
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA 
t 5 

ESCUElA DE AGRICUlTURA 

,;ti!. 
"+F 

Estudio Preliminar de lo Eficiencia de Algunos Abonos Orgánicos 
como Fuente de Nitrógeno poro los Cultivos. 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER El TITULO DE 

INGENIERO AGRONOMO 

P R E S E N T A 

Javier V ásquez Navarro 



UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA 
Expediente .............. • 

Ndmero ..............•..• 

Escuela de Agricultura 

Con toda atención me ••ermito hacer de su conocimiento que 
ha<>ícndo sido a'1roüado el ·rema de T~s; s: 

''f.Sí".!'J5:l i'.~.;.:c.,p,¡;:t,:', ~r. t.\ ~;¡¡:¡r;;:.i/1 Ví: .\f.GBl!C$ A.GCJ:Ol'i O~IC.OS Ct:10 
r.;::;:TL t:: e t; n:.::I;c ;<; ~. l:J\ t.e·:~: cj:.. ·n ~¡; :>. ·' 

n re sentado :10r e 1 PAS.C\i'!TE ~.r~.':r.::. ~·t~ ·· ::. .• ::.; t~:'\';l~~~~:: .~ -~--
han sido ustedes des! Jnados Di recto¡""""Y/\sesores resnectívamente para .. 
el desarrollo de la misma. 

RueJO a •.1stedes se s: rvan :1acer del conocimiento de esta­
Dirección s~1 Dictamen en la revisión de la mencionada Tesis. Entre 
tanto me es Jrato re: terarl es 1 as s . •Jrí day~ i atenta y di sti n•JUi 
da consideración. / 

1-IADR 1 GAL. 

hlg. 

LAS AGU.JAS, lUUNICIPIO DE ZAPOPAN, JAL. APARTADO POSTAL NUl\f, 129....,¡¡j 



E"-pcdiente 
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA 

Nímtcro ................. . 

Escuela de Agricultura 

ING, ANDRES RODRIGUEZ GARCIA 
DIRECTOR DE LA ESCUELA DE AGRICULTURA 
DE LA UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA. 

Mayo 2, 1984. 

Habiendo sido revisada la Tesis del PASANTE------

______ _..:J:..:_A~V..!.I ~ER:.!......!V~A~SQ~U~E:.::Z:....:.:.:NA~V:..:.A::.;R~R~O----------------- ti tu 1 a da,--

"ESTUDIO PREELIMINAR DE LA EFICIENCIA DE ALGUNOS ABONOS ORGANICOS­
COMO FUENTE DE NITROGENO PARA LOS CULTIVOS," 

Damos nuestra aprobación para la impresi6n de la mi~ 
ma. 

ING. J, 

hlg. 

LAS AGUJAS, MUNICIPIO DE ZAPOPAN, ·JAL. APARTADO POSTAL :-.;üm >2::_. 



AGRADECIMIENTOS 

Al lngeniero Guillermo Vasquez Navarro por su valiosa -­

colaboración del presente trabajo. 

Al Ingeniero Jose Antonio Sandoval Madrigal, por su de­

sinteresada ayuda. 

A los Ingenieros Florentino Sanchez Samaniego, J. Jesus 

Godinez Herrera, Ricardo Ramirez Melendrez, Director y Ases~ 

res respectivamente por su valiosa ayuda en la revisión y ~o 

rrección de este trabajo, 

Al Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados del -­

Instituto Polit!cnico Nacional, por permitirme colaborar en 

la presente investigación, 

A la Sra, María Concepción Reyes Cortes por la mecanogr~ 

fía del presente, 

A todos los maestros, que contribuyeron para mi forma-~­

ción como profesionista, 



DEDICATORIAS 

A MIS PADRES Y HERMANOS CON CARI~O 

A MIS MAESTROS CON GRATITUD 

A .MI ES.CUELA 



INTRODUCCION 

OBJETIVOS 

REVISION DE LITERATURA 

CONTENIDO 

~Los es~iércoles 

~Descripciéin 

-1ipos 

-~Contenido de ~~utrientes 

-Disponibilidad de los Nutrientes en el listiércol 

-Ef~ctu de la adición de Estiércoles en las caracte 

ristLCas Físicas y QuimLcas del suelo 

El sistema Azolla Anabaena 

-Descr1pc1ón y Luca1izacion 

-Conten1do ae Nutr1en~es 

-Ut1lizac1ón en la AgTicul~ura 

-Alternativas de uso 

MetodoLogía de lDVestigaciéin 

-LOS trazadores en 1a Investigaciéin C1entifíca 

e f d. 1 d 1 · 6 1 ~sN - onceptos un amen~a es e 1s topo estan e 

-Analisis ae N y 15
N, 

-PrlDClpÍOS d~ dececciéin 

·Pr1nc1pius de Espec~rometrla de Masas 

-Espec~rometr~a de emisión 

Conceptos sohre la ef1ciencia re1at1va de di;ferentes 



fuentes de nutrientes para las plantas. 

-Determinaci6n de eficiencias relativas de fuentes nu-­

trirnentales no marcadas. 

MATERIALES Y METODOS 

RESULTADOS Y DISCUSION 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

BIBLIOGRAFIA 

APENDICE 



INTRODUCCION 

Es un hecho reconocido que en México la producción agri 

cola ha sufrido un estancamiento debido principalmente a una 

deficiente tecnología; entre otros factores a una deficiente 

preparación del terreno, al mal combate de malezas y plagas,-

al uso inadecuado de fertilizante, etc, 

Como se mencionó, el uso inadecuado de los fertilizan--

tes acarrea un incremento en su aplicación ya que según el V 

* informe de Gobierno para el ciclo agrícola 1970-1971 se ven-

dieron 406,000 toneladas de N. en forma de fertilizante y pa­

ra el ciclo 1979-1980 se vendieron 921,000 toneladas, esto --

es un incremento del 127% en 10 años. Esto trae consigo que -

el costo de los fertilizantes aumente considerablemente. 

Tamhien el uso creciente de este insumo, entre otros 

fáctores, se debe a la obtención de variedades mejoradas que 

son más exigentes en elementos nutritivos. 

Una de las desventajas que trae el uso intensivo de fer 

tilizantes es la mineralización del nitrógeno orgánido en el 

suelo que va aunado con una disminución en la población micr~ 

biana que vive en él y que juega un papel muy importante en -

la evolución de éste, Por tales motivos se deben buscar alter 

nativas para la obtención de buenas cosechas sin descuidar el 

factor suelo. 
' ' . ' ' . ~ 

* V informe de gobierno sector agropecuario, Lic, Jose López 

Portillo. 1981.-



Una solución a estos problemas sería el usar abonos or­

gánicos como fuente de nutrientes para las plantás, que como 

se sabe aumentan la fertilidad de los suelos, cuando se mine­

ralizan aumenta la capacidad de retención de humedad, es buen 

termorregulador y aumenta la población microbiana entre otros 

factores positivos, 

Por todo lo anotado anteriormente se decidió realizar -

un ESTUDIO PRELIMINAR SOBRE LA EFICIENCIA DE ALGUNOS ABONOS 

ORGANICOS COMO FUENTE DE NITROGENO PARA LOS CULTIVOS, que -­

trate de solucionar el problema de la nutrición de los veget~ 

les pero sin descuidar el factor suelo que tan importante es 

en la agricultura, 



OBJETIVOS 

Los logros que se pretenden alcanzar con la realizaci6n 

del presenté trabajo son: 

1.- Conocer la eficiencia relativa de algunos estiérco­

les (vacuno, caprino, gallinaza, y de conejo) en -­

comparación a la del Sulfato de Amonio como posi--­

bles fuentes de nitrógeno a los cultivos. 

2.- Determinar la eficiencia relativa del sistema fija­

dor de N2 atmosférico Azolla-Anabaena en compara--­

ción a varios estiércoles y a el Sulfato de Amonio 

como posible fuente de nitrógeno a los cultivos. 

3.- Calcular las cantidades equivalentes de cada uno 

de los materiales en estudio correspondiente a una 

unidad de nitrógeno suministrado como Sulfato de -­

Amonio. 

4:- Conocer la eficiencia de todos los abonos orgánicos 

entre sí, 

5.- Conocer la tasa de absorción, por parte de las ulan 

tas, del nitrógeno proveniente de los abonos orgáni 

cos en estudio, 

6.- Difundir la utilización de la técnica de isótopos -

pesados para el estudio en la nutrición mineral de 

las plantas, 



Descripción 

REVISION DE LITERATURA 
t.AIO,AIOR!ü 

Los Estiércoles 105011[ U PRhiAYrnili 
tflf80 llE OOCI!XEIU~~fr'!:,~ 

~ liFORJIAC!ONO\c, "- ~ 

El uso de los abonos orgánicos no se sabe con exa~ 

titud cuando ni en donde se empezaron a usar, pero en la mito 

logia griega se dan pintorescas explicaciones. Jenofonte en 

el año 400 a.c. recomendaba arar la tierra en primavera por 

que era más desmenuzable, y por .lo tanto se enterraban las -

plantas que habían crecido y esto era suficiente para reinte 

grar la fertilidad a los suelos. 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Ilidráuli--

cos (1982) menciona que era creencia hasta el año 1850 que -

las plantas se nutrían de sustancias orgá~icas hasta que -­

Liebig demostró con claridad que las plantas se nutren tam--

bien de agua y sustancias inorgánicas principalmente Nitr6g~ 

no, Fósforo y Potacio. 

Buckman y Brady ()977) anotan que la palabra "Es--

tiércol" se usa respe.cto a todos los desechos animales de --

granja, aunque como regla general la mayor parte del estifir--

col que modernamente se aplica en el suelo es producido por -

el ganado vacuno. Esto viene complementado más o menos exten 

samente por el estiércol de caballo, cerdo, carnero y anima­

les de corral, y de acuerdo a ellos el estiércol consta de 

dos componentes que son sólidos y los líquidos en una rela-­

ción apróximada de 3 a 1~ en la a~tualidad se utiliza paja-



u otro tipo de cama para evitar la perdida de los líquidos -

por infiltración. 

Estudios realizados por Thompson y Troeh (1980) -­

concluyen que en los ranchos de America del Norte se produ-­

cen anualmente casi mil millones de toneladas de estiércol y 

el valor de esta producción es superior al de la cosecha de 

trigo. Los elementos nutricionales contenidos en esta canti­

dad de estiércol equivalen a tres veces los elem~ntos conte­

nidos y vendidos en los fertilizantes comer~iales durante --

1955 en la unión Americana. Desgraciadamente, la mayor parte 

de los materiales que se producen se pierden por el poco cui 

dado de los agricultores. 

Fassbender 0975), Buckman y Brady (1977), Tamhane 

etal (1978) citan que la constitución química de los estiér­

coles depende de la edad del animal y el tipo de alimento 

que haya consumido, pero en general tienen los siguientes 

compuestos: Carbohidratos, que incluyen azOcares, almidones 

y celulosa; ligninas; Taninos; Grasas, aceites y ceras; Resi 

nas; Proteínas; Pigmentos; minerales como calcio, fósforo, -

azufre, hierro, magnesio y potasio, 

~ 

Los abonos orgánicos como fuentes de nutrientes -

para las plantas se pueden dividir, segQn la Secretaría de 

Agricultura y Recursos Hidráulicos 0982), de la siguiente 

manera: 

1.- Subproductos pecuarios: estiércoles, purín, 

camas de establo, forraje dañado, etc, 



2.- Subproductos urbanos: basura, tierras cloacales, 

orina y excremento humano, aguas negras y fangos de 

las mi~mas, desperdicios de mataderos, desperdicios 

sólidos y líquidos de fabricas, etc. 

3.- Subproductos agrícolas~ Pajas, cáscaras, tallos, --

ramas hierbas, hojas, malas hierbas, bagazo de caña 

etc. 

4.- Subproductos silvítolas: Aserrín. 

5.- Abonos verdes y plantas acuáticas. 

6.- Biofertilizantes como Algas Mixoficeas, Azolla. 

7.- Sedimentos. 

De los anteriormente anotados, los que tienen una apli-

cación directa e inmediata al campo, ya sea por facilidad de 
. ¡ 

obtención y más cercano para la aplicación son, por lo gene--

ral, los subproductos pecuarios, subproductos agrícolas y los 

abonos verdes, ya que los demas tendrían un valor más elevado 

pór concepto de fletes y maniobras. 

Los subproductos agrícolas y abonos verdes tambien tie-

nen sus desventajas, ya que si su contenido de nitrógeno no -

es adecuado este material tenderá a atrapar el nitrógeno exis 

tente en el suelo al principio de la descomposición, ya que -

los microorganismos que atacan a esta no tienen suficiente ni 

trógeno en el material y lo toman del suelo¡ como ejemplo te­

nemos que cuando se incorpora la paja de trigo de invierno y 

no se le aplica nitrógeno, el cultivo de primavera-verano 

mostrará una deficiencia de este elemento. 

Buckman y Brady (1977), Thompson y Troeh (1980) citan-



que a mcnudo'se pone en duda la conveniencia de añadir paja 

u otro tipo de cama al estiércol, como es natural este proce 

der presenta un efecto diluyente y aumenta el peso del produ~ 

to, pero ayuda a retener el excremento líquido ya que este -­

contiene la mitad del nitr6geno y mls de la mitad del potasio, 

Coñtenido de Nutrientes 

Trabajos llevados a cabo por Thompson y Troeh 09801 ~ 

establecen que el contenido nutrimental en el estiércol es -

muy variable, ya que depende de muchos factores tales como: 

La especie y edad del ganado, uso de camas, la inclusión o-­

separación del excremento líquido y la magnitud de los proce­

sos de descomposici6n y lavado que hayan tenido lugar durante 

el almacenamiento. El estiércol es un fertilizante que aporta 

sobre todo nitrógeno y potacio~ La liberación de estos nu-,~-­

trientes ocurre con mayor rapidez cuando el suelo proporciona 

condiciones de calor y humedad adicuadas para la descomposi~­

ción microbiana. Por ello, las aplicaciones de estiér~ol son 

mas efectivas en tiempos calurosos y sobre cultivos exigentes 

en nitrógeno y potasio. 

Tisdale y Nelson (1970) establecen que aunque hay una 

gran variación entre los animales y sus alimentos hay casi un 

7S % de nitrógeno, 80 % de f6sforo y un 90 % de potasio, ade­

más el SO % de la Materia Orgánica que se recuperan en los -

incrementos evacuados. A causa de las perdidas por la volati­

lización y lixiviación, sin embargo, solo se gana actualmente 

de un 33 a~un SO % del valor del estiércol en la producción -

de cultivos. Un aspecto a menudo olvidado del estiércol de ,_ 



las granjas es el contenido de nutrientes secundarios y mi-­

cronutrientes como lo son el Boro, Cobre, Hierro, Molibdeno, 

Manganeso, Zinc; Azufre, Magnesio y Calcio. 

Singh, Panigrahi y Satapathy (1981) realizaron estudios 

acerca de la eficiencia de algunos abonos orgánicos y el Sul­

fato de Amonio. Los abonos orgánicos en estudio fueron: Algas 

azul verdes (Aulosira ~), abonos verdes (Sesbania cannabina) 

y abonos de corral; los cuales tenían una relación C:N entre 

9 y 10, lo cual favoreció la liberación de amonio. 

Los resultados obtenidos en esta investigación fueron -

los siguientes: El sulfato de amonio liberó el 87 % del amo-­

nio durante los primeros diez dias y fue disminuyendo hasta -

el 6 % a los SO dias; la liberación del amonio por los abonos 

verdes fué más lenta ya que en SO dias solo se mineralizó el 

SO % del nitrógeno original a amonio; Las algas verdes lebe-­

raron el 38 % de amonio en los primeros 40 dias¡ En los abo·­

nos de corral se tornó disponible el 69. % del nitrógeno en ~• 

los primeros 20 dias, el cual fué disminuyendo gradualmente 

en etapas posteriores, 

Resultados de experimentos realizados por la Secretarl~ 

de Agricultura y Recursos Hidráulicos (19821 dedicados a de-­

terminar el contenido nutrimental de algunos estiércoles y t~ 

mando en consideración solo los elementos mayores se muestran 

a continuación: 

Contenido Nutrimental (%) 

ESPECIE Nitrógeno 



Bovinos 0.6 0.2 0.5 

Ovinos 0.7 0.3 0.9 

Caprinos 

Porcinos 0.5 0.3 0.5 

Equinos 0.7 0,3 0,6 

Aves 1.1 0.8 0.5 

Conejos 2.4 1.4 0.6 -~' .,. 1\.:i.' l•i AGR~Ul: -;:rJ,'d .: )~)·-' . ' .... 

C;) ¡ B L ¡ or~c.~ 

Disponibilidad de los nutrientes en el Estiércol 

Los compuestos orgánicos deben sufrir una serie de des 

composici6nes para que los elementos nutritivos contenidos • 

en ellos esten en condiciones asimilables para los vegetales 

y estas descomposiciones dependen de cierto~ factores que ·-

Fassbender 0975), Cajuste (1977) describen de la siguiente 

manera: 

A) Composición y tamaño de los materiales orgánicos: -

Esto es que los carhohidratos y protefnas sencillas 

son los primeros en descomponerse mientras que las 

ligninas son mis resitentes a la descomposición. ~1 

tamaño también es importante por que mientras de me­

nor tamaño sean mayor superficie tendrán para el 

ataque microbiano. 

Bl Disponibilidad de los nutrientes: Casi todos los --
• 

elementos requeridos por los animales y plantas su­

periores son requeridos por los ~icroorganismos. E~ 

to explica el por que rara vez se necesita añadir -

nutrientes inorg6nicos para la nutrición de los mi~ 

croorganismos. 



C) Temperatura: Este factor influye en el tipo de mi--

croorganismos existentes en el suelo, y se conocen 

dos tipos que son los mes6filos que necesitan una -­

temperatura de entre O a 45°C y los term6filos cuyo 

desarrollo óptimo está entre los 45 y 60°C. El rit­

mo de descomposición es generalmente igual a las d!:_ 

ferentes temperaturas, pero la velocidad de descom-

posición y la evolución del co2 es mayor a altas tem 

peraturas. 

D) Humedad: Este factor es iffiportante por que a una hu 

medad adecuada (50-60 % de la capacidad de campo) -

aumenta la velocidad de descomposición, 

E) Ph del suelo: Este es un factor de los más importan-

tes en la descomposición de la Materia orgfihica, -­

cuando el pb es alto el contenido de bacterias es ma 

yor que el de bongos y por lo tanto es más rápida la 

descomposición de la Materia Orgánica y con esto la 

formación de co2y NH3 ; cuando el pH es ácido el co~ 

tenido de hongos en el suelo es mayor y, el produc-

to final de la-mineralización, será diferente. 

De acuerdo a Buckman y Brady (1977), además es importa~ 

te considerar la relación C:N, ya que si esta relación es de 

25 a 3Q el proceso de descomposición de estos residuos será 

mayor que si la relación es mayor a 30; ya que el con~enido 

de nitrógeno es bajo y habrá necesidad de conseguir nitróge­

no de otra fuente para poder llevar a cabo la descomposición 

Como ejemplo de esto último tenemos a los materiales que ten­

gan un alto contenido de celulosa ó lignina. 



Como se mencionó anteriormente, las proteínas deben su­

frir una descomposición, en compuestos más sencillos de nitr~ 

geno corno son el NHa.y No; para que las plantas la puedan --­

aprovechar. Esta descomposición de las proteínas ha sido am­

pliame~te descrito por Tisdale y Nelson (1970), Buckman y -­

Brady (1977) de la siguiente manera: 

1.- Aminización: Que es la descomposición hidrolítica-

de las proteínas, y la liberación de arninas y arnin~ 

ácidos y esto lo llevan a cabo organismos Heterotr~ 

fas. Esto se puede explicar esquernaticarnente corno ~ 

sigue: 

Proteínas----R.NH2 + co2 + Energía + otros productos 

2.- Amonificación~ Este proceso tarnbi6n lo llevan a cabo 

organismos Heterotrofos, En este proceso las arninas 

y aminoácidos formados en la Aminización, son des--

compuestos con la liberación de compuestos amoniaca 

les, este proceso se puede describir de la siguiente 

forma:--

R-NII2 + HOH ""'""NH3 + R-OH + Energía, 

+ 3.- Nitrificación:-- Este proceso es la oxidación del NH4 
hasta N03~ La Nitrificación no se lleva a cabo en -

un solo paso si no que se desarrolla en dosi el pr! 

mero lo llevan a caho bacterias autótrofas pertene.,;­

cientes al género de las' Nitrb·sombnas ~· oxidando -
+ al NH4 parcialmente hasta NOi:--

2NH~ + 302 ---·2 NOi. + H20 + 4H+ 

La segunda etapa lo llevan a cabo un grupo de bacte-



rias Autótrofas obligadas del género Nitrobacter 

~· y estas son las encargadas de la oxidación de 

los nitritos hasta nitratos. 

2 NO~ + O -----2 N0-2 2 3. 

Estudios.realizados por Sahrawat (1982) donde in­

vestigó la nitrificación en 8 suelos minerales y 2 orgánicos. 

Estos suelos tenían un rango de pH entre 3.4 y 8.6, un cante 

nido de carbono orgánico desde 1.22 hasta 22,70% y un cante 

nido de nitrógeno de 0.99 a 1.20 %; las muestras de suelos se 

incubaron a 30°C, durante cuatro s~manas. 

Los resultados que se obtuvieron fueron que la --

cantidad de nitratos formados verio de 0-123 mg/g de suelo.-

En dos suelos ácidos no hubo nitrificación; los que tuvieron 

un pH mayor a 6 la nitrificación se llevo a cabo rá~idamente 

teniendo un rango de 93 a 123 mg/g de suelo. En los suelos -

orgánicos hubo diferencias considerables en su capacidad ni­

trificante; la cantidad de N-N03 formada en los suelos estu­

vo correlacionado con el pH, pero no hubo correlación con la 

cantidad de carbono orgánico, 

Experimentos realizados por la N.A.A.S. citados -

por Gooke 0983} encaminados a evaluar la eficiencia del es­

tiércol de gallina como fuente de nitrógeno para las nlantas; 

las aplicaciones de este abono en primavera mostraron una efi 

ciencia del 50 '!. en terminas de nitrógeno total en compara-­

ción con el fertilizante nitrogenado aplicado en la misma -­

época. 



Experimentos realizados antes de la segunda guerra -­

mundial reportados por Garner y citados por Cooke (1983) don 

de se prob6 que la gallinaza secada en hornos y usada como -

fuente de notr6geno a los cultivos se observaron las siguie~ 

tes eficiencias en terminas de N, al compararlo con un pa-­

tron de Sulfato de Amonio; En papas, 53%; col de hoja, nabo 

de Suecia y col de Bruselas,65 % en remolacha forrajera, 75\ 

en remolacha azucarera, betabel, frijol ejotero, brocoli y 

ejotero, brocoli y frijol lima, 100% o más. 



Efecto de la adición de Esti~rcoles ~ las características -

Físicas y Químicas del ~ 

Hasta el momento se ha hablado acerca de los mecanis-

mos de descomposición de los e,sti!!lrcoles, así como de los -

fletares que influyen tal descomposición para aportar ele-­

mentos nutritivos- (nitrógeno para la planta). También e:xlsten 

otras ventajas de la adición de esti~rcoles a los terrenos -

como son~ La conservación del suelo y aumentar la fertilidad 

de estos, 

Estudios realizados por Thompson 0965), Tisdale y­

Nelson (_1970), Fassbender (1975), Buckman y Brady (1977), 

Thamane ~ (19781~ concluyen que la materia orgánica me­

jora condiciones físicas y químicas en los suelos; los cua­

les se describen en forma breve, 

~Evitan en cierto grado la erosión eolica y la hidri­

ca, ya que al descomponerse los residuos orgánicos se favore 

ce la agregación de las paTticulas del suelo, impidiendo así 

que el aire o el agua los erosione, 

-La matria orgánica proporciona alimento a seres co-
' 

mo lobrices, hormigas, ratones~ etc. que viven en.él suelo 

y su movimiento afloja los terrenos, hacen galerías en ~ste 

y proporcionan una mayor aereaci6n que tan importante es en 

el desarrollo vegetal, 

Incrementan la capacidad de retención de humedad pero 



no necesariamente aumentan la cantidad de agua disponible -

para los vegetales ya que los deshechos orgánicos pueden re­

tener fuertemente esta humedad, 

' 1' 
-Reducen la evaporación, ya que como son termorreg~ 

lares disminuyen la temperatura en verano, y en invierno los 

mantienen templados·, 

~Sirven como dep6sitos de elementos nutritivos, ade 

más de contener hormonas y antioióticos, 

-.Los residuos·~orgánicos, al descomponerse, producen 

ácidos orgánicos y co2 que ayudan a disolver minerales como 

al potasio y sales insolubles en agua como las de fósforo, 

-Ayudan a evitar camfiios bruscos del pH por la adi­

ción de sales y· fertilizantes~ ayudado también a reducir la 

alcalinidad de los suelos; 

~Proporcionan energía a organismos heterótrofos como 

el· Azotoba'cter ~~ que: fi:j an e.l nitr6geno atmosférico en el 

suelo y lo hacen asimilatile para los vegetales, 

-:Aumentan el intercamfi-io cati6nico ya que al descaro 

ponerse forman humus que tienen mayor intercambio que los • 

coloides inorgánicos, 

Descripción y Locali'za'c"i'6n 

Otra de las alternativas que existen para suminis-­

trar nutrientes a los cultivos son los denominados bioferti 

lizantes que son aquellas fuentes orgánicas, ya sea que se 

incorporen o hagan crecer en el suelo durante algún tiempo 



---------------------

y posteriormente se incorporen, 

En la actualidad China emplea como, biofertilizantes 

a las algas mixoficias y el' Azo11a· ·:u2. se utilizan para sumi­

nistrar nitrogéno a los cultivos y en especial, el filtimo se 

emplea demasiado como fijador de nitr6geno atmosffirico y ca-

mo abono verde. 

El Azolla es un helecho acu~tico que vive en simbio-­

sis con una cianooacteria (algas azul verdes) llamada Anabae 

~ Azolle, 

La morfología de las algas es muy simple, p0r lo gen~ 

ral son organismos filamentosos caracterizados por la prese~ 

cia de heterocistos que son los responsables de la fijación 

del nitr6geno. Esta cianooacteria se encuentra en las cavid! 
. ,, 

des de las hojas de· Azolla' ~· y se conocer 6 especies de Az~' 

lla. El Azolla es un rizoma flotante ramificado con pequeñas 

hojas alternadas, superpuestas y óilobadas y raíces simples 

que cuelgan dentro del agua, La forma de reproducci6n de és· 

te helecho es vegetativamente ya que no produce semillas, 

Estudios realizados por Ferrera~Cerrato 0980} indican 

que este helecho es de una amplia distribución mundial, en-· 

contrandose abundantemente en las zonas tropicales y subtro· 

picales y en menor cantidad en las zonas templadas, En Méxi· 

co no existen estudios acerca de las condiciones 6ptimas p~ 

ra su desarrollo~ pero la Secretaria de Agricultura y Recur­

sos Hidráulicos CJ 9821. por investigaciones realizadas comenta 

cuales son estas condiciones en China. 



Se desarrolla a una temperatura que oscila entre los -

20 y 28t y no resiste temperaturas inferiores a 0°C, El pH 

es importante ya que Arens citado por Cuautle (1980) dice que 

el óptimo para su desarrollo es de 4 a 7 ya que necesita bas­

tante Hierro y a pH mayores a 7 no hay suficiente en forma -

asimilables y a pH menor a 4 el arroz no se desarrolla. Para 

un buen desarrollo necesita aguas estancadas de poca profundi 

dad y una cantidad suficiente de P8sforo. 

Contenido d~ nutrientes 

Azolla ;;2_. es un organismo potencialmente donador de • 

nitrógeno mis que de otros elementos y para poder llevar a -

cabo esta fijación necesita crecer en aguas estancadas ya -­

que Ferrera~Cerrato (l 980:1 cita que cuando el agua tiene un 

buen abasto dé oxigeno este poder disminuye, esto tal vez se 

deba a que la fijación de nitrógeno se ve inhibida por la 

presencia de oxigeno, 

Estudios donde se evaluó la eficiencia de Azolla ~·­

Singh e t-al (J 98J) en su invest1gaci6n con este helecho y .,. !" 

otro abonos orginicos, aplicados a razon de ZS ppm al suelo 

y se mantuvo, anegado por 60 di as. Se observ6 que Azolla ~· 

liber6 el 771 de su nitrógeno en los primeros 40 dias siendo 

superior a todos los demAs abonos orglnicos estudiados, 

Encuestas realizadas por la Secretara de Agrucultura 

y Recursos Hidráulicos (1982) citan que, estudios realizados 

sobre el contenido de Nitrógeno de proteínas de diferentes • 

abonos verdes como Alternaria~·eichorn·ia, Sesbania y Azolla 

pinnatta esta última ~ue la que tuvo un mayor rendimiento -



de Nitrógeno y proteína ya que los resultados obten¡dos mue~ 

~ran que este tielecho produce 26.8 Kg/ha/dia de proteína, -­

teniendo un inóculo de 157,5 toneladas y contiene como prom~ 

dio 0.271 de nitrógeno,, 



------------------

Utilización ~ ~Agricultura 

La utilización del Azona ~.en la producción agrícola 

en México es casi nula, pero se sabe que en China y Vietnam 

su uso esta muy difundido en el cultivo de arroz. 

Las técnicas usadas en la siembra de arroz, donde se -

usa Azolla, Ferrera~Cerrato Q980l cita que dos cultivos de 

Azolla pinnatta es suficiente para producir de S a 6 ton./ha. 

de arroz sin la necesidad de adicionar fertilizantes nitrog~ 

nados, 

El método de siembra de arroz en China y Vietnam en hi 

leras-esta planeado para que ~ntre las filas crezca el Azolla 

aún cuando el arroz este creci·endo permite la entrada de la -

luz a este helecho ya que solo alcanza una ab~ura de pocos • 

centímetros, si tomamos en cuenta que JO toneladas de Azolla 

proporciona de 30 a 40 kg. de nitrógeno. 

También se usa como abono verde ya que Hamdi citado por 

FAO (J 977} menciona que se hace crecer azolla en el terreno 

donde se va a sembrar el arroz, con una densidad de siembra -

de este helecho de 7,'5. ton[na, y despues de 1U a JS dias se 

elimina el agua y se incorpora al suelo~ esta operación se · 

puede repetir varias veces antes de sembrar el arroz. 

Alternativas de Uso 

Una de las ventajas que se pu-den tener con el uso del 

Azolla es que a diferencia de otros abonos orginicos y en es 



pecial los esti@rcoles, este helecho gana peso de una manera 

acelerada y rápidamente duplica su peso y la ventaja que pr~ 

senta en relación a los.oonos vegetales la mayoría se reprod~ 

ce por semilla y el Azolla se reproduce únicamente en forma -

negativa. LaFAO ()9771 cita que un inóculo inicial de 500 Kg 

duplica su peso en S dias, es decir 100 kg en S dias y 2000 -

Kg. en otros S dias y si la temperatura es óptima se puede d~ 

plicar en solo 3 dias, Otra de las ventajas es que uno esta·­

blece cuando fiay que incorporarla al suelo. 

Las alternativas de uso p0drían ser aplicarlas al sue·­

lo co_mo afiono verde o ya compostado pero Ferrera-Cerrato --· 

U 980) cita que podría darse como alimento al ganado Bovino, 

caprino, aves,etc, esto tal vez sea porque como se mencionó 

anteriormente el contenido proteinico es muy alto, La venta· 

ja más importante es que el campesino la podría reproducir -

en lugares pequefios que podrían ser almácigos de J2 m2 (3 x 

4m} con un inóculo de 7QQ glm2 
·, despues de .4 a 6 semanas se 

tendrán SQ.Q Kg que pueden ser transplantados a lugares más · 

grandes y de aquí en adelante su desarrollo es muy rápido -· 

con lo cual ontendrfa alimento para su ganado o como abono -­

para aplicarlo al terreno, con un costo demasiado haj o Y'' que 

solo Lenaría que pagar los costos de alm~cigo. 

·Metodología ~ in\re'stigación 

~ trazaáores ~ }2. investigación científica-, 

La energia atómica, es para la mayoría, los reactores -

nucleares. Pero pocos saben que hay otros aspectos de esta -­

energía que ha transformado su vida cotidiana en los ultimas 



30 años. bn J~S7 se creó el urganismo internacional de bner­

gia Atomica y sus objetivos primordiales fueron fomentar el 

uso de radioisótopos y de las fuentes de irradiación en la 

investigación, la industria, la agricultura y la medicina. 

La materia esta compuesta de átomos. Los átomos de un 

mismo elemento que tienen nucleos de masa diferente se lla-­

man isótopos. Algunos isótopos tienen nucleos inestables y -

emiten radiaciones, se les conoce con el nombre de isótopos 

Kadioactivos,radioi~ótopus~o~radionu~lidos. Otros~I~ótopos-­

tiencn nucleos estaoles y no emiten radiaciones espontanea­

mente; se denominan isotopos estables. 

En 1964 la Organuación de las Naciones unidas para -­

la Agricultura y la Alimem:anón (FAO} y el organismo Inter­

nacional de t.nerg'la Atom1ca l_OIEAl crearon la Divisi6n MIXta 

FAOtOIEA de Energía Atomica en la Agricultura y la Alimenta• 

CIÓn ub1cada en Viena, 

EsLa división mi~ta apoya y coordina proyectos de in­

vestigación en todo e.l mundo sobre el empleo de isótopos y -

radiaciones en~ fitotecnia, Fert1liaad de Suelos, Kiegos y -

Cultivos, Lucha contra los insectos y las plagas, Producci6n 

y sanidad pecuarias, residuos químicos y contaminación y con 

servac1ón de alimentos, 

De J95~ a J~76 la OlEA ha apoyado la 1nvestigación con 

mas ae 8 mil millones de dolares; ae los cuales 3 1 334,900,0v 

do.1ares tan solo en la Agricultura y alimentación,$ 1'339~ 

200,0U dolares para 1as ciencias FisiC<l6 y $ 4'.106,000,0.0-

dolares para las ciencias B1olog1cas, En México se apoy6 ·~ 



COJI $ 64,7uO.UQ dolares a la Agricultura y alimentaci6n; $ -

9,000,00 dolares en las Ciencias Ffsicas y $ 55,700.00 dola­

res en las Ciencias Biol6gicas. 



Gonceptos Fundamentales ~ isótopo· est·aole ·1 5N 

Zapata U981} cita que el nitrógeno en la naturaleza -
14 está constituido por dos isótopos estables que son el N y 

15 N, los cuales se encuentran en un porcentaje del 99.6337 -

y 0.3663 respectivamente. Esto no indica que no exis.ten otro 

tipo de is6topos del Nitr6geno, si no que son radioactivos 

y su vida es muy corta para poderlos utilizar en experimen·· 

tos de larga duraci6n; como ejemplo podemos citar al 13N que 

tiene una vida media~( de 10 minutos. Para experimentos de • 
15 campo el is6topo que se usa es el N que como se mencion6 • 

es un is6topo estable y se puede detectar cuantitativamente 

en experimentos de nutrición en plantas, 

Para poder referirse'a experimentos en que se usa al • 
15 N como trazador es importante conocer una serie de concep,. 

tos que a continuaci6n se menciona, 

-Abundancia natural (a.
0 

l~ Cantidad del is6topo que ., 

se encuentra normalmente en la naturaleza esto es ·~~ 

0.3663 at%.. 

-Abundancia en el material (a)~ Cantidad de J 5N en un 

material dado, 

:__¡ Vida media::- Tiempo requerido para que el n1lmero de átomos 

sin decaer en una muestra se reduzca a la mi;;.~ 

tad del n1lmero original, 



~Exceso en t de atomos de 15N (% 15N a.e.): Cantidad--

de mis que se encuentra en un material o1abundancia en 

exceso de 15N y se obtiene restando a - a
0

. 

En la actualidad no simplemente se realizan experimen­

tos con nitrógeno is6top~camente marcado, también para pro-· 

bar otros nutrientés como puede ser el Fósforo, potasio, cal 

cio, magnesio, azufre y todos los micronutrientes; tambi€n 

se pueden realizar experimentos donde es casi imposible los 

nutrientes como podrian ser fijación biológica, fuentes na~~ 

rales como rocas f6sforicas, estiércoles, abonos verdes, etc, 

Análisis de ~ ~ 15N 

Principios de detección 

Como se mencion6 anteriormente, en la naturaléza exis­

ten dos is6topos estables del nitr6geno, el 14N y 15N, estos 

se encuentran principalmente apareados en moléculas y se pu~ 

den describir como 14 N, 14N15N y JSN2 y se pueden escribir­

como 28Nz, 29Nz Y 30Nz1 

Existen dos métodos para la detecci6n del 15N los cua 

les son la espectrometria de masas y espectrometria de emi· 

si6n, estos determinan la cantidad total de señales que son 

proporcionadas por los tres tipos de moléculas en alguna -

JS mezcla de nitr6geno en forma de gas¡ el 1 N se puede de· 

rivar de la siguiente formula. 

Lo cual representa la relaci6n de los átomos de 15 N 



ael ~otal de ni~r6geno, en porcentaje, Si existe el equili··· 
28 brio entre estos tipos de nitrógeno se puede decir que N + 

30N 2 29N, esto trae como consecuencia que no sea necesa· 

rio medir 1a cantidad de ~os ~res tipos ae nitr6ieno, sino · 

que solamente la cantidad de ~ 8 N y 2 ~N. 

bl proceso analítico para la determinación práctica del 

contenido de 15N en muestras especificas consta en general • 

de cua~ro etapas. La primera de ellas es la aeterminación del 

porcentaje ae nitrbgeno de acuerdo al método de Kjeldahl mo-~ 

dificado para la Inclusión de los nitratos¡ una preparaci6n 

ael destilado obteniao de acuerao a 1a t&¿nica descrita (con~ 

~entración del NH: en la muestral¡ la oxidación hasta N2 del 

Nitrógeno en las muestras concentradas (método Rittenóerg ó 

método de uumasl y por Último la descrimáoión 'de las molécu-
2ti ¿g 30 

las obten1das l N, N y N 1 en la oxidación mediante es. 

pectrometría de masa o espectrometria de em1si6n, 

Principios ae espectrometría de masas 

bl espectrometría de masas usaao para el anAlisi~ ae • 

gases Fiedler y Proksch U97Sl ci~an que escencialmente com­

prende ae Cinco partes: La pr1mera es la entrada al sistema -

para 1a introduccion ae nitrógeno gaseoso, segunaa, es la •• 

parte en que el gas es bombardeado con el&ctrones con lo que 

las moléculas de nitrógeno son cargadas y aceleradas. La t~r 

cera parte consta de un magneto el cual separa las mo1~culas 

exitadas por diterentes caminos ae acuerdo a su momento (ma­

sa). 



La cuarta parle consLa, que despues ae que las molécu­

las son separadas, ae un amplificador y por ~lt~mo un lugar 

donde se gratican los tres tipos de moléculas.' 

~spectrometría de emisión 

Fiedler y Prokscn. (_1~75¡ mencionan que una fuente exteE:_ 

na ae energía puede ser usaaa para detectar las moléculas ex!_ 

taaas ae nitrogeno, ya que cuando estas moléculas regresan a 

su estado original, la diferencia de energía es emitida como 

radiación electromagnética de energía especítica. Hay una d! 

rerencia muy pequeña en ~as ~ongitudes de onda de ~a luz emi 

tida de las moléculas exitadas de ~ 8N, 29N y 30Nr cuando la • 

luz es emitida y diferenciaaa por un monocromador, 1a inten-

sidad de luz correspondiente a los tres tipos de mo~é6ulas -

de nitrógeno pueden ser medidas, Las gráficas muestran las -

15 alturas de los picos y % N puede ser calculado en una for-

ma semilar que en espectrometría de masas, 

conceptos sobre la eficienc~a relativa de diferentes fuentes 

de nutrientes para l~s plantas 

Broesnart (_1~74! y Zapat:a (.198.L). c~tan que las técni--

cas que se util~zan para determinar la cantidad de nutrien--

tes que ha sido asimilado por el vegetal y que proviene de -

un fertilizante se pueden dividir en dos: el tradicional y -

el isótopico. 

El método tradicional es el que se na usado desde el -

principio ae la invest:igacion en México y se basa principal­

mente en el rend~miento producido por los cultivos en res--



puesta a tratamientos de fertilizacion, Este metodo tiene 

sus desaveniencias ya que se basa en que el renaimiento está 

en tunción de la cantidad de fertilizante añadido al suelo, -

sin tomar en cuenta de que existen otros factores que afectan 

el rendimiento, como podrían ser los siguientes: 

~cuando los suelos tienen niveles altos de fetilidad, 

los diferentes tratamientos no muestran diferencias si& 

nuf¡cativa. 

-tn un solo año y una sola loca~idad no dan valores re~ 

les del rendimiento con respecto a la fertilizacion. 

-Se caracterizan por ser experimentos bastante grandes. 

-~on poco· o nada 6tiles cuando se tra~a de meair el --

efecto de una variable diferente a la fertilización. 

-Se considera experimentos peraidos cuanao sucede un 

siniestro y no se puede obtener el rendimiento. 

La otra técnica que se tiene es la is6topica y consis-

te en la evaluación directa y cuantitativa de 1as pr6cticas 

de fertilizacion mediante e1 uso de tertilizantes is6topica­

mente marcados La aplicaciÓn al suelo de un íertilizante ---

Isótopicamente marcado donde crece el cultivo, permite cono-

cer al investigador que porción de1 nutriente en el vegetal 

proviene del fertilizante, ~roeshart L19.M1) describe el des! 

rro1lo analítico del prob1ema para e1 caso del nitrógeno, de 

1a slguiente manera: 
1 S 

'' N a,e. muestra de planta 100 

1 15Na,e, del fertilizante 

lJonae: 



1.N dF = FracClón (en porcentaJe) oc n1tr6geno eu el pp . 

cultivo provcn1en~c del fcrt¡lizantc, 
] S 

~ N a,e, muestra de planta = Enriquecim1ento del cul~ 

tivo, 
%15Na,e, de1 fertilizante " Enriquecim1en~o del ferti• 

1izante, 

Conociendo ~a can~idad de nutriente en planta provenien 

te ael fer~il1zante, por diferenc1a podemos conocer la fra~~ 

ccion ae nutr1entes proporcionado por el suelo, 

Las ventajas que presenta és~a tecnica, en comparac1ón 

con el método tradicional, Zapata 0Y81J las descr1ben de 1a 

s1gu1ente manera~· 

".1\lta sensihihdad t::n la medici6n--duecta de la canti-

dades de nutriente absorbido por el vegetal, 

~se obt1enen resu1taaos tavoranle aan en suelos con ni 

veles altos de fertilidad, 

~Los resultados o~tenidos por aftos y localidades son ~ 

bastante consistentes, 

~Si estos experimentos han sido llevados cuidadosamente 

es posible o~tener valores muy bajos del coeficiente ·-

de variación, 

-,Los experimentos con fertilizantes marcados deóen ser 

mas pequeños ya que el costo de estos es mayor, 

.Es posible el esttidio de diversas prActicas de ferti-

lizaci6n de nutrientes son esencialmente independientes 

al rendimiento, 

-Es posible obtener resultados en experimentos conside 



rados como "perdidos" para fines de rendimiento. 

Una desventaja que podr~a presentar el m~todo is6topico 

es que se requiere de cierta infraestructura blsica, tal como 

personal técnico entrenado y facilidades de laboratorio que 

incluyen la disponibilidad de equipos de medición y lbs ferti 

lizantes marcados. 

Determinacion de ~fici·encias' rel'at·ivas' ~- fU'ent·es' nut'rirtlenta• 

les no marcadas 

Dentro de las t@cnicas is6topicas existentes hay un m! 

todo para evaluar las eficiencias de los abonos o fuentes de 

nutrientes que es practicamente imposible marcar como son~ ~~ 

" Abonos orgánicos, rocas f6sforicas~ fijacion biologica, etc. 

El método se basa en la aplicación de un fertilizante 

marcado en todas las unidades experimentales donde se hace • 

crecer un cultivo y al cabo de un tiempo se cosecha el vege·~ 

tal y se realizan los analisis de laboratorio pertinentes, ·­

que en el caso del nitrógeno son nitr6gePo total, por ciento 

de 15N átomos en exceso en el tejido vegetal y por ciento de 
15

N átomos en exceso del estandar. Pero para lograr conocer 

la eficiencia de estas fuentes no marcadas es necesario te·-

ner un tratamiento que solo contenga el fertilizante marcado, 

Este tratamiento es importante para poder determinar el valor 

As (cantidad de nutriente suministrado por el suelo en forma 

de fertilizante marcado). y se puede obtener mediante el uso 

de la fórmula propuesta por Fried (1978).. 

As = AfC J.O.Q .~. X. ) 

X 



Donde: 

As Aporte del suelo 

Af Cantidad de nutrientes suministrado como fertili·~ 

zante. 

X = Cantidad de nutriente en planta proveniente del 

fertilizante expresado en porcentaje (tratamiento el 

cual' solo contenía el fertilizante marcado}. 

Resultados experimentales ootenidos por Broesha'rt (1974) 

establecen que el valor ''A" es constante para los demás trata 

mientos y no se ve afectado por la adici8n de fuentes no mar· 

cadas. 

Para conocer el valor 11A11 de la fuente no marcada (can-. 

tidad de nutriente suministrada por la fuente natural en for­

ma de fertilizante mardadol1 Zapata (198l] de·scribe el desa·· 

rrollo y se llega a la ontención de la siguiente fórmula: 

Donde~ 

A = f.o. Ar e J.Qo, ,~.Y. 1 , •. .e As. x.: Y, -1 

y 

Af = Aporte de la fuente no marcada expresada como -.o. 

cantidad de nutriente suministrado como fertilizante -

marcado, 

Y = Cantidad de nutriente en planta proveniente del 

fetilizante marcado (del tratamiento que contiene la • 

fuente no marcada) en porcentaje~ 

Estos valores son importantes para conocer la eficien­

cia relativa de las fuentes naturales, es decir la cantidad 

de nutriente aplicado como fuente natural necesario para su-



ministrar una unidad de nutriente en forma de fertilizante, -

Lo que se logra dividiendo la cantidad de nutriente suminis­

trado como fuente natural entre el valor ''A" de la fuente na-

tural. 

MATERIALES Y METODOS 

Para logar los objetivos planteados anteriormente se • 

instaló un experimento de invernadero en el cual se evalua-­

ron cinco orgAnices, siendo estos~ esti@rcol de ganado vacuno 

y caprino, los cuales se obtuvieron del establo de la Escuela 

de Agronomía y Zootecnia de la Unversidad de Guanajuato¡ es-­

tiércol de conejo, el cual procedió del Centro Nacional de -­

Cunicultura ubicado en Irapuato~ estiSrcol de gallina, proce­

dente de una granja comercial de gallinas ponedoras y por úl 

timo el sistema Azolla-.Anabaena, obÚniendo el in6culo ini-~­

cial del Dr. Ronald F~rrera-Cerrato de la sección de Microbio 

logía de suelos del Centro de Edafolog~a del Colegio de Post­

graduados de Chapingo y reproducida en la Escuela de Agrono--

mía y Zootecnia de m Universidad de Guanajuato, 

Estos materiales se secaron al aire hasta peso constan-

te, posteriormente se procedió a molerlos en un molino de mar 

tillos y se tamizó con una malla de a,s cm~ Al sistema Azolla 

-Anabaena se le secó colod.ndolo en medio de papeles absorfueg 

tes. A los abonos en estudio se les hicieron los siguientes -

análisis: Nitrogeno total por el metodo de Kjeldahl modifica. 

do para la inclusión de nitratos, Materia Orglnica por el mé­

todo de combustión humeda de Walkley-Black; los resultados de 

los análisis se observan. en la tabla del apéndice, 



Para poder detectar el Nitrógeno proveniente de las --
+ • . 

fuentes orgánicas s~ requirió ·usar un standard marcado como 
1 5 lo fu~ el Sulfato de Amonio con 1~ N a.e. de origen Alemán. 

Estos materiales se colocaron en macetas con 3 kg de --

suelo del tipo vertisol pelico [análisis Ffsico y Químico ta· 

bla del apéndice 1 el cual pr~iamente fue secado al aire y 
\. 

tamizado con una malla de 0,5 cm, el abono y el fertilizante 

marcado junto con el su~lo s~ mezclaron perfectamente media~ 

te una mezCladora del suelo~ ya el material homogenizado se 
"' 

coloc6 en tiolsas de pl~stico, para evitar pérdidas de Nitr6-

geno por lixiviacidn, y posteriormente se ubicaron dentro ·­

de la maceta, 

Se ensayaron los materiales en un disefto experimental 

completamente al azar con seis repeticiones, la lista de tr! 

tamientos fué como sigue::--

J,. Tratamiento testigo 

Suelo 

Z,- Tratamiento control 
Suelo + Standard + 

3,~ Tratamiento vacuno 

Suelo + Standard+ + esti@rcol de vaca 

4,~ Tratamiento caprino 

Suelo + standard+ + estiércol de cabra 

5,• Tratamiento conejo 

Suelo + standard+ + estiércol de conejo 

6,~ Tratamiento gallinaza 

Sue¡o + standard++ estiércol de gallina 



7.~ Tratamiento Azolla 

Suelo + standeard++ sistema Azolla-Anabaena. 

Es standard+ se usa a razón de 80 ppm de Nitrógeno, los 

abonos orgánicos a raz8n de 200 ppm de Nitrógeno y a todos -­

los tratamientos se les aplicó 25 ppm de Fósforo. 

La planta indicadora utilizada fué el pasta ballfco ti-

po Rye Grass· (Loliu_E! mult'iflor·um Lam.), variedad comercial --

11Baspectra 'l el cual se sem5ró el dh 21 de Junio de 1983 y -

se resembraron las fallas el día 27 del mismo mes, Las unida-

des experimentales se instalaron en el invernadero dril Centro 

de Investigaciones y de Estudios Avanzados del IPN Unidad Ira 

puato, Durante el tiempo que· dure el experimento la temperat~­

ra en el invernadero se mantuvo constante entre los 20 y 25 • 

grados centígrados~ 

El suelo contenido en las macetas se mantuvo a capaci·-

dad de campo reinti-g-randoles la humedad perdida gravim~tric~ 

mente cada tercer Jia~ regftndose con agua destilada para evi 

tar contaminaciones, 

Al expeTimento se le f,icieron tres cortes al follaje • 

con separación de unos treinta días entre cada corte; las·-

variables analizadas en cada ocasión fueron~ 

l .• ~ Rendimiento de materia fresca~ lo cual se logró 

cortando la óiomasa hasta raz de piso y pesándola en 

una balanza analítica marca OHAUS 

2,., Rendimiento de materia seca~ Esta se obtuvo secan 

do la materia fresca en una estufa a 6.0.°C durante 7Z h, 



pesandose en una halanza analftica, 

3,- Nitrógeno total~ Se us6 el m@todo de Kjeldahl modi­

ficado para la inclusión de nitratos. 

4, ... Rendimiento de Nitrógeno:-- Este se determinó multi-­

plicando el rendimiento de materia seca por el %N cor-­

respondiente, 

Se Iiizci tomando una alícuota del destil!!_ 

do cuando se determinó Nitr6geno total, y a esta olícu9_ 

ta se le determinO 15N usando un espectrómetro de masas 

modelo Micromass 6ZZ de la compañfa Vacuum Generator --

LTD, 

&,- Por ciento de Nitr6geno proveniente del Fertilizan­

te (IN dP 1:--~e obtuvo mediante la fórmula que ha sido . pp . 

utilizada y recomendada por el Organismo Internacional 

de Energía .Atómica:--

lNppdF = .. <r.:1SN a,e.,. muestra. 1 OU 

%15N a,e: standard• 

7 ,., El aporte de Nitrógeno' del suelo (As}:: El cual fue 

exclusivo para el tratamiento control mediante el uso -

de la siguiente relación~ 

%N dF %N dF 
.. ' pp. =' ' . pp. 

Donde:-

Af As 

Af~ Aporte del fertilizante, que equivale a la cantidad 

de Nitr6geno aplicada como Sulfato de Amonio, 

\N .1S= Por cfento de Nftr6geno proveniente del suelo -pp;1 



y se obtuvo por medio de la siguiente expresión 100 

8,~ Por ciento de Nitrógeno proveniente de la fuente -­

orgánica .(1NppdFOJ y se ofltuvo mediante la siguien­

te relación:-. 

TambHin se: le fiizo el Antilisfs de Varianza en cada cor-

te y cada variable para ooservar si existían diferencia sig­

nificativas entre tratamientos~ 

Los resultados oiitenfdos de las varial:i.les cuantificadas 

se graficaron; donde en el eje de las ''X" se ul:iicó al tiempo 

(diasl y en el eje de las 'ly" las variaoles dependientes de 

nuestro trabajo (rendfmiento de materia seca, rendimien~o de 

Nltr6geno, Nitrógeno total', W · , dF ,1 i 15N a·~ e·~ %N dS, %N dFO) 
pp pp pp -

Ya con toda esta se:rie de datos se obtuvo en condicio-

nes de. calcular las efici'encias equivalentes a fertilizante 

químico Q=iulfato de A.'llonioL y las e·ficiencias de los abonos -
\ 

orgánicos entre sf~ 

\ 
\ 



RESULTADOS Y DISCUSION 

Una vez ralizados los trabajos de invernadero y labora­

torio se procedió a realizar los anglisis de nitrógeno total 

como isótopico para calcular las demgs variables descritas -

en el capitulo anterior y posteriormente se realiz6 el análi 

sis de varianza para cada variaóle y cada corte, Los result~ 

dos se descuten analizando cada variable y como se comportan 

en el tiempo. 

Rendimiento' de' Materia Seca 

El rendimiento de materia seca en el primer corte va-­

ri6 desde 4,28 g. que correspondió al tratamiento con estiSr~ 

col de vaca hasta ~.28 g del tratamiento con el sistema Azo-­

lla-Anahaen'a ~, estos rangos se pueden observar en el cuadro -

JI 6 del apéndice. Esta variahle mostró, ante el análisis de 

varianza, ser altamente significativos (cuadro tt 3 del apén­

dice), esto tal vez se debió a que el sistema Azolla-Anabac­

~ es de rápida descomposición por los microorganismos que -

habitan en el suelo, lo cual pudo favorecer el desarrollo -­

vegetal, 

En el segundo corte se pudo observar que el rango de -

variación, en rendimiento de materia seca, fue mayor que pa­

ra el primer corte~ esto es J4.02 g para el tratamiento que 

se le adicionó el sistema: Azo11a-Anábaena y 6,6 g del trata­

miento testigo (cuadro 11 7 del apéndice) pudiendose observar 



que estos resultados fueron altamente significativos, esto -­

posiblemente se deKi6 a que el contenido de nitrógeno dispon~ 

ble en el suelo del tratamiento testigo no fue el suficiente 

para proporcionar un desarrollo satisfactorio aunque en este 

tratamiento no se ohservó clorosis, ocasionado tal vez por --

que el vegetal se encontró en lo que se denomina normalmente 

como hamKre oculta, 

En el ültimo corte se observó que el sistema Azolla---

Anabaena, como en los anteriores cortes lcuadros # 6,7,8 del 

apefldice) resultó ser el tratamiento que se asoció con la m~ 

yor producción de materia seca, 

Asi mismo en la gráfica ] 1 del ap~ndice se observa que 

independientemente del tratamiento, los abonos orgánicos in-

duj eran un mayor crecimiento ya que mostraron valores símil a 

res de ganancia de peso en relación al tiempo, esto es que -

en todos los tratamientos que tuvieron fuentes orgánicas, las 

pendientes de las ecuaciones de regresión fueron practicamen-

te iguales y superiores al control y testigo (cuadro .# 12 del 

apéndice}, Estas ecuaciones mostraron coeficientes de correla 
; 

ción lineal muy altos, con lo que se podria concluir que se -

comportaron en forma lineal (_cuadro JI 12 del apéndice )_, 

También se realizó la separación de medias por el méto-

do propuesto por tul<ey (_~= 0,05 ) mostrando 6 grupos los CU! 

les fueron:- Azolla, gallinaza-conejo, caprino, control, vatu­

no, testigo. 

~endimiento _de Nitrógeno 

.En los tres cortes se observó que el tratamiento que --



indujo a un mayor contenido de nitrógeno en el vegetal fue -­

el esti@rcol de gallina, con un rendimiento de 251.88 mg/mac. 
·, 

3Qú, 87 mg[mac, "y 342, !B mg/mac, en el primer segundo y tercer 

corte respectivamente, no comport~ndose en forma similar los 

demlls tratamientos (cuadros 11 6, 7 y 8 del apéndice ). : 

En el primer.co:rte el tratamiento que indujo a un menor 

rendimiento de nitrógeno fue el que contenta estiércol de va-

ca(_6ú,8 mg/macl sigui@ndole el testigo con 77,63 mg/mac,, ca-
., 

prino J1U,4l.mg[mac" conejo 137 mg/mac, y el sistema Azolla-

Ana.llaena 231,62 mg[mac, ·(cuadro 11 6 del apéndice)_ estos resu]_ 

dos mostraron diferencias estad!sticamente significativas --

(_cuadro JI 13 del apendicel entre tratamientos, Estos resulta-

dos obtenidos tal vez se deliieron a que mientras mgs estrecha 

sea la ralación C~N en los alionos orgánicos la liberación de 

este elemento sea ríipida como sucedió en el presente estudio 

ya que el estié!'rcol de gallrna;tuvo una relación C:N de 7.91 

y el estiércol de vaca de 28.35 (cuadro # 1 del apértdice. 

En el segundo corte corte el que indujo a una menor ab­

sorci5n de nitrógeno por el vegetal fue el tratamiento testi­

go con un rendimiento de J.07 ,4 mgúnac,, siguiendole el estiér 

col de vaca JJ2,27 mg,mac,, caprino 163,Q3 mg/mac,, control • 

2.19.,65 mglmac,, y'el sistema Azolla-Anahaena 29.J,38 mg/mac, -

cuadro JI 7 del ap@ndicel.i' e.n este corte tambiefi mostraron -­

tener diferencias estadfsticamente significativas ya que la -

probabilidad de incertidumbre fué1de1,5258 X 10- 6 ~uadro" 

4 del ap@ndicel. 

En la pruelia de ToRey Coc. =U, QS]_ se ollservaron que ha--



bía S grupos que fueron~ Gallinaza~Azolla, control, Conejo, -

Caprino, y poT ültimo Vacuno..,Tcstigo, acomodados del grupo 

más eficiente para induc:lr una mayor aósorción ue N. en ].a 

planta al menor, 

En este Olti'mo corte se observó que los tratamientos --

es comportaron en ofrma similar (cuadro # 8 del apéndice) que 

en el corte anteriur (cuadro J 7 del apendicel, es importante 

me~cionar que la a6sorci6n del nitr6geno por la planta y por 

día en lo~ tratamientos que contenían ahonos orgfinicos fue --

muy similar ya que la variación fue de 1,83 mg/dia en el trat 

t.amiento que- conten~a estiércol de gr.llina hasta 2, 06nlg/dia -

en el si·stema Azbl1a'..,An·:tl1aena 
-~ 

Los resultados obtenidos tal vez se deban a la rela-~-

ción C~N que mientras mgs estrecha sea esta en los abonos --

orgánicos tentrfin una mils r~p.ida liberación de nitrógeno --­

(grlfica O 2 del apendicel y esto concuerda con lo menciona· 

do por B.ucRman y Brady 09771 Tisdale y Nelson (1970), 

En el primer corte se observ6 como el por ciento de N 

vari6 desde 2,8~ en el tratamiento que contenÍa estiefcol 

de gallina hasta J .6~ en el tratamiento con esti€rcol de va­

ca Ccuadro .11 6. del ap!!ndice)_, Estos valores mostraron tener 

diferencias estadísticamente sigrr:i.ficativas entre tratamien 
T 

to ya que la probabilidad de incertidumbre fue de 6,23 X --

.10"8 y ante la prueó.a de Tu:Key (~"' Q,OSl se obsen•aron dos 

que fueron~ Gallinaza~Azolla..,Control y Caprino.,Vacuno-Testi-

go, 



En el segundo y tercer corte no se mostraron diferen-·· 

cias estadísticamente significativas, ya que la probabilidad 
,. 

de incertidumbre fu@ de 0,4726 y 0,2786 respectivamente, por 

lo tanto todos los tratamientos considerando a la variable -

%N en estudio fueron iguales, 

~ ciento de Nitrógeno·~·!!!: l'lanta· proven'i'e·nte del Fertili­

zante. 

En el primer corte efectuado se oóserv6 que en los tra 

tamientos con abonos orgfinicos con relaciones C/N estrechas 

suplieron al fertilizantes como fuente aportadera de N, ya que 

el \ de nitr6geno presente en la planta proveniente del _J __ _ 

(NH4) 2so4 solo fu@ del 26, 7g<f, en el tratamiento con gallinaza 

y de 29.63\ en Azolla, Los tratamientos con esti@rcoles de re 

laci6n C/N amplia presentarán niveles de 37.33~ en el estiér­

col de conejo, 3~.331 en el caprino y 42,481 en el estiércol 

de vaca. En el segundo corte se observ6 que el tratamiento --

con estiércol de galli·na siguÍo teniendo el menor contenido 

de nitr6geno proporcionado por el fertilizante químico en el 

vegetal; pero se debe enfatizar que el tratamiento con es---

tiércol de vaca mostró una baja considerable del nitr6geno -

proporcionado por el Sulfato de Amonio en el tejido vegetal 

ya que disminuyó de 42.481 en el primer corte (cuadro # 6 del 

apéndice) hasta 30,31 \ en el segundo (cuadro 1 7 del apéndi-

ce), sin que este tratamiento supere al sistema Azolla·Ana-

baena (cuadro # 7 del ·apéndice}. 

En el tercer corte se observó que el tratamiento con . 

estiércol de gallina siguío teniendo el más bajo contenido -

r 



de N en el vegetal proporcionado por el fertilizante químico 

Siguifindole el tratamiento con estiércol de vaca (cuadros --

# 6,· 7 y 8 del apéndice}~ aqui es importante mencionar que ~ 

cada día que pasaba toamando en cuenta desde el primer corte 

hasta este filtimo el tratamiento con estiércol de vaca mostró 

una disminución en Q,37i en el contenido de nitrógeno en el -

vegetal que provenía del fetilizante (cuadro # 14 der apéndi­

ce). 

Otro factor de improtancia es· que en la grifica 11 4 del 

apfindice se observan claramente dos grupos que son el Gallin! 

za-Azolla y Vacuno-Caprino-Conejo-Control, 
,. 

Por ciento ~ ~geno ~ ~planta· proveniente del -

suelo 

En el primer corte se observó que el tratamiento que --

indujo a una mayor absorción de nitrógeno proveniente ,del su! 

lo fue el tratamiento control, con un valor del SJ,47\ siguiª~ 

do le el estiércol de vaca (41·~·76%} ~' conejo (36 ,·59\}~ sistema 

Azolla Anahaena (31,43%) y por ~ltimo de gallinaza (28,38%1, -

esto se puede observar en el cuadro # 6 del ap@ndice, En la -

gráfica # 5 (dol apéndice) se observan claramente tres grupos "" 

son: Control, vacuno-Caprino-Conejo, Azolla~Gallinaza, 

En el segundo corte observó como el tratamiento que ~on 

tenía estiércol de vaca tuvo una disminución con respecto al 
~ 

contenido de nitrógeno absorbido por el vegetal y que proveL-

nía del suelo, ya que dicha absorción fué menor que para los 

tratamientos con estiércol de caprino y conejo¡ por otra par­

te los tratamientos que contenían estiércol de gallina y el 



sistema Azolla-Anabaena indujeron a que aumentara la cantidad 

de N en el follaje proporcionado por el suelo (cuadros # 6 y 

7 _del ap€ndicel. 

En el último corte se oliserv8 que el tratamiento que -

contenía estiércol de vacuno segu~a tomando el vegetal menor 

cantidad de nitr6geno proveniente del suelo ya que con cada 

día que pasaba el porcentaje dfsmin6a en un 0,16l mientras -

que el tratamiento con estil!rcol de gallina y el sistema...E2,. 

lla Anabaena aumentalia en un U, 12l y <r,J (J%. respectivamente~ 

el tratamiento que contenia estiércol de conejo permaneci6 

igual durante todo el tiempo que dur8 el experimento, esto se 

puede observar claramente en la grlfica # 5 del apeftdice y en 

los cuadros 6,7,8 y 15 del mismo, 

Estos valores son importantes conocerlos por que cuando 

se usan fertilizantes químicos que aportan N, se dice que de 

un ciclo a otro se pierde totalmente este fertilizante y tal 

vez sea por esto el empo[irecimiento de los suelos año, con -..; 

año. 

Por ciento de Nitr6ge.no ~ ~ planta pr·oveniente' de' ·2:2. Fuente 

' Orgánica 

Durante el primer corte se observó, claramente que la 

capacidad de mineralizaci6n del estiércol de gallina fué muy 

alta ya que el contenido total de nitr6gcno en las plantas -

el 44,86% provenía de esta material y el que mis lenta minera 

lizaci6n tuvo la del estiércol de vacuno con tan solo un 12, 

47% provenía de esta abono. Esto tal vez se delia a que la r! 

laci6n CLN influye grandemente en la mineralización (cuadro 



# 6 del ap€ndicel~ 

En el segundo corte se observó que el esti€rcol de ga--· 

llina siguíc con una rápida mineralizacié3n, pero el estiércol 

de vacuno en este pedodo mostré) una descomposici6n más rtipída 

que la del estiércol de. caprino y conejo Ccuadro .# 7 del apé!!_ 

dice), Esto quizá se deba a que los compuestos con que fue-­

ron alimentados estos animales fiayan tenido un contenido va·· 

riable de ligninas y celtilosa que son dificilmente descompon!. 

bles por los organismos que habitan en el suelo, 

En el último co<te se observé) claramente que el estiér­

col de vacuno mientras más tiempo paso fue más rápida la min! 

ralizaci6n ya que este material proporcioné) el 41,391 del ni­

trógeno en el vegetal; siendo mayor incluso que el sistema -­

Azolla~Anabaena, ya que aporté) el 40,22'1, (cuadro 8 del ap€nd!. 

ce) esto tal vez se deba a que como este sistema es de rápida 

mineralización quizl este llegando al máximo de liberación de 

N. Otro punto importante es que el estiércol de gallina des-­

pues de los primeros dos meses mostró su máxima capacidad de ! 

liberar nitrógeno y en este rtltimo corte se observó como de-­

crece la cantidad suministrada al vegetal (cuadro .# 6 7 y 8 J. 

del apéndice), En la gráfica i 6 del apéndice se observa como 

se comportan los diferentes abonos con relaciéln al tiempo, -­

Otrc punto importante es que los estiércoles y el sistema 

Azolla-Anabaena muestran tener diferentes pendientes y un a't· 
to coeficiente de correlaciéln (cuadro .11 16 del apéndice} 

Eficiencia relativa ·~ ·~ Ab'on·os· OrgánTcos 

En el primer corte se observó como los abonos orgánicos 



que tenlan una relación C:N estrecha mostraron, una eficien-

cía elevada, ya que el tratamiento ~ue contenía estiércol de 

gallina se necesit6 de 1.49 unidades de nitrógeno en forma 

de este estiércol para suministrar una unidad de nitrógeno 

en forma de Sulfato de Amonio siguiéndole el sistema· Azolla -

Anabaena (1.9), conejo, (4,G4l, caprino (5,21) y por último 

el estiéreol de vacuno (8, 52};- esto ültimo se puede observar 

claramente en el cuadro 1 6 del ap~ndice, lo cual pudo ser -

causado, como se mencionó a la relaci6n C!N, estos resulta--
' 

dos concuerdan con lo ci'tado por Thompson [1 965), Buckman --

y Brady (1 977) ya que mencinonan que mientras más estrecha -

sea la relación C~N en los abonos orgánicos, mas rápida la l~ 

beración del nitrógeno y las relaciones eP los abonos en es-

tudio muestran estas caracterfsticas (cuad·ro 11 1 del a¡iéndi-

ce}. 

En el segundo y tercer corte se observa que la eficie~ 

cía del estiércol de gallina siguió teniendo el valor mas ·• 

cercano a la unidad (cuadros ll 7 y 8 del apendicei, pero un 

punto interesante de resaltar es que el estiércol de vacuno, 

pese a tener una rclaci6n CLN elevada (28,35) mostró mejorar 

la eficiencia con mucho en comparación con el estiércol de -

conejo y caprino. (cuadros# 7 y 8 del apéndice}, 

Con lo que respecta a las eficiencias de los abopos •. 

entre si, se pudieron observar tres grupos que fueron:Galli-

naza-Azolla, Caprino-Conejo y Vacuno, ya que si se observan 

las graficas # 7 a la 1l del apéndice~ se demuestra que la ~ 

disminución o aumento de las eficiencias, fué muy similar --



dentro de cada grupo, además que. las ecuaciones de regresión 
1 

fueron muy similares en cada uno, esto es, las pendientes re-

sultaron prácticamente iguales en cada g~upo, 

Un punto interesante de resaltar es que las eficiencias 

de los abonos en estudio, en el dl timo corte, llegaron a se.r 

casi iguales, otro punto importante de mencionar es que el es 

tiércol de vacuno tiene una mineralizacian lenta ya que para 

suministrar una unidad de N en forma de los otros abonos org!_ 

nicos en estudio se lleg6 a necesitar fiasta cerca de 6 unida-

des (cuadro D 9. del ape-ndicel, pero en el segundo y tercer cor. 

te se observa que esta eficiencia mejoró notablemente ya que 

superó al estiércol de caprino, coneJo y el sistema' )'l:zblla· A­

Anaba.ena (cuadros 1J 7 y JJ del ap~ndice)_~ 

\ 
1 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados del presente trabajo y a la 

literatura consultada se puede concluir que~ 

La realción C:N de las fuentes orgdnicas de N determinó 

la tasa de mineralizaci6n de las m~smas; mientras mds estrecha 

resultó ser tal relación, la disponibilidad para las plantas 

de N, contenido en los abonos fu@ alta desde las etapas inici! 

les porteriores a su adición al suelo mientras que aquellas ·~ 

fuentes con re1aci8n C~N amplia liberaron su N en forma asimi­

lable hasta despues de ga dias de su aplicación, 

En función de lo anotado en el párrafo anterior y de los 

analisis efectuados, se determinó que la eficiencia relativa ~ 

de los abonos orgánicos estudiados comparada con la del Sulfa~ 

to de Amonio vari6 en funci6n al tiempo, ya que: se observó que 

para la gallinaza y Azolla-Anabaena se mantuvo practicamente a 

niveles constantes 0.2.-l ,g mgN como tales fuentes para sumi 

nistrar a las plantas el equivalente a 1,Q mg N como fertili­

zante quimico) durante el ensayo~ mientras que para el esti€r­

col de ganado vacuno, caprino y conejo aumentó considerable-· 

mente al paso del tiempo (de 8,5 a J,4 mg N como estiércol de 

vaca para suministrar J mg N como (NH4)
2
so4}. Asimismo se 

determinaron tres grupos de acuerdo a las eficiencias y su 

variación con respecto al tiempo, 



-Abonos de efeciencia alta en lapsos cortos: Gallinaza 

Azolla Anabccna 

-Abonos de eficiencia intermedia: Conejo y estiefcol de 

ganado caprino. 

-Abonos de alta eficiencia en lapsos largos de tiempo:­

Esti!rcol de ganado vacuno, 

Quedó demostr;1da la bondad del sistema fijador de N2-.·. 

atmosférico_{::zolla~!lal:iaer:¿_ como fuente orgánica de N 

para los cultivos, ya que su eficiencia fué alta en los 

períodos iniciales del ensayo C1. S} y aunmentó liger¡:¡-­
. \' 

mente hacia el final del mismo Ci, 2,] ~ 

Gracias a la utilización de técnicas is6topicas (15 N), 

fu6 posible hacer una discriminación ~decuada del origen del 

N contenido en las plantas, c:on lo cual se csU!\TO en capad--

dad de conseguir los objetivos planteados con la realización 

de este trabajo. 

Como cualquier investigaciBn que forma parte de lineas 

definidas de trabajo, y en especial aquellas que son prelimi 

nares, concluyen con planteamientos que sug1eren la direcci6n 

en que se ha de segui·T para resolver Jos problemas para 1;¡ --

que fue planteada, este trabajo no resulta ser una excepción 

las recomendaciones que se pueden hacer con las conclusiones 

obtenidas se anotan a continuación, 
1, 

-Se debe reconsiderar la utilización de abonos orgAnt-

cos en la producción agiicola~ las recomendaciones para 

el uso racional de tales abonos deben de surgir de tra~ 

bajos de investigaci6n adecuadamente ~!anteados, 



• Estudiar la efciencia relativa de otras fuentes orgá­

nicas de nutrientes para las1lplantas :1 que posibilidad de -

ser usadas en regiones espedficas.- ~/ 

- Determinar las condiciones ideales para la reproduc­

ción del helecho Azolla ~ dada la eficiencia y potenciales 

mostradas por el, 

- Aplicar las motodologhs que involucren la utiliza·­

ción de trazadores Cpesados- o readioactivos 1 en los casos en 

que sea necesario la discriminación (is6topica l del origen 

o fuente de los elementos tomados por las plantas durante su 

desarrollo. 

*L y- de algunas comhinac:i:_ones de.: ahonos orgilnicos; - ' 

~L que permitan un_ suministro contfnuo de N para l;:ts cose­

chas. 
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CLAVES 

TESTIGO 

------------ CONTROL 

-·-·-· _... •- • ...... ·-·- VACUNO 

-··-··-··-··-··-CAPRINO 

-···--···-···-···-···- CONEJO 

-····-···· -····- • ···-- ···- GALLINAZA 

- AZOLLA 



Cuadro# 1, Analisis quimico de los estiercoles y el siste­

ma Azolla-Anabaena, CINVESTAV-UI. 

VARIABLE %N %M.O. C/N 
ABONO 

GANADO VACUNO J. 09.0 53.28 23.35 

GANADO CARINO 1 • 92 o 6 7' 01 20 '· 24 

CONEJO 2,301 63,69 1ú,OS 

GALLINAZA S 143 70.18 7.91 

AZOLLA-ANABAENA 0,180 3.76 12. 1 o 



Cuadro # 2, Análisis Fisico y Quimico de los suelos. 

CINVESTAV -UI, 

oH ( J: 2 l. 
i. Arena 
'1,. Limo 
% Arcilla 
Clasificación 
% Materia Orgánica 
Nitrógeno total i 
Fósforo ppm 
Potasio ppm 
Calcio ppm 
Magnesio ppm 
i Carbonatos insolubles 
% de saturacion 
pH a saturación 
C,E, saturación (mmhos/cm) 

c.r.c. meqL lOO g de suelo 

0.- 30. 
(cm) 

7.3 
22,0 
18.0. 
60.0 

Arcilla 
L28 
0,06 
3,6 

167,0 
4000.0 

420.0 
0,80 

67,0 
7.9 
0.51 

32.8 

30 - 60 
(cm) 

7.4 
24.0 
16.0 
60.0 

Arcilla 
0.81 
0.05 
1.7 

87.0 
3600.0 

336.0 
0.46 

71 . o 
7.9 
0.58 

31.80 



Cuadro # 3 Analisis de varianz.a del primer corte . CINVESTAV-UI. 

~ RENDH1IENTO . RENDHfiENTO %Ntotal %15 Na.e • 
A. 

SECO. DE N. 

C.M. trat. 24.60 31939 57 1. 57 o 03 

C.M error 4 31 2586 90 _Q 1 J o 0019 

** ** ** ** 
p r e; 71 17. :>;e; in f-.7 i 1 "' 11 e; 

P,. F.c'~-.,."'~" ' ? v 1 n-4 7 nfl02 x 10 - 6.23 X 1()8 7.54x10-8 

y~. 6.88 151.02 2. 1 2 0.3032 

Tukeyo.os 3 75 Q1 RR Ofill_ O.OR 



Cuadro # 4 Analisis de Varianza del segundo corte CINVESTAV-UI. 

~ RENDIMIENTO RENDIMIENTO %Ntotal %15 Na.e. 
SECO. DE N A 

.• M. trat. 4.70 662.90 0.04 0.0037 

C.M. error 0.83 64.65 0.04 0.0005 

** ** N,S. ** 
F.c. 5.67 10.25 0.95 8.28 

pr F.c.trat- 3.37x10- 4 1.53x10- 6 0.4726 1 .29x10 -5 

Y •• 3.62 47.48 1. 36 0.1083 

Tukey n nr; l. 65 14.53 ---.-- 0.04 



Cuadro # S Analisis de varianza del tercer corte . CINVESTAV-UI. 

~ RENDIMIENTO RENDIMIENTO %Ntotal 
%15N a.e. 

A SECO. DE N. 

C.M. trat. 4. 11 498.92 0,03 0.00015 

c.~L error. o •. 34 62.42 0.02 0,00002 
~'1: * ** ** 

F.c. 12,25 7.99 1 . 31 N.S. 9.78 

pr F.c'tratj 
., 

1. 81 x1 o.- 5 -6 2.20x10"' 0.2786 2.48x10. -
Y •• 3,70 48.08 1. 32 0.0486 

Tukey 0 . 05 1 . o 5 14,27 ---,--- 0.01 



Cuadro # 6. Análisis isotópico de los resultados del primer corte de los trata­

mientos con fuentes orgánicas de N, CINVESTAV-UI. 

~o . TESTIGO CONTROL VACUNO CAPRINO CONEJO GALLINAZ AZOLLA 
b ab b ab ab a a 

M.S. (g/maceta) 4.33 6.90 4.28 6.5S 7.80 9.03 9.28 

77.63c 
ab e be be a a 

Rend. N (mg/maceta 181.78 66.80 110.41 137.00 2S1.88 231.62 
b a b b b a a 

%N 1. 85 2.65 1 . 6 1. 68 1 . 7 S 2.80 2.SO 

%15N a.e. ---- 0.3939 0.3448 0.3195 0.3030 0.2172 0.2405 

%NppdF ---- 48.S3 42.48 39.37 '!J7.33 26.76 29.63 

%NppdS 1 00 51 . 4 7 45.0S 41 . 76 39.59 28.38 31.43 

%NppdF.O..:.. ... _- ... - -.---- 12.47 18.87 23.08 44.86 38.94 

A ( mg N ) ---- 254.54 70.46 115.06 148.37 402.32 1 S 45 
Eq. a (NH4) 2so4 ---- 1 . 00 8.52 5. 21 4.04 1 • 49 1 . 90 

Los tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales para la prueba 

de Tukeyo.os 



Cuadro .ff 7, Análisis isotópico de los resultados del segundo corte de los trata-

mientas con fuentes orgánicas de N. CINVESTAV-UI. 

~-·-----... ... 

-~~ TESTIGO CONTROL VACUNO CAPRINO CONEJO GALLINAZA AZOLLA 
VJ\IUABLE -d e cd be ab a 
M.S._ (g/maceta) 6.61e 9.74 7.45 1 o. 4 4 11.82 13.44 14. o 2 --

f e f e d a b 
Rend ._N (mg/maceta· 107.40 219,65 11 2. 2 7 163,03 188.88 306.87 291 . 38 :-. 

% N 1. 62 2.26 1 . 51 1 . 56 1 . 60 2.28 2.08 

~- JSN a,e,_ - -.- - -. o .• 3534 0.2460 0.2492 0.2464 0.1950 0.2113 
~-

~~~ppdF "": ""---- 43.54 30.31 30.70 30.36 24.02 26.03 
-

%N dS pp 100 56.46 39.30 39.81 39.37 31 . 1 5 33.75 

%NppdF.O. ----- ----- 30.39 29.49 30.27 44.83 40.22 
e--· 

A e mg N ) ----- 311.22 24ü.60 230.54 239.29 447.95 370.79 
·----r-------

Eq. a (NH4 ) 2so4 ----- 1 . 00 ?.49 2.60 2.51 1 . 34 1 . 6 2 

Los tratamientos cbn la misma letra son estadísticamente iguales para la prueba 

de Tukey 0 . 05 



Cuadro.# 8, Análisis isot6pico de los resultados del tercer corte de·los trata­

mientos con fuentes orgánicas de N. CINVESTAV-UI. 

~ E TESTIGO CONTROL VACUNO CAPRINO CONEJO GALLINAZA AZOLLA 

e d d e b b 
M.S .. (g/maceta) 9. 18 12.62 11 . S 8 15.02 16 40 16.59 18.03 

e b d e b a 
Rend.N (ing/maceta 142,9 256.85 167.62 218.59 246.21 350.98 342.93 

o· ¡; N 1. 56 2.04 1 . 45 1 . 46 1 . so 2. 11 1 . 90 

'i,JSN a. e. ------ 0.3113 0.1824 0.1978 0.1986 0.1750 0.1857 

'l,NppdF ------ 38.29 22.44 24.33 24.43 21.53 22.85 

%N ppdS 100.00 61 . 71 36.17 39.21 39.37 34.70 36.83 

%N dF.O. ------ ------ 41.39 36.46 36.20 43.77 40.32 pp 

A e nig N ) ------ 386.80 442.72 359.64 355.60 487.92 423.53 

Eq. a (NH4) 2so4 ------ 1 . 00 1 . 36 1 . 6 7 1 . 69 1 . 2 3 1 . 4 2 

Los tratamientos con la misma letra son cstadisticamcnte iguales para la prueba 

de Tukey 0 _05 

a 

a 



Cuadro ff 9. Equivalencias entre fuentes organicas en el primer corte. 

CINVESTAV-UI. 

CONTROL VACUNO CAPRINO CONEJO GALLINAZA AZOLLA 

CONTROL .1.00 3,S2 S. 21 4.04 J • 4 9 1 . 90 

VACUNO o. 1 2 1. 00 o. 61 0.47 o. 1 8 0.22 

CAPRINO ~-U 1.63 1. 00 o. 78 o. 29. 0.36 

CONEJO 0,2S 2. 11 ] 29 1. QO o 7.,7 0.47 

GALLINAZA 0,67 S 71 3 so 2' 71 J . o o 1 . 28 

AZOLLA O,S3 4.48 2.7S 2.13 0.78 1. 00 



Cuadro # 10. Equivalencias entre fuentes organicas en el segundo corte, 

CINVESTAV-UI. 

CONTROL VACUNO CAPRINO CONEJO GALLINAZA AZOLLA 

CONTROL 1. 00 2,49 2.60 2,51 1 . 34 1 • 6 2 

VACUNO 0,40 1. 00 1. 04 1. 01 0.54 o .. 65 

CAPRINO 0,38 0.96 ] . 00 0,96 0,51 0.62 

CONEJO 0,40 0,99 l. 04 1 '00 o .. 53 0,65 

GALLINAZA 0,75 1. 86 1 . 94 1 • 8 7 1 00 1 . 21 

AZOLLA 0,62 1 . 54 1 . 61 1 • S S 0.83 1 . 00 

•: 



Cuadro# 11. Equivalencias entre fuentes org§nicas en el tercer corte. 

CINVESTAV -UI. 

CONTROL VACUNO CAPRINO CONE-JO GALLINAZA AZOLLA -
CONTROL 1. OO. 1 . 36 1. 67 1 . 69 1 . 2 3 1 . 4 2 

VACUNO 0.74 1 . o o .1. 23 1. 24 0.91 1 . os 

CAPRINO 0.60 0,81 1. 00 J. 01 0.74 0.85 

CONEJO 0.59 0.80 0.99 1 . 00 0.73 0.84 

GALLINAZA 0.81 1 . 1 o 1 . 36 1 . 3 7 1 . 00 1 1 5 

~~ 0.71 O.S6 1 . 1 8 1 . 1 9 0.87 1 . 00 . 



-------------------------- --

Cuadro # 12. Ecuaciones de regresión del rendimiento de 

materia seca ( g/maceta) • CINVESTAV-UI, 

~ COEFICIENTE PENDIENTf INTERCEP 
DE CORRELACIOJI TO EN Y 

S 

TESTIGO 1. 00 0.09 1, QR 

CONTROL 0,74 o •. 04 (¡.o 1 

VACUNO J 'QQ o' 14 -o' 71 

CAPRINO 1. GO o' 16 0,84 

CONEJO J 'no o·- 16 2,02 

GALLINAZA o, 99.- 0,14 4,27 

AZOLLA-ANABAE. 1. 00 o. 16 3.64 



-~--- ------------------~ 

Cuadro # 13, Ecuaciones de regresión del rendimiento de ---

Nitrógeno ( mg/maceta ), CINVESTAV-UI. 

~ COEFICIENTE DE PENDIENTE INTERCEP-
CORRELACION TO EN Y 

S 

TESTIGO l. 00 1. 21 3?.. 52 __ 

CONTROL 1. 00 1 . 39 132,36 

VACUNO 1 00 l. S7 -1 53 

1 Ci\PlHNO 1. 00 1 2.00 3R. 4 8 
1 

CONEJO 1 • 00 2,02 63,94 

GALLINAZA 1 . OO. 1 83 188,45 

AZOLLA 1. 00 2.06 159,65 



Cuadro # 14, Ecuaciones de regresión del por ciento de Nitró-

geno en planta proveniente del fertilizante. 

CINVESTAV~UI, 

~ COEFICIENTE DE PENDIENTE INTERCEP-
CORRELACION TO EN Y 

S 

CONTROL -1 '00 -o. 1 9 55.34 

VACUNO -0' 99. -0.37 54,93 

CAPRINO -o' 99. -0' 28 48.&8 

CONEJO -1 00 -0.24 1 45.66 

GALLINAZA ~ 1 '00 -O, JO 30 . .17 

AZOLLA -1 'o o -0.13 34.03 



Cuadro i 15, Ecuaciones de regresión del por ciento de Ni­

trógeno en planta proveniente del suelo. 

CINVESTAV-UI, 

~- COEFICIENTE DE PENDIENTE INTERCEP 
CORRELACION TO EN Y 

~ 

--~ - -

CONTROL 1, 00 o. 1 9 44,66 

VACUNO -0,98 -o' 16 50.44 

Ci\PRINO ~o. 9.5 -0,05 43.20 

CONEJO -0.86 0,00 39,70 

GALLINAZA 1 '00 o. 12 24,07 

AZOLLA J. 00 o. 1 o 27,73 



Cuadro 1 16, Ecuaciones de regresión del por ciento de Ni­

trógeno en planta proveniente de la fuente --

orgánica, CINVESTAV -UI. 

~ COEFICIENTE DE PENDIENTE INTERCEP 
CORRELACION TO EN Y S 

VACUNO o. 9.9 0.53 -5,36 

CAPRINO 0,99 0.32 7.92 

CONEJO 1 QQ 0.24 14,65 

GA.LLINAZA -o. 89. ~o.o2 45.77 

AZOLLA 0,89 0.03 38.24 
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Grafica # 1. Rendimiento en materia seca g/maceta ) para 

los diferentes tratamientos en los cortes rea-

lizados. CINVESTAV-UI. 
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mg/maceta ) para 

los diferentes tratamientos en los cortes -

realizados, CINVESTAV-UI. 
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Grafica # 3. Por ciento de Nitr6geno para los diferentes -

tratamientos en los cortes realizados. 

CINVESTAV -UI. 
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Grafica # 4. Por ciento de Nitr6geno en planta proveniente 

del fertilizante para los cortes rializados. 

CINVESTAV-UI, 
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Grafica # S. Por ciento de Nitrógeno en planta proveniente 

del suelo para los diferentes tratamientos en 

los cortes realizados. CINVESTAV-UI. 
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Grafica # 6. Por ciento de Nitrógeno proveniente de la Fuen-

te Orgánica para los diferentes tratamientos -

en los cortes realizados. CINVESTAV-UI. 
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Grafica # 7. Eficiencia relativa del estiercol de ganado 

vacuno en relacion a los abonos en estudio. 
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Grafica # 8. Eficiencia relativa del estiercol de ganado --

caprino en relacion a los abonos en estudio. 
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Grafica # 9. Eficiencia relativa del estiercol de conejo en 

relacion a los abonos en estudio. 
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Grafica # 10. Eficiencia relativa de la gallinaza en rela-

cion a los abonos en estudio. 

CINVESTAV-UI. 
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Grafica # 11. Eficiencia relativa del sistema Azolla-Anaba-

ena en relacion a los abonos en estudio. 
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