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RESUMEN

Palabras clave: Hidrélisis de la urea, nitrificacion y

suelos calcareos.

La rapida hidrélisis de la urea provocada por el pH al--
calino de los suelos calcAreos de Marin, N.L. es la limitante
principal de los cultivos para el aprovechamiento del N fer--
tilizante proveniente de esta fuente.

Una de las medidas para solucionar este problema es la -
aplicacién de azufre para retardar la hidrélisis de la urea.

Otra forma de mejorar el aprovechamiento del N fertili--
zante en estos suelos es el uso de fertilizantes de residuo -
acido tales como el sulfato de amonio y nitrato de amonio ---
principalmente.

El objetivo del presente estudio fué evaluar el efecto -
del azufre sobre la hidrdlisis de la urea y la nitrificacién
de la misma, asi como tambien del sulfato de amonio y nitrato
de amonio bajo condiciones de laboratorio para un suelo ca---
racteristico de Marin, N.L.

El experimento se realizdé con un suelo proveniente de la
Estacién Experimental de la Facultad de Agronomia de la Uni--
versidad Autonoma de Nuevo Ledn, el cuil se selecciond por su
baja respuesta a la fertilizacién nitrogenada. Para el desa--
rrollo de este trabajo se utilizaron las instalaciones del --
Laboratorio de Suelos, Aguas y Plantas de la misma institu---

cién,



La hidrélisis de la urez se estudid durante un tiempo de
4, 8 y 16 dias, después de aplicar una désis de 0 y 150 ug de
N/g suelo y 0 y 20 meq de S/100 g suelo. Después de lo ante-
rior, se dejé incubar el azufre por un periodo de 15 dias con
el f£fin de permitir la oxidacién del mismo. Para la nitrifica-
cioén de los fertilizantes se utilizaron las mismas désis de -
nitrégeno, utilizando como fuentes urea, sulfato de amonioc y
nitrato de amonio; tambien se utilizaron las mismas désis de
azufre ya mencionadas.

En el laboratorio, durante el desarrolloc del experimen--
to, el suelo se mantuvo al 80% de su capacidad de campo para
su incubacién y a temperatura ambiente. |

Se encontrd gue el mayor efecto acidificénte fué cuando
se aplicaron las fuentes fertilizantes junto con el azufre --
siendo més marcado este sobre el nitrato de amonio; asi mis--
mo, se observd gue la CE se incrementéd cuando se aplicé azu--
fre debido a la oxidacién del mismo y a la formacidn de sales
con el carbonato de calcio {CaCOa).

Este efecto acidificante retardé la hidrélisis de la u--
rea de 36 a 96 horas cuando esta se aplicé junto con 20 meqg -
de 8/100 g suelo, aumentando con esto la permanencia del ----
N-NHa* en el suelo. Se observdé que en forma general la perma-
nencia del NH«* fué mayor cuando se aplicd sulfato de amonio
mas azufre, siguiendole en forma descendente la urea y el ni-
trato de amonio, ambos con azufre,

Finalmente, la produccién de NO»~ durante la nitrifica--
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cidén de la urea, sulfato de amonio y nitrato de amonio fue -
mencor cuando se aplicaron junto con azufre, debido a gque el -
azufre iphibe la formacién de NO3~, Sin embargo, la produc---
cién de NOa~ en forma general fué mayor con la urea que con -

las otras dos fuentes fertilizantes.
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SUMMARY

Key words. Urea hydrolysis, nitrification and calcareous

soils.

The fast urea hydrolysis caused by the alcaline pH of --
calcareous soils from Marin, N.L. is the main limitation of -
crop for the nitrogen fertilizer explotation coming from this
source.

One way to solve this problem is the sulphur application
to delay the urea hydrolysis.

Another way to improve the explotation of the nitrogen -
fertilizer in this soils is by using acid residue fertilizers
like ammonium nitrate and ammonium sulphate.

The objetive of this study was the effect of sulphur ---
over the urea hydrolysis and nitrification. The same study --
was leaded for ammonjum nitrate and ammonium sulphate under -
laboratory conditions for a characteristic soil from Marin, -
N.L. México.

This experiment was developed with a soil sample taken -
from the Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de
Nuevo Ledén, experimental station, wich was selected because -
of the low response that it presents to the nitrogen fertili-
zation. This work were developed in the Laboratory of Soils,
Water and Plants from the same institution.

The urea hydrolysis were studied for a period of time of

4, 8 and 16 days after a dose of and 150 M of nitrogen/g of -



s0il and 0 and 20 meg of sulphur/100 g of soil. After that, -
the sulphur were incubating for 15 days to allow the oxida---
tion in the so0il. The same nitrogen and sulphur doses were --
used to study the fertilizers nitrification, using urea, i
ammonium nitrate and ammonium sulbhate as sources.

The soil studied were maintained at the atmosphere tem--
perature and also at the 80% of the field capacity while thé
incubation time was passing.

The highest acid efect were those with the fertilizers
sources plus sulphur, being stronger the ammonium nitrate ca-
se; moreover, the electric¢ conductivity increased when the --
sulphur were applyed because de oxidation of it and the salts
formation with the CaCo0a.

This acid effect delayed the urea hydrolysis from 36 to
96 hours when the urea were applyed with 20 meq of sulphur/--
100 g of soil, increasing the permanence of N-NH4* in the ---
soil. It was observed that the general permanence of NH.* we-
re higher when the ammonium sulphate was applyed plus sul ---
phur, being followed by the urea and ammonium nitrate, both -
plus sulphur.

Finally, the NO»~ production while the nitrification of
urea, ammonium sulphate and ammonium nitrate were lower when
they were applied with sulphur, because the sulphur inhibits
the NOs~ formation. However, the NOs~ production in a general

way was higher with urea than with the other two sources.
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INTRODUCCION

En las regiones donde predominan los suelos calcireos, -
la produccién de alimentos tanto para el hombre como para los
animales se ha visto limitada por el poco aprovechamientoc gque
presentan las plantas para el nitrégeno.

El nitrégeno es el elemento esencial que las plantas re-
guieren en una mayor cantidad para su crecimiento; lo cual --
resulta paradodjico, ya que este se encuentra disponible para
ellas en cantidades muy limitadas en este tipo de suelo.

Para corregir esta deficiencia nutrimental en la regién
norte del Estado de N.L., se han realizado trabajos de inves-
tigacién referentes a la determinacién de 6ptimos econémicos
en dichos suelos.

Sin embargo no se ha logrado este propésito debido a las
pérdidas en forma de amoniaco, ocasionadas por la rapida hi--
drélisis de la urea.

Trabajos realizados por Sanchez A. (1989), demostraron
gque el limitante principal para los suelos de Marin N.L. es
la r4pida hidrdélisis de la urea ocasionada por el pH alcalino
del suelo, el bajo contenido de materia organica, los altos -
contenidos de CaCOs>, la textura arcillosa del suelo y la tem-
peratura ambiental.

Asi mismo una de las medidas para solucionar el problema
es el uso de fertilizantes de residuo acido como el sulfato -

de amonio y el nitrato de amonio principalmente, asi como me-



didas practicas para retardar la hidrélisis de la urea.

Una de esas medidas es la aplicacion de azufre a suelos
calcareos, el cual tiene la propiedad de reducir el pH alca--
lino acidificando el suelo, siendo el &cido sulfuarico el en -
cargado de realizar esta funcién, segin Alcalde (1971), cita-
do por Reynoso {(1978). De ésta forma al aumentar el azufre la
acidez del suelo, traerd como consecuencia la solubilizacioﬁ
de micronutrientes como el Fe, Zn, Mn, Cu, y PCG."™? en el sue-
lo, los cuales podran ser aprovechados por las plantas.

Por esta razdén y ante la necesidad de aumentar la efi --
ciencia en la aplicacién de fertilizantes nitrogenados en los
suelos de la regidn; el objetivo del presente estudib fué e--
valuar el efecto del azufre sobre la nitrificacién de tres --
fuentes de Nitrégeno aplicado en suelos calcareos de Marin, -

Nuevo Ledn.



2. OBJETIVO E HIPOTESIS

2.1 Objetivo: Evaluar el efecto del azufre sobre la Nitrifi--

cacién de la urea, 8Sulfato de amonioc y Nitrato
de amonio, bajo condiciones de laboratorio en -

un suelo caracteristico de Marin, N.L.

2.2 Hipotesis:

1~

El pH de los suelos calcareos no se modifica por la
presencia de azufre agricola.

Es nulo el efecto del tiempo de incubacién del azu--
fre sobre la conductividad eléctrica de los suelos
calcareos.

La hidrélisis de la urea, permanece constante con la
aplicacién del azufre en los suelos calcareos de Ma-
rin, N.L.

La aplicacidén de azufre en 1l0os suelos no tiene efec-
to sobre la nitrificacion de los fertilizantes pro--

bados.



3. REVISION DE LITERATURA.

La hidrélisis de la urea y la nitrificacién son procesos
gue influyen en la eficiencia de los fertilizantes nitrogena-
dos en los suelos calcAreos del Estado de Nuevo Ledn, Sa&nchez
A.(1989); otros procesos tales como, la fijacién del amonio,-
la inmovilizacién bacteriana, la volatilizaciédn del amoniaco
y la desnitrificacidén, determinan la transformacién del ni---
trdégeno a formas asimilables para las plantas, teniendo los -
cultivos eficiencias (respecto a la absorcién) de solo el 50%
del nitrégeno total aplicado al suelo.

A continuacidédn se discuten las transformaciones guimicas
y biolégicas que determinan el aprovechamiento de los ferti -
liantes nitrogenados por las plantas cultivadas en los suelos
calcéareos,

3.1 Hidrdélisis de la Urea.
3.1.1 Transformacioén de la Urea durante la Hidrélisis.

La urea requiere de un proceso de hidrdlisis para trans-
formar el nitrdégeno ureico a amonio, dicha hidrélisis es ca--
talizada por la enzima ureasa teniendo como producto la for -
macién de carbonato de amonio (NH4}z COas.

La aplicacién de urea en el suelo presenta inicialmente
una reaccidédn alcalina debido a la formacidn de la sal amdbnica
(NH4)=2C03, tal como lo muestra la reaccién (1), finalmente -
produce una reacciodén acida por el desprendimiento de cuatro -
iones H* del catién NH4.*, cuando esté pasa a formar NO=—, tal

comoc se muestra en la reaccién (2).



NHz-CO-NHa + 2H20 ureasa (NH4)}2CO> (1).
—_—
NH.* + 02 ———> NO=2" + 4H + Energia. (2).

La hidré6lisis de la urea es afectada por algunos facto--
res como: pH, contenido de carbén orgénico, contenido de car-
bonato de calcio (CaCO3;) y textura; el pH 6ptimo para este --
proceso es de 6.0 a 7.8.

La hidrélisis ocasiona la acumulacidn de NH4* en la zona
gque es aplicado, y por consecuencia un incremento en el pH --
del suelo. Esta acumulacién de NH4* reduce la poblacidén de --
nitrificantes en los suelos alcalinos. Lo anterior conduce a
gue el nitrégeno ureico aplicado al suelo se pueda perder por
volatilizacién en la forma de NHz 6 aumentar la concentracioén
de NOz~ ocasionada por la oxidaciédn parcial del NHs*. Las pér
didas de amonio se pueden reducir considerablemente mezclando
la urea aplicada con el suelo o bien cuando esta es arrastra-
da hacia dentro del perfil del suelo por la lluvia 6 el agua
de riego, Savant et al (1987) y Voss.(1984), citados por San-
chez A,(1989). Continuando con la reaccidén, el carbonato de
amonio es transformado a amonfaco y diéxido de carbono segin

la reacclédn siguiente:

{NH4)=2CO> Hzoi 2NH» /r + CO= /‘\ ——————— (3).
NH > 1\ H=0 \ NH4OH === -~ (4).

El amoniaco de la reaccién (4) en presencia de humedad -
cambia a hidréxido de amonio, en donde el amonio es adsorbido

por la fraccidn coloidal del suelo y subsecuentemente nitri--



ficado, Ortiz V.(1977).
3.1.2. Actividad de la Ureasa.

La capacidad gque tiene el suelo para hidrélizar urea, es
lo gque generalmente se entiende como la actividad de la urea-
sa. DBeri et al (1978), sefalaron que la actividad de la ----
ureasa es moderadamente sensible al pH. El1 pH éptimo sugeri-
do por estos autores fluctua entre 7.0 ¥ 8.5, aungue puede va
riar con la fuente de ureasa, ademds sefialan gue la hidréli--
sis de la urea es moderadamente mas baja a pH 6.0 gque a un pH
7.5.

Trabajos realizados por Kumar y Wagenet (1984), demos---
traron gue la actividad de la ureasa se incrementa 1inea1men—
te con la cantidad de nitrdédgeno agregado, con una temperatura
superior a los 35°C y con el contenido de la humedad arriba -
de la capacidad de campo. En cambio cuando se adiciondé mas --
del 8% de CaCOa», su actividad decrecidé considerablemente.

De igual forma Zantua y Bremner (1976), al estudiar 1la
persistencia de la actividad de la ureasa en suelos de lowa -
E.U.A. con un rango de pH de 5.0-8.0, encontraron gue ésta --
varia en los suelos estudiados y gue la actividad de la urea-
sa después de agregar materiales organicos junto con la apli-
cacidn de urea al suelo es similar en los mismos y concluye--
ron que los constituyentes del suelo protegen a la ureasa por
medio de la degradacidn microbiana y otros procesos dirigidos

a la inactivacién de las enzimas.



3.1.2.1 Factores gque afectan la actividad de la ureasa.

Las propiedades guimicas y fisicas del suelo como la ---
temperatura, textura del suelo y algqunas pricticas culturales
afectan la actividad de la ureasa, sin embargo esta puede au-
mentar con el contenido de arcilla del suelo, contenido de --
carbdn organico y con la capacidad de intercambio catiédnico.
Sanchez A.(1989).

3.1.3 Factores gue afectan la hidrélisis de la urea.
3.1.3.1 Temperatura del suelo.

Ayanaba y Kang (1976}, al estudiar la transformacién de
la urea sobre los suelos tropicales de Nigeria, seflalaron que
la tasa de urea hidrolizada disminuydé linealmente con respec-
to al rango de temperatura (20-40°C) utilizado; similares re-
sultados reportan Vlek y Carter (1983).
3.1.3.2 Désis de urea aplicada.

Vlek y Carter (1983), observaron gque la hidrélisis de la
urea fue mayor cuando se aplicd 200 pg Nitrégeno-ureico en so
lucién/g gque cuando fue aplicada en forma sclida, ya sea in--
corporados ¢ aplicados superficialmente.

Savant et al (1987), estudiaron el efecto de la adiciédn
de agua después de la aplicacidn de diferentes doésis de urea
en suelos no saturados, encontrando que el retardo en la hi--
drolisis completa de la urea aplicada superficialmente sobre
suelos no saturados, se debidé a las altas concentraciones de
urea (4,000-7,000 pg/cm® de suelo humedo) cerca de los granu-

los del fertilizante.



Magalhaes y Chalk (1987), al tratar de conocer el efecto
de la concentracién de los fertilizantes aplicando urea (600
y 1,200 pg N/g suelo), urea (600 Hg N/g suelo) + Nitrapyrin -
(N-serve 24E Dow Chemical USA) a una taza de 9 Hg /g suelo y
urea(600 ug N /g suelo) + KClO0s (10 Mg /g suelo), encontraron
gue el pH inicial del suelo se incrementd debido a la hidréli
sis de la urea ocurrida por las altas aplicaciones de urea,
pero consecuentemente el pH medido después de 3 dias en los -
tratamientos de urea (600 y 1,200 Mg N /g suelo} declind rapi
damente debido a la oxidacidn del amonio por Nitrosomonas.
3.1.3.3 pH del suelo.

Ayanaba y Kang (1976) encontraron gue la acumulacién de
nitritos en suelos acidos fue insignificante y el pH del sue-
lo decrécié por la nitrificacién de la urea hidrolizada.

Sa&nchez A.(1989), menciond que tanto grandes cantidades
de amonio como de nitratos en solucién pueden inhibir la ni--
trificacién del amonio, asi como causar graves dafiocs a las --
plantas cuando los valores de pH son arriba de 7.0; ya gque du
rante las primeras 48 horas de observaciodén de la hidroélisis -
el pH de los suelos estudiados sobrepasd el valor de 7.0, --
siendo similares sus resultados a los encontrados por Ayanaba
y Kang (1976); concluyendo que el pH inicial del suelo al --
igual gue el contenido de arcillas en el suelc afectan la hi-
drélisis de la urea.

Por su parte Magalhaes et al (1987), observaron que el -

pH del suelo decrece através de los 28 dias de la nitrifica--



ciéon del fertilizante, encontrando valores de pH altos a los

7 dias para la unlca tasa de urea aplicada (31.6 mg N-ureico/
60 g suelo)} en suelos con altos contenidos de carbdn orgénico
(2.3-8.4%) sefialando por ultimo que la magnitud de los cam---
bios de pH asi como las pérdidas gaseosas de nitrdgeno se co-
rrelacionaron significativamente con el pH inicial del suelo.
3.1.3.4 Contenido de carbén organico.

Sanchez A.(1989), demostrdé gque la rapida hidrélisis de -
la urea en suelos ligeramnete acidos sometidos bajo estudio,
se debld problamente a su alto contenido de carbén organico -
(1.622%) y bajo contenido de CaCOs (2.11%). Contrariamente -
la urea se hidrolizé en mayor tiempo en suelos ligerémente e
alcalinos, posiblemente debido a su bajo contenido de carbén
orgénicé, provocando una baja actividad microbiana y una re--
ducida actividad de la ureasa. De igual forma Magalhaes et al
(1987) en su trabajo concluyeron que las pérdidas de nitrége-
no gaseoso a apartir de la hidrdlisis de la urea cuando apli-
caron 31.6 mg N-ureico/60 g suelo) fueron correlacionadas con
el contenido de carboéon organico y el pH del suelo.
3.1.3.5 Contenido de CaCOa.

Sanchez A,(1989) al aplicar 150 y 300 ppm de urea en ---
suelos ligeramente alcalinos (pH= 7.8 a 7.9%) observd gque el -
tiempo necesarioc para hidrolizar el 50% de la ddésis de urea -
aplicada, se incrementa al elevar el porcentaje de CaCOa, de-
bido probablemente a la inactivacién gue sufre la ureasa con

los altos contenidos {(10.90-13.65%) de CaCOa.
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Kumar y Wagenet {(1984), observaron gque con la adiciédn de
mas del 8% de CaCO, en suelos que presentaban una combinacidn
alta y baja de la actividad de la ureasa, esta decrecid con--
siderablemente, sin embargo cuando la temperatura fue mayor -
de 35°C y el contenido de humedad estuvo por arriba de la ca-
pacidad de campo, se incrementé linealmenterla actividad de -
la ureasa.
3.1.3.6 Textura del suelo.

Monreal et al (1986), sefialaron gue las variaciones que
presenta la hidrélisis de la urea estan relacionadas con el -
tipe de suelo, siendo mas rapida ésta en los suelos Chernosem
negro que los del tipo luvisol, ocasionado principalmente por
la cantidad de carbén organico de estos suelos.

'Sa§ant et al (1987}, reportaron gue en suelos con mayor
densidad aparente {(30.03 Ton/m?®), la urea se difundié a mayor
distancia debido a la rapida formacién de complejos urea-u --
reasa en la interfase ligquido-solido del suelo.

burand (196&4), citado por Ladd y Jackson (1982), sefialé
en su trabajo gue la textura arcillosa y el pH del suelo pu--
dieron haber influido en un menor grado para hidrolizar la --
urea en un menor tiempo, posiblemente porgue ese suelo presen
té la mayor cantidad de ureasa.

Sanchez A.(1989), al aplicar 150 y 300 ppm de nitrdgeno
en forma de urea en suelos ligeramente alcalinos encontré gque
la capacidad de amortiguamiento ejercida por el alto conteni-

do de arcilla (65.96%) que presentaron estos suelos fue deter
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minante en el cambio del pH causado por la hidrélisis de la -
urea.
3.1.3.7 Velocidad de l1la hidrélisis de la urea.

Serigumba y Fiskell (1976), citados por Pineda M.(1980)
compararon suelos huimedos e inundados aplicando urea, obser--
vando que la velocidad de hidrélisis de la urea es més lenta
en los suelos humedos, llegandose a completar en 192 horas.

Al afadir grandes concentraciones de urea en suelos no -
saturados (7,000 lug urea/cm?® sueloc himedo) la hidrdlisis com-
pleta de la urea se redujoé debido a gque disminuyé la activi--
dad de la ureasa efectiva del suelo, Savant et al (1987).

Por su parte Sanchez A.(1989), observd gue el tiempo re-
guerido para que se lleve acabo la hidr6lisis de la urea fluc
tao de 12—35 horas en suelos ligeramente alacalinos y ligera-
mente &cidos, sin embargo el tiempo que se hidrolizdé la désis
alta (300 ppm de urea) para los dos tipos de suelos fue mayor
que el tiempo regquerido para hidrolizar la désis baja (150 --
ppm de urea).

Sankhayan y Shukla (1976), citados por Pineda M. (1980),
determinaron que la urea aplicada se habia hidrolizado 24 ho-
ras después de la aplicacién, siendo lenta la hidrdlisis en
suelos con alta conductividad eléctrica. Indicando que a ma--
yor cantidad de urea aplicada, mayor fue el tiempo requerido
para la hidrélisis, aungue esta no mantuvo una proporcidédn ---

constante con respecto a la dosis de urea aplicada.
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3.1.4 Pactores que modifican la hidrélisis de la urea.
3.1.4.1 Método de aplicacion.

Magalhaes et al (1987), al estudiar el efecto de la co--
locacidén de los fertilizantes en 10 suelos seleccionados por
su alta capacidad de nitrificacién y altos contenidos (2.3-
8.4%) de carbédn orgaénico, encontraron gque al afiadir urea en
solucidén, urea granulada con espaciamiento de 1 cm y urea ---
granulada con cero espaciamiento, probados sobre una rejilla
en forma de mateado, obtuvieron efectos no significativos en
forma general para el método de aplicacidn de los fertilizan-
tes y efectos pegquefos en comparacidn con las diferencias en-
contradas entre los suelos. Sefialando tambien gue las altas -
pérdidas de amoniaco de la urea granulada con cero espacia---
miento,-comparada con la urea granulada con espaciamiento y -
la urea en solucidn, se debié probablemente al pH alto presen
te en el sitio de localizacién del fertilizante y la baja ca-
pacidad de intercambio cationico de los suelos.

En otro experimento realizado por Vlek y Carter (1983)
en tres suelos semiaridos de Texas, E.U.A demostrarcn que la
hidrdlisis de 1la urea en las primeras 16 horas se completd en
un 100 y 57%, cuando se agregd urea en forma de solucién. Ob-
servaron gue la incorporacidn de urea en forma de supergranu-
los reduce la cantidad de urea hidreolizada; concluyendo gue -
cuando la urea es aplicada en forma de solucidén se hidroliza
mas rapidamente gque cuando es aplicada en forma solida.

Monreal et al (1986) y Savant et al (1987) observaron gue al
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aplicar urea en bandas, la tasa de hidrélisis de la urea de--
crecid en comparacidén con la urea que se mezcld en el suelo -
la cual se hidrolizdé en un mayor tiempo (8 dias) debido a la
gran area de contacto del fertilizante con los microorganis--
mos del suelo.

3.1.4.2 La acumulacion del amonio de la urea.

La acumulacién del amenio de la urea en el suelo puede
estar dada por las siguientes razones, el exceso de iones amo
nio produclidos por una rapida hidrélisis de la urea, por la
cantidad de iones amonio adsorbidos por las arcillas, los cua
les se encuentran potencialmente aprovechables y por el alto
contenido de arcillas en los suelos.
3.1.4.3 Volatilizacién del amoniaco de la urea.

La volatilizacién del amoniaco es importante en los sue-
los calcareos cuando en el sitio de aplicacién del fertilizan
te el pH es mayor de 7.0, 6 cuando la reaccién de los fertili
zantes sea altamente alcalina y que ésta pueda llevar el pH
del suelo hacia la alcalinidad. Sanchez A.(1989), en su tra--
bajo reportd gque durante la primera semana después de la apli
cacién de los fertilizantes se observaron las mayores pérdi--
das de amoniaco, principalmente cuando se afiade urea, siendo
menores estas pérdidas con la aplicacién de sulfato de amo---
nio. El suelo ligeramente alcalino presentd las mayores peér--
didas de amoniaco (21.26 ppm), las cuales parecen estar aso--
ciadas con el pH inicial del suelo, aungue estas pérdidas ---

tienden a ser menores con el tiempo de incubacién,
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3.1.5 Nitrificacioén de la urea.

Magalhaes et al (1987), al aplicar urea en soluciébén, ---
urea granulada con espaciamiento y sin espaciamiento a una --
désis de 31.6 mg N/60 g suelo, observaron que los nitratos se
acumularon en el suelo debido a que la alcalinidad del mismo
inhibié mas a nitrobacter que a nitrosomonas.

En otro trabajo realizado por Magalhaes y Chalk (1987);
encontraron gQue con la aplicacién de altas tasas de urea ---
(1200 ppm), se presentd una acumulacién de nitritos por conse
cuencia de una inhibicién intensa de Nitrobacter, lo cual re-

percutid en una inhibicién de la nitrificaciodn.

3.1.6 Algunos trabajos realizados con la aplicacién de azufre

Troyo D.(1984), al estudiar el efecto de la fertiliza---
cidén nitrogenada en suelos de Apodaca, N.L. {(aplicando 0, 70
y 140 Kg/Ha de nitrdégeno en forma de urea) con y sin aporta--
ciones de azufre (0 y 120 Kg/Ha de azufre agricola) sobre 1la
produccién del girasol (Helianthus anpus L.) Var. Tecmon-2, -
encontrd qQue el girasol no presenté respuesta a la fertiliza-
cién nitrogenada, ni ain con aportaciones de azufre.

En suelos de Karnataka, India; la adicién de 10 ppm de
azufre a la doésis de fertilizaciédn N-P-K comin de la regién,
causédé incrementos en el rendimiento de aguenio y el contenido
de N y K de las hojas, disminuyendo el de P, pero incremen---
tandose por otro lado el contenido de aceite y la concentra--

cién de cistina y metionina,
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Foth D.H.(1985), sefiala que la urea revestida de azufre
i presentado un buen potencial para la liberacidén lenta del
itrdgeno en algunos cultivos como la pifia, cafia de azacar,
05 cuales tardan en madurar hasta dos afios.De esta forma la
ertilizacién nitrogenada ha reducido las pérdidas por lixi--
‘iacién y un menor numero de aplicaciones; lo cual se refleid
'n una aplicacidén mas eficiente. |
}.2 Mineralizacidn del Nitrdgeno.
'.2.1 E1 proceso de Mineralizacién.

La mineralizacién del nitrogeno es la transformaciédn del
amonio a nitratos realizada por dos grupos de bacterias en
dos etapas:

1- 2ZNH4*"+302 ——> 2NO2~"+2H20+4H™; realizada por Nitro

| somonas y Nitrosococus spp.

2- 2NOz~+03 ——nw——> 2NO3~; realizada por bacterias Ni-

trobacter gspp.

Este proceso presenta tres consideraciones muy importan-
tes: i) Es un proceso biolégico, el cual es afectado por las
condiciones ambientales, ii) reguiere oxigeno, iii) es un pro
ceso acidificante. Boswell et al (1985).

Por otra parte al agregar fertilizantes amoniacales al
suelo se observa un letargo en el proceso de la nitrificacién
no presentandose cuando se agregan baﬁos niveles de fertili--
zante, El retardo en la oxidacién puede ocurrir en el paso de
NHe* fertilizante a NOz~ 6 NOz~ a NOx»~, aungue normalmente el

paso de NOa2— a NO3~ es répido y solo pequefias cantidades de -

10811
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NO2~- se encuentran en el suelo Boswell et al (1985).
3.2.2 Factores que afectan la Nitrificaciédn.
3.2.2.1 Temperatura del suelo.

Es sabido que la temperatura afecta fuertemente el proce
so de nitrificacién, asi lo demostraron Flowers y O'Callaghan
{1983), cuando aplicaron sulfato de amonio y estiercol de ---
cerdo a una dosis de 50 y 250 Ug N-NH4* y una temperatura dé
incubacién de 5, 10 y 15°C; observaron gue la tasa de nitri--
ficacidén aumentd a medida que se eleva la temperatura.

De igual forma Cassman y Munns (1580), estudiaron los -
efectos interactivos de la temperatura del suelo y la humedad
incluyendo en su experimento cuatro temperaturas de incuba---
cién (15, 20, 25 y 30°C) en combinacién factorial con seis --
niveles de humedad del suelo (0.1, 0.3, 6.7, 2, 4 y 10 bar),
encontrando gue la minerallizacidén del nitrdégenoc se incrementéd
arriba de los efec;os esperados cuando la temperatura fue de
30°cC.

Por su parte Malhi y McGill (1982), en suelos de Alberta
Central, Canada; concluyen que la nitrificacién esta relacio-
nada con el clima de la regién, observando gue la temperatura
Sptima para la nitrificacidn en Alberta Central fluctuid en el
rango 20-30°C y la maxima nitrificacién ocurre a los 20°C, --
siendo muy sensible a las altas temperaturas.

Alexander (1965), sefiala gque el rango 6ptimo para la ni-
trificaciédn flﬁctﬁa entre los 30 y 35°C, aungue se han repor-

tado casos de nitrificacién hasta los 2°C, observando tambien
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gue por arriba de los 40°C este proceso no se presenta.
Chandra (1%62), en su experimento de incubacidn, luego
de 24 dias encontrd que la nitrificacién del amonio aplicado
al suelo fué de un 100% cuando la temperatura fué de 27°C, -~
mientras que cuando la temperatura fué de 16°C, la nitrifica-
cién bajo a un 59% y cuando se disminuyé la temperatura a 5°C

la nitrificaciéon solo fué de 29% en el mismo tiempo de incu--

bacién.

3.2.2.2 E]1 pH del suelo.

La nitrificacién se puede realizar a un pH de 4.5-11.9,
con un 6ptimo de 6.5-7.6, por lo cual podemos mencioﬁar gque
se trata de un proceso propio de los suelos neutros. (Teus --
cher y Adler, 1980).

Sin embargo Frederik y Bradbent (1966), citados por Ki--
ssel et al (1985), sefialan que un pH de 7.0-8.0, es el 6ptimo
y adecuado para gque se lleve a cabo la nitrificacién autotré-
fica, viendose inhibida por la toxicidad del NH> y HNO=z cuan-
do el pH del suelo esta fuera del valor 6ptimo.

Se ha observado que a un pH de 6.0 y 6.5 la amonifica---
¢ién y nitrificacién se producen casi a la misma velocidad,
resultando un balance o eqguilibrio muy perjudicial, ya que --
cuando los cultivos requieran los nutrimentos para su aprove-
chamiento en un determinado tiempo, tal vez estos ya no se -

encontraran en forma disponible para las plantas 6 quizas ---

ausentes en el suelo.
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Flowers y O'Callaghan (1983), muestran gue el aumento en
la nitrificacidén con estiercol de cerdo aplicadoc en suelos --
acidos, se atribuye directamente a un efecto en el incremento
del pH de 5.9 a 7.0 en el suelo. Asi Cooper (1975), citado --
por los mismos autores sefiala gque la no acumulacién de nitri-
tos es inhibida por el efecto producido en el incremento del
pH. |

Malhi y McGill.(1982), concluyeron que la influencia re-
ductora de las doésis altas de N-NH.* (200 y 300 Ug N-NH.*/g)
en la nitrificacién no pudo ser atribuida sclamente al pH re-
sultado de la acumulacién del N-NH4*, si no que la reduccién
fue probablemente por la combinacidén de los efectos éroduci--
dos por el pH alto e incrementos en el contenido de sal.

'Trabajos realizados por Ayanaba y Kang (1976), reporta--
ron que la nitrificacién fue lenta en los suelos &acidos de Ni
geria, y el pH del suelo fue aumentando por la nitrificacion
de la urea hidrolizada.

Alcalde (1978), citado por Pineda M.(13980), al incubar -
100 g de suelo con 20 mg de N-NH4*, observd gue la produccion
de nitratos a los 14, 21 y 35 dias a un pH de 4.4 fueron de -
1.8, 2.3 y 4.7 mg de N-NO3~, en cambio cuando el pH fue de --
6.0, la produccién de N-NOa~ fue de 8.0, 12.0 y 21.0 mg de --
N-NOa~ respectivamente para los tiempos antes mencionados.
3.2.2.3 Tiempo de incubacién.

Campino (1982), demostrd gue después de 7 dias de incuba

cidén, la tasa de nitrificaciéon de los tratamientos con sales
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{KCl, K204 ¥ K2CO3) fue mas baja gue la tasa que se encontréd
en los tratamientos testigo, incrementandose la nitrificacién
a traves del tiempo de incubacién.

Sanchez A.(1989), en su trabajo de la Dindmica de urea y
sulfato de amonio para suelos calcareos, encontrd gue tanto -
la urea como el sulfato de amonio aplicados a una a doé6sis de
150 y 300 ppm, la nitrificacidén se inicid desde la primer sé-
mana de incubacidn, alcanzando su valor maximo en la segunda
semana después de su aplicacién.
3.2.2.4 Concentracién del sustrato.

Malhi y McGill (1982), sefilalaron que la nitrificacién en
suelos ligeramente acidos fue rapida a 200 ug N-NHe*/g de ---
suelo pero fue inhibida a los 300 ug N-NH.*/g de suelo apli--
cados; encontraron que la maxima concentracién tolerable de -
N-NH4* aparece entre 400-800 MLg/g de suelo.

Flowers y O'Callaghan (1983), al agregar 50 pg de N-NHa4*
ocbservaron que la tasa de nitrificacién es constante y no se
afectd significativamente por la fuente fertilizante, sin em-
bargo la adicidén de 250 ug de N-NH4* en forma de sulfato de
amonio caus6 marcada inhibicién de la nitrificacién; contra--
riamente la adicién de 250 ug N-NHa™ en forma de estiercol de
cerdo presentdé un aumento muy marcado en la tasa de nitrifi--
caciébn, (9.61-9.87 HUg N/g suelo/dia).
3.2.2.5 Contenido de humedad.

Como regla general la buena actividad nitrificante se --

produce a la humedad del 50-80% de la capacidad de campo, sin
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embargo esta se ve reducida en suelos secos, asi lo demuestra
Greenland (1958) al reportar nitrificacién al 4% de humedad -
del suelo; Robin (1957), encontrd la ﬁresencia de nitrifica--
cién en el punto de marchitez, ambos autores citados por Pi--
neda M.(13580).

8e ha observado que periodos humedos gque siguen a una se
guia, se presenta una activa produccién de nitratos, ya quel-
las bacterias nitrificantes tienen una gran capacidad de re--
sistencia a la desecaciodn, Pineda M.(1965). Cassman y Munns
(1980), sefialaron gue la mineralizacidén del nitrdgeno declina
linealmente con el contenido de humedad en suelos ligeramente
alcalinos (pH=7.6), por el contrario Flowers y O'Caliaghan. -
(1983), observaron que la nitrificacién aumentaba al incre --
mentarse el contenido de humedad a un 60% de la capacidad de
campo del suelo, excepto cuando la humedad era baja.

Por su parte Keith y Smith (1962), observaron gue las --
nitrobacterias son mas sensibles a excesos de humedad que a -
condiciones secas del suelo.

Segun Boswell et al (1985), seflalaron gue la nitrifica--
cién declina rapidamente cuando el contenido de humedad ésta
por arriba de la capacidad de campo y por abajo de ésta, la -
nitrificacién continua por un amplio intexvalo de humedad del
suelo, e incluso se extiende hasta alcanzar el punto de mar--
chitez, desapareciendo bajo condiciones de inundacién. Un ---
rango del 70-100% de la capacidad de campo es el ¢ptimo para

la nitrificacién.



21

3.2.2.6 Profundidad del suelo.

La nitrificacidén es mas activa en los horizontes super--
ficiales (epipedones), donde se presentan factores favorables
como la aereacién, humedad, temperatura, pH, disponibilidad -
del amonio, entre otros, Alexander (1965), citado por Pineda
M.(1980),

Cassman y Munns (1980), encontraron gue la tasa de ni---
trificacioéon difiridé mas del doble en las muestras con profun-
didades de 0-36 cm, mientras gue a profundidades mayores (36-
108 cm) la relacidén entre la nitrificacioén del nitrdégeno acu-
mulado y la raiz cuadrada del tiempo de incubacidén mostrdé una
linea curva. |

Charley y West (1977) sefilalaron gque la tasa mayor de ni-
'trificacién corresponde a una capa de 0-2.5 cm superficiales
en la cual el N-NOs~ es el anion dominante, ya gue debajo de
este nivel la actividad de mineralizacidén empieza a decrecer
Yy en horizontes mas profundos el N-NH,.* viene a ser la forma
ionica cuantitativamente dominante.
3.2.2.7 Aplicacién del fertilizante.

La adicién de cualquier fertilizante provoca una dismi--
nucién en la nitrificaclién, asi lo demostré Campino (1982), -
cuando al aplicar Kz2COa, KCl, K2S04, observd que el Cl- y el
S04~2 reducen la tasa de nitrificacidn, mientras que el CO>~%2
la promueve. Con la aplicacién de K:CO> se prolongdé la nitri-
ficacidén hasta los 60 dias después de la incubacién.

Martikainen (1965), al agregar sulfato de amonio en sue-
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los de Finlandia, observdé que este inhibe la nitrificacidn ya
gue disminuye el pH del suelo organico (pH 4.7). La aplica---
cidén de urea no inhibe la nitrificacién debido a gue eleva el
pH del suelo cerca de la neutralidad.

En otro trabajo Magalhaes gt al (1987), concluyeron gque
el método de aplicacidén de la urea no es significativo cuando
este producto se aplicd en solucidn, urea granulada con eSpé—
ciamiento Y sin espaciamiento, y este efecto es mas pequefio -
comparado con las diferencias de nitrificacién entre los sue-
los de estudio.

3.2.3 Factores que promueven la nitrificaciodn.

Flowers y O'Callaghan (1983), encontraron que lé nitri--
ficacién en suelos acidos del Reino Unido aumentdé cuando la -
humedad de la capacidad de campo fue del 60% y con una désis
de 250 Ug N-NH4*/g suelo.

Sin duda alguna el pH es otro de los factores gue pueden
favorecer el proceso de nitrificacién, mas si esté se encuen-
tra en un rango neutro de 6.5-7.6. De igual forma una tempera
tura entre 30-35°C, es el rango 6ptimo para la nitrificacion.
3.2.4 Inhibidores de la nitrificacién.

La aplicacién de altas tasas de N-NH4* al suelo inhiben
la nitrificacidén, asi lo demuestran Flowers y O'Callaghan ---
(1983), Cooper (1975) citado por los mismos autores, Malhi y
McGill (1982), Keith y Smith (1962), Magalhaes y Chalk (19 --

87).
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Por otra parte el azufre parece tener intervencidn en la
reduccion de los nitratos y el pH de los suelos alcalinos.

Los pesticidas pueden inhibir la nitrificacién, asi por
ejemplo el cloro es mas toéxico para la oxidacién del amonio a
nitritos gue para la formacidédn de nitratos, mientras que los
cloratos y tiocianatos tienen mayor efecto en el altimo paso
de la nitrificacion,

Estos efectos retardantes de la nitrificacién se pueden
usar positivamente, es decir, en ciertas circunstancias resul
ta conveniente que la nitrificacidén sea retardada para evitar
excesivas perdidas por lixiviacidén y asi tener una produccién
de nitratos mas permanente. Alexander (1965), citadoApor Pine
da M.(1980).

3.2.5 Inmovilizaciétn del nitrédgeno.

Flowers y Arnold (1983), al tratar de conocer la inmovi-
lizacidén del nitrégeno en suelos con alto contenido de carbén
organico (1.88-3.01%), observaron que al aplicar 100 ug de --
N-NHq.*/g de suelo en forma de estiercol de cerdo el periodo -
de inmovilizacidén fue constante durante 30 dias a 5°C.

Concluyendo gque la tasa de inmovilizacidn crecidé al au--
mentar el contenido de humedad del 10 al 40%, aungque el pe---
riodo de inmovilizacién neta fue mas corto tanto gue la can--
tidad de nitrégeno inmovilizado fue similar.

3.2.6 Velocidad de nitrificacioén.
Cassman y Munns (1980), concluyen gue la velocidad de --

nitrificacién es afectada por i) la profundidad del perfil --
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del suelo, ii} la interaccidén temperatura humedad, iil) tanto
la cantidad como la distribucidén de la humedad del suelo.

Por otra parte la velocidad de nitrificacidén en areas --
gue reciben residuos de cosecha ricas en nitrégeno, oscila --
desde menos de 1 ppm hasta 20 ppm de nitrégeno/dia (Tyler et
al, 1959).

Gomez J.(1974), al realizar un estudio comparativo de --
velocidades de nitrificacidn en suelos &cidos y nuetros del
Estado de Nuevo Lebn, aplicando diferentes abonos organicos -
que se incorporaron al suelo junto con dos fuentes de ferti--
lizantes inorganicos (urea y sulfato de amonio); encontrd que
la aplicacién de 5,000 ppm de urea y sulfato de amonio se ---
nuetralizan ma&s facilmente que las formas organicas conteni--

-das en la alfalfa, estiercol de bovino y gallinaza.



4. MATERIALES Y METODOS.

4.1 Descripcion de la zona de estudio.
4.1.1 Localizaciédn.

El presente estudio se realizd en los suelos de la Esta-
cién Experimental de la Facultad de Agronomia de la Universi-
dad Autonoma de Nuevo Leédn, situada en el municipio de Marin,
N.L., geograficamente se encuentra localizado entre los 25°
15' y 25° 55' de Latitud norte, 100° 00° y 100° 05' de Longi-
tud Oeste del meridiano de Greenwich, con una elevacién de -—

375 msnm.
4.1.2 Clima.

El clima predominante de la regidén es del tipo Bsl, seco
y muy extremoso con lluvias escasas durante la mayor parte --
del ahfio, no asi el mes de septiembre donde se presentan las -
mayores precipitaciones pluviales que van de 110 a 120 mm, --
mientras que en el mes de marzo se registra la minima preci--
pitacién entre 10-15 mm. La precipitacién pluvial promedio se
encuentra entre los 300 y 600 mm anuales. La temperatura me--
dia anual de la regidén generalmente es mayor a 22°C, mientras
gue la temperatura media mensual mas calida fluctiua entre los
33 y 35°C, estos se presentan durante el periodo mayo-agosto;
siendo para los meses de enero y diciembre la temperatura mas
baja, con un promedio que fluctia de 10-15°C.
4.1.3 Geologia.

En la zona de estudio predominan las asociaciones de ca-

liza-lutita de origen sedimentario, las cuales pertenecen al
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cretidcico del mezozoico de acuerdo a la sintesis geografica -
del Estado de Nuevo Ledn, publicada por el Instituto Nacional
de Estadistica, geografia e Informatica.

4.1.4 Suelos.

Los suelos de la regidén presentan las caracteristicas --
tipicas de las regiones semiaridas considerados como ligera--
mente alcalinos con valores de pH entre 7.5 y 8.5, pobres en
su contenido de materia organica (1-2%) y elevados contenidos
de CaCO0x(>10%), de textura arcillosa y franca, Sanchez A. ---
(1989). Ademas, son suelos de color negro, gris oscuro de ---
origen aluvial, completamente pesados los cuales presentan --
grandes grietas en tiempos de sequia y algunos problemas de -
salinidad.

4.2 Seleccidn de los sitios experimentales.

La seleccién de los sitios experimentales se realizd en
base a los resultados obtenidos del trabajo presentado por -~--
8dnchez A.(1989), para los suelos de la regién los cuales ---
presentan nula respuesta a la fertilizacién Nitrogenada. Asi-
mismo por la alta capacidad de fijar amonio y por la répida -
hidrélisis de la urea.

4.3 Muestreo de los suelos.

El muestreo se realizd en los terrenos de una parcela de
4,000 m? dedicada a la siembra de maiz, tomate, chile y algu-
nas otras hortalizas de la Facultad de Agronomia cercana a --
las presas gemelas, tomando 30 submuestras de aprdéximadamente

l kg, de manera de cubrir todo el area seleccionada, para ---
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luego formar una muestra compuesta de 5 kg. La muestra co --
lectada se secd al aire,(no se tamizé para gue esta asemejara
las condiciones del lugar donde posteriormente se aplicaron -
los fertiliantes) y posteriormente se almacend en una bolsa
de polietileno.

4.4, Establecimiento del experimento.

El disefio experimental empleado en el estudioco fue un com
pletamente al azar y constd de 8 tratamientos con 7 repeticio
nes.

Se aplicarén 3 fuentes de Nitrdgeno de fertilizantes co-
merciales (urea, sulfato de amonio y nitrato de amonio), con
2 désis de aplicacidén: 0 Nitrégeno y 150 kg N/Ha. Las désis
de azufre aplicado fuerdén: 0 y 0.320 g azufre/100 g de suelo
gue eguivalen a 20 meq azufre/100 g de suelo.

De las 7 repeticiones, 3 se destinaron a medir el pH y -
conductividad eléctrica, mientras que las 4 restantes se les
determind la cantidad de N-NH4* y N-NO>~ de acuerdo al método
descrito por Bremner (1965). Los tratamientos usados en el ex
perimento se muestran en el Cuadro No 1.

La unidad experimental fue un frasco de agitacién. Se a-
fiadiexron 10 g de suelo, y de igual forma se agregaron los 20-
meq de azufre a cada frasco de cada tratamiento. En los trata
mientos donde se aplicd azufre, este se mezcld con el suelo.
En seguida a todos los tratamientos se afiadidé 2.2 ml de agua
destilada para llevarlos al 80% de la capacidad de campo; de-

terminada por medio de las ecuaciones de prediccidn para las
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Cuadro 1 Descripcién de cada uno de los tratamientos probados en el
estudio del efecto del azufre sobre la nitrificacién de los
fertilizantes,

DOSIS
Namero de Fuente Nitrdgeno Azufre *
Tratamiento Fertilizante (kg N/Ha) (meq/100 g suelo)
1 —— 0 0
2 e 0 20
3 Urea 150 0
4 Urea 150 20
5 Sulfato de amonio 150 0
6 Sulfato de amohio 150 20
7 Nitrato de amonio 150 0
8 Nitrato de amonio 150 20

Sin Nitrégeno
* Se uso azufre agricola al 96% de pureza
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constantes hidricas (Capacidad de Campo y Punto de Marchitez

Permanente) calculadas por Guzman C.(198l). Después se tapa--
ron los frascos con un pléastico y se realizd un pequefio ori--
ficio para permitir el intercambio gaseoso. Se dejd incubar -
el azufre por un periodo de 15 dias. Cada tres dias se agregd
la cantidad de agua destilada necesaria para llevar los sue--
los a la humedad inicial.

Al termino de la incubacidén del azufre, se aplicaron las
fuentes fertilizantes de nitrdgeno (urea, sulfato de amonio,-
Yy nitrato de amonic), en sus respectivos tratamientos y désis
(0 y 150 kg N/Ha). Dejandose incubar el azufre con el nitré -
geno fertilizante por un periodo de 4, 8 y 16 dias.

El estudio del efecto del azufre sobre los fertilizantes
nitrogenados se dividido en dos fases: Hidrolisis de la urea y

nitrxificacién de los fertilizantes.

4.4.1. Hidré6lisis de la urea.
La hidrélisis de la urea se estudidé considerando los si --

guientes factores y niveles:

Factor Nivel
Désis de Nitrégeno 0, 150 Hg N/g de suelo
Désls de Azufre 0, 20 meq de S/100 g de suelo
Tiempo de incubacién del N 4, 8 y 16 dias
Tiempo de incubacidén del S le dias

De esta manera se formaron 8 tratamientos con 7 repeti -

ciones, probados bajo un disefio completamente al azar en arre
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glo factorial. Se evalud la hidrdlisis de la urea por medio -
del método descrito por Ayanaba y Kang (1976), modificando el
peso de la muestra a 10 g de suelo secado al aire.

Las muestras de suelo asi preparadas se colocaron en ---
frascos de aglitacidén. Se agregd la désis correspondiente de -
azufre; y se dejo incubar por un periodo de 16 dias.

Terminado el tiempo de incubacién se afiadidé una solucién
de urea equivalente a 150 Hg/g de suelo de N-ureico; sdélo se
agregd agua destilada a las muestras testigo. A todas las --
muestras se les agregd agua destilada para llevarlas al 80 %-
de la capacidad de campo (C.C). El suelo y la solucién de u -
rea se mezclaron; se tapo con polietileno, al cual sé le hizo
un pequefio orificio para permitir intercambio gaseoso; se in-
cubaron a temperatura ambiente. Los tiempos de incubacién fue
ron 4, 8 y 16 dias. Después de cada tiempo de incubacién se -
removieron los frascos que 1o requirieron; en 3 repeticiones
se midié pH en una relacidédn suelotagua 1:2, y la conductivi--
dad eléctrica con el puente de Wheatstone en una relacién sue
lo:agua (1:5). En las 4 repeticiones restantes se midid NHa*
Y NOax~ por extraccién con KCl 1 N cuantificados por arrastre
de vapor segun el método descrito por Bremner (1965); para la
descripcién del método ver Cuadro 13A y la Figura No. 11A del
Apendice.

4.4.2. Nitrificaciéon de los fertilizantes.
Para estudiar la nitrificacidén de los fertilizantes se -

utilizé el método descrito por Ayanaba y Kang (1976).
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Los factores y niveles estudiados fueron leos siguientes:

Factor Nivel
Fuente de Nitrégeno urea, sulfato de amonio y

nitrato de amonio.

Désis de Nitréogeno 0, 150 ug N/g de suelo
Tiempo de incubacién del N 4, 8 y 16 dias

Désis de azufre 0, 20 meg de S/100 g de suelo
Tiempo de incubacidén del S 16 dias.

Se probaron 8 tratamientos con 7 repeticiones, bajo un -
disefio completamente al azar en arreglo factorial. Se pesaron
10 g de suelo seco al aire, se colocaron en frascos de agita-
cidén agregando las doésis correspondientes de azufre; el cual-
se dejoé incubar por un perfodo de dos semanas. Terminado el -
tiempo de incubacidén se agregaron los tratamientos en soly --
cién equivalentes a 150 ug de N. Ajustando la humedad al 80 %
de la capacidad de campo. S6lo se agregd agua destilada a las
muestras testigeo. Las muestras se mezclaron; y se taparon con
polietileno, al cual se le hizo un pequefio orificio para per-
mitir intercambio gaseoso. Los tiempos de incubacién fueron -
4, 8 y 16 dias a temperatura y humedad ambiental.

Cada 3 dias se agregd la cantidad de agua destilada nece
saria para mantener los suelos a su humedad inicial.

Despues de cada periodo de incubacién se removid cada --
tratamiento con sus 3 repeticiones para determinar el pH (re-

lacién suelo:i:agua 1:2) y la conductividad eléctrica (relacién
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suelo:agua 1:5)., Posteriormente las 4 repeticiones restantes-
se les adiciondé KCl 1 N para extraer amonio y nitratos y de -
terminarlos por arrastre de vapor de acuerdo al meétodo Brem--
ner (1965), tal como se muestra en la Figura No. 1llA y el --
Cuadro 13A Qel Apendice.

4.5 Analisis estadistico.

La evaluacién estadistica de los resultados fué realiza-
da en el Centro de Informatica de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.

Durante el transcurso del estudio se procedid a realizar
una prueba estadistica para las variables pH, conductividad -
eléctrica, cantidad de amonio y cantidad de nitratos encontra
dos a los 4, B y 16 dias de incubado el nitrégeno, con la fi-
nalidad de evaluar estadisticamente los resultados encontra--
dos.

Para el analisis estadistico; éste se particiono en dos:
primero se probé por medio de un factorial 3x2 sin testigos y
en segundo lugar los calculos se efectuaron por medio de la

tecnica de contrastes ortogonales,



5. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados encontrados durante el desarrollo del ex-
perimento para evaluar el efecto del azufre sobre la nitrifi-
cacién de los fertilizantes (urea, sulfato de amonio y nitra-
to de amonio) se discutiran por separado en cada fase experi-
mental: Hidrdlisis de la urea y nitrificacidén de los fertili-
zantes. Las variables estudiadas en cada una de estas fases
fueron pH, CE, NH.* y NO>~.

5.1 Hidrélisis de la urea.
5.1.1. pH.

El efecto de la hidrélisis de la urea sobre el éH atra--
vés de las désis de azufre y del tiempo de incubacién se pre-
senta en el Cuadro 2 y la Figura 1. .

Los valores de pH encontrados en el tratamiento donde --
solamente se aplicd urea fueron mas altos gque los encontrados
en el tratamiento donde se aplicd urea mas azufre en forma --
general para los 3 tiempos de incubacién (Figura 1).

Asi mismo, en el tratamiento donde se aplicé azufre el
pH fae menor gue en el tratamiento testigo (unicamente suelo)
Figura 1.

Poxr otra parte, se observd que a los 4 dias de incuba --
cidon el pH presentdé los valores mas bajos, no siendo asi a --
los 8 dias donde se encontraron los valores mas altos y pos--
teriormente comenzar a disminuir a los 16 dias en forma gene-

ral, (Figura 1).



Cuwadro 2 Cambios de pH y CE registrados en los suelos durante la hidrdlisis de la urea
y la nitrificacién de urea, sulfato y nitrato de amosio, atraves de los 4,8 y 1¢
dias después de la aplicacién,

DIAS DB INCUBACION
4 s 16

Tratamientos pE *CE pi 2. pE tC.B

¥q U/g suelo meg 3/100 g suvelo 17 15 1:2 b 1:2 15
1. 0 Ritrdgeno + 0 Azufre .45 .69 1.85 0.63  1.78 0.60
2. 0 Nitrbgeno + 20 Aznfre 7.15 1.6 T.64 1.6 7,60 1.50
3. 156 Urea + @ Azufre .57 0.81 1.74 0.82 1.6 0.8
4. 156 Urea + 20 Azafre 7.5 1.61 7.65 1.0 1.50 L.%
5. 150 Sulfato de amonio + 0 Axefre .54 095 1.712 0.91 1.62 1.05
b, 150 Sulfato de amonio + 20 Azufre .2 LM 1.6 1M 151 L.t
7. 150 Bitrato de amonio ¢ 0 Azufre 1.3 085 173 043 .63 0.92
§. 150 Ritrato de amonio + 20 Azufre .17 L.%7 157 L6 151 L8

t En mahos/ca a 25°C,
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Se observd gque los pH's encontrados durante la hidréli--
sis de la urea en los tratamientos donde se aplicod urea con
azufre y urea sin azufre (pH= 7.56 y 7.57 respectivamente) a
los 4 dias de incubado el N-ureico, no presentaron diferencia
alguna, («=0,05, Cuadro 5-A y Figura 1), lo cual se pudo de--
ber a gue el pH presentado en este tiempo estuvo mas bien da-
do por 1la acumulacidn del amonio producto de la hidrélisis de
la urea y no por el efecto acidificante del azufre, Addiscot
y Cox (13876).

Los valores menores de pH en el presente estudio pudie--
ron estar dados por la cantidad de amonio encontradas para el
mismo tiempo de incubacidén, ya que estas fueron menores Jue
las encontradas por S8anchez A.(1989){(que fueron de 113.13 ppm
de NH4*); tal vez por que en su estudio se presentd una mayor
acumulacion de amonio.

S8e observdé que a los 8 dias el pH presentd los valores
mas altos (7.74 y 7.65) tanto en el tratamiento donde solo se
aplicd urea como en el gue se aplicd urea mas azufre respec--
tivamente, observandose un menoxr valor de pH en el tratamien-
to que incluye urea mas azufre, debido a la reduccién del pH
causada por la formacion de HzS04 en el suelo (Figura 1l y --
Cuadro 2).

Después de 8 dias el pH comenzdé a descender hasta alcan-
zar valores menores gque los encontrados a los 4 dias cuando
se aplicd urea mas_azufre (Figura 1 y Cuadro 2).

El descenso del pH fué ocasionado por la formacién de --
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NOs~ y posiblemente por la volatilizacién del NHa. Esto se --
observa en el Cuadro 2.

El descenso en el pH por la disminucion gque presenta la
concentracidon de NH4* se puede explicar debido a la volatili-
zacién de esté en forma de NHa, segun se observa en la reac--
¢idén siguiente:

NH4OH ———) NH3» | + Hz0 .

Estos resultados fueron similares a los encontrados por
Magalhaes et al (1987).

Los resultados encontrados en el tratamiento testigo y -
donde solo se aplicé azufre, fueron similares a los resulta--
dos en los tratamientos donde solo se aplicd urea y ﬁrea mas
azufre, sin embargo en el tratamiento donde se aplicd solo a-
zufre, se observo una reduccidn del pH desde los 4 dias de
incubacién , lo cual se debid al efecto acidificante del azu-
fre. Esto se observa en la Figura 1 y el Cuadro 2.

En estos resultados se observa que los valores de pH en-
contrados en los tratamientos donde se aplicd azufre y azufre
mas urea fueron mas acidos, favoreciendo asi la permanencia -
del NH4* en el suelo 6 bien retardando la hidroélisis de la --
urea.

5.1.2 Conductividad eléctrica.

El efecto de la hidrélisis de la urea sobre la CE atra--
ves de las désis de azufre y del tiempo de incubacién se pre-
senta en el Cuadro 2.

Se encontro gque la aplicacidén de azufre agricola al sue-
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lo incrementa la CE del mismo significativamente (a=0.01, ---
Cuadro 6A) y se mantiene constante durante el tiempo de obser
vacioén del experimento (4, 8 y 16 dias) Figura 2.

Los valores mayores de CE se presentaron cuando se apli-
cé azufre y azufre mas urea, siendo este valor el doble del -
valor encontrado en los tratamientos gue no contenian azufre
(Testigo y urea). Esto se observa en la Figura 2. |

Después de los 4 dias la CE disminuye ligeramente en el
tratamiento donde solo se aplicod azufre (Figura 2 y Cuadro 2)
La presencia de valores altos de CE se deblieron probablemente
a la formacién de sales neutras solubles en agua (Alonso G. -
et al 1990) producto de la oxidacién del azufre. Estos resul-
tados son similares a los encontrados por Troyo D. {1984).

Las sales formadas por la oxidacién del azufre en el sue
lo pueden ser sulfato de calcio (CaS04) gue al hidratarse pue
de formar yeso, el sulfato de Magnesio (MgSO4.), ademas el azu
fre tambien participa en la solubilizacién de las sales que -
no se encuentran solubles en el suelo como el CaCOa, sSegin --
Crdofiez A (1961).

Estas sales se formaron por la presencia de calcio
(Ca**) y Magnesio (Mg*™*) en la solucién del suelo. Asi mismo
por la reaccidén del &cido sulfarico (H=504) producto de la --
oxlidacién del azutre con el carbonato de calcio (CaCO>) de --
los suelos calcareos (Pizarro F. 1978), segun la reacciédn si-

qguiente:

H2804 + CaCOs —— CaS04 + COz + Hz0.
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La CE alcanza su valor maximo a los 4 4ias, porgque es en
este momente donde ocurre la maxima produccién de NH.* y NO>»~
y esta tiende a disminuir através del tiempo por la nitrifica
cidén del nitrédgeno fertilizante y la volatilizacidn del NHa.

En el tratamiento testigo, la CE fué mucho menor que la
encontrada en el tratamiento donde se aplicd azufre (u=0.01,
Cuadro 7A) a los 4 dias de incubacidén, lo cual demuestra gue
ésta tiende a aumentar por la formacién de sales solubles ---
neutras debidas a la aplicacién de azufre.

Se observd que la CE fué mayor cuando se aplicd urea mas
azufre al suelo a los 4 y 8 dias, siendo similares los valo--
res encontrados a los 16 dias; sin embargo estos valores no -
son estadisticamente significativos para el Gltimo tiempo de
incubacién.(Cuadro 6A y Cuadro 8A). Aungue la CE es mayor, el
pH del suelo es menos alcalino, permitiendo asi la posibili--
dad de permanecer mayor tiempo el NH4* en el suelo.

Lo anterior se pudo deber a la gran cantidad de sales
originadas por la urea, asi como por el carbonato de amonio
(NH4)2CO5 mas la cantidad de sales formadas por la aplicacién
de azufre como el sulfato de calcio (CaS04.) y el sulfato de -
magnesio (MgSO«) en el tratamiento gque se aplicé urea mas =--
azufre.

Los valores bajos de CE encontrados cuando solamente se
aplicdé urea, estuvieron dados por la sal amoniacal (NH.)=2CO>
producto de la misma urea, tal como se muestra en la siguien-

te reaccidn:
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NH2—CO—NHz + 2 Hz0 _ureasa, (NH4)zCOs

Sankhayan ¥y Shukla (1876) citados por Pineda M (1980), -
sefialaron que la hidrélisis de la urea es lenta en suelos con
alta CE, siendo esto acorde con las bajas cantidades de amo--
nio encontradas y los valores de CE altoes cuando se aplicé --
urea mas azufre.

Los resultados anteriores muestran gque cuando se aplicé
urea mas azufre, los valores de CE paresen ser 1os mas adecua
dos para retardar la hidroélisis de la urea, en donde el pro--
blema de sales debidas a los valores altos de CE se podran --
corregir con el agua de riego (Pizarro F. 1978),.

5.1.3. Produccién de amonio.

El efecto de la hidrélisis de la urea sobre la produc---
cién de amonio através de las doésis de azufre y del tiempo de
incubacién se presentan en el Cuadro 2.

En las fiquras 3 y 4 se muestra que a los 4 dias de in--
cubacién se produce la maxima cantidad de amonio y el compor-
tamiento de esté después de 8 y 16 dias de incubacidn,

Los resultados encontrados muestran que la formacién de
amonio proveniente de la materia organica del suelo se retar-
do através del tiempo de incubacidén cuando se aplicéd solo azu
fre, ya que la produccidén de N-NHs* fué menor a los 4 dias,
comparada con la produccién de N-NH4* del tratamiento testigo
posteriormente se observdé una disminucion del amonio Qespués
de este tiempo de incubacién.

Mientras con la aplicacién de urea sin azufre la acumu--
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lacién de amonio fué mayor a los 4 dias y esta tiende a dis--
minuir através del tiempo de incubacidn debido a gue la can--
tidaa de N-ureico aplicado tiende a disminuir através del ---
tiempo y por consecuencia disminuye la cantidad de amonio.

A los 4 dias la produccioédn de amonio durante la hidréli-
sis de la urea fue menor cuando se aplicd urea mas azufre ~--
(Figura 4, estadisticamente diferente «=0.01, Cuadro 9A). Eg-
ta produccién de N-NH.* fué disminuyendo através del tiempo -
de lncubacién debido a que el N-NH4* se transformo en N-NO,»—,
Sin embargo la produccién de N-NH.* fué mayor cuando se apli-
cd solamente urea para el mismo tiempo de incubacién (4 dias)
debido a una rapida hidrélisis de la urea, estadisticamente -
significativo a=0.01, Cuadro 9).

Eﬁ los tratamientos donde se aplicdé urea y urea mas azufre
se observd gque la maxima produccidén de N-NH4* se presentdé a -
los 4 dias, siendo del 49% para el tratamiento donde solamen-
te se aplicd urea y un 45% para el tratamiento donde se apli-
cbd urea mas azufre. Estos resultados muestran gue la hidréli-
sis de la urea fué retardada hasta 4 dias después de la apli-
cacidén en base a los resultados obtenidos.

S8anchez A, (1989) en este mismo suelo observé que el ---
tiempo reguerido para gque se hidrélise la urea fluctua entre
12-35 horas, sin embargo con la aplicacidén de azufre, el ==
tiempo requerido para hidrolizar el 50% de la désis se incre-
menté hasta 96 horas (4 dias),‘aumentando con esto la posibi-

lidad de permanencia del N en el suelo en forma de NHa* y asi
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un aumento en la eficiencia de la fertilizacidn.

Durante la hidrdélisis de la urea, la rapida formacién de
amonio a los 4 dias, se pudo deber tambien a que los valores
de pH encontrados en el suelo de estudio (x=pH=7.56) estuvie-
ron dentro del intervalo ¢éptimo de pH (7.0-8.5) para la acti-
vidad de la ureasa tal como fué sugerido por Beri et al -----
(1978),

Se observd que la formacién de amonio fué mayor a los 4
dias en el tratamiento testigo gue cuando se aplicéd solo azu-
fre al suelo, la cual tiende a disminuir drasticamente atra--
vés del tiempo. Asi mismo se observd que el amonio encontrado
cuando se aplicd solo azufre tiende a permanecer m&s através
del tiempo de incubacioén,

| En todos los tratamientos una vez que se formo la maxima
cantidad de N-NH4* a los 4 dias, esta tiende a disminuir con
el tiempo de incubacién. Esta se puede explicar que a tempe -
ratura constante la cantidad de urea hidrélizada es directa--
mente proporcional a la cantidad de urea en el suelo, ademas
como el suelo no es un medio estatico, la inmovilizacibén, vo-
latilizacioéon y nitrificacidén pueden suceder simultaneamente -
durante la hidrélisis de la urea (Ayanaba y Kany 1976). De a-
cuerdo a los resultados obtenidos en este estudio es probable
gque la volatilizacidén y nitrificacidn se presenten al mismo
tiempo.

Se observd que con la aplicacién de urea mas azufre a --

una désis de 20 meq/100 g suelo se retardo la hidrélisis de -
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la urea en base al comportamiento que presentd la produccién
de amonio (Figura 4 y Cuadro 3). Cooke (1583) y Foth D.(1985)
reportaron resultados similares en el retardo de la hidréli--
sis de la urea.

Para evitar las posibles pérdidas de nitrdégenoc por vola-
tilizacién en forma de amonlaco, resulta conveniente retardar
la hidrélisis de la urea para provocar la liberacién contro;-
lada del nitrégeno, disminucién de las pérdidas por lixivia -
cioén y reducir la acumulacidén de amonio en el suelo (Figura -
4), Nommik (1857) citado por Pineda M. (1S80), Hans (1965), -
Diaz gt al (1972), Addiscott y Cox (1976), Zamudio G. (1984)
y Sanchez A, (1989),.

5.2 Nitrificacién de los fertilizantes,

La nitrificacién de los fertilizantes se estudidé midien-
do pH, CE, comportamiento del amonio y la precduccién de ni --
tratos después de la aplicacidn de urea, sulfato y nitrato de
amonio con y sin azufre respectivamente,

Las variables anteriores se presentaran en el orden se -
guido anteriormente y se discutiran en forma separada.

5.2.1 pH.

El efecto de la nitrificacién de los fertilizantes sobre
el pH atraves de las dosis de azufre y el tiempo de incuba --
cién se presenta en el Cuadro 2 y la Figura 1.

Se observo que en forma general los valores de pH siem -
pre fuerén menores cuando se aplicédé sulfato de amonio y ni --

trato de amonio mas azufre., Siendo significativo (a= 0.05) --



Cuadro 3 Resultados promedio de amonio y nitrates (ppm} encontrados durante la hidrdli-
sis ée la ure: a los 4,8 y 16 dias después de la aplicacidn.

DIAS DR INCUBACION

Tratanientos
¢ 16
Bg N/q suelo weq 8/100q suelo Kt N0, NHGt 802 BEL MOy
1. 8 Kitrégeno + § Azufre 43.13 5107 14.5%  54.39  6.63 2014
2. 0 Witrdgeno + 20 Arufre 3141 63.68 21,23 3118 619 26,93
3. 150 Urea + 0 Azaofre 70,97 85,77 55,85 59.70 9.2 54.17
4, 150 Urea + 20 Azufre 68.32 43.88 33,17 24,54 10.83 66.33

47
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s6lo para los primeros 4 dias y no asi para los 8 y 16 dias,
Cuadro 5A.

Los resultados indican gue fue menor el pH a los 4 dias
cuando se aplicaron los fertilizantes con azufre (a= 0.05) y
Cuadro 6A, gue cuando no se aplicé azufre (Figura 5), siendo
mas marcado el descenso de pH cuando se aplico nitrato de a--
monio gue cuando se aplicd sulfato de amonio, Cuadro 2. |

Lo anterior se explica debido al doble efecto acidifi --
cante provocado por el nitrato de amonio y por el azufre a --
gricola. Este efecto fue menor con la aplicacién de sulfato -
de amonio, ya que en este caso el pH fue de 7.29 y 7.54 con y
sin la aplicacién de azufre respectivamente, Cuadro 2.

Asi mismo, se observd que el efecto del sulfato de amo--
nio sobre el pH a lo 8 y 16 dias sin azufre (7.72 y 7.62 res-
pectivamente) fue similar a1l pH encontrado para el nitrato de
amonio sin azufre (7.73 y 7.63 respectivamente), Figura 5.

A los 8 y 16 dias, el pH fué menor cuandoc se aplicé ni--
trato de amonio mas azufre que cuandoc de aplicd sulfato de a-
monio mas azufre, debido talvez a que el nitrato de amonio --
presenta el indice de acidez mas alto (120.6, Cuadro 10A del
Apéndice), mas el efecto acidificante del azufre.

5.2.2 Conductividad eléctrica (CE}.

Los cambios registrados en esta variable durante la ni -
trificacién de los fertilizantes se observan el el Cuadro 2 y
en la Figura 6.

Los valores mas altos de CE se presentaron cuando se a--
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plicé sulfato de amonio y nitrato de amonio mas azufre (S.A:
1.84, 1,77 yv 1.80; N.A: 1.97, 1.78 y 1.80 respectivamente}, -
asi mismo el nitrato de amonio presentdé la mayor CE a los 4 -
dias, que cuando se aplicé sulfato de amonio, contrario a 1lo
anterjior los valores menores se presentaron cuando se aplica-
ron los mismos fertilizantes pero sin azufre, la cual tiende
a aumentar através del tiempo de incubacién (4, 8 Y 16 dias),
Figura 6.

El aumento de la CE através del tiempo de oxidacion pue-
de ser ocasionado al reaccionar las sales del amonio ¥y las --
del azufre (CaSO4) con el carbonato de calcio (CaCOs) de los
suelos calcéreos. |

Se observd que a los 4 dias se presentaron los valores -
mas altos de CE (1.84 y 1.97) para el sulfato y nitrato de a-
monio respectivamente. La CE alta se debio posiblemente por -
la produccioéon de sales originadas por el sulfato y nitrato de
amonio mas 1la cantidad de sales solubles en agua producidas -
por la oxidacién del azufre.

Después de 8 dias, cuando se aplicdé sulfato y nitrato de
amonio mas azufre la CE tiende a disminuir posiblemente por -
los valores altos de pH (Cuadro 2) encontrados; ya que los --
resultados presentados por Sanchez A. (1983%) al trabajar so--
bre este mismo suelo; sefialan gue durante la primera semana
después de la aplicacién de ambos fertilizantes se presenta--
ron las mayores perdidas por volatilizacién y por consecuen--

cia una disminucién en la produccion de nitratatos.
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A los 16 dias, la CE presenta una tendencia a aumentar,
cuando se aplicé sulfato de amonio mas azufre (Figura 6) de--
bido a un aumento en la produccidédn de nitratos (NO>~"}.

La CE aumentd através del tiempo en los tratamientos ---
donde se aplicd sulfato y nitrato de amonio en ausencia de a-
zufre, debido al aumento de la produccién de NO>— através del
tiempo, principalmente a los 16 dias de incubacién

En base a los resultados anteriores y de acuerdo a la --
mayor produccién de NO»~ encontrados cuando se aplicd sulfato
Yy nitrato de amonic en ausencia de azufre, parese ser que es-
tos valores son los mas adecuados para la nitrificaciéon de -~
los fertilizantes. Aunque dichos valores de CE preseﬁtan un -
riesgo por salinidad ya gue estos valores (4.95 en promedio -
para el sulfato de amonio y 4.3 para el nitrato de amonio) --
estan sobre el limlte marcado de salinidad (£ 4 mmhos/cm a 25
°C) Allison L. y colaboradores (1985) y Ortega T. (13981}.
5.2.3 Comportamiento del amonio.

Las cantidades de amonic encontradas durante la nitrifi-
cacidn de los fertilizantes se presentan en el Cuadro 4.

En las figuras 7 y 8 se muestra el comportamiento del --
NH+* proveniente del sulfato de amonic, el nitrato de amonio
y urea durante el estudio de la nitrificacién.

El comportamiento del NH4™ cuando se aplicé sulfato de -
amonio sin azufre fué casi similar al producido por la urea -
sin azufre durante la nitrificacién de los fertilizantes Cua-

dro 2, no asi para el nitrato de amonio sin azufre el cual --



Ceadre 4 Resultados promedio de amonio y nitratos (ppm) encontrados darante la nitrifi--
cacién del sulfato y nitrato de amonio a los 4,8 y 16 dias despuds de la apli--

cacida. :
DIAS OB INCUBACION
Tratanientos
| 16
g N/q suelo meq §/100g suelo HE.* 80,7 HHY B0~ NH,T MOy
5. 150 Solfato de amonio + 0 Azufre 71.64  49.69 30.51 33.17 7.14 G56.3%
6. 150 Sulfato de amonio + 20 Azufre  79.68 43.11 54,39 28.52 18.79 45.33
7. 158 RMitrato de amonio ¢ & Azufre 35.82 3847 1.2 9.1 16,58 64.12
8. 150 Witrato de amonio + 20 Azufre 18,52 3516 23,22 3649 6,63 29.8%

53
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presentd una menor produccién de NH4%, en su comportamiento.

A los 4 dias se observd que el amonio permanecid en un -
5% mas cuando se aplicé sulfato de amonio mas azufre gue ---
cuando no se aplicd este compuesto, no siendo asi para la u--
rea la cual disminuyé en un 3% la cantidad de NH4* cuando se
aplicdé junto con azufre.Debido probablemente a una inhibicién
del azufre en la formacién de amonio,.

Esto se pudo deber a gue como disminuydé el pH cuando se
aplicé el sulfato de amonio m&s azufre (Cuadro 2) la cantidad
de NHe* aumentd, ya que un pH acido provoca que el amonio ---
permanesca mas en el suelo. Sin embargo cuando se aplicd sul-
fato de amonio sin azufre el pH aumentd y por consecuencia la
acumulacidén de NH4* fué menor. Estos resultados son similares
a los encontrados por Sanchez A. (1989).

Posterioremente se observd que la cantidad de N-NH4* ---
producto de la aplicacién de sulfato de amonio con y sin azu-
fre disminuyd atraves de los 8 y 16 dias. Esta disminucidn -~
fué menos marcada con la aplicacién del sulfato de amonio mas
azufre (Figura 8).

La disminucién del N-NH4* ocurrida durante la nitrifica-
cién del sulfato de amonio através de los 8 y 1l6 dias fué de-
bido a que el NH4* pasa a focrmar nitratos o tambien porque --
puede quedar fijado o adsorbido en las arcillas del sueleo.

Fué mayor la cantidad de amonio gue permanecio en el ---
suelo cuando se aplicd sulfato de amonio mas azufre durante -

los 3 tiempos de incubacidén (Cuadro 4) lo cual se pudo deber
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a que este tratamiento presentdé los valores de pH mas bajos -
(7.29, 7.61 y 7.52) en comparacién con los pH's encontrados -
cuando se aplicé sulfato de amonio sin azufre (7.54, 7.62 y -
7.62), posiblemente originados por el efecto acidificante del
propio sulfato de amonio mas el efecto acidificante del azu--
fre, asi mismo se presentaron los valores de CE m&s altos o--
riginados por la acumulacién de sales, tanto del sulfato de.-
amonio como del azufre.

La acumulacién de sales origina valores altos de CE por
lo cual tiende a disminuir el pH del suelo siempre y cuando -
dichas sales sean sulfato de calcio o sulfato de magnesio ---
(CasSO4 y MgS04), bajo estas condiciones el pH provocé gue el
NH4* permanesca en el suelo.

Cuando se aplicdé nitrato de amonio unicamente al suelo,
se observdé que la cantidad de amonio disminuye por efecto de
la nitrificacién, este efecto es mas marcado a partir de los
8 dias de incubacidn, mientras gque cuando este fertilizante -
se aplicé en presencia de azufre se observa gue la cantidad -
de NH4* disminuye en el suelo debido a una volatilizacidn del
nitrégeno, ocasionando finalmente que disminuya la cantidad -
de NO>—.

5.2.4 Produccién de nitratos.

El efecto de ia hidrélisis de la urea sobre la produc---
cidén de nitratos através de las désis de azufre y el tiempo -
de incubacién se presenta en el Cuadro 3.

Se observd que la nitrificacidén comienza desde los pri--
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meros 4 dias de incubacién, alcanzando su valor maxime a los
16 dias, Estos resultados son similares a los encontrados por
Sanchez A. (1989).

Cuando se aplicd solamente urea, la produccién de nitra-
tos tambien comienza desde los primeros 4 dias y tiende a ser
constante atraves del tiempo de incubacidén (8 y 16 dias) solo
con un ligero aumento a los 8 dias, debido posiblemente a que
la produccidén de NH4* se incrementd 4 dias antes.

Los resultados encontrados muestran gue en forma general
la produccién de nitratos siempre fué arriba de la produccién
de amonio, mientras que la-produccién de NOa»~ fué mayor cuan-
do se aplicd sclamente urea que cuando se aplicé ureé mas a--
zufre, en lo tratamientos lestigo y donde se aplic6é solamente
azufre, Figura 3 y Cuadro 3.

De igual forma al aplicar urea mas azufre la cantidad de
NO>~ fué menor que la encontrada cuando se aplicé solamente -
urea al suelo (Figura 4).

Cuando se aplicé solamente azufre la produccidn de NO3~
fué menor gque la gque se encontrd en el tratamiento testigo --
(Figura 3).

La produccién de N-NO>~ proveniente del N-ureico hidro--
lizado fué muy similar para los 3 tiempos de incubacién cuan-
do solamente se aplicé urea (Figura 4 y Cuadro 3).

Esto se puede explicar a que una gran acumulacidén de a--
monio proveniente de la urea ocasiona la esterilizacién del -

suelo reflejada en la ausencia de organismos nitrificantes en
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el suelo (Alexander 1965) y por consecuencia una menor canti-
dad de NOs~. Por otra parte cuando se aplicd urea mas azufre
se observé que la produccidn de N-NO»~ decrece drasticamente
a los 8 dias, para luego aumentar a los 16 dias de incubado -
el N-ureico (Figura 4; estadisticamente no es diferente , ---
Cuadro 11A).

La baja produccidén de N-NO»~ a los 8 dias se pudo deber
al pH que presentd el suelo, el cual se encuentra fuera del -
rango o6ptimo para la nitrificacién (pH=6.5-7.6) y ésta se in-
hibe por la toxicidad del amoniacoc (NHa), Frederick y Brad---
bent (1966) citados por Kissel et al (1985}). E1l1 aumento de
la produccién de N-NO3~ a los 16 dias se debid posiblemente a
gue este es el tiempo en gue ocurre la maxima produccién de -
nitratos y talvez las perdidas de nitrégeno por volatiliza---
cién ya no sean tan importantes de acuerdo a la acidez gene--
rada por el azufre. Estos resultados son similares a los re--
poxrtados por Sanchez A, (1989).

La produccién de N-NOs~ en el tratamiento testigo dismi-
nuyé através del tiempo de incubacién debido a la descomposi-
cién de la materia orgé&nica. Aunado a lo anterior la disminu-
cién del N-NH4*, hace suponer gue bajo las condiciones natu--
rales del suelo se establece un balance natural entre las ---
bacterias amonificantes y nitrificantes (Teuscher y Adler, 19
80) originando gue la produccién de N-NOs»~ y N-NH.* disminuya
casi paralelamente.

El efecto de la nitrificacién de los fertilizantes sobre
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la produccidén de nitratos através de las dosis de azufre y el
tiempo de incubacién se presenta en el Cuadro 4.

En las Figuras 7 y 8 se muestra la produccién de nitra--
tos atraves del tiempo de incubacioén cuando se aplicéd sulfato
y nitrato de amonio c¢on 6 sin azufre.

La produccién de nitratos durante la nitrificacidén del -
sulfato de amonio fué menor cuando se aplicéd este fertilizan-
te sin azufre gue cuando se mezcld con azufre, tal como se --
muestra en la Figura 7 y el Cuadro 4. Esta baja produccién de
nitratos se debe posiblemente a gque el azufre parece interve-
nir en la inhibicién de la formacion de los NO3~ (Thompson, -
1966) por la formacién del ion sulfato (S0.™), tal cémo fué
demostrado por Campino (1982) cuando encontrdé que el sulfato
redujdé la tasa de nitrificaclién.

Los resultados experimentales obtenidos indican que la -
nitrificacién se inicié desde los primeros 4 dias, alcanzando
su valor maximo a los 16 dias cuando se aplicéd sulfato de a -
monio con 6 sin azufre.

Cabe sefialar que la formacidn de nitratos disminuyé a --
los 8 dias tanto para el sulfatc de amonio con y sin azufre.
Esta disminucién se debe posiblemente a la toxicidad causada
por el amoniaco en soluciodn proveniente del sulfato de amonio
sobre las bacterias Nitrosomonas (Smith, 1967 citado por Flo-
wers y O'Callaghan 1983) responsable de la oxidacién del NH.*
a NOz—, justificandose lo anterior con un aumento en el pH y

una disminucidén de la produccidn de NOax~, tal como se observa
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en el Cuadro 2.

Por otra parte se observé que la produccién de NO»~ du--
rante la nitrificacion del nitrato de amonio tambien fué me--
nor cuando se aplicd este fertilzante con azufre (Cuadro 4).

Lo anterior se pudo deber al efecto toxico gue ocasiona
el azufre sobre la nitrificacién, cuando esté se mezcla con -
fertilizantes que contienen nitratos, tal como 1o sefialan -~~~
Fraps y Fudge (1936), citados por Ordofiez A, (1961).

La produccidén de NO»~ comenzé desde los primeros 4 dias
cuando se aplicé nitrato de amonio sin azufre, la cual tiende
a incrementarse a los 8 dias para después alcanzar su valor -
maximo a los 16 dias de incubacién tal como ser obseiva el la
Figura 8 y el Cuadro 2. Esto es afirmado por Kissel et al —
(1985) guien sefiala que fuentes nitrogenadas con efecto resi-
dual acidas como el sulfato y nitrato de amonio, pueden ni---
trificar mas rdpido inmediatamente después de su aplicacion -
sobre suelos calcareos, debido a la capacidad de amortigua---
miento del pH del suelo ejercida por el carbonato de calcio.

8in embargo cuando el nitratoc de amonio.fué aplicado ---
junto con el azufre se observo gue la produccién de nitratos
tiende a disminuir atraves del tiempo, debido al medio toxico
gque se forma para el amonio cuando este fertilizante es mez--
clado con azufre, Fraps y Fudge (1936), citado por Ordofiez A.
(1961).

La disminucién de la produccidén de nitratos es casi para

lela a la disminucién del amonio através del tiempo de incuba
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cién (Figura 8), debido a la volatilizacién del NHa* causada
por la disminucién de la CE y el pH alcalino del suelo.

En base a los resultados obtenidos durante la nitrifica-
cion de los fertilizantes, se observd gue independientemente
de la fuente fertilizante, la produccién de NO3~ disminuyd --
cuando el sulfato y nitrato de amonic se aplicaron junto con
azufre (Cuadro 4).

Esta disminucién pudo ser causada por alguna de las si--
guientes razones: 1) por el medio toxico que se forma para --
lag bacterias nitrificantes cuando el azufre es mezclado con
fertilizantes que contienen nitratos, ii) por el efecto gque -
tiene el azufre como reductor del pH del suelo, pero tambien
por la intervencién del azufre en la disminucién de los ni---
tratos del suelo.

Por otra parte, la disminuciodon de los nitratos durante -
la nitrificacién del sulfato de amonio se debio posiblemente
a la reduccién de la poblacidén de organismos nitrificantes o-
casionada por la acumulacién del amonie {(Castro 2, 1978), ---
mientras gue la disminucidén de los nitratos cuando se aplicéd
urea tambien estuvo dada por el mismo efecto.

Al hacer una comparacion entre los fertilizantes cuando
no se aplicd azufre se observéd gue scolamente el sulfato de a-
monio produjo la mayor cantidad de nitratos a los primeros 4
dias, siendo la mayor produccidédn de nitratos a los 8 y 16 ---
dias para el nitrato de amonio. Lo anterior se pudo deber a -

que el sulfato de amonio presenta una concentracién menor de
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nitrdégeno (20.5%) que la que presenta el nitrato de amonio --
(33.5%), Cuadro 10A del Apéndice.

Sumando las cantidades de NOax~ que se produjeron con la
aplicacién de cada fertilizante con y sin azufre, se encon---
traron los siguientes resultados: cuando se aplicaron los --~-
fertilizantes en ausencia de azufre, la urea presentd la ma--
yor produccidn de nitratos (169.59 ppm) siguiendo en orden --
descendente el nitrato de amonio (141.73 ppm) y finalmente el
sulfato de amonio con 138.64 ppm. Mientras que cuando se a --
plicaron las fuentes fertilizantes con azufre la urea siguiéd
presentando la mayor produccién de nitratos (140.75 ppm), si-
gulendole ahora el sulfato de amonio (116.56 ppm) y finalmen-
te el nitrato de amonio con la menor produccioéon (101.5 ppm),
Figura 10. 8in embargo los resultados encontrados con y sin -
la aplicacion de azufre, fueron estadisticamente no signifi--
cativos, Cuadro 12A.

En base a los resultados anteriores se observd que la u-
rea presentdé la mayor nitrificacién en comparacidén con las --
otras dos fuentes fertilizantes con y sin la aplicacién de a-
zufre (estadisticamente no significativo, Cuadro 12A), tal --
vez debido a su alta concentracién de nitrégeno (46%), Cuadro
10A del Apéndice y por consecuencia una mayor produccidn de -
amonio (Figura 9).

El azufre parece tener efecto sobre las tres fuentes fer--
tilizantes utillizadas en el experimento, ya gue para las tres

fuentes fertilizantes la produccién de nitratos disminuyo, --
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pero presentd mayor permanencia del NH.*. Cabe sefialar que en
los tratamientos gue se aplicdé urea mas azufre, sulfato de a-
monio con y sin azufre y nitrato de amonio sin azufre, no se
observa el punto maximo de produccién de nitratos (Figuras 4,
7 vy 8) debido a gue el periodo total de incubacién (le dias)
fué muy corto.

Asi mismo, se observd que la permanencia del NHa™* atraQ-
ves del tiempo fué mayor cuando se aplicédé sulfato de amonio
mas azufre, siguiendole en orden descendente urea mas azufre
y el nitrato de amonio mas azufre.

Finalmente se observd gue en forma general el azufre ---
presentd un mayor efecto acidificante sobre el nitrato de a--
monio, siguiendole en forma descendente el sulfato de amonio
y la urea.

Una de las ventajas gue proporciona la mayor permanencia
del amonio en el suelo, es que permite que el nitrégeno en su
forma aprovechable para la planta (NOs»~} se encuentre por un
perfodo mas largo de tiempo en el suelo y de ésta forma au---
mentar la eficiencia de los fertilizantes nitrogenadcs en los
suelos calcareos, Asil mismo, es de gran utilidad el medio &--
cido del suelo ocasionado por el efecto acidificante del azu-
fre, ya que permite disminuir las pérdidas de N por volatili-

zacidn.



6. CONCLUSIONES.

De acuerdo a los resultados obtenidos y bajo las condi--

clones experimentales en las gue se desarrolld el presente --

estudio, se llegdé a las siguientes conclusiones:

1.

La aplicacién de fertilizantes nitrogenados en presencia
de azufre acidifica el pH del suelo, siendo mas marcadé

este efecto al utilizar como fuente nitrato de amonio, -
siguiendole en orden descendente el sulfato de amonio y

la urea, 1o cual permitié disminuir las peérdidas de ni--~
trégeno por volatilizacion.

El azufre incrementé la CE del suelo significativamente

(¢=0.01) al oxidarse el azufre y formar sales con el ---
carbonato de calcioc (CaCOs); ésta disminuyd hasta los 8

dias en un 34% (significativamente a=0.01), para gque --

desﬁués de este tiempo tienda a mantenerse constante.

La aplicacion de urea mas 20 meq de azufre/100 g de sue-
lo, retardd la hidrélisis de la urea de 36 a 96 horas, -
aumentando con esto la permanencia del N~-NH.* en el sue-
lo y evitando asi las pérdidas por volatilizaciéon y 1li--
xiviacioén, lo cual aumentard la eficiencia del fertili--
zante ureico.

La produccidén de NO3~ durante la nitrificacién de la u--
rea, sulfato de amonio y nitrato de amonio, fué menor --
cuando se mezclaron con azufre (no significativo), debi-

do a la inhibicién del azufre sobre la formacién de ----
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NO3~. 8in embargo la urea presentd la mayor produccién
de nitratos que las otras fuentes fertilizantes (no ---
significativo).

5. La produccidén de NO3~ no presentd un nivel maximo, debi-

do al corto periodo de incubacioén.



7. RECOMENDACIONES.

Debido a gue el periocdo de observacién fué muy corto ---—
(16 dias), los tratamientos no presentaron el punto ma--
Ximo de produccién de nitratos; se recomienda gue en —---
préximos trabajos de investigacién se amplie el tiempo -

de incubaciodn.



8. BIBLIOGRAFIA.

Aburto, B.S, J.J. 1987. Oxidation of agricultural sulphur by
two species of Thiobacillus, Thesis of Master of ----
Science in Agronomy. New México State University. Las
Cruces New, México. 71 p.

Addiscott, T.M and Cox, D. 1976. Winter leaching of nitrate
from autumn applied calcium nitrate, ammonium sulpha--
te, urea and sulphur coated urea in base soil, Jour,.
of Agri. Science. 87:381-389.

Alexander, R. M. 1965. Nitrification in Soil. IN: Soil Nitro-
gen. Madison, Wisconsin. A.S.A. pp.123-129.

Alonso,G.P; C.M. Rafael, G.A. Jose y 0.C. Eloisa. 1990. Qui--
mica, primera edicién, editorial McGraw-Hill. Madrid -
Espafia. pp.196-203,.

Allison, L.E. et al. 1985. Diagnéstico y Rehabilitaciébn de --
suelos salinos y s6dico. Editorial Limusa. Traduccién
de U.S.D.A. Handbook # 60. México. pp. 3, 5, 8-13.

Ayanaba, A. and B. T. Kang. 1976. Urea transformation in so-
me tropical soil, Soil Bio. Biochem, 8:313-316.

Beri, V; K. P, Goswami and S. 8. Brar. 1978. Urease activity
and its Michaelis constant for soil systems. Plant and
Soil. 49:105-115.

Bremnexr, J. M. and. L. A, Douglas. 1971, Descomposition of
urea phosphate in soils. Soil 8ci. Soc¢. Amer. Proc.

35:575-578.



70

Bremner, J. M. 1965. Inorganic Forms of Nitrogen. IN: Methods

of soil analysis physical and mineralogical, proper --

ties, Including Statistics of Mesurement and Sampling.

Amer. Soc. of Agronomy Inc. 9:1191-1205.

Boswelll, F. C, J. J. Meisinger and N. L. Case. 1985. Nitro--

gen fertilizers. IN: Fexrtilizer technology and use. -

Engelstad, O0.P. ed. SSSA. Madison, Wisconsin USA. pp.-

254-271.
Buckman, H. 0. and N. Brady. 1966. Naturaleza y propiedades -

de los suelos. UTHEA, México. pp: 135-144, 426-435,

Campino, I. 1982, The effect of superphosphate and potassium

fertilizer and salts on the nitrogen mineralization

of incubated meadow. Soil Fertilizer Research 3:325-

336.

Cassman, K. G. and D. N. Munns. 1980. Nitrogen mineralization
as affected by soil moisture, temperature, and depth.

Soil. 8ci. Soc. Amer. J. 44:1233-1237.,

Castro, Z.R. 1978. La eficiencia de 1la urea con respecto al

sulfato y nitrato de amonio en Maiz de Temporal. Tesis

M.C, Colegio Postgraduados, Chapingo México. 155pp.

Chandra, P. 1962. Consecutive steady reactions of urea, ammo-

nium and nitrite nitrogen in soil. Canadian Journal

Soil 8cience. 42:314.

Charley, L.J and West, N.E. 1977. Micro-patterns of nitrogen

mineralizating activity in soil of some shrub-domina--

ted-semidesert ecosystem of Utah. Soil. Biol. and Bio-



71

chem. 9:357-359.

Cooke, G.W. 1983, Fertilizacidén para rendimientos maximos. --
primera edicién, editorial Continental, México. pp.91-
Yy 92.

Diaz, F.F, Vazgquez, M. y Guitian, O0.F. 1972. Influencia del -

tipo de fertilizacidn sobre el balance del Nitrdgeno:

en suelos de Galicia. Analisis de Edafologia y Agro--

biologia. 31:939-954

Eriksen, A. B. and M. Kjeldby. 1987. A comparative study of

urea hydrolysis rate and ammonia volatilization from

urea and urea calcium nitrate. Fertilizer Research.
11:9-24,

Fisher, W, B. and W. L. Parks., 1958. Influence soil tempera-
ture on urea hydrolysis on subsecuent nitrification.
80il. 8Sci. Soc. Amer. Proc. 22:247-254.

Flowers, T. H. and P. W. Arnold. 1983. Inmovilization and mi-
neralization of nitrogen in soils incubated with pig -
slurxy or ammonium sulphate. Soil. Biol. Biochem. 15:
329=335.

Flowers, T. H. and J. R. O'Callaghan. 1983. Nitrification in
soils incubated with pig slurry or ammonium sulphate.
Soil. Biol. Biochem. 15:337-342.

Foth, D.H. 1985. Fundamentos de la ciencia del suelo.Tercera
edicidn, editorial C.E.C.S.A; México. pp.320,325-328.

Gomez J, D. J. 1974. Estudio comparativo de velocidades de Ni

trificacién en suelos de General Escobedo y Linares --



72

N.L. utilizando cinco fuentes diferentes de Nitrégeno.
Tesis profesional. Facultad de Agronomia. U.A.N.L, --
México, 41 p.

Gordon, A. M, M, Tallas and K. Van Cleve. 1987. Soil incuba--
tions in polyethylene bags; effect of bag thickness -~
nd temperature on Nitrogen transformation and COz ---
Permeability. Can. J. So0il 8Sci. 67:65-75.

Guzman C, I. 1981. Ecuaciones de prediccidn de las constantes
Hidricas (CC y PMP) a partir de la textura de la capa
arable de los suelos del Edo. de Nuevo Ledén, Tesis -~-
profesional. Facultad de Agronomia. U.A.N.L. México. -
53 p.

Hans, N. 1965, Ammonium fixation and other reactions invol---
ving a nonenzimatic inmovilization of mineral nitrogen
in soils, In., Soil. Nitrogen. Madison, Wisconsin. ----
A.S5.A. pp.37-43.

Jayaram, N. 1978. Distribution of forms of sulphur in some --
acid solid of Karnataka and response of sun flower ---

{Helianthus annus L.) to sulphur aplication. Field ---

Crops Abstracts. 33(11):976.

Keith, J. J. and R. L. Smith., 1962. Nitrification of ammonium
sulphate in calcareus soil as influenced by combina---
tions of moisture, temperature and levels of added Ni-
trogen. So0il. Sci. Soc. Amer., Proc. 26:246-250.

Kissel, D. E; D. H. Sander and R, Ellis., 1985. Fertilizer----

plant interactions in alkaline soils. IN: Fertilzer --



73

technology and Use. Engelstéd O.P. ed. SSSA. Madison,
Wisconsin USA., 3:136-147.

Kumar, V. and R. J. Wagenet, 1984. Ureasa activity and kine--
tics of urea transformation in soils. Soil Science, --
137:263-269,

Ladd, J. N. and R. B. Jackson. 1982, Biochemistry of Ammoni--
Eication IN: Nitrogen in Agricultural Scoils. Stevenson
F. J. ed. ASA, CSSA, SS5SA. Madison Wisconsin USA. 5:
155~161.

Magalhaes, A. M. T, D. W. Nelson and P. M. Chalk. 1987. Ni---
trogen transformations during hydrolysis and nitrifi--
cation of urea. 1. Effect of s0il properties and fer--

- tilizer placement. Fertilizer Research. 11:161-172.

Magalhaes, A. M. T. and P. M. Chalk. 1987. Nitrogen Transfor-
mations during hydrolysis and nitrification of urea,
2, Effect of fertilizer concentration and nitrifica---
tion inhibitors. Fertilizer Research. 11:173-184.

Malhi, 8. 8. and W. B. McGill. 1982. Nitrification in three -
Alberta soils: effect of temperature, moisture and ---
substrate concentration. 8Scil. Biol. Biochem. 14:393-
399.

Martikainen, P, J. 1985, Nitrification in forest soil of di--
fferent pH as affected by urea, ammonium sulphate and
potassium sulphate. Soil Biol. Biochem. 17:363-367.

Monreal, C; W. B. McGill and M. Nyborg, 1986. Spatial hetero-

geneity of substrates: effects on hydrolysis inmobili-



74

zation and nitrification of urea-N. Can. J. Soil 8ci.
66:499-511.

Ordofiez A, J.A. 1961. Aplicacién de azufre inoculadoc y flor -
de azufre en seis diferentes niveles, respectivamente,
para establecer su comportamiento como acidificantes y
sus relaciones en la aprovechabilidad del N y P en --
suelos no lexiviados., Teslis profesional Escuela Supe--
rior de Agronomia "Antonio Narro". Universidad de Coa-

huila, Buena Vista. Saltillo Coah. México. 2%pp.

Ortega T. E. 1981, Quimica de suelos, editado por la Univer--
sidad Autonoma Chapingo. Chapingo México.pp 311-317.

Ortiz Villanueva.B 1977, Fertilidad de Suelos. Universidad
Autonoma de Chapingo. Chapingo, México. Editorial Pa--
tena pp:61l y 62.

Pineda M, J. R. 1980. La Dinamica del Nitrdégeno en el suelo y
el Balance Nitrogenado suelo-planta, bajo cultivo de
maiz (Zea mays). Tesis Doctorado. Colegio de Postgra--
duados, Montecillo, México pp: 12-50,

Pizarro F. 1978. Drenaje agricola y recuperacion de suelos --
salinos. Editorial Agricola espafiola S.A. Madrid Espa-
fia. pp.69-78.

Rachhpal-Singh, and P. H. Nye. 1984. diffusion of urea, ammo-
nium and soil alkalinity from surface applied urea. --
Journal of Soll Science. 35: 529-538.

Rao. D. L. N. and S. K. Ghai. 1986, Urease inhibitors: effect



75

on wheat growth in an alkaii soil. Soil. Biol, Biochem
18:255-258.

Reynoso, R. 1978. Respuesta de la cebada (Hordeum vulgare L.)
a aplicaciones de Azufre y Sulfato en suelos con defi-
ciencias nutrimentales. Tesis, Maestro en Ciencias.
Colegio de Postgraduados, Montecillo, México 105 p.

Sabey, B. R. and W. V. Bartholomew, R. Sau. and L. Pesek. ---
1956.Influence of temperature on nitrification in scil
Soil. Sci. Society of Americ. Proc. 20:857-360.

S8anchez A, E. J. 1989. Dinamica de urea y sulfato de amonio
en suelos calcareos del Estado de Nuevo Ledn, Tesis de
Maestria en Ciencias. Colegio de postgraduados. Monte-
cillo, México. 155 p.

Sauchelli V. 1966. Quimica y Tecnologia de los fertilizantes
primera edicién, editorial Continental. México. pp.64-
65,

Savant, N. K; A. F. James and G. H. McClellan. 1987. Effect -
of soil bulk density on hydrolysis of surface-applied
urea in unsatured soils. Fertilizer Research., 11:221-
229,

Savant, N. K; A, G, James and G. H. McClellan, 1987. Effect -
of amounts and sequence of additions of urea and water
on hydrolysis of surface-applied granular urea in un--
satured soil. Fertilizer Research. 11:231-243.

Schlegel, A. J; Dow. Nelson and L. E. Sommers. 1987. Use of -

urease inhibitors and urea ferilizers on winter wheat.



16

Fertilizer Research. 11:97-111.

Secretaria de programacidén y Presupuesto. C.G.S.N.E.G.I. 1981
S8intesis Geografica de Nuevo Leodn. México; pp: 19-27,

Teuscher, H. y R. Adlerx., 1980. El suelo y su fertilidad. Cia.
Editorial Continental, Mexico. pp. 140 y 141.

Thompson, L.M. 1966. El suelo y su fertilidad, tercera edi---
cién., Editorial Reverte, S.A. México. pp.75-8%, 190-
198,

Tisdale, 8. L. y W. L. Nelson. 1982. Fertilidad de los suelos
y fertilizantes. Editorial Hispano-americana. pp. 324-
333.

Troyo D.E. 1984. Efecto de la fertilizacion nitrogenada con y
8in aportaciones de azufre sobre la producciédn del Gi-
rasol (Helianthus annus L.) Var. Tecmon-2 bajo condi--
ciones de riego en apodaca, N.L. Tesis de maestro en -
Ciencias, Instituto Tecnologico y de Estudios Superio-
res de Monterrey. Division de Cliencias Agropecuarias y
Maritimas, Monterrey N.L. México. 103 pp.

Tyler, K. B; F. E. Bradbehnt and G.N, Hill, 1959, Low Tempe--
rature effects on nitrification in four California ---
soils, Soil. Sci. 123-129.

Vlek, P. L. G. and M. F, Carter. 1983. The effect of soil en-
vironment and fertilzer modifications on the rate of
urea hydrolysis. Soil. Sci. 136:56-63.

Voss, R. D. 1984, Potential for use of urease inhibitors. IN:

Nitrogen in crop production, Madison, Wisconsin, USA.



77

pp:571-5717.

Zamudio G.B. 1984, Prediccién del movimiento de nitratos en -
suelos labrados. Tesis de Maestro en Ciencias. Colegio
Postgraduados Chapingo México. 231 p.

Zantua, M, F. and J, M. Bremner. 1976. Production and persis-
tence urease activity in soils. So0il Biol. Biochem.-

8:369-374.



9. APENDTI CE



79

Cuadro 5 Comparacidn de medias encontradas para la variable phl en
las diferentes fuentes de nitzdgeno a los 4 dias bajo un
arreglo factorial 3X2, -

Puentes Nitrogenadas sin azufre con azufre
Urea B 7.57 a a 1.5 8
Sulfato de amonio B 1.5¢ b :d .2 A
Nitzato de amonis A 1.3 b a 1.21 A

Tokey =0-°%> 0,00 para efecto de azufre

Tekey *°-°%= 0,1 para efecto de las fuentes aitrogenadas
ayb implican efecto de arufre

Ay B implican efecto de fuentes nitrogendas

Cuadro €1 Resamen de los resultados del andlisis de varianza considerando la estroctura factorial de
los tratamientos en el experimenta para conocer el efecto del azufre sobre la nitrificacidn
de los fertilizantes nitrogenados en suelos de Marin, N.L.

CUADRADOS NEDIOS

. {d} Puentes {(B) Aplicacién  Imteraccion Hedia
Variable Nitrogenadas de azofre Ax B Brror  C.V (%)  Gral.
pB (4 dias} 0.945]¢s 0.07218¢ 0.2231¢ 0.9018 0.56 1.43
pl (8 dias) 0.0013x8 8.0553¢¢ 0.0005K8 9.0005 0.30 1.41
pil (16 dlas) 0.9003N8 0.07598¢ 0.0001n8 0.0016 .52 1.5
CB (4 dias) 8.03132¢ 41.3709%¢ 9.0222¢¢ 9.0097 1.9 1.36
CB (8§ dias) 6.01338¢ 3J.66308¢ 9.0147%8 8.0016 2.9 1.3¢
CB (16 dias) 0.0089x8 3.04228¢ 0.015008 0.003% 4.5 1.37
Asonio (4 dlas) 1951.0625¢¢ 37.164008 174.718818 19.208¢ 1.31 59.56
dmonio (4 dias) 1239, 48058 11.4609N8 1619.11621¢ 11.3481 9.48 35.52
Amonio (16 dias) 9.628108 25.112008 25211808 46.1537  S.M 12,85
litratos{4 dias) 517.59961¢ 114.5078¢ 47.835988 18.3016 9.55 44.30
Witratos(d dias) €24.6055¢8¢ 1476.24528¢ 526.173018 13,6005 .1 11.76
Titratos(16 dlas) 38484408 $70.0391¢ 936.60758¢ 1108505  19.M 53.07

1.3 = %o siqaificative
t = gignificative (e=0.05}
tt = Altamente significativo [«=0.05)



Cuadro 74 Resumen de las comparaciones ortogonales efectuadas en el --
experimento para conocer el eferto del azufre sobre la ni ~-
trificacién de los fertilizantes mitrogenados en suelos de
Narin, N.L,

UADRADOS NEDTOS

Yariahle Contraste | Lontraste 2 - Error
pH (4 dias) 0. 0044NS 0.1411e¢ 0,0013
PR (B dias) 0.0283¢4 09,0726 0,000
pH (16 dias) 0.0544¢8 0.0486#¥ 0.0015
CE (4 dias) 0,073B4¢ 1,5000%% 0,0008
CE (8 dias) 0.1534¢# 1.90414# 0,0015
CE (16 dias) 0,2827%¢ 1.306742 0,0080
Asonio (4 dias) 1221.3949¢8 88, 0464NS 25,3289
Awonio (B dias} 1294, 3929++ BA. 0465 14,7872
Asonio {16 dias) 93. 544805 0.8778NS 48,1772
Mitratosid dias) 0. 224115 727.9207¢4 39.5032
Nitratos(d dias) 101,03614 127.1395++ 18,1766
Nitratos(16 dias)  2337.6Bi6#¢ 12, 3305KS 125.6966
N.5 = No significativo

t = Significativo (g=0.05)

tt = Qltasente significativo (e=0.05)

Contraste 1 = Mo fertilizacién Vs fertilizacifn
Contraste 2 = Testigo Vs azufre

Ceadee 3A Comparacién de wedias encontradas para la variable CE en las --
difereotes fuentes de mitrbogeno & los 4 y 8§ dias bajo un arce--
glo facterial 11,

4 dias  Fuentes Bitrogenadas sin azofre con atofre
Ozea B 0.8 b a 1.1 ¢
Salfate de amoaio L 095 b a L.y 8
Ritrato de amenio B s b a 1.97 &

Yukey *°:°%~ 0.048 para efecto de azufre

Yokey o¥-95= 9,06 para efecto de las fuentes nitrogenadas
2ybinmplican efecto de azufre

Ay B implican efecto de Euentes nitrogendas

! dtas  Puentes Nitrogenadas sin azofre con arafre
Urea B 0.8% b a 1.36 &
Sulfato de amonis 4 1,00 b a 1Mo
Bitcato de amonio B 003 b a L1

Tokey 9.9%° 3. 073 para efecto de azofee

Tokey »®.09= § 0% para efecto de Jas fuentes pitrogenadas
3 yb iaplican efectn de azufre

Ly B implican efecto de fuentes aitrogendas



Coadro 34 Comparacidn de medias encontradas para la variable amonio en --
las difezentes Euentes de nitrdgeno a los 4, 8 y 16 dlias bajo -
an arregle factorial 312,

4 dlas Fuentes Bitrogenadas sin azofre con arufre
Urea B 7.6 b a 66.33 B
Sultato de amonio B 72.97 b adl.zég ¢
Nitrato de amonio A 3.8 b a1l A

Tokey *9-¢®~ §.92 para efecto de azufre
Tukey =°-°%* 0,52 para efecto de las fuentes nitrogeradas

§ dfas  Puentes Nitrogenadas sin azufre con aznfre
Urea A51.21 b als.ly 8
Sultato de awonio B 29.02 a b 56.3% A
Ritrato de amonio Cl8.4 a b 24.05 B

Tukey «®-9%= 5,30 para efecto de azufre
Tukey «9-92» §,53 para efecto de las fuentes nitrogenadas

16 dfas  Puentes Bitrogenadas sin aznfre con azefre
Urea 31117 & a1 2
Sulfato de amonio AL0.78 a al16.58 A
Ritrato de amonie A19.07 at- b 4.15 &

Tukey =°-23= 10.70 para efecto de azufre
Tokey +0-9%= 13,18 para efecto de las fuentes nitrogenadas
- en este caso b es el mejor

ayb implican efecto de azufre
Ay B implican efecto de fuentes nitrogendas
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Ceadro 10A Algunas propiedades fundamentales de la urea, nitrato de amonio y sulfato de
amcnio (Primo, Y.B. y Carrasco, D.J.N. 1973, Quinica Agricolal,

FUENTE JITROGENADA
Urea Sultat9 de Iittatc_i de
amonio anonio

Formela NE2CONY 2 (¥4} 2804 NB 00,
Color Blanco Café claro Blanco cremoso
Contenide de nitrdgero (%) 16 20.5 3.5
Punto de fesidén {*C) 132.1 513.0 17¢.4
Densidad (g/cc) 1.135 .M 1.72%
Solubilidad {q/100 ml H20
a 100°c) 133 103.% 843
Punte hiqroscépico a heme-
dad critica a 30°C {%) n t0.0 59.4
Contenide de azufre (V) 0 H ¢
Indice de acidez 84 110 120.6
Indice salino 15 6% 105
Indice salino por unjdad
notziente 1.618 3.253 2.990

Fuente: Castro 1. (1978), Sanchelli V. (1966) y Ortiz V. (1977).
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Ceadro 11A Comparacidén de medias encontradas para la variable nitratos en
las diferentes toentes de nitrdgeno a los 8 y 16 dias bajo un
arreqlo factorial 312,

8 dias  Faentes Witrogenadas sin azofre con aznfre
Urea A63.02 a b 29,22 B
Sulfato de amonio B 3814 a b 27.36 B
Kitrato de amonio B 35.66 a a 33.17 B

Tukey =¢-03= 5,81 para efecto de azufre
Tukey *°-°%* 7,15 para efecto de las fueates nitrogenadas

16 dias  PFuentes Nitrogenadas sin azafre con azufre
Urea A 49.75 b b 61,36 A
Salfato de amonio Ab2,19 a b 42.2% AB
Hittato de amonio A b33 a b 36.48 B

Tukey «°:°5= 14,58 para efecto de azufre
Tokey *9-9%= 20.43 para efecto de las fuentes nitrogenadas

ayb inplican efecto de azafre
AyB

implican efecto de fuentes aitrogendas

Cevadro 122 Reseltados del andlisis de varjanza efectuvado entre las di-
fetentes Fuentes fertilizantes (urea, sulfato y nitrato de
amonio) con y sin la aplicacién de azufre.

CN Yratamientos Pcal Ptab cv (%)

Urea 138.6211 b.6143 0.51988 29.04
Solfato de

anonio 18,3369 0.6986 0.54608 24.86
Bitrato de

amonio 269.1422 2.3864 0.19788 26.23

U3 = No significative



Cuadro 13A Marcha a sequir para la determinacién del nitré--

trégeno por el método arrastre de vapor.

REACTIVOS.

1
KC1l 2N

Oxido de Magnesio secado a 700°C durante 2 horas

H=2S04 0.005N

Mezcla de acido Bé6rico e indicador Verde de Bromocresol

Y Rojo de Metilo. Disolver 20 gr. de H»BO3 puroc en 700 -
ml. de agua caliente. Enfrie la solucién y traspasela a

un frasco volumétrico de 1 1t., gue contiene previamente
200 ml. de Etanol y 20 ml. de la mezcla de indicadores.

(La mezcla de indicadores se prepara disclviendo 0.330 -
g. de Verde de Bromocresol y 0.165 g. de Rojo de Metilo

en 500 ml. de Etanol). A la solucion en el frasco volu--
métrico, ajistela con suficiente NaOH 0.05N hasta conse-
guir un color plarpura o morado; en este punto el color -
cambiarad de purpura a verde palido cuando se mezcla 1 --
ml. de agua de llave del laboratorio.

Aleacién de Devarda ("Devarda Alloy"). Este reactivo ---
puede conseguirse en la casa Comercial: Merck de México.
Acido Sulfamice al 2%. Disolver 2 g. de este reactivo en
100 ml. de agua. Guardar la solucién bajo refrigeracion.
Solucién estandars de NH.*, NO3~. Disolver 0,236 g. de -
(NH4) 2804 ¥ 0.361 g. de KNOs en agua, y traspasar la ---
mezcla a un frasco volumétrico de 1 litro y aforar. Esta
solucidn contiene 50 ppm de N(NH«*) y 50 ppm de N(NOs"),

8l se usaron reactivos secos y puros en su preparacioén,

84
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Conservar bajo refrigeracién.

Soluciones estandars de NHa*, NO>~™ y NO=z". Disolver ----
0.236 g. de {(NH4)=2S504, 0.123 g, de NaNOy y 0.361 g. de -~ .
KNO3 en agua traspasar la mezcla a un frasco volumétrico
de 1 litro y aforar. Esta solucién contiene 50 ppm de -~
N(NH4), 25 ppm de N(NO=z2) y 50 ppm de N(NO3~), si se usa-
ron reactivos secos y puros en su preparacién. Conservar
bajo refrigeracioén.

DIMIENT

Agitar 5 gr. de suelo tamizado a 2 mm. con 50 ml. de KC1l
2N en un frasco Erlenmeyer de 125 ml., durante una hora,
centrifugar la solucidén y guardar el sobrenadante para -
la determinacidén enseguida del nitrégeno inorganicoe (---
NHe*, NO3~ y NOz~), afiadir 5 ml. de la mezcla de HaBO>™
indicador a un frasco Erlenmeyer de 50 ml. Cologue el --
frasco debajo del tubo de salida del condensador del a--
parato de destilacién de manera gue haya una distancia -
de 4 cm. entre este tubo de salida y la superficie del -
liguido en el frasco Erlenmeyer.

Pipetear 10 a 20 ml. del extracto de suelo al frasco de
destilacidn; conectar el frasco al aparato de destila---
cidn.

Ariadir 0.2 g. de MgO al frasco mediante el embudo con---
centrado al aparato y proseguir la destilacién.
Descontinuar la destilacién al conseguir 30 ml. de des--
tilacién en el frasco Erlenmeyer.

Cuantificar el % de Nitrdégeno (NH«*) en el destilador al



titularlo con HaSO4 0.005N (1 ml. de H=S04 0.005N =70 --
Hg de N(NH4*).

Determinacién de NOs~ + NOz2~. Después de la destilaciédn
del N(NH4.*), afiadir 0.2 g. de la aleacién de Devarda al
frasco destilador mediante el embudo de conexién y
proseguir la destilacién como arriba mencionado para 1la
destilacion de N(NH.*), evitando gque haya escape del a--

monio®.

NMOTA: *Es neceasar io ¢colocar preaviamente otrxroe frasco Bz ——
lanmeyer 4de 230 ml. dde capacidad alajo del tubo 4As
salida del condensadorx <dal aparato de desstilacsioeon
» gGue contengs 2ml.:. des la mesclae HIBOI indlosdor

antes dea prosaeagulzr con la dastililacidn.

Determinacién NH4* + NOs~. Afadir 1 ml. de Acido Sulf&--
mico al extracto del suelo en el frasco destilador y a--
gitar el frasco, luego anfadir 0.2 g. de Mgo y también --
0.2 g. de la aleacién Devarda al frasco destilador, u---
sando para esto el embudo de counexidn gue se tapara in--
mediatamente después para evitar posibles pérdidas de --
gas amonio. Prosegquir la destilacidén como en el caso de
la determinacién del amonio™.

Calcular la cantidad de N(NH4*), (NOz") en el suelo, ha-
ciendo 1los calculos necesarios a partir del contenido de

N cuantificado en 1la alicuota de destilado.
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