MOVIMIENTO Y NITRIFICACION DE FERTILIZANTES NITROGENADOS
EN ALGUNOS SUELOS DE MEXICO

Por Alfredo Echegaray Alemdn, Enrique Ortega Torres
y Nicolds Aguilera

El estudio sobre el movimiento, la nitrificacién vy las posibles pérdidas de nitrégeno de tres
fertilizantes (urea, sulfato de amonio y nitrato de amonio) bajo condiciones de laboratorio de
tres suelos del Estado de México y uno del estado de Sonora, indican que el amonio se localiza
en la capa superficial del suelo, los nitratos se mueven rapidamente, siendo percolados sin difi-
cultad v el nitrégeno uréico ocupa una posicién media en cuanto a su facilidad de percolacién.

El nitrégeno es uno de los constituyentes principales de la materia viva, y es
nutriente esencial para los vegetales que lo asimilan en la forma de iones nitrato y
amonio. Es un elemento mundialmente deficiente en el suelo, ya que por lo general
existe escasamente y es removido en grandes cantidades por los cultivos, ademds de
perderse con facilidad en el suelo, por lixiviacién, erosion y volatilizacién.

En el suelo el nitrégeno sufre una serie de reacciones bioquimicas sucesivas com-
plejas reversibles y que en conjunto constituyen el llamado “Ciclo del Nitrégeno”,
fenémeno que ha sido estudiado extensamente durante los Gltimos afios, conocién-
dose muchos aspectos, pero no sabiéndose con certeza otros.

El cultive intensivo del suelo v el uso de variedades hibridas ha agudizado el
problema de la falta de nitrégeno y otros nutrientes en el suelo, por lo cual ha sido
necesario recurrir al uso de fertilizantes en gran escala. Cuando un fertilizante ni-
trogenado se agrega al suelo, es importante estudiar su velocidad de nitrificacién,
su efecto en la reaccién del suelo y su facilidad de percolacién. En el Valle del
Yaqui, Sonora, algunos agricultores acostumbran emplear la urea como fuente de
nitrégeno.

El presente trabajo se efectué con el fin de obtener informacién acerca del mo-
vimiento, nitrificacién y posibles pérdidas de nitrégeno, de tres fertilizantes nitro-
genados (urea, sulfato de amonio y nitrato de amonio), bajo condiciones de labo-
ratorio, al ser agregados a cuatro suelos provenientes de distintas zonas agricolas
de México.

Antecedentes bibliograficos

Cuando se agrega un fertilizante al suelo, su valer depende de varios factores,
entre los cuales se tienen: los cambios quimicos que sufra, el aprovechamiento de
los productos de su transformacién por las plantas, y los efectos de estos productos
en el suelo. La urea, como fertilizante nitrogenado, fue introducida comercialmente
en el campo en los Estados Unidos, el aflo de 1935.27 Su nitrégeno, aunque se en-
cuentira en forma orgdnica, es soluble en agua y rdpidamente convertible a nitratos
en el suelo, sin dejar productos téxicos para las plantas.1?

Por lo que respecta a su facilidad de percolacién en el suelo, se le ha considerado
con un comportamiento muy semejante al de los nitratos; 2% sin embargo, existen
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datos en la literatura que indican que su movimiento a través del perfil del suelo
es menor.? 5 28, 80 Al adicionarse urea al suelo, ésta se hidroliza rapidamente y uno
de los productos resultantes de dicha hidrélisis es el amoniaco, el cual es inmedia-
tamente absorbido por el complejo de intercambio de bases, lo que evita, dentro de
ciertos limites y condiciones edaficas, su pérdida por lixiviacién.

Cuando se aplica urea al suelo, se hidroliza muy rapidamente y, segin el tra-
bajo de Broadbent,® de 200 a 400 partes por millén de nitrégeno de urea son trans-
formadas a amonio a una temperatura de 10°C después de 7 dfhs. La velocidad de
hidrélisis es favorecida por el aumento de temperatura y resulta muy rapida a 37°C.
Al formarse grandes cantidades de amonio el pH del suelo aumenta y la velocidad
de hidrélisis puede ser tan rapida que se pierde amoniaco por volatilizacién a la
atmoésfera. Estas pérdidas pueden ser fuertes cuando la capacidad de intercambio de
bases del suelo es baja, la temperatura del suelo es alta,® 7 o cuando la urea se
aplica en la superficie del suelo.

El amoniaco formado por la hidrélisis de la urea, es la forma de nitrégeno mi-
neral mas reducida y es a su vez el punto de partida para la formacién biolégica
de nitritos y nitratos, Varias teorias quimicas han sido sugeridas para explicar el
fenémeno de la nitrificacién en la naturaleza, siendo Pasteur 32 el primero en indi-
car que el proceso de nitrificacién es de naturaleza microbiologica.

Bajo ciertas condiciones, en el proceso de la nilrificacion pueden distinguirse
dos etapas distintas, las cuales pueden ser representadas por las reacciones siguientes:

NH," + 3/2 0y ————— NOy -+ 2H' + H,0 66 kilocalorfas. . .(I)
NO,~ +1/20y —————— NOg + 18 kilocalorias . . . . . . . . .(II)

-

Los microorganismos respensables de la reaccién (I) pertenecen a 5 géneros de
bacterias con diferentes especies: Nitzrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitro-
socystis y Nitrosoglea. La segunda reaccién es llevada a cabo por 2 géneros de bac-
terias con varias especies: Nitrobacter y Nitrocystis.'% 17 De todos estos microorga-
nismos, las mas frecuentemente encontradas en el suelo son Nitrosomonas y Ni-
trobacter.

Diferentes factores fisicos y quimicos del suelo afectan la velocidad de oxida-
cién del amonio y los nitritos, pudiéndose citar entre los principales a los siguientes:
reaccién del suelo, aereacién, temperatura, humedad, cantidad de materia orgdnica
y concentracion de sustancias inorganicas presentes en el suelo, tipo de cultivo, etc.
En numerosas investigaciones se ha demostrado que existe una correlacién signifi-
cativa entre la produccion de nitratos y el pH del suelo.

Estos organismos dependen, para subsistir, de una reaccién de oxidacién, siendo
por lo tanto estrictamente aerébicos y por esta caracteristica nutricional., uno de los
factores mas importantes en el proceso de la nitrificacién en los suelos agricolas es
su estructura.

Otro de los factores que afectan marcadamente la nitrificacién, es la temperatura
del suelo. Muchos investigadores han encontrado que a lemperaturas menores de
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5°C y mayores de 40°C, la velocidad de nitrificacién es muy lenta,® 22 conside-
randose la temperatura 6ptima entre 30 y 35°C.

Debido a que la humedad afecta la aereacién del suelo, el contenido de agua
tiene una influencia marcada en la formacién de nitratos. E! nivel 6ptimo de hu-
medad varia considerablemente en los suelos, pero en general se considera que a
un medio o dos tercios de la capacidad de campo, la formacién de nitratos es ra-
pida y eficiente. El contenido y tipo de materia organica natural del suelo tiene
un efecto favorable®n la nitrificacién.1!

Entre las sales inorganicas necesarias para las bacterias nitrificantes, se han
mencionado: ¢ el calcio, el fosforo, el magnesio y el fierro, existiendo evidencias 13
de que el cobre es esencial para su metabolismo.

Las practicas culturales de un terreno agricola, asi como el tipo de cultivo, pue-
den favorecer el niimero y actividad de la flora nitrificante, y consecuentemente el
proceso de la nitrificacion.% 33 84

Numerosos investigadores 12- 15 31 concuerdan en que bajo condiciones normales
del suelo, el amoniaco se volatiliza rapidamente. Dichos autores concluyen los pun-
tos siguientes: 1) Las pérdidas son pequefias a un pH de 6.0 a 7.0, siendo mayores
al aumentar el pH del suelo; 2) las pérdidas pueden ser grandes en suelos alca-
linos secos que contengan bastante amoniaco cerca de la superficie; 3) las pérdi-
das son mayores en suelos con una capacidad de intercambio de bases bajas, y 4) las
pérdidas son altas cuando se descomponen materiales organicos nitrogenados en o
cerca de la superficie del suelo.

Van Schreven 2¢ informa que las pérdidas de amoniaco, cuando se agregan fer-
tilizantes nitrogenados en los suelos de Holanda, dependen de la clase de dichos
{ertilizantes.

En sus experimentos de nitrificaciéon, Broadbent?® sefiala una formacién de
7.6 ppm de nitratos por dia, a partir del sulfato de amonio en un suelo arenoso-
limoso; en cambio, en un suelo arcilloso de pH de 8.1, encuentra formacién de
13.6 y 9.9 ppm de nitratos por dia, a partir del sulfato y nitrato de amonio, respec-
tivamente.

Fn México se han hecho escasos estudios acerca de la capacidad de nitrificacién
de los suelos, encontrandose en la literatura los trabajos de nitrificacién de los suelos
del Lago de Texcoco hechos por Sinchez Marroquin y colaboradores,?® quienes en-
cuentran un poder de nitrificacion bueno para ciertos suelos del Lago; el trabajo
de Ortega !® sobre el poder nitrificante de los suelos de Sonora, vy recientemente, el
estudio de un método de incubacién para medir la velocidad de nitrificacién en los
suelos de Veracruz y El Bajio, hecho por Leén Vallejo y Aguilera.

Materiales v métodos

Para el muestreo de los suelos se procedié a hacer pozos con una profundidad de
2 m, tomando muestras representativas de suelo cada 10 ecm. Los pozos tuvieron las
siguientes lccalizaciones:

Pozo Num. 1. “El Crucero.” Amecameca, Edo. de México.
Pozo Num, 2, “Tlapanchola del Moral.” Cocotitlan, Edo. de México,
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Pczo Niam. 3. “Requena.” Juchitepec, Edo. de México.
Pozo Nam. 4. “Valle del Yaqui.” Ciudad Obregon, Sonora.

Muestras. Las muestras de suelo fueron secadas al aire, molidas y tamizadas a tra-
vés de un tamiz del namero 20.

Determinacion de la humedad de campo. Se determiné la humedad de campo de la
muestra de suelo, con el objeto de conocer la cantidad minima de agua en la que
debia disolverse el fertilizante nitrogenado, asegurando su oOptigna distribucién en
tcda la columna del suelo. El método utilizado fue el de Wilcox.37

Textura. La determinacién de la textura se hizo por el método modificado de Bou-
voucos.?

pli. El pH de los suelos se midié con el potenciémetro Beckman Modelo H-2 con
electrodos de calomel y vidrio, tomando una relacién de suelo-agua de 1:2, agitando
perfectamente bien y dejando en reposo a temperatura de laboratorio durante me-
dia hora.

Determinacion de la materia orgdnica. La determinacion de la materia organica se
hizo siguiendo el método de Walkley y Black.?®

Columnas de percolacién. Se cortaron secciones cilindricas de material de vidrio y
plastico de 5 cm de lengitud y 3.5 cm de didmetro. Las secciones de vidrio fueron
pegadas con cemento “Duco Dupont” y las de plastico con acetona. De esta manera
se construyeron las columnas con una longitud aproximada de 50 cm.

El suelo en estudio se colocé en la columna de tal forma que cada seccién de
ella correspondiera a la muestra de suelo tomada a cada 10 cm de profundidad. Se
montaron dos columnas para cada muestra de suelo: en una de ellas, considerada
como contral, se hizo percolar tnicamente agua destilada; en la otra, la solucién
acuosa del fertilizante nitrogenado. En todos los casos las columnas fueron desmou-
tadas 48 horas después, procediéndose a determinar su contenido de nitrégeno total
y nitrégeno amoniacal,

A las distintas muestras de suelo colocadas en las columnas se les hizo percolar,
a través de ellas, soluciones acuosas de fertilizantes nitrogenados (urea, sulfato de
amonio y nitrato de amonio) con una concentraciéon equivalente a 150 ppm de ni-
trégeno. A las 48 horas se desmontaron las columnas y el contenido de cada seccién
fue colocado en un vaso de precipitado. Se procedié a hacer la extraccién de las
dos formas de nitrégeno (total y amoniacal), para lo cual se les afiadié 50 ml de

una solucion extractora {compuesta de NaCl 1IN y HCI 0.1N?®). Se agité6 durante 10
minutos v se filtré a través de un embudo de filiracién de vacio. Posteriormente se

pasaron 100 ml de la solucién extractora, la cual fue anadida en pequefias porciones.
Se lavé el embudo de filiracion con 50 ml de agua destilada. En el extracto del suelo
obtenido se efectuaron las determinaciones de nitrégeno total y amoniacal por los
métodos descritos a continuacién: a) Determinacion del nitrégeno total. El método
utilizado es el de Kjeldahl modificado y descrito en el AOAC; * b) Determinacién
del nitrégeno amoniacal. Para esta delerminacién también se utilizé6 el método des-
crito en el AOAC; ' ¢) Cadlculos. Todos los calculos fueron corregidos, al restarse
del valor del nitrdégeno total y amoniacal del suelo tratado con el fertilizante, el valor
del nitrégeno total y amoniacal del suelo tratado con agua.
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Nitrogeno de Urea

Nitrégeno Total = Nitrégeno Amoniacal | Nitrégeno Organico
Nitrégeno Orgdnico = Nitrégeno Total — Nitrégeno Amoniacal
{representado por Urea)

Nitrégeno de Sulfato de Amonio

Niffégeno Amoniacal — Nitrégeno de (NH,) 2SO,

Nitrégeno de Nitratos

Nitrégeno Total = Nitrégeno Amoniacal - Nitrégeno de Nitratos
Nitrégeno de Nitratos = Nitrégeno Total — Nitrégeno Amoniacal

Hidrélisis de la urea. El método que se empled se basa en una modificaciéon al mé-

todo propuesto por Watt y Chrispp.2¢

Nitrificacion. El método utilizado para el estudio de la nitrificacion fue el de Wilson.?®
En el filtrado obtenido, se hicieron las determinaciones de nitrégeno amoniacal,

nitritos, y nitritos mas nitratos, siguiendo el método de Olsen modificado por Ri-

chardson.2?

Determinacién de nitritos. Los nitritos se determinaron empleando el método pro-

puesto por Rider y Mellon.?!

Determinacién de nitratos mds nitritos. El método empleado fue el descrito por

Jackson.1?

Resultados y discusion

El tiempo requerido para la percolacién de las soluciones conteniendo las dis-
tintas fuentes de nitrégeno a través de las columnas de ‘suelo, fue variable. En la
muestra de suelo del “Crucero” las scluciones acuosas de los fertilizantes percolaron
aproximadamente a las tres horas, ocurriendo lo mismo en la muestra de suelo de
“Juchitepec”. En el suelo de “Cocotitlan” la percolacion fue de 24 horas aproxima-
damente y en el suelo del “Valle del Yaqui” fue de 48 horas; sin embargo, con
objeto de que todas las muestras de suelo estudiadas fueran sometidas a las mismas
condiciones, todas las columnas se desmontaron a las 48 horas y las diferentes mues-
tras se analizaron al terminarse este periodo.

La determinacion del pH y textura de los suelos en estudio, asi como su conte-
nido de materia organica, fue hecho para cada muestra representativa de suelo de
10 cm. En el Cuadro 1 se presentan dichos resultados. El pH de los suelos varia des-
de 6.5 hasta 8.9, su textura es de migajon arenoso, migajon arcillo-arenoso y arci-
lla. Respecto al contenido de materia organica en general, en todos los suelos es
baja, siendo el del “Crucero” el mas carente de este compuesto.

En las graficas 1 a 4 se presenta la distribucién del nitrégeno ureico y amonia-
cal a través de las diferentes secciones de las columnas de los suelos, observandose
que en todas las muestras estudiadas, y de una manera general, la mayor propor-
cién de la urea hidrolizada se localiza en la capa de suelo de una profundidad de
0-20 cm; hecho que asimismo se manifiesta por la mayor concentracién de nitrg-
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Cuapro 1

Algunas determinaciones fisico-quimicas de los suelos estudiados

Profundidad Materia
SUELO en pH orgénica Textura
cm en %
Er Cruckro....... 0— 10 6.7 0.62 Migajén arenoso.
10 - 20 6.7 0.69 Migajén arenoso.
20 30 6.5 0.61 Migajén arenoso.
30 — 40 7.1 0.013 | Migajén arenoso.
40 — 50 7.2 0.40 Migajén arenoso.
50 60 7.3 0.31 Migajén arenoso.
COCOTITLAN. . ... ... 0— 10 6.9 1.35 Mlga)on arenoso arcilloso.
10 — 20 6.8 1.31 Migajén arenoso arcilloso.
20 — 30 6.9 1.19 Mlga)on arenoso arcilloso.
30 — 40 7.1 0.86 igajon arenoso arcilloso.
40 — 50 7.1 1.02 Migajén arenoso arcilloso.
50 — 60 7.0 0.95 Migajén arenoso arcilloso.
JUCHITEPEC. ... ... .. 0— 10 6.7 1.72 Migajon arenoso.
10 — 20 6.9 1.59 Migajén arenoso.
20 — 30 7.4 1.48 Miga)én arenoso.
30 — 40 7.3 0.63 Miga)én arenoso.
40 — 50 7.5 0.86 Migayén arenoso.
50 — 60 7.6 0.82 Migajén arenoso.
VALLE DEL YAQUI. .
0— 10 8.1 1.02 Arecilla,
10 — 20 8.3 0.80 Ardilla arenosa.
20 — 30 8.4 0.62 Arcilla.
30 — 40 8.9 0.82 Arcilla.
40 — 50 8.1 0.82 Migajon arcﬂloso
50 — 60 8.0 0.82 Migajén limoso.

geno amoniacal a dicha profundidad. El porcentaje de nitrégeno amoniacal encon-
trado a la profundidad de 0-10 cm varia de 11 a 78%, correspondiendo el primero
de ellos a la muestra proveniente de “El Crucero” y el segundo, a la muestra del
“Valle del Yaqui”. Esta alta concentracién de nitrégeno amoniacal que se presenta
en el suelo del “Valle del Yaqui” puede atribuirse a un elevado pH de 8.1 o bien,
y de acuerdo con Summer,?® 28 es un valor 6ptimo para la actividad de la ureasa
o por otro lado al movimiento restringido del amoniaco formado a través de la co-
lumna del suelo debido a la textura de esie suelo.

Respecto al movimiento de la urea no hidrolizada en los suelos estudiados, es
muy irregular, encontrdndose la mayor acumulacién de ella en la capa de 30-50 cm,
excepto en el suelo de “Valle del Yaqui”, donde es casi totalmente hidrolizada a
amoniaco en la capa de 0-20 cm.

Con objeto de comparar el movimiento de la urea a través del suelo con otros
fertilizantes nitrogenados, se hicieron percolar bajo las mismas condiciones, solu-
ciones acuosas de sulfato de amonio y nitrato de amonio. En el caso del sulfato de
amonio, el radical amonio de este compuesto es casi completamente absorbido en
la capa superficial 0-10 cm de todas las muestras estudiadas.

Segiin puede apreciarse en las graficas 5 a 8, de todos los suelos el que mayor

absorcion presenta es el de “Juchitepec” (93.6%). En el suelo dei Valle del Yaqui
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Movimiento de 150 ppm de nitrégeno de urea en los suelos estudiados

GRAFICA No.l GRAFICA No. 2
N-NHg4 N-UREA N—NHs N-UREA
0 0 o 0-
3 10 10 10 104
=
W 20 20 20 20
o
3 30 30 30 30
o
=
S 40 40 40 40
w
o
& so. 50 50- 50
5 i s 5T s b % bt % 0 b 5 ®
POR CIENTO DE NITROGENO AGREGADO AL SUELO
EL CRUCERO COCOTITLAN
GRAFICA No. 3 GRAFICA No. 4
N—NH, N—UREA N=NH, N-UREA
0 0. 0 [+]
I
Z 10 10 10+
=
a 20 20 20 204
3 |
S % 30 k0 30
2 |
= 40 40 40-] 40~
z |
[+ o
Q. 50 50 507 50
1 t — — t i t 1 —
0O 5 10 5 20 0 5 10 0 5 0 15 20 0 S5 10
PORCIENTO DE NITROGENQ AGREGADO AL SUELO
JUCHITEPEC VALLE OEL YAQUI

la distribucién del amonio en la capa de suelo de 10-40 ¢cm sigue un gradiente de
concentracion.

Respecto al movimiento del nitrato de amonio, en las graficas 9 a 12 se observa
que la acumulacién del amonio sigue el mismo mecanismo que en el caso del sulfato
de amonio; es decir, se acumula la mayor parte en la capa de 0-10 cm. En este caso,
es el suelo del “Crucero” el que mayor acumulacién presenta (93.49%). En lo refe-
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rente a los nitratos, éstos se acumulan en su mayor parte en las capas de 30-40 cm

en los suelos de “Juchitepec” y “Valle del Yaqui”; en los suelos del “Crucero” y

“Cocotitlan”, a los 40-50 cm.

De acuerdo con los resultados de la movilidad de los tres fertilizantes nitroge-

nados, puede decirse que en los suelos estudiados el amonio se localiza en la capa

superficial del suelo, los nitratos se mueven rapidamente siendo percolados con faci-

lidad y el nitrégeno ureico ocupa una posicién media en cuanto a su facilidad de

percolacion.

Movimiento de 150 ppm de nitrégeno de sulfato de amonio en los suelos estudiados
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Con el propésito de observar si existian diferencias en la velocidad de hidrélisis
de la urea por las muestras de suelo en estudio, se llevé a cabo un experimento de
hidrélisis de este fertilizante bajo condiciones de laboratorio. Los resultados obte-
nidos se presentan en el cuadro 2 y de estos datos se desprende que, en general, los
suelos tienen un poder hidrolitico aceptable, ya que después de 2 dias de incubacién
a 25° C, la urea residual en la capa de suelo de 0-10 cm oscila entre 3.86 y 4.66 ppm.

Para conocer la capacidad de nitrificaciéon natural de estos suelos, se procedié
a determinar su poder nitrificante en ausencia de las fuentes nitrogenadas proba-

das en este estudio. Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 3. Por lo que

Movimiento de 150 ppm de nitrégeno de nitrato de amonio en los suelos estudiados
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Cuapro 2

Resultados de la hidrélisis de 150 ppm de nitrégeno de urea
a 25° = 1°C en los suelos

N-de Urea residual en ppm
Profundidad Dias de incubacién
SUELO en ,
<m
1 2 7

Ei CRUCERO. . ... ... ... .......... 0— 10 5.43 3.86 2.33
10 — 20 8.54 3.10 1.55
20 — 30 9.32 2.71 0.51
COCOTITLAN . .. .. ... i 0— 10 4.66 2.71 2.33
10 — 20 3.10 3.07 2.33
20 — 30 3.49 3.01 2.33
JucHITEPEC. . ... ... ... ... 0—10 2.71 2.71 2.33
10 — 20 6.19 3.49 2.33
20 — 30 6.57 3.88 3.49
VALLE DEL YAQUI................. ' 0— 10 4.66 3.49
10 — 20 3.86 2.67
\ 20 — 30 2.33 0.00

respecta a los resultados de la nitrificacién de la urea en los suelos estudiados, los
datos se presentan en el Cuadro 4. La mayor nitrificacidn se presenta en la capa de
0-20 em de todos los suelos, siendo el suelo de “Cocotitlan” el que forma mas nitra-
tos. En todos los suelos el tratamiento con urea provoca la aparicién de pequefias
cantidades de nitritos a los 14 dias de incubacién, mismas que desaparecen poste-
riormente, excepto en el suelo del “Valle del Yaqui”, donde después de 4 semanas
de incubaci6n siguen persistiendo.

En lo referente a pérdidas, se encontré que las pérdidas de nitrégeno son muy
pequefias para el “Crucero”, “Cocotitlan” y “Juchitepec”, ya que presentan pérdi-
das de 3 a 10 ppm de nitrégeno de urea. En el suelo del “Valle del Yaqui” las pér-
didas corresponden a 45-47 ppm de niirégeno de urea, cantidad que a su vez es
equivalente a un 30% del nitrégeno del fertilizante agregado, bajo condiciones de
laboratorio. De lo anteriormente observado se puede decir que bajo condiciones de
campo no es aconsejable la aplicacién superficial de urea en suelos de este tipo.

Los resultados obtenidos en la prueba de nitrificacién del sulfato de amonio por
los suelos se presenta en el Cuadro 5. La formacién de nitratos més abundante se
localiza en todos los suelos en la capa de 0-20 cm, siendo el del “Valle del Yaqui” el
que mayor cantidad de nitratos presenta (143.5 ppm), mientras que el suelo de
“Requena” mostré la menor produccién de nitratos (101.8 ppm). En este mismo
Cuadro puede notarse la formacién de pequeiias cantidades de nitritos en los suelos
de “Cocotitlan” y “Valle del Yaqui” a los 14 dias de incubacién; sin embargo, en
el primero de los suelos desaparecen. Por otro lado, en el suelo del “Valle del Ya-

qui” los nitritos siguen persistiendo en pequefias cantidades a los 28 dias de incu-
bacién.
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Cuapro 3
Resultados de la nitrificacion de los suelos a una temperatura de incubacion
de 25° = 1°C
Profundidad N-NH, N-NO: N-NOj
SUELO en pH en en en
cm ppm pPpm ppm

EL CRUCERO........

COCOTITLAN. . . . .....

JucHITEPEC. . . ... ...

VALLE DEL YAQUI....

Er CrRUCERO........

COCOTITLAN, .. ......

JUCHITEPEC. . ... .. ..

VALLE DEL YAQUI....

0— 10
10 — 20
20 — 30
30 — 40
40 — 50
50 — 60
0— 10
10 — 20
20 — 30
30 — 40
40 — 50
50 — 60
0—10
10 — 20
20 — 30
30 — 40
40 — 50
50 — 60
0 — 10
10 — 20
20 — 30
0-— 10
10 — 20
20 — 30
30 — 40
40 — 50
50 — 60
0 — 10
10 — 20
20 — 30
30 — 40
40 — 50
50 — 60
0—10
10 — 20
20 — 30
30 — 40
40 — 50
50 — 60
0— 10
10 — 20
20 — 30

O — 00 Cr T O ORI

VOO —

O —

PRP NNARRG QNN ARNRNR
B =IO NONWhh OO

TIEMPO DE INCUBACION: 14 DIAS

2.28
2.83
2.23
9.C6
10.05
9.18

1.75
1.99
14.80
17.40
18.18
19.63

OO COCOCODOO OOO0O0O0LO OO0 O
—
o O

[=]
[=]
[\

17.69
13.27
22,12
13.27
26.54
28.75

30.96
35.39
26.54
15.48
13.27
15.48

24.33
22.12
21.01
13.27
11.06
13.27

29.19
24.33
88.48

TIEMPO DE INCUBACION: 28 DIAS

—HOWNOO RO OOO
O =
wooMm

—

—t
—t
(e ]

.OOO COQPODOO OO0 OO0 C

O it
[\CRe XS]

21.62
16.40
26.81
18.48
30.36
31.57

33.18
37.24
32.97
23.16
20.94
22.75

27.91
26.84
26.22
20.18
16.74
20.46

29.19
24.36
88.50
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CuAbro 4
Resultados de la nitrificacson de 150 ppm de N- de urea en los suelos
a una temperatura de incubacion de 25° + 1°C
! Profundidad N-NH; N-NO, ‘ NNO; | NNOs for-
en H

CocoTiTLAN . . . .. .. ..

! JUCHITEPEC. ........

I

Varre per YaqQur. ...

Er. Cruciro. ... .. ..

CocoriTLAN. . ... ...

JucHITEPEC. .. .. .. ..

! VaLLE DEL YaQur. ...

EL CrucerO. .. .. ... \

cm

ppm

! ppm Ppm

t

[

|
0— 10
10 — 20
20 — 30
30 — 40
40 — 50
50 — 60 |
0-— 10
10 — 20
20 — 30 |
30 — 40 |
40 — 50
50 — 60
0— 10
10 — 20
20 — 30 |
30——40‘
49 -~ 50 |
50~60\’
0 — 10
10—20[
20 — 30 |
0 — 10|
10 — 20
20 — 30
30 — 40
40 — 50
50 — 60
0 — 10
10 — 20
20 — 30 |
30 — 40
40 — 50
50 — 60
0— 10 |
10 — 20
20 — 30
30 — 40
40 — 50
50 — 60
0—10\
10 — 20

WP NNNNOO NNNOATOH NN,
WO NNUTANE GR=OAN =00~

—OVORD COONOOY

WO NI \1\10’\0‘\0’\0’\ \I\IO‘».U\QH.UW

NOw O bsasaO

o

TIEMPO DE INCUBACION:

104.40 0 \ 58.61
108.80 0 | 46.45
117.80 0 | 55.30
121.50 0 35.39
118.70 | 0 51.14
120.50 - 0.04 50.87
81.27 | 0 95.10
102.85 0 75.20
101.13 0.03 55.29
108.22 0.10 33.17
112.33 0.12 26.54
109.76 0.06 28.75
106. 52 0 64.33
116.84 0 40.51
128.36 0 30.85
132.18 0 16.65
119.79 0.03 25.38
122.23 0.01 19.67 |
20.84 0.21 112.84
23.52 0.23 103.52 |
32.28 | 1.62 156.66
TIEMPO DE INCUBACION
38.60 0 \ 130.24 |
52.58 | 0 | 108.83
51.40 0 . 120.62
82.24 0 ‘ 87.74
76.85 0 102.67
81.37 | 0 . 9.4l
18.15 0 | 162.36
42.80 0 141.08
58.94 0 119.69
95.62 0 | 77.22
99.73 0 | 61.57
98.61 \ 0 | 63.17
42.81 | 0 | 134.09
58.44 0 ‘ 117.58
118.50 0 55.85
137.62 0 30.74
105.13 0 60.59
127.28 0 40.68
3.20 0.17 | 130.42
5.65 0.19 ‘ 121.42
17.58 | 1.46 . 181.36 |
; |

{

fertilizante
en ppm

|
| .
\ 33.

‘14 DIAS
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Cuapro 5

Resultados de la nitrificacion de 150 ppm de N- de (NH,)o SO4 en los suelos
a una temperatura de incubacion de 25° + 1°C

. N-NO; for-
Profundidad N-NH,4 N-NO N-NO 8

SUELO en pH en en ’ en ’ f;:&?i;aietle

cm ppm ppm ppm en ppm

TIEMPO DE INCUBACION: 14 DIAS
EL CrucERO. .. ... .. 0--10 6.2 118.61 0 48.65 30.96
10 — 20 6.0 126.86 0 35.39 22.12

20 — 30 6.0 124 .54 0 46.45 24.33
30 — 40 6.5 132.72 0 28.75 15.48
40 — 50 6.7 138.64 Q 35.38 8.84
50 — 60 6.7 130.17 0 44 .23 15.48
COCOTITLAN. . . ...... 0— 10 6.2 96.13 0 81.83 50.87
10 — 20 6.5 116.04 0 66.35 30.96
20 — 30 6.7 128.31 0.01 44 .23 17.69
30 — 40 6.9 133.73 0.02 28.75 13.27
40 — 50 7.1 136.94 0.01 24.33 11.06
50 — 60 7.0 130.31 0.025 33.17 17.69
JUCHITEPEC. . .. ... .. 0 -— 10 6.2 110.40 0 61.93 37.60
10 — 20 6.4 125.84 0 44 .28 22.16
20 — 30 7.0 133.16 0 36.85 15.84
30 — 40 7.1 137.92 0 24.35 11.08
40 — 50 7.2 139.16 0 19.90 8.84
50 — 60 7.0 140.63 0 24.35 11.C8
VaLLE peEL YaqQur....f 0 — 10 8.0 50.52 0.15 123.67 94 .48
10 — 20 8.1 60.38 0.20 107.95 83.62
20 — 30 8.3 67.66 0.28 165.82 77.34

TIEMPO DE INCUBACION: 28 DIAS
EL Crucero. ..... .. 0--10 6.0 46.82 0 123.80 102.18
10 — 20 5.8 59.36 0 106.04 89.64

20 — 30 5.7 56.24 0 118.57 91.76
30 — 40 6.4 88.11 0 79.37 60.89

40 -— 50 6.6 112.08 0 66.28 35.92

50 -- 60 6.6 84.04 0 96.53 64.96

COCOTITLAN. . ... .. .. 0 - 10 5.9 46.08 0 136.10 102.92
10 — 20 6.3 57.14 0 131.10 93.86

20 — 30 6.5 96.37 0 85.60 52.63

30 — 40 6.7 101.52 0 73.64 50.48

40 — 50 7.0 107.25 0 64.69 43.75

50 — 60 6.9 97.71 0 76.04 53.29

JucHITEPEC. .. ... ... 0— 10 6.0 47.14 0 129.77 101.86
10 — 20 6.2 64.48 0 111.36 84.52

20 — 30 6.8 101.69 0 72.53 46.31

30 — 40 6.9 103.10 0 64.08 43.90

40 —- 50 6.8 122.13 0 44 .61 27.87

50 — 60 6.8 104.75 0 64.71 44 .25

VALLE DEL YaqQul....| 0 — 10 7.6 1.57 0.15 172.69 143.50
10 -— 20 7.8 6.72 0.18 162.24 137.88

20 — 30 8.1 24.18 0.20 207.14 118.64
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CuADRO 6
Resultados de la nitrificacién de 150 ppm de N-NH, NOj en los suelos
a una temperatura de incubacién de 25° = 1°C
‘3 J
Profundidad N-NH, N-NO, | N-NO; | NI;,I;I% dler-
SUELO en | en en | en | fertilizante
| cm ‘ ppm pPpPm | ppm en ppm |
i !
- | B P ;
: TIEMPQ DE INCUBACION: 14 DIAS
Ev CRUCERO. ....... 0 — 10 5.9 48.67 0 ' 117.02 24 .33
10 — 20 5.9 49 .43 0 ‘ 112.60 24.33
20 — 30 6.3 55.54 0 ! 115.58 18.46
30 — 40 6.7 56.25 0 i 105.02 16.75
40 — 50 6.8 54,36 0 } 119.18 17.64
50 — 60 7.0 53.68 0 1 122.07 18.32
COCOTITLAN . . . ...... 0— 10 6.3 26.58 0 | 152.38 46.42
10 — 20 6.7 42 44 0 140.95 30.56
20 — 30 6.9 53.24 0 124 .27 22.73
30 — 40 7.0 51.24 0.004 113.21 22.73
40 — 50 7.2 50.16 0.007 109.11 20.84
50 — 60 7.0 55.563 0.007 109.95 19.47
JUCHITEPEC. .. ...... 0— 10 6.1 32.16 0 140.17 40.84
10 — 20 6.7 44 .48 0 126 .64 29.52
20 — 30 7.1 58.04 0 115.97 19.96 |
| 30 — 40 7.2 59.08 0 106.19 17.92
40 — 50 7.1 61.13 | 0.014 101.93 15.87
50 — 60 7.1 57.35 ‘ 0.01 107.92 ¢ 19.65 !
VALLE DEL YAQUI. .. 0 — 10 7.9 21.13 0.20 156 .06 51.87
10 — 20 8.1 27.46 | 0.22 160.99 46 .54
20 — 30 8.1 33.55 | 0.05 202.93 39.45
|
TIEMPO DE INCUBACION: 28 DIAS
EL CRUCERO........ 0— 10 5.8 19.08 0 150.54 53.92
10 — 20 5.8 18.82 0 145 .58 | 53.18
20 — 30 6.2 24 .66 0 149,15 - 47 .34
30 — 40 6.5 25.32 0 140.16 46.68
40 -- 50 6.6 26.48 0 153.88 48.52
50 - - 60 6.9 25.29 0 157.28 50.71
| CoCOTITLAN. . ... .... 0 - 10 6.1 5.36 0 176.82 68,64
10 — 20 6.6 13.28 0 172.96 60,72
20 — 30 6.8 24 .52 0 159.45 51.48
30 — 40 6.9 24 .87 0 150.29 52.19
40 —- 50 7.1 27.73 0 145.21 49 .27
50 — 60 6.9 30.44 0 \ 145.31 47 .56
JUCHITEPEC. . ....... 0 — 10 6.0 13.76 0 165.15 62.24
10 — 20 6.6 17.62 0 158.22 56.38
20 — 30 7.0 31.26 | 0 146.96 4574
30 — 40 71! 3408, 0 139.10 1 43.92
40 — 50 7.0 38.02 1 0 131.72 39.98
50 — 60 7.0 37.15 0 136.31 40.85
VALLE DEL YaQul... | 0 — 10 7.8 3.52 0.18 176.12 71.93
10 — 20 8.0 8.25 0.20 164.11 64.75
20 — 30 8.0 | 17.52 0.04 ‘ 221.98 58.48
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La presencia de nitritos en estos suelos puede ser debida, cuando menos en el
suelo del “Valle del Yaqui”, a las condiciones de alcalinidad con su efecto subse-
cuente sobre la flora nitrificante. Fs también posible que otro factor responsable de
esta presencia de nitritos sea la textura pesada de este suelo, que bajo condiciones
de humedad éptima crea condiciones de anaerobiosis con baja tensién de oxigeno,
las cuales impiden la oxidacién de nitritos a nitratos.

Las pérdidas de amoniaco por volatilizacién cuando se emplea sulfato de amonio
como fuente de nitrégeno para estos suelos, son muy pequefas alin para el suelo del
“Valle del Yaqui”, el cual presenta pérdidas de 5 a 8 ppm de nitrégeno del sulfato
de amonio, equivalentes aproximadamente a un 3.3 o 5.3% del fertilizante total
afadido.

Finalmente, en el Cuadro 6 se presentan los resultados obtenidos en el proceso
de la nitrificacién del nitrato de amonio agregado en los suelos estudiados. La for-
macién de nitratos sigue el mismo patrén descrito para otras fuentes de nitrgeno,
esto es, la cantidad de nitratos formada es mayor en la capa de 0-20 cm de todos
los suelos.

Las pérdidas por volatilizacién del amoniaco del nitrato de amonio aplicado en
todos estos suelos, fueron insignificantes, hecho que concuerda con los estudios de
Van Schreven.

Conclusiones

1. Los suelos del Estado de México, por su pH, corresponden a suelos ligeramen-
te acidos y en el estado de Sonora, a un suelo alcalino. En cuanto a su textura, dos
suelos del Edo. de México son migajones arenosos y uno corresponde a un migajén
arcillo-arenoso. El suelo del Estado de Sonora corresponde a una arcilla. Por lo que
respecta al contenido de materia organica, dos de ellos acusan una cantidad media
{Cocotitlan y Juchitepec) y dos un contenido bajo (Crucero y Valle del Yaqui).

2. Los resultados obtenidos de la percolacién de tres fertilizantes nitrogenados
{urea, sulfato de amonio y nitrato de amonio) en solucién acuosa y de la concen-
tracién de 150 ppm de nitrégeno a través de columnas de suelos provenientes de los
estados de México y Sonora, indican lo siguiente:

El amoniaco es absorbido en la superficie del suelo por el complejo de inter-
cambio, siendo por este motivo de percolacién lenta; los nitratos, por considerarse
iones moviles,” son facilmente percolados, y por ultimo la urea muestra una velo-
cidad de percolacién intermedia.

3. La velocidad de hidrolisis de la urea por los suelos en estudio bajo condicio-
nes de laboratorio, puede considerarse apropiada y bastante semejante en todos ellos.

4. El poder nitrificante natural de los suelos estudiados es bajo. La produccién
de nitratos a los 14 y 28 dias de incubacién es reducida. El poder nitrificante del
suelo de Sonora después de 14 dias de incubacién, es menor que en los anteriores y
ademas presenta acumulacién de pequefas cantidades de nitritos.

5. Los datos de nitrificaciéon de fuentes nitrogenadas obtenidos en el laboratorio,
indican que para la fertilizacién de los suelos del Estado de México se pueden uti-
lizar: urea, sulfato o nitrato de amonio, pero tomando en cuenta la textura de esos
suelos deben preferirse la urea o el sulfato, al nitrato de amonio. En el suelo del
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estado de Sonora pueden utilizarse el sulfato y nitrato de amonio, y en el caso de
utilizarse urea, ésta debe ser aplicada a una profundidad no menor de 20 e¢m para
evitar una posible pérdida del amoniaco formado por volatilizacién.

6. El suelo de “Cocotitlan” {ue el que presentd la maxima velocidad de nitrifi-
cacioén para la urea agregada, formandose 4.5 ppm de nitratos por dia. En el suelo
del “Valle del Yaqui” las maximas velocidades de nitrificacién para el sulfato y ni-
trato de amonio fueron de 5.12 y 2.5 ppm de nitratos, respectivamente.
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