.88 18.63
3 19.5 49.45 29,25

CUADRO 22. Ganancia promedic de nitratos (ppm).

MUESTREO MUESTREO GANANCIA
AR AMTERT INICIAL (ppm) PROMEDIO (ppm) (ppm)
0 15 27.65 12
1 25 40.15 15.15
2 17 38.17 21.17
3 27.4 42.30 14.90
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el tratamiento. 3 fue el que result6 con el menor valor con
8.43 g, estos valores aungue un poco distantes, no difirieron
estadisticamente. Para estaﬁﬁariable.se-realizd'una grafica
en donde se oObservan mis claramente 8stos resultados (Figura
20) .

4.4.2. Nnero de vainas por planta

En esta Qariable s6lo el tratamiento 1 alcanz6 un valor
mis alto que el de los otros tres tratamientos, su valor fue
de 10. 34 Qainas por planta en promedio,-los tratamientos 0, 2
y 3 tuﬁieron.Qalores de 9.62; 9.84 y 92.65 Qainastpor planta
respectiﬁamente. Tampoco huboAdiférencia'estadistica entre tra
tamientos, graficamente podemos observar estos resultados en
la Figura 20.

4.4.3, Peso de vainas por planta

También esta\ﬁariable se obserﬁa muy marcadamente la mayor
cantidad numérica del tratamiento 1, v es 1l6gico ya que como tu
vieron mayor cantidad de vainas, tienen un mayor peso y &ste es
de 11.47 g en comparacifn con los tratamientos 0, 2 Yy 3 que
tuvieron un peso de 11.20; 11.11 y 10.60 g respectivamente.

Su grdfica se observa en la Figura 21.

4.4.4. Ntmero de granos por planta

Para esta ﬁariable los tratamientos 0, 2 y 3 se comporta-
ron casi iguales, produciendo 26.00; 25.94 y 25.98 granos por
Planta respectivamente; una Qez mis el tratamiento l’mostrd el
Valor m&s alto con 28.77 granos por planta en_promedio, lo cual
Se justifica, ya gue hubo un mayor nGmero de vainas en este tra
tamiento (Figura 22).

4.4.5. Peso de granos por planta

Con 8.02 g el tratamiento 1 fue mayor gue los demds trata-
Mientos que alcanzaron 7.38 g para el tratamiento 0; 7.28 g pa-
fael 2, v 7.07 g para el 3 (Figura 21).
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- FIGURA 21, Peso pramedio de vainas y de granos de wuna planta por tratamiento,
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4.5. Andlisis del. agua de desecho

Los resultados de este anilisis se presentan en el Cuadro
24. La clasificacifn en la cual se ubic8 este tipo de agua fue
C3S1 que sighifica altamente salina por tener 1500micro mhos y
un bajo contenido de sodio. Entonces se considera no apta pa-
ra el riego agricola, ya que puede perjudicar al suelo en la

cual se aplique, incluyendo al cultivo.

4.6. Grado de nodulacién

En esta.Qariable no se tuvo el resultado esperado, ya que
todos los muestreos de plantas que se tomaron para analizar su
rafz no existid absolutamente nada de nodulacién en ninguno de
los tratamientos, a pesar de gue se siguid muy de cerca esta
variable con cada muestreo. Se puede atribuir esto a que la
nodulacién es inhibida con la aplicacifn de Nitr6geno, o puede
ser que existif un antagonismo entre los microorganismos fija-
dores nativos y los introducidos en el agua de desecho.
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CUADRO 24. An8lisis qufmico del agua de desecho en cuanto a ca
lidad para uso en riego agricola.

ANALISIS -t DATOS OBSERVACIONES

——————

Gasto aforado

cE x 10° a 25°C 1.5

pH 8.0 Medianamente alcalino
Ca en me/l 3.4

Mg en me/l 3.1

Na en me/l ' 8.5

K en me/l -

L de cationes ma/1l 15

CO, en me/l | p

HCO, en me/l 5.7

Cl en me/1 7.0 no recomendable

SO, en me/l 2.3
.N03 en me/l ' -

I de aniones me/1l 15

SE en me/l | 9.3 Condicionada

SP en me/l ' 8.15 Condicionada

RAS 4.71 Agua baja en sodio
CSR en me/1l 0.8 Buena

PSP en me/1l 91.397 Condicionada

B en ppm -

E£§5ifiéaci6n Tt T T C3Si " Agua altamente salina

FUENTE: Laboratério de Suelos de la Facultad de Agronomfa, UANL



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por los resultados obtenidos, tenemos que:

Para la concentracifn de nitratos, el factor determinante
de su variacidn se encuentra la humedad, y tenemos que a
mayor humedad va a existir m8s concentracifn de nitratos e
inversamente, con nenor humedad, menor concentracifn, esto
para las condiciones quimicas, ed&ficas y de temperatura
presentados en este experimento.

La fuente de fertilizante no influy® en los resultados de
la variable rendimiento, aungue el tratamiento 1 de Nitra-
to de amonio tuvo los valores m&s altos no difiere signifi
cativamente de los dem&s tratamientos, por lo que dié lo

mismo aplicarlos o no.

El agua negra es altamente salina y no se recomienda para
riego agricola, pero si se puede aplicar en suelos con pH

dcido para modificarlo.

La precipitacidn gque ocurrid no fue suficiente para lixi—_
viar los nitratos y s6lo se concentr8 a aumentar la activi
dad microbiana, pues solo mojd la capa arable del terreno.

Mo hubo nodulacidén por causa de factores como la aplicacifn
de fertilizante, ya que se inhibi6 con &ste. Ademds, exis-
ti® antagonismo entre bacterias fijadoras del agua negra y

bacterias nativas.

Se recomienda seguir realizando los muestreos de suelo para
analizar el contenido de nitratos, ain después de haber rea
lizado la cosecha del cultiﬁo, debido a gue se observa una

tendencia al aumento de dicha concentracién al aplicar agua,
adem&s que las (ppm) de nitratos en el Gltimo muestreo qgue-

daron con un nimerc muy alto.



92

También se recomienda hacer muestreos vara el anilisis del
contenido de nitratos tanto en suelo (0-30 cm) como en el

subsuelo (30-60 cm) para efectuar un trabajo més completo.

- Se recomienda efectuar un anflisis de identificacifin de

las bacterias nitrificantes tanto en el agua de desecho
como del suelo donde se trabaije.



VI. RESUMEN

En el ciclo Primavera-Verano de 1984 en la Ex-Hacienda El
canadd, municipio de Gral. Escobedo, N.LQ se realiz6 un experi
mento para determinar el grado de descomposicién de los ferti-
1izantes, usando para el riego agua de desecho, y como fuente
de fertilizante; Nitrato de amonio, Sulfato de amonio y Urea.

La variable principal es la concentracién de nitratos;
otras variables fueron: peso de la planta sin hojas ni granos,
nimero y peso de vainas por planta, y nGmero y peso de granos
por planta. Se analizaron las caracteristicas agronSmicas del
agua de riego, resultando no aptas para &ste por su salinidad
muy alta.

Otro punto que se estudif fue el grado de nodulacién para
cada tratamiento.

En cuanto a la concentracién de nitratos, resultf signifi
cativa para el muestreo 6 y 7, con diferencia en el muestreo 6
entre los tratamientos 1,,con 40.88 ppm, 2, con 38.359 ppm ¥y el
3, con 45.13 ppm, contra el tratamiento 0, con 27.36 ppm Y el
muestreo 7, en el mismo orden, tratamiento 1, con 61,84 ppm,
el tratamiento 2 con 70.57 ppm y el tratamiento 3, con 51.81
ppm contra el tratamiento 0, con 46.53 ppm.

En las variables de rendimiento, no hubo diferencia signi

ficativa entre los tratamientos.

Por dltimo, en la variable de nodulacifn, no existié ésta

€n ningtin muestreo.



A PENDTICE
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CUADRO 2, An&lisis de varianza para la

tos (Muestreo #1) en ppm.

96

concentraciétn de nitra

F. VAR.

G.L.

s.C.

F. TEORICA

CaM. F. Cal. 0.05 0.01
Media 1 7694.8528
Tratamiento 3 394.74913 131.58304 2.240927 3.29 5.42
Blogques 5 865.0781 173.015
Error 15 880.77157 58.718105
Total 24 9835.4516
C.V. = 42.80

CUADRO 3. Andlisis de varianza para la

.tos (Muestreo #2) en.ppm.

concentracittn de nitra-

F. VAR.

£ G- Lc: .

8.C.

jC.M;'

F. cal F. TEORICA

0.05 0.01
Media 1 14,371.72
Tratamiento 3 1181.415 392,805 2.125824 3.29 5.42
Bloques 5 432.8325 86.5665
Exror 15 2778.7225 185,24817
Total 24 18,764.69
C.V. = 55,62
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CUADRO 4. Andlisis de varianza para la concentracifén de nitra- .
tos (Muestreo #3) en ppm.

F. VAR. G.L. s.C. C.M. F. cal g:osTEOROI.%?
Media 1 47936.282

Tratamiento 3 635.91663 211.97221  2.6881108 3.29  5.42
Bloques 5 2580.788  516.1576

Error 15 1228.5344  81.902293

Total 24 52381.521

c.v. = 20.25

CUADRO 5. Anilisis de varianza para la concentracifn de nitratos
(Muestreo #4) en ppm.

Media 1 48969.7

Tratamiento 3 1544.6965 514.89883  2.794267 3.29 5.42
Bloques 5 1850.535 370.107

Error 15 2764.0457 184.26971

Total 24 55128.977

C.v. = 30.05
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CUADRO 6. Andlisis de wvarianza para la concentracién de nitra-
tos (Muestreo #5) en ppm.

F. VAR. G.L. s.C. c.uM. F: cal. ¢ WSORICA
Media 1 24585.601

Tratamientos 3 943.53715 314.51238  2.8652 3.29  5.41
Blogues 5 766.5388  153.307

Error 15 1646.524  109.76826

Total 24 27942.201

C.v. = 32.74

CUADRO 7. Andlisis de wvarianza

para la concentracifn de nitra-

tos (Muestreo #6) en ppm.

F TEORICA
F. VAR. G.L. s.C. C.M, - F. Cal. 4 45 0.01
Modia 1 34633.964 .
Tratamientos 3 1031.639 343.87967 3.7636 =% 329 5.42
Bloques 5 1374.592 274.9184
Error 15 ©1370.528 91.36853
Total © 24 38419.723
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CUADRO 8. An8lisis de wvarianza para 'la concentracién de nitra-
tos (Muestreo #7) en ppm. ‘

F. VAR. G.L. s.C. C.M. F cal. gt&§3°ﬁi%g
Media i 79883, 343

Tratamientos 3 2053.1034 684.367 3.6584 w¥ 3.29 5.42
Bloques 5  2778.8056 555.7611

Error 15 2805.9539 187.063

Total 24 87521.206

C.V. = 23,70

CUADRO 9. Andlisis de varianza para la concentracifn de nitra-
tos (Muestreo #8) en ppm.

F. VAR, G.L. . S.C.  CGM.. . Foeal.. gofgor
Media 1 34676.52

Tratamientos 3 1178.9594 392.986 1.865 3.29 5.42
Bloques 5 3157.66 631.53

Error 15 3160.34 210.689

Total 24 42173.49

C.V. = 38.18




100

CUADRO 10. An&lisis de varianza para el peso de planta sin ho-
jas ni granos.

F. VAR. G.L. s.c. c.M. F cal ¢ ~EORIEA
Medias 1 2004.59

Tratamientos 3 4.39 1.46 0.67 3.29  5.42
Bloques 5 : 31.86 6.38

Error 15 32.86

Total 24 2073.76

cC.V. = 16.20

CUADRO 11. AnsSlisis de varianza para el ndmero de vainas por

planta.
F TEORICA

F. VAR. G.L. . . .155C,  ._rc,M{_ - ]F cal 0.05 0.01
Media 1 2337.41
Tratamicntos 3 2 0.67 0.29 3.29 5. 42
Bloques 5 24.33 4,866
Error 15 34.58 2.31
Total 24 2398.32

C.v. = 15.41
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CUADRO 12. Andlisis de varianza para el peso promedio de vai-

nas de una planta (g).

F. VAR, G.L. s.c.  c.M, F cal gdifoﬁgﬁﬁ
Media 1 2956.59

Tratamientos 3 2.3755  0.79183 0.2634 3.29 5.42
Bloques 5 22.5922  4.5184

Error 15 45.0879  3.0058

Total 24 3026.65

CUADRO 13. Anflisis de varianza para el ntimero de granos por

planta.

- 2 F TEORICA
F. VAR. G.L. s.C. _Cﬂg.:_ _ F cal. . 0.05 0.01
Media 1 17077. 34
Tratamientos 3 35.23 11.74 0.63 _ 3.29 S5.42
Bloques 5 132.41 26.48
Error 15 281.53 18.77
Total 24 17526.51

C.Vv., = 16.24
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CUADRO 14. Andlisis de varianza para el pesoc promedio de granos
de una planta (g).

F. VAR. G.L. s.C. C.M.  F cal _§.0?°RI%1
Media 1 1329.23

Tratamientos 3 2.9669  0.98897 0.7716 3.29  5.42
Blogques 5 6.3655  1.2731

Error 15 19.2238  1.2815

Total 24 1357.78

c.v. = 15.21

CUADRO 15, Comparaci6n de medias de tratamientos del muestreo
#6 por el método de Tukey.

TUKEY TUKEY
TRATAMIENTO MEDIA &= 0.05 ~a=0.01 0.05 0.01
T3 45.13 a a 15.92 20.48
T1 40.88 a a
T2 38.57 a a
TO ab a

27.35
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CUADRO 16. Comparacidfn de medias de tratamientos del muestreo
#7 por el m&todo de Tukey.

» L}

‘ - - TUKEY TUKEY
TRATAMIENTO  MEDIA o= 0.05 a= 0.01 0. 05 & bl
T2 70.57 a a 22.78 29.31
Tl 61.84 a a
T3 51.81 a a

TO 46.53. ab a
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