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RESUMEN

BALANCE DE NITROGENO EN MAIZ CON DIFERENTE FERTILIZACION Y
USO PREVIO DE SUELO

Cach Gémez I.1.} y Améndola Massiotti R.?

El objetivo de este estudio fue
determinar el balance de nitrogeno (N)
en maiz forrajero (Zea mays) con
diferentes  dosis de fertilizacion
nitrogenada (FN) y usos previos de
suelo (UP). Se evaluaron nueve
tratamientos resultantes de la
combinaciéon de dos factores con tres
niveles cada uno: i) FN: 0 (Ng), 100
(N100) y 200 (Nago) kg N ha'; e ii) UP:
tres y medio afos de alfalfa (Medicago
sativa) con ovillo (Dactylis glomerata);
tres afios de alfalfa con ovillo y un ciclo
de avena (Avena sativa) con raigras
(Lolium multiflorum); y dos y medio
afios de alfalfa con ovillo, un ciclo de
maiz y un ciclo de avena con raigrés. Se
utiliz6 un disefio de bloques al azar en
parcelas divididas con tres repeticiones,
UP fue la parcela mayor (162 m?) y FN
la menor (54 m’). Se determind

extraccion de N en el cultivo, lixiviacion

de N (excepto en Nj), N en gases y

balance de N. Los datos se analizaron
con un modelo mixto y se compararon
grupos de medias mediante contrastes
ortogonales. UP y FN no
interaccionaron (p>0.05) en alguna de
las variables. UP no afectd (p>0.05)
alguna de las wvariables. FN afecto
(p<0.05) extraccion con efecto lineal (en
No 274+15 kg N ha™, 44.9% menor que
Nago) y lixiviacion (98£19 kg N ha” en
Nigo, 73% menor que Njyp) pero no
afectd (p>0.05) las pérdidas gaseosas
(6214675 kg N ha™") ni el balance de N
(-752+700 kg N ha'). N extraido y
lixiviado aument6 conforme aumento
FN. El balance negativo de N en el
cultivo de maiz indicé6 un agotamiento
de N en el sistema.
Palabras clave:  Extraccion  de
nitrogeno, lixiviacion de nitrégeno,

pérdidas de nitrogeno por gases.

! Alumno y * Asesor.



ABSTRACT

NITROGEN BALANCE IN MAIZE WITH DIFFERENT FERTILISATION AND

PREVIOUS USE OF LAND

Cach Gémez I.1.} y Améndola Massiotti R.?

The purpose of this study was to
estimate N balance in forage maize (Zea
mays) under different levels of N
fertilization (NF) and previous land use
(PU). Nine treatments were evaluated,
resulting from the combination of NF at
three levels: 0 (Ng), 100 (N;o0) and 200
(Na9o) kg N ha™'; and PU at three levels:
1) three and a half years of permanent
pasture (Medicago sativa - Dactylis
glomerata mixture), ii) three years of
permanent pasture with one cycle of
annual pasture (Avena sativa - Lolium
multiflorum mixture) and iii) two and a
half years of permanent pasture, one
cycle of forage maize and one cycle of
annual pasture. The experimental design
was a plot split into random blocks with
three repetitions: PU was the main plot
(162 m?), and NF was the subplot (54
m?). Response variables were N uptake,

N leaching (not measured in Nj),

gaseous N and N balance. The data were
analyzed using a mixed model; groups
of means were compared using
orthogonal contrasts. PU did not
influence (p>0.05) any of the response
variables. NF showed a linear effect
(p<0.05) on N uptake (uptake with Ny
274+15 kg N ha”', 44.9% lower than
with Nzgo) and N leaching (98+19 kg N
ha! with Nigo, 73% lower than with
Naoo) but not affect the loss of gaseous
N (on average 6214675 kg N ha™') or N
balance (on average -752+700 kg N ha
1. N uptake and leaching increased as
NF did. The negative N Dbalance
indicated N depletion in this cropping
system during the cycle of maize crop.

Key words: Nitrogen uptake, nitrogen

leaching, gaseous nitrogen losses.

! Alumno y * Asesor.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Introduccién

Una produccion alta y sostenida de forraje en el Altiplano Mexicano puede
lograrse a través de una secuencia de cultivos forrajeros y uso estratégico de la
fertilizacion nitrogenada (FN). Una secuencia de cultivos con alto rendimiento de forraje
es la de pradera de alfalfa (Medicago sativa) con ovillo (Dactylis glomerata) - pradera
de avena (Avena sativa) con raigras anual (Lolium multiflorum) - maiz forrajero (Zea
mays) para ensilar.

Una pradera de alfalfa con ovillo se mantiene tres a cuatro afios seguidos, los otros
dos cultivos forrajeros se mantienen por dos afios, avena con raigras en otoflo-invierno y
maiz en primavera-verano. En el sistema, la superficie sembrada de alfalfa con ovillo es
de 60 a 66% (con praderas de uno a cuatro afios de edad) y de cultivos anuales el resto
(Améndola et al., 2005). Bajo este esquema de secuencia se puede cultivar al maiz en
diferente uso previo de suelo (UP) y por consecuencia, la cantidad de nitrogeno (N)
presente en el suelo al sembrarse el maiz varia de acuerdo con la fase de la secuencia.

El cultivo de maiz posee una gran capacidad de extraccion de agua y nutrientes
(Ma et al., 1999a; Sainz et al., 1999; Halvorson et al., 2002), de ellos el N es el que mas
puede limitar la produccion de este cultivo. Por esta razon, la FN es uno de los pilares
fundamentales para alcanzar rendimientos elevados sostenidos en el tiempo y con
resultados econdmicos positivos, hasta cierto nivel de aplicacion y cuando no son
limitantes otros factores (Whitehead, 2000).

En los sistemas que utilizan secuencia de cultivos las interacciones suelo-planta se

vuelven mas complejas comparados con monocultivos y es necesario desarrollar



estrategias que permitan manejar cada situacidon en particular, optimizar el uso de los
recursos y proteger el ambiente. Una metodologia para lograr estas metas es la del
balance de N, que permite conocer la dindmica del N en el sistema de cultivos, estimar
procesos de ganancias y pérdidas y asi poder tomar decisiones pertinentes (Meisinger et
al., 1985; Estrada et al., 2002).

Con el objetivo de poner la informacion de forma conjunta que contribuya a la
comprension del balance del N en el cultivo de maiz en rotacion con praderas perennes y
anuales, en la presente revision bibliografica se describe la importancia del N en los
sistemas de cultivos, su eficiencia de uso en el cultivo de maiz y su dindmica en las
rotaciones de cultivos forrajeros y praderas, ademas del balance de N y sus
componentes, i) las entradas: fertilizacion, lluvia y residuos de cosechas anteriores, ii)
las salidas: lixiviacion, pérdidas por gases y extraccion por el cultivo y iii) los flujos

internos: mineralizacion, inmovilizacion y cambios en la concentracion en el suelo.

1.2. Importancia del nitrégeno en los sistemas de cultivos

La importancia del N en el crecimiento de las plantas ha sido ampliamente
reportada; sin embargo, la dindmica de este elemento es particular para cada sistema, por
lo que las magnitudes de las entradas, de las salidas y de las variaciones para los
reservorios deben cuantificarse para alcanzar una mejor eficiencia en el uso del N en

cada sistema de cultivo.

1.2.1. El nitrégeno en praderas

Whitehead (2000) indica que mas del 95% del N total (Nt) en suelo se encuentra

en la materia organica (MO) y el restante en formas inorganicas como amonio y nitrato.



La concentracion de N en la MO del suelo es casi constante, alrededor del 5% del peso
seco, por lo que el contenido de MO del suelo es un indicador del contenido de Nt. La
concentracion de N en suelo disminuye con la profundidad, excepto algunos suelos
perturbados u organicos. La cantidad total de N en suelo en los primeros 40 cm del perfil
esta entre 5,000 y 15,000 kg ha™ en praderas mantenidas por varios afios, mientras que
en suelo mantenidos con cultivos anuales manejados con laboreo convencional esta
cantidad varia de 2,000 a 4,000 kg ha™'.

Van Der Meer y Van Uum-Van Lohuyzen (1986) sealan que los reservorios de N
en suelo con pradera son la MO, el material vegetal en descomposicion, las excretas de
los animales, la biomasa microbiana y el N inorganico (Ni) en solucion. No obstante, el
N encontrado en cualquiera de estos reservorios se deriva de la fijacion biologica,
depositacion atmosférica, aplicacion de FN o del N contenido en los alimentos
complementarios ofrecidos a los animales. Las principales fuentes de N disponible en
suelo con pradera en la estacion de crecimiento son: Ni presente en el suelo al inicio del
periodo de crecimiento y el adicionado por la FN, N mineralizado de la MO del suelo y
Ni retornado de las excretas de los animales en praderas pastoreadas.

En las gramineas, la concentracion de N en la planta depende entre 50 y 75% de la
cantidad de FN aplicada durante el periodo de crecimiento y generalmente existe una
correlacion positiva entre esta concentracion y la dosis de FN (Whitehead, 1995).
También Whitehead (2000) menciona que la FN tiene menor efecto sobre la produccion
de raices que sobre la de follaje. Si bien la FN tiene poco efecto sobre la produccion de
raices, ocasiona un incremento en la concentracion de N en ellas. La maxima
concentracion de N en las raices de las gramineas es mucho menor que la maxima

concentracion en el follaje.



1.2.2. El nitrogeno en el cultivo de maiz

El N es uno de los nutrientes esenciales que mas limita el rendimiento del maiz. En
muchas investigaciones se describe la dindmica del N en el cultivo de maiz y la gran
capacidad de este cultivo de extraer el N de la solucion del suelo (Ma et al., 1999a;
Sainz et al., 1999; Halvorson et al., 2002). La mejora genética ha hecho que la
produccion de maiz sea cada vez mas alta y consecuentemente, también la extraccion de
N (Domingo et al., 2005).

Para alcanzar altos rendimientos en maiz es comun usar dosis altas de N, lo que
puede ocasionar que mucho del N no sea absorbido por el cultivo, particularmente
cuando se aplica en lineas espaciadas y en un momento de la estacion de crecimiento
cuando el sistema radical del cultivo presenta poca exploracion del perfil del suelo (Toth
y Fox, 1998).

La respuesta del maiz a la FN es lineal y en algunos casos cuadratica,
dependiendo, entre otros factores, del N presente en suelo, disponibilidad de humedad y
temperatura ambiental. Levin et al. (1987) encontraron que la adicién incrementada de
N tuvo efectos lineales y cuadraticos sobre el rendimiento de grano de maiz, el 6ptimo
econdmico fue 83 kg N ha™ y el rendimiento méximo de grano por unidad de N fue con
101 kg N ha™. Eriksen et al. (1999) encontraron que la biomasa total, N en la biomasa y
rendimiento de grano mostraron una respuesta cuadratica a la adicion de N, los méximos

para cada atributo se lograron con dosis de 158, 250 y 257 kg N ha™, respectivamente.

1.3. Eficiencia de uso del nitrégeno

Ma et al. (1999b) definen la eficiencia de uso del N (EUN) por cultivos agricolas,

como la fraccion del N aplicado ya sea como fertilizante inorgénico, orgdnico o del



residuo de cosecha que es encontrado en el cultivo, es decir la recuperacion por el
cultivo del N aplicado y se le considera eficiencia bioldgica. Del N aplicado al cultivo,
ya sea como residuos de cosecha o fertilizantes, su EUN serd el producto de la
mineralizacion neta y la tasa con la cual el Ni es asimilado por las plantas.

Zagal et al. (2003) indican que el uso de técnicas isotopicas ayuda a estimar la
EUN de manera mas precisa, comparada con el uso de parcelas sin fertilizar. Estudios
(Powlson et al., 1986; Pino et al., 1996; Kumar y Goh, 2000; Urquiaga, 2000; Vidal et
al., 2000) con "N sefialan que 20 a 87% del N aplicado es recuperado en el primer
cultivo, 10 a 35% es retenido en el suelo, y 1 a 35% se pierde por distintas vias.

Kumar y Goh (2000) explican que las variaciones en la cantidad de N recuperado
por el cultivo encontrada en la literatura se deben a la fuente de N (urea tiende a
promover una menor EUN comparada con nitrato de amonio (NA) y sulfato de amonio
(SA)), los niveles de fertilizacion (a mayor nivel menor recuperacion) y las diferencias
en clima, practicas de manejo y cultivo.

La EUN se ha estimado que en América Latina fluctia entre 19 y 89%,
dependiendo del clima, suelo, tratamiento y manejo agricola. Las EUN mads bajas se han
asociado con suelos donde se dan limitaciones en la disponibilidad de humedad y otros
nutrimentos; pero también se obtienen pobres EUN cuando el suelo contenia
inicialmente un nivel alto de N disponible (Urquiaga, 2000).

También es conocido que en condiciones normales, la EUN disminuye
significativamente segun el nivel aplicado, puesto que niveles muy altos pueden exceder
la tasa de asimilacion del cultivo (Kumar y Goh, 2000).

En cereales, la EUN fue casi el doble cuando la fuente de N fue fertilizante

nitrogenado inorganico en comparacion con residuos de leguminosas y ain mayor



cuando el N es derivado de plantas no leguminosas (Bremner y van Kessel, 1992;
Kumar y Goh, 2000; Kumar et al., 2001).

Zagal et al. (2003) encontraron que la EUN en el cultivo de maiz fertilizado con
urea a una dosis alta de N (300 kg N ha™) fue 6% mayor cuando al suelo se le incorpord
el residuo del cultivo anterior, comparado con la EUN cuando no fueron incorporados
los residuos (21.4+4%"). Hesterman et al. (1987) indican que el maiz crecido en suelo
con residuo de alfalfa o soya la EUN encontrada en la planta de maiz proveniente de
esos residuos fue 36 y 12%, respectivamente.

Hesterman et al. (1987) midieron la EUN del contenido de N en el residuo de
cosecha de alfalfa con una dosis de fertilizacién de 56 kg N ha' y encontraron una EUN
de 43%, cuando la dosis de fertilizacion aument6 a 186 kg N ha™ la EUN disminuy6 a
19%, esto posiblemente se debid a la alta disponibilidad de nitratos aplicados por la
fertilizacion que diluyeron a los nitratos provenientes de la mineralizacion del residuo de
cosecha.

Nyamangara et al. (2003) registraron que la EUN del SA aplicado en maiz tuvo un
promedio de 44.7% para todas las dosis de aplicacion para el primer afio de estudio y de
26.6% para el segundo, esta diferencia posiblemente se debi6 a que en el segundo afio se
presentaron mayores eventos de lluvia que pudieron ocasionar lixiviacion, ademas el
suelo presentd contenidos de humedad arriba de la capacidad de campo en numerosas
ocasiones que predispuso a pérdidas de N por desnitrificacion.

De la informacion revisada se concluye que la EUN puede variar entre 12 'y 89%.
La magnitud de la ésta depende de algunos factores como i) la fuente (menor con urea

que con otros fertilizantes), ii) la dosis aplicada del fertilizante (se reduce con niveles

! Expresiones de tipo 21.4+4 corresponden a la media + error estandar en todo el documento.



altos de fertilizacion), iii) condiciones ambientales (menor con malas condiciones de
crecimiento y excesiva precipitacion) y iv) condiciones edaficas (menor con altos
niveles originales de N en el suelo). De la cantidad de N aplicado no recuperada una
proporcidn se pierde por diversas vias (1 a 35%), principalmente lixiviacion (debido a
excesivas precipitaciones o riegos) y desnitrificacion (debidos a excesos de humedad).
El N restante permanece en el suelo (10 a 35%).

Zagal et al. (2003) mencionan que un aspecto clave en el logro de la
sustentabilidad a largo plazo en ecosistemas agricolas es el mejoramiento de la EUN y
de otros nutrimentos. Sin embargo, esta eficiencia debiera ser cuantificada considerando
toda la secuencia de cultivos en una rotacion, principalmente en la reduccion de las

pérdidas de nutrientes que ocurren en el suelo.

1.4. El nitrégeno en la rotacion de cultivos y praderas

La rotacion de cultivos cumple un papel fundamental en los sistemas de
produccion. Diferentes secuencias de cultivos influyen en forma variada sobre el suelo y
sobre los rendimientos de éstos a través del tiempo. Las diferentes rotaciones de cultivos
afectan el nivel de abastecimiento de nutrientes, la capacidad de los suelos para infiltrar
y retener agua, la estabilidad de los agregados, el nivel de MO, la evolucioén de las
poblaciones de malezas y el control de plagas y enfermedades (Hesterman et al., 1987,
Halvorson et al., 2002).

En los sistemas de produccion en los que se practican rotaciones de cultivos, existe
una gran interaccion entre los factores del suelo y de la planta y esta interaccion depende
del cultivo en cuestion (Sainz et al., 2004). El ajuste de las rotaciones o secuencias de

cultivos tomando en cuenta el clima, es necesario para regular la disponibilidad de



nutrientes. En el caso particular del N, la concentracion en suelo fluctta a lo largo del
afo, en respuesta a factores como el momento en el ciclo de un cultivo en particular,
cantidad y calidad de los residuos del cultivo anterior, entre otros (Varco et al., 1993;
Zagal et al., 2003).

El manejo de los residuos orgéanicos es de gran importancia sobre el Ni para los
cultivos en secuencia, y debe tomarse en cuenta para reducir el costo de fertilizacion y el
riesgo de contaminacion, particularmente con nitratos. La incorporacion de residuos
vegetales ricos en N o la FN pueden incrementar la mineralizacion de N en presencia de
las raices de una planta en crecimiento (Sanchez et al., 2002).

Rodriguez (1993) menciona que la relacion C:N determina en parte la
susceptibilidad de la MO a la degradacion microbiana, otro factor importante es la
complejidad estructural; en general, las hemicelulosas se descomponen mas facilmente y
son utilizadas como sustrato por un grupo mas amplio de microorganismos que la
celulosa, ésta a su vez es mas degradable que la lignina.

De manera general una relacion de 25:1 o menor se considera como adecuada para
que se lleve a cabo una rapida mineralizacion y una relacion mayor conduce a una
mayor inmovilizacién del N del residuo de cosecha (Carpenter et al., 2000). La relacion
C:N y la tasa para que el residuo sea degradado debe ser considerada al planear una
secuencia de cultivos o bien para definir las proyecciones de la dinamica del N.

La relacion C:N depende del residuo del cultivo considerado, alfalfa tiende a
mostrar una relacion de 14:1 que es adecuada para una rapida degradacion de la MO, en
maiz, por el contrario, se registran relaciones C:N de 67 a 111:1 lo que implica un
residuo de maiz de lenta degradacion (Carpenter et al., 2000). Estos autores indican

también que la relacion C:N en gramineas disminuye a medida que aumenta el nivel de



FN o cuando se cultivan en rotacién con leguminosas. Encontraron una relacion de 36 a
55:1 cuando el maiz se cultivd en rotacion con alfalfa.

Hesterman et al. (1987) y Levin et al. (1987) coinciden en sefialar que los residuos
de alfalfa como cultivo previo pueden mostrar una concentracion y disponibilidad de N
que cubran la mayor parte de la demanda por este mineral de un cultivo de maiz
posterior.

Hesterman et al. (1986) encontraron 86 y 36% mayor rendimiento en maiz sin la
aplicacion de N cuando se cultivd después de alfalfa y soya, respectivamente,
comparado con monocultivo. Esto se debe a una mayor cantidad de residuos
incorporados al suelo por parte de las leguminosas y mayor cantidad de N por la menor
relacion C:N comparado con el maiz. Alfalfa presenté6 menor relacion C:N que la soya y
también mayor cantidad de residuos, debido a esto el rendimiento en maiz fue mayor
cuando se cultivé después de alfalfa comparado con soya como cultivo previo.

El Nt derivado de residuos vegetales de alfalfa absorbido por cuatro cultivos
sucesivos de maiz fue estimado en 298 kg ha” (Toth y Fox, 1998). Estimaciones de la
disponibilidad de N en residuos de leguminosas durante el siguiente ciclo de cultivo han
estado en el intervalo de 10 a 34% del N contenido en esos residuos (Ladd et al., 1981 y
1983).

La adicion de fertilizantes a gramineas puede dar mayor respuesta en rendimiento
a la FN en monocultivo que cuando se cultiva en secuencia con leguminosas, porque los
residuos de las leguminosas proporcionan N disponible para la graminea y diluyen el N
adicionado por el fertilizante, las plantas toman N proveniente de ambas fuentes y se

reduce la respuesta a la fertilizacion (Omay et al., 1997).



Hesterman et al. (1986) indican evidencias de que la respuesta en rendimiento de
maiz a la aplicaciéon de N es menor cuando el cultivo previo ha sido alfalfa u otra
leguminosa; los residuos de la alfalfa u otra leguminosa al ser ricos en N y de rapida
disponibilidad evitan que el maiz tenga que hacer uso exclusivamente del N proveniente
del fertilizante. La inclusion de alfalfa en una secuencia de cultivos incrementa la
mineralizacion neta de N y esto podria conducir a una menor respuesta a la fertilizacion
(Carpenter et al., 2000).

Los efectos de la rotacion de cultivos son mas marcados cuando se incluyen
cultivos perennes y/o leguminosas que cuando se incluyen gramineas anuales, esto es
debido a la interacciéon de muchos factores incluyendo un mejor perfil de nutrientes y
humedad en el suelo, cambios en la estructura del suelo y aporte de sustancias
promotoras de crecimiento originadas de los residuos de los cultivos (Omay et al.,
1998).

Omay et al. (1998) encontraron que con rotacion de cultivos y FN se incremento la
produccion de forraje de maiz en todos los suelos estudiados y en las dos estaciones de
crecimiento. Los autores agregan que la cantidad de N necesaria para que maiz en ciclo
continuo o en rotacion con otras gramineas anuales lograse una produccion igual al maiz
en rotacién con soya sin N agregado varié entre 112 y 176 kg N ha” en dos afios
diferentes; el valor mas alto probablemente se debid a una mayor precipitacion, misma
que pudo haber incrementado las pérdidas de N por lixiviacion.

La recuperaciéon de "N en parcelas que recibieron 168 kg N ha' fue
significativamente mas alta para maiz en la rotacion con soya (37%) que para maiz en

ciclo continuo o en rotacion con gramineas anuales (30%) (Omay et al., 1998). Yaacob y
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Blair (1980) y Ladd et al. (1981 y 1983) registraron recuperaciones de 10 a 34% del N
de los residuos de leguminosas disponibles durante el cultivo siguiente.

Harris y Hesterman (1990) encontraron que el maiz extrajo entre 17 y 25% del °N
proveniente de la alfalfa. Grageda et al. (2004) encontraron mayores pérdidas de N
aplicado como fertilizante en maiz cuando se le incorporaron residuos de la cosecha
anterior que cuando éstos fueron removidos, debido probablemente a la alta disposicion
de N por la adicion de residuos y a una mayor conservacion de humedad.

De la informacion presentada puede proponerse que la secuencia de cultivos que
involucren maiz, la respuesta de este cultivo en rendimiento dependera de los otros
cultivos involucrados en la secuencia y a la FN. Maiz sin fertilizacion muestra mayor
rendimiento en secuencias que involucren leguminosas en comparacion a secuencias
unicamente con gramineas o en monocultivo. Esta situacion se debe a la mayor cantidad
de N incorporado en los residuos de las leguminosas; por otra parte, esos residuos
presentan relaciones C:N propicias para una rapida descomposicion.

Asimismo, la mayor riqueza y disponibilidad de N en secuencia con la presencia
de leguminosas comparada a otra secuencia o monocultivo promueven que el maiz
presente una menor respuesta en produccion a la FN, debido a la dilucion del N del

fertilizante por el mineralizado en los residuos de las leguminosas.

1.5. El balance de nitrégeno y sus componentes

Los procesos de transformacion y transporte a que esta sometido el N en el suelo
son: 1) volatilizacion (en forma de amoniaco), ii) mineralizacién (paso de N organico a
Ni), iii) adsorcion de amonio por las particulas de arcilla, iv) inmovilizacion bioldgica

(incorporacion de N al protoplasma de microorganismos), v) extraccion por la planta
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(absorcion de nitratos y amonio), vi) desnitrificacion (pérdidas de N en forma de 6xidos
de N), vii) lixiviacion (lavado de nitratos y amonio fuera del alcance de las raices) y viii)
escurrimiento superficial (Estrada et al., 2002). La magnitud de cada uno de estos
procesos depende de las condiciones ambientales, edaficas y de manejo que se le de al
cultivo.

Estrada et al. (2002) consideran que el balance de N, como el de cualquier otra
sustancia es la expresion de la Ley de Conservacion de la Masa, la cual estipula que,
para un volumen de estudio dado, las entradas menos las salidas de esa sustancia,
durante un intervalo dado, deben ser iguales al cambio en la cantidad total de dicha
sustancia en el sistema.

El balance de N es una de las metodologias mas aceptadas para cuantificar la
dindmica del N en el sistema suelo-planta que simula los procesos de ganancias,
pérdidas y transformaciones de este elemento en el sistema, pudiendo derivarse de esta
determinacion la cantidad de fertilizante requerido por el cultivo (Meisinger, 1984). El
balance de N ha sido usado para estimar el N no medido en un sistema de produccion
agricola (Legg y Meisinger, 1982).

El balance de N es Unico para cada sistema en particular, incluso varia entre afios.
Un balance positivo (entradas mayores que las salidas) indica un enriquecimiento del
sistema, en tanto que un balance negativo (entradas menores que las salidas) indica
agotamiento en el sistema (Reuver, 2004).

Un ejemplo de balance de N es el estudio que realizaron Estrada et al. (2002),
quienes estimaron los componentes del balance de Ni en un suelo de trépico humedo
(Tabasco). Los componentes de entrada (como porcentaje del total de entradas) fueron N

en el fertilizante (38%), N mineralizado (56%) y N en el agua de lluvia (6%). Los
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componentes de salida (expresados como porcentaje del total de salidas) fueron N
extraido por la planta (60%), pérdidas por volatilizacion y desnitrificacion (20%),
inmovilizacion (5%), lixiviacion (12%) y escurrimiento superficial (3%).

Cristobal et al. (2002) midieron los componentes del balance de N en maiz en
condiciones de temporal, las entradas fueron de 120 y 7 kg N ha', aportados por la
fertilizacion y por la lluvia, respectivamente, y las salidas fueron de 100, 4.5y 5.5 kg N
ha' para N absorbido por el cultivo, perdido por escurrimientos y lixiviado,
respectivamente, dando una acumulacion parcial de N en el sistema durante el temporal
de 17 kg N ha™, sin embargo esta acumulacion podria ser menor o no presentarse ya que
no se determino la posible salida por gases.

Sainz et al. (2004) estimaron los componentes del balance de N en el cultivo de
maiz. Encontraron que al aumentar la dosis de N al momento de la siembra, el N
extraido aument6 linealmente, 89+4 y 225+15 kg N ha™'; el volatilizado de manera
exponencial, 1.3+0.7 y 17.443.2 kg N ha™'; el lixiviado linealmente, 59+11 y 134+21 kg
N ha para las dosis de 0 y 200 kg N ha’, respectivamente. Para el momento de
aplicacion en V6 (estadio en que la planta presenta seis hojas extendidas), se presentaron
las mismas tendencias, sin embargo estadisticamente diferentes, la extraccion fue mayor
al igual que la volatilizacién pero, menor lixiviacion.

El cambio de concentracion de Ni en suelo presentd una reduccion significativa
entre el Ni a la siembra (7512 kg N ha™) y el Ni en la cosecha (26+8 kg N ha™), sin
embargo, no se presentaron diferencias entre niveles de fertilizacion ni momentos de
aplicacion. Todas las variables estudiadas no presentaron diferencias entre estaciones de

crecimiento con excepcion del N lixiviado que fue menor en la segunda. Estas menores
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pérdidas de N por lixiviacion fueron debidas a que en la primera estacion de crecimiento
se presentd mayor precipitacion (389 mm) que en la segunda estacion (268 mm).

En general, cada sistema presenta un balance de N particular, inclusive varia entre
afos en un mismo sistema (por diferencias entre temperaturas y precipitaciones). Los
componentes del balance de N dependen de 1) la precipitacion (mayores precipitaciones
en un afio resultarian en mayores pérdidas por lixiviacion y desnitrificacion comparados
con un afio promedio), ii) la temperatura (mayores temperaturas resultarian en mayores
pérdidas por volatilizacion), iii) condiciones edaficas (en suelos con alta cantidad de N
los componentes del balance son mas pronunciados) iv) dosis (dosis de fertilizacion altas
presentan pérdidas mas altas por las diferentes vias) y momentos de aplicacion del
fertilizante (aplicacion del fertilizante al momento de la siembra presentan mayores

pérdidas comparado con la aplicacion en el estado vegetativo).

1.5.1. Entradas de nitrégeno

1.5.1.1. Fertilizacion

La FN es una entrada abrupta de N y generalmente se usan sales quimicas como la
urea, NA o SA, entre otros. Los fertilizantes se deben aplicar cuando el suelo no
proporciona la cantidad demandada de N por el cultivo o éste no muestra el rendimiento
esperado. Las recomendaciones sobre la cantidad de N que debe aplicarse como
fertilizante se basan en investigaciones, sin embargo, €stas son aplicables para el sitio en
que se llevo a cabo el estudio o para condiciones climaticas y edaficas similares. Es por
esta razon que existen multiples recomendaciones sobre dosis de fertilizacion. Para las

condiciones del Valle de México varios autores recomiendan para el cultivo de maiz
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forrajero cultivado en temporal dosis que van de 100 a 175 kg N ha™' (FIRA, 1986;

SAGARPA, 2000; Garcia, 2006).

1.5.1.2. Nitrogeno en la lluvia

El aporte de N en agua de lluvia varia segtn la época del afio y la proximidad a
fabricas y ciudades. En Tabasco, México, la concentracion de Ni en el agua de lluvia
vari6 de 0 a 2.63 mg 1" y la cantidad depositada en un ciclo de cultivo de maiz fue 4.4
kg N ha™ (Estrada et al., 2002). También en Tabasco, Cristobal et al. (2002) obtuvieron
entradas de 2.54 kg N ha™' para el cultivo de maiz bajo riego (del 16 marzo al 15 de
julio) y 7.01 kg N ha™ para el de temporal (del 3 de julio al 15 de octubre), estas
diferencias entre las dos épocas se debe a que en el periodo en el cual se desarrolld el
cultivo bajo riego la precipitacion fue mucho menor (171 mm) que cuando se desarrolld
el de temporal (1412 mm).

En Chapingo, México, Elizalde (2003) encontr6é que la concentracion de N en el
agua de lluvia vari6 a través del tiempo, aumentando conforme avanzé el temporal; la
concentracion promedio de Ni fue 2.46 mg I"'. En ese mismo sitio, analizando agua de
lluvia durante dos afios, Huerta (2005) obtuvo para el periodo de julio a noviembre
promedios de concentraciones de nitratos y amonio de 1.48 y 1.97 mg I,
respectivamente, implicando 3.45 mg Ni "' y una entrada total de Ni por precipitacién
de 18.3 kg ha™; esta cantidad de Ni aportado por la lluvia es relativamente alta (mayor a
lo reportado en Tabasco) por la cercania a la Ciudad de México donde el aire presenta

altas concentraciones de 6xidos de nitrogeno.
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1.5.1.3. Incorporacion de residuos al suelo

Si se considera el cultivo actual como un sistema, el material vegetal residual del
cultivo anterior puede considerarse como una entrada de N al sistema presente
(Hesterman et al., 1986; Carpenter et al., 2000). Zecaida (2006) estudio la incorporacion
de material vegetal residual al suelo donde se cultivé maiz, cuando el cultivo previo fue
una pradera alfalfa con ovillo la cantidad de material vegetal residual fue de 13,300 kg
MS ha” implicando un aporte de N de 293 kg N ha™' y 4,400 kg MS ha™ para el caso
avena con raigras, dando un total de N incorporado al suelo de 84 kg N ha™.

Los beneficios de la incorporacion de residuos de leguminosas se presentan
inmediatamente después de su incorporacion al suelo (Varco et al., 1993; Vanotti y
Bundy, 1995). Carpenter et al. (2000) encontraron que el retorno de residuos de tallos y
raices de alfalfa suplieron al suelo de MO rapidamente degradable y de N mineralizado,
estos residuos proporcionaron en promedio 291 kg N ha™, en tanto que los residuos de
maiz Gnicamente proporcionaron 34 kg N ha'. Las estimaciones de Baldock y
Musgrave (1980) del aporte de N por alfalfa previa al cultivo de maiz han llegado al
nivel de 180 kg N ha™.

En conclusion, las entradas de N en el cultivo de maiz son de facil cuantificacion y
siempre estan presentes en un sistema, ya que el cultivo anterior siempre deja material
vegetal residual, y pueden llegar a ser tan altas como 291 kg N ha™' en el caso de la
alfalfa cuyo material vegetal residual ademds de cantidad tiene una alta concentracion de
N; la lluvia siempre tiene cierta cantidad de Ni, aunque ésta algunas veces puede ser
cercana a cero también puede tener concentraciones de 3.5 mg Ni I y por ultimo, la

entrada por fertilizacion es una practica que es manipulada facilmente.
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1.5.2. Salidas de nitrogeno

1.5.2.1. Lixiviacion

Se entiende por lixiviacion al desplazamiento de Ni (principalmente como nitratos)
hacia horizontes del suelo no explorados por las raices. En términos generales, un
excedente o balance positivo de agua en el sistema suelo-planta determina un
desplazamiento de nitratos lejos del alcance de la masa radical. Los movimientos de
nutrientes solubles en el suelo depende de varios factores: 1) la concentracion de solutos
en la solucion del suelo, ii) el flujo de agua que transporta esos solutos (Brye et al.,
2001; Arauzo et al., 2003), iii) tipo de suelo (textura, permeabilidad, etc), iv) cobertura
por residuos o de cultivos y v) contenido de MO (Carpenter et al., 2000). Las
magnitudes potenciales de pérdidas por lixiviacion de N se consideran dificiles de medir
in situ (Moreno et al., 1996; Brye et al., 2001; Sainz et al., 2004).

Owens (1990) encontr6 que las concentraciones de nitratos en lixiviados de
monolitos a los que se les sembrd una mezcla de alfalfa (70%) y ovillo (30%) fueron <5
mg 1" y fueron de 20 a 40 mg 1" en lixiviados de maiz que recibieron 336 kg N ha™',

Toth y Fox (1998) encontraron que el maiz cultivado en ciclo continuo recibiendo
niveles optimos econdomicos de FN consistentemente ocasion6 altas pérdidas de nitratos
por lixiviacion, estas pérdidas también fueron altas en maiz cultivado en rotacion con
alfalfa, pero menores que en maiz de ciclo continuo, en tanto que las pérdidas por
lixiviacion en el cultivo de alfalfa (varios afos) fueron pequenas.

Zhu et al. (2003) encontraron en maiz que el promedio de N perdido por
lixiviacion en dos afios de estudio fue 30 y 59% del N aplicado como fertilizante a dosis

de 100 y 200 kg N ha™, respectivamente; estos autores encontraron concentraciones
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promedio de nitratos en lixiviados de 1.9+£0.2, 5.9+1.1 y 23.6+3 mg I"' para las dosis de
fertilizacion de 0, 100 y 200 kg N ha™, respectivamente; la cantidad de N lixiviado para
maiz sin fertilizar fue de 9.5+2.1 kg N ha'. Owens et al. (1995) y Kanwar et al. (1997)
encontraron en maiz pérdidas por lixiviacion de N del fertilizante entre 15 y 42% para
dosis de 150 a 224 kg N ha™, respectivamente. Estos resultados indican que a medida
que la dosis de FN aumenta también aumenta la cantidad de N perdido por lixiviacion.

En maiz, Nyamangara et al. (2003) encontraron menor concentracion de nitratos
en los lixiviados recuperados por lisimetros cuando no se fertilizo con N que cuando se
aplico una dosis de 120 kg N ha™'. Durante la primera estacion de estudio las dosis de 60
y 120 kg N ha™ lixiviaron 41.9 y 56.3 kg N ha™, respectivamente; en las dos estaciones
siguientes la magnitud de N en lixiviados fue menor al reducirse la concentracion de
nitratos en el suelo y por recibir menor precipitacion. En promedio de tres afios de
estudio las cantidades de N lixiviado fueron de 14.543.9, 25+14.6 y 31.8421.6 kg N ha™
para las dosis de fertilizacion de 0, 60 y 120 kg N ha™.

Sainz et al. (2004) encontraron una pérdida de N por lixiviacion de 56 kg ha™' en
maiz que no recibié FN; esta pérdida aumentd en 0.22 kg por cada kg N ha™ aplicado
como fertilizante adicionado al momento de la siembra. Cuando el fertilizante se aplico
en el estadio V6 las pérdidas fueron iguales a las encontradas cuando no se fertilizo.
Estos resultados indican que el momento de aplicacion del fertilizante modifica la
magnitud de la pérdida, siendo menor cuando el fertilizante se aplica al maiz en estado
vegetativo.

Brye et al. (2001) encontraron que cuando la fertilizacion de maiz fue de 190 kg N
ha™, las pérdidas por lixiviacion fueron de 24% del N aplicado como fertilizante y la

concentracion media de los lixiviados fue de 23 mg I''. Nyamangara et al. (2003)

18



encontraron que a dosis de 120 kg N ha™ la concentracién de nitratos en lixiviados fue
de 34 mg 1.

Moreno et al. (1996) encontraron pérdidas por lixiviacion en maiz de 43 y 150 kg
N ha™ para dosis de 170 y 500 kg N ha™ aplicado como fertilizante, respectivamente y
concluyeron que una reduccion en la cantidad de N aplicado como fertilizante
disminuy6 fuertemente la lixiviacion de nitratos sin decrecer la produccion. Domingo et
al. (2005) concluyeron que la lixiviacion de nitratos debida al aporte de fertilizante con
dosis bajas (menores a 60 kg N ha™') es poco importante siendo mas dependiente del
contenido de nitratos en suelo al inicio del cultivo.

Robbins y Carter (1980) mencionan que la alfalfa desarrolla raices que penetran a
gran profundidad dentro del perfil del suelo y son de facil descomposicion y alto
contenido de N; esa masa radical al incorporarse al suelo forman canales por los que la
lixiviacion de nitratos se facilita.

Una vez que el fertilizante es aplicado e incorporado al suelo, la pérdida por
escurrimiento superficial es menos probable. Al inicio de primavera, cuando la tasa de
mineralizacién del N aumenta rapidamente en respuesta a un suelo con temperatura y
humedad adecuadas, las plantas pueden mostrar un desarrollo aéreo y subterrdneo muy
pobre, limitando la posibilidad de que estas plantas puedan absorber el N a la misma tasa
con que es mineralizado, lo que implica que el N se movilice a profundidades mayores
dentro del perfil del suelo (lixiviacion) y que quede fuera del alcance de las plantas
(Sainz et al., 1999 y 2004).

En la Figura 1 se sintetizan los resultados reportados en los parrafos anteriores; en
esa figura se aprecia que a mayores dosis aplicadas con la fertilizacion las pérdidas de N

por lixiviacién presentan una tendencia a aumentar. No obstante, la dispersion en esa
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relacion es elevada lo que indica la accion de otros factores: i) magnitud de las
precipitaciones o riegos (a mayor cantidad de agua depositada en el suelo, mayor
cantidad de ella atraviesa el perfil arrastrando mayor niimero de nitratos), ii) estructura
del suelo (suelos con mejor estructura como los migajosos tienden a perder menos N por
esta via que suelos sin estructura) y iii) nimero de aplicaciones (mientras mas
aplicaciones de la dosis del fertilizante se realicen menor es la lixiviacién) y momentos
de aplicacion del fertilizante (con aplicaciones a la siembra se presentan mayores

pérdidas comparado con aplicacion en estado vegetativo de la planta).
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Figura 1. Cantidad de nitrogeno lixiviado a diferente nivel de fertilizacion nitrogenada.
Fuente: elaboracion propia a partir de resultados reportados por Arauzo et al. (2003);
Nyamangara et al. (2003); Zhu y Fox (2003); Sainz et al. (2004); Domingo et al. (2005).
1.5.2.2. Pérdidas por gases

La desnitrificacion implica la pérdida de N por un proceso biolégico que produce

gases de N reducido (NO, N,O, N,) que pasan a la atmdsfera. El proceso es favorecido

fundamentalmente por excesos de humedad y altas temperaturas, pero para que se
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produzca deben haber nitratos y MO disponibles en suelo. Otra pérdida de N del suelo
que puede ser particularmente importante es la volatilizacion, que implica el pasaje de
amonio a amoniaco mismo que a presion atmosférica es un gas; también las plantas
liberan amoniaco desde sus tejidos (Qian et al., 1997).

Aulakh et al. (1992) y Brye et al. (2001) indican algunos factores que afectan la
magnitud de las pérdidas por desnitrificacion: i) disponibilidad de nitratos (a mayor
contenido de nitratos en el suelo, la magnitud de la pérdida aumenta), ii) suelos de
mayor fertilidad o fertilizados previamente promueven el proceso, iii) contenido hidrico
del suelo (altos contenidos de humedad o lo que es lo mismo, bajo contenido de oxigeno
favorecen el proceso), iv) contenido de MO (esta relacionado con la poblacion
bacteriana del suelo), v) disponibilidad de carbono (la que proporciona a las bacterias las
fuentes de energia para su supervivencia), vi) pH (con pH de 6 a 8.5 se presentan
mayores pérdidas por gases) y vii) temperatura (temperaturas altas favorecen las
pérdidas por gases).

Si se aplican altos niveles de N al momento de la siembra de maiz, las pérdidas por
desnitrificacion pueden ser importantes ya que se combinan las bajas demandas de N
asociadas al comienzo del ciclo de crecimiento del maiz con altos niveles iniciales de
nitratos. A medida que el cultivo se desarrolla, consume mas agua y por ende se va
reduciendo la probabilidad de que se presenten eventos de saturacion por agua de los
poros del suelo. Asimismo, la disponibilidad de nitratos también se va reduciendo
progresivamente a medida que el cultivo evoluciona (Sainz et al., 2001 y 2004).

Las pérdidas de N por desnitrificacion en suelos pueden reducir la eficiencia de
uso del fertilizante N (Grageda et al., 2000; Sainz et al., 2001) cuando se aplican altos

niveles de fertilizacion. No obstante, después del estadio de V6, el proceso de
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desnitrificacion podria verse severamente limitado por el contenido de agua en el suelo,
ya que debido al activo crecimiento del maiz, después de este estado incrementa la
evapotranspiracion (Sainz et al., 2004).

La tasa de desnitrificacion aumenta abruptamente cuando la saturacion de los
poros con agua excede un cierto nivel critico, el cual varia entre 70 y 80%. Por otro lado,
la tasa de desnitrificacion puede ser limitada por una concentracion en suelo de nitratos
menor a 40 mg N kg™ (Sainz et al., 2001). Estos investigadores encontraron una mayor
cantidad de agua en los poros del suelo durante el periodo comprendido entre la siembra
y V6. Ademas encontraron la mas alta tasa de desnitrificacion cuando el contenido de
nitratos y agua en el suelo fueron altos. Liang y MacKenzie (1997) encontraron este
mismo fenémeno en el cultivo de trigo.

También Aulakh et al. (1992) indican que la desnitrificacion es baja cuando la
concentracion de nitratos en suelo es menor a 40 mg N kg™'; sin embargo, los autores
reportan que bajo condiciones naturales, en las que se interrelacionan factores como
contenido de agua, disponibilidad de C y concentracion de nitratos esta tltima puede no
mostrar correlacion con las pérdidas por desnitrificacion.

En cultivos de maiz en el Bajio Guanajuatense, Grageda et al. (2004) encontraron
pérdidas de hasta 20% del N aplicado como fertilizante (180 kg N ha™) en primavera-
varano y de 13% (300 kg N ha™) en otofio-invierno, estas diferencias se debieron a una
menor temperatura y menor poblacion microbiana en otofio-invierno, factores que
determinaron que la descomposicion de residuos fuese mas lenta.

Sainz et al. (2004) encontraron que las pérdidas de N por gases incrementaron
conforme aumento la dosis de FN. En la primera estacion de crecimiento que estudiaron,

con el fertilizante aplicado a la siembra, las pérdidas por gases (como porcentaje del N
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aplicado como fertilizante) fueron de 5.1 y 3.1% para las dosis de 70 y 210 kg N ha™,
respectivamente; durante la segunda estacion esas pérdidas fueron de 6.8 y 3.8% para
esas mismas dosis, respectivamente.

Sainz et al. (2004) encontraron también una relacion lineal y positiva entre la tasa
de desnitrificacion (en tratamientos con y sin N adicional) y un contenido de agua en los
poros del suelo mayor a 82%; sin embargo, la magnitud de esta relacion fue menor
cuando no se agregd N. Estos resultados indican que en los tratamientos sin N, que
tuvieron una concentracion en suelo de nitratos entre 6.4 y 17.7 mg kg, la
desnitrificacion pudo haber estado limitada por la baja disponibilidad de nitratos.

Estos resultados los corroboraron en un segundo estudio (durante dos estaciones
de crecimiento, con fertilizacion aplicada a la siembra) en el cual encontraron que las
pérdidas con 210 kg N ha™ fueron 31% mayores que con 70 kg N ha™. Las pérdidas
acumuladas fueron de 3.8 y 7% del N aplicado como fertilizante para las dosis de 70 y
210 y kg N ha™, respectivamente. Estas pérdidas fueron menores cuando el fertilizante
se aplico en el estadio V6. Encontraron ademés que el contenido de nitratos en suelo
aumento con la adicion de N.

Zagal et al. (2003) consideraron que cantidades no encontradas de N que
variaron entre 17 y 30% (con dosis de fertilizaciéon en maiz de 300 kg '°N ha™) habian
sido pérdidas gaseosas. Grageda et al. (2000) reportan que las tasas de emision de N, y
N,O del suelo se incrementaron al aumentar contenido de MO, e indican que la
disponibilidad de electrones en los compuestos organicos es un factor que controla la
actividad de los microorganismos heterotrofos en general, la mayoria de los cuales son
desnitrificantes. Estos autores encontraron que la adicion de fertilizante resulté en una

considerable alza en las emisiones de N, y N,O.
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En estudios conducidos en el cultivo de maiz, Olson (1980) y Reddy y Reddy
(1993) reportaron que entre 15 y 25% del N aplicado a la siembra no fue recuperado en
el sistema suelo-planta y pudiese haberse perdido por desnitrificacion. Evaluaciones
directas de pérdidas por desnitrificacion con inhibidores de €sta, indican que de 4.7 a
7.4% del N aplicado fue perdido por esta via cuando este nutriente fue aplicado a la
siembra (Liang y MacKenzie, 1997) y 0.6 a 3.2% fue perdido cuando se fertilizo en el
estadio de V6 (Duxbury y McConnaughey, 1986; Bronson et al., 1992; Qian et al.,
1997). Estos resultados indican que aun con la aplicacion de inhibidores existen pérdidas
por esta via.

Las pérdidas de N por desnitrificacion pueden llegar a ser casi nulas y hasta del
30% del N aplicado como fertilizante; para que se produzcan estas pérdidas debe haber
alta concentracion de nitratos (arriba de 40 mg™ kg suelo) y MO junto con altos niveles
de humedad (arriba de 70%) en el suelo. Estas pérdidas son mayores al inicio del

crecimiento del cultivo y aumentan conforme aumenta el nivel de FN.

1.5.2.3. Extraccion de nitrogeno por el cultivo

Cuando se practica la cosecha, el N extraido por las plantas durante su crecimiento
y desarrollo es llevado fuera del sistema suelo y se le considera una salida de N. En el
caso particular de maiz, se han reportado grandes extracciones de N; el nivel de
extraccion depende de varios factores entre los que se encuentran i) el nivel de
fertilizacion, 1i) la variedad utilizada, iii) las condiciones climaticas y iv) las
caracteristicas del suelo.

Ma et al. (1999a) reportaron 72+19, 123+19 y 150+25 kg N ha™ extraidos por

maiz con niveles de fertilizacion de 0, 100 y 200 kg N ha™, respectivamente. Sainz et al.

24



(2004) registraron extracciones de N por el maiz de 89+8, 105£8, 136+4 y 187+12 kg N
ha a dosis de fertilizaciéon de 0 a 35, 70 y 140 kg N ha™', respectivamente. Ma et al.
(1999a) y Sainz et al. (2004) explican que estas mayores extracciones de N conforme
aumento el nivel de FN se debieron simultdneamente a mayores rendimientos de MS y a
mayores concentraciones de N en las plantas.

En la Figura 2 se sintetizan los resultados reportados por algunos investigadores;
se aprecia que a mayores dosis aplicadas con la fertilizacion, la extraccion de N por el
cultivo presenta una tendencia a aumentar. No obstante, la dispersion en esa relacion fue
elevada, lo que indica la accion de otros factores: i) momentos de aplicacion del
fertilizante (aplicacion en el estado vegetativo de la planta tiende a aumentar la
extraccion comparado con la aplicacion a la siembra), ii) magnitud de las pérdidas en el
suelo (a mayores pérdidas que se presenten durante el crecimiento del cultivo menor
extraccion resultard), iii) condiciones edaficas (suelos con mejor estructura permiten
mayor crecimiento y exploracion de las raices y permiten mayor extraccion de N) y iv)
factores ambientales (mejores condiciones climaticas propician un mejor crecimiento de

la planta y por lo tanto mayor extraccion de N).
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Figura 2. Extraccion de nitrogeno en el cultivo de maiz al variar la dosis de fertilizacion
nitrogenada.

Fuente: elaboracion propia a partir de resultados reportados por Levin et al. (1987);
Sainz et al. (1999 y 2004); Ma et al. (1999a y 1999b); Nyamangara et al. (2003).

1.5.3. Flujos internos

1.5.3.1. Mineralizacion e inmovilizacion de nitrogeno

La mineralizacion es el paso de N organico a Ni, mismo que es mediado por
microorganismos del suelo. Si en el material organico existe mas N del requerido para la
nutricion de los microorganismos el exceso se libera, quedando N disponible (amonio y
nitratos) para las plantas. Por el contrario, si el contenido de N es insuficiente, los
organismos utilizaran el N mineral del suelo para compensar la deficiencia y el resultado
de incorporacion de Ni a la biomasa microbiana se conoce como inmovilizacion (Wild,
1992; Stevenson y Cole, 1999). Mineralizacién e inmovilizacion pueden ocurrir

simultaneamente (Sanchez et al., 2002).
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La adicion de nitratos con la FN tiene un efecto estimulante en la mineralizacion
del N organico (Grageda et al., 2000), ya que al mejorar la relacion C:N de los residuos
y de la MO incrementa la tasa de mineralizacion (Liang y MacKenzie, 1994). Sin
embargo, también existen estudios donde el nivel de FN no aument6 el N mineralizado
neto (Carpenter et al., 2000).

Los contenidos de humedad superiores a la capacidad de campo originan una
disminucion en la tasa de mineralizacion porque, en el suelo, se propician condiciones
de anaerobiosis que decrecen el crecimiento de microorganismos que llevan a cabo este
proceso (Whitehead, 1995).

Meisinger et al. (1985) indican que el maiz puede derivar mas del 70% de sus
requerimientos de N de la mineralizacion del suelo. También trabajando con maiz, Ma et
al. (1999b) encontraron mineralizaciones netas (promedio de dos afios de estudio) de
52414, 71£19 y 150+32 kg N ha' para las dosis de 0, 100 y 200 kg N ha’,
respectivamente. La mineralizacion neta en suelos que recibieron fertilizaciones de 100
kg N ha™ fue cerca de la mitad del N extraido por la planta y los que recibieron 200 kg
N ha' la cantidad de N mineralizado neto fue mas de la mitad del N extraido. Los
autores encontraron una relacion cuadratica positiva entre la tasa de mineralizacion neta
y el contenido de Ni del suelo, con un maximo cuando el suelo present6 140 kg Ni ha™',

Carpenter et al. (2000) encontraron que la rotacion de cultivos afectd la
mineralizacion neta en muestras de suelo incubadas durante 189 dias, los valores
reportados son 133+6 kg ha™', 14245 kg ha™ y 189+5 kg ha™' cuando el suelo provino de
cultivo continuo de maiz, rotacidon maiz-soya y rotacion maiz-alfalfa, respectivamente.

Los valores de mineralizacion mas altos se deben a la baja relacion C:N en los residuos
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vegetales. En lo que refieren al efecto de la FN los autores reportan que no hubo efecto
en la cantidad de N mineralizado al aumentar el nivel de FN.

La relacion negativa entre las tasas de mineralizacion y los niveles de FN también
ha sido reportada por McAndrew y Malhi (1992) y Weindhold y Halvorson (1999). En
contraposicion a estos resultados, se han encontrado relaciones positivas entre la tasa de
mineralizacion y la FN (Bonde y Rosswall, 1987; Gill et al., 1995; Kolberg et al., 1999).
Otros autores no han encontrado efectos de la FN sobre la mineralizacion (Franzluebbers
etal., 1994).

El N mineralizado es N inmediatamente disponible para la planta y el cultivo de
maiz en particular puede derivar mas de la mitad de sus requerimientos de N por esta
via. Se han reportado mineralizaciones netas de hasta 190 kg N ha™', sin embargo estas
dependen del nivel de FN (en general, a mayores niveles de FN mayor cantidad de N
mineralizado), de la cantidad y calidad de los residuos del cultivo anterior (residuos de
leguminosas tienden a mostrar mayor tasa de mineralizacion y mayor cantidades de N) y
de las condiciones ambientales (a mayor temperatura mayor mineralizacion y a elevada

cantidad de humedad en el suelo menor mineralizacion).

1.5.3.2. El nitrégeno en el suelo

Zhu y Fox (2003) encontraron que las concentraciones de nitratos residuales en el
suelo al final del cultivo de maiz aumentaron con el nivel de FN y la reduccion en
intensidad de la labranza. Los autores registraron 2.3£0.2, 2.5+0.2 y 4.8+1.2 mg N kg™’
de suelo con las dosis de 0, 100 y 200 kg N ha bajo labranza convencional y 2.7+0.1,
3.9+1.1 y 5.4+1.5 mg N kg™ para las mismas dosis bajo labranza de conservacion. Los

resultados de Ma et al. (1999a) son coincidentes ya que encontraron en promedio de
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cuatro afios de estudio 5010, 168+5 y 297+14 kg Ni ha™' para las dosis de 0, 100 y 200
kg N ha™' a una profundidad de 0 a 60cm.

Con 120 y 200 kg N ha™ aplicados, EImi et al. (2002) encontraron una tendencia al
aumento en la concentracion de nitratos en el perfil del suelo al aumentar la FN, lo que
indica que tasas moderadamente altas de aplicacion de fertilizante ocasionan una
acumulacion de nitratos en suelo. Sainju et al. (1998) observaron que ain sin
fertilizacion se encuentran concentraciones elevadas de nitratos residuales acumuladas
en suelo bajo la zona radical a causa de la continua mineralizacion de la MO y de los
residuos de cosecha. Esto sugiere que limitar la FN puede no ser una estrategia eficiente
para superar el problema de contaminacion por incremento de nitratos en el sistema
agua-suelo.

Sainz et al., (2004) reportan que la concentracion de Ni en el suelo al final de cada
ciclo de estudio del cultivo de maiz fue afectada por la interaccion entre el nivel y el
momento de aplicacion del fertilizante. Las concentracion de Ni fue mayor con las dosis
altas de FN lo que indican que esas dosis excedieron la capacidad de uso del N por parte
del cultivo; Jokela y Randall (1997) llegaron a resultados similares.

La rotacion de cultivos afecta la cantidad de N en suelo. Carpenter et al. (2000)
encontraron que la cantidad de Ni inicial en el suclo (al momento de la siembra) fue
mayor cuando se cultivd después de alfalfa (217 kg N ha™) que cuando fue en forma

continua (143 kg N ha™).

1.6. Estudio econémico

Los principios econdémicos pueden ayudar a los agentes de investigacion y

extension a seleccionar tecnologias o practicas mas rentables y con mayores
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posibilidades de ser adoptadas por los productores. No siempre es la tecnologia que
produce los mas altos rendimientos, beneficios netos, retorno promedio o retorno
marginal la que es mas recomendable.

Evans (2005) bosqueja un procedimiento simple, basado en los principios
economicos del analisis marginal, para asistir a los investigadores en la toma de
decisiones. Estos procedimientos fueron popularizados por el CIMMYT (Perrin et al.,

1988) y se resumen en el texto a continuacion.

1.6.1. Analisis marginal

El analisis marginal es un procedimiento para calcular las tasas marginales de
retorno entre tecnologias o practicas, procediendo paso a paso, de una tecnologia de bajo
costo a la siguiente tecnologia de costo mayor y comparando las tasas de retorno contra
una tasa de retorno minima aceptable (Perrin et al., 1988). El procedimiento es 1til para
hacer recomendaciones a productores y para seleccionar tecnoldgicas alternativas. El
principio econdémico que soporta el andlisis es que es beneficioso para el productor
continuar invirtiendo hasta el punto donde el retorno de cada unidad extra invertida sea
igual a su costo.

Hay varios pasos para llevar a cabo un andlisis marginal. El nivel de complejidad
de un analisis marginal varia de acuerdo con la naturaleza del experimento y del nivel de

sofisticacion empleado.

1.6.1.1. Beneficios netos
Para determinar los "beneficios netos" de las diferentes tecnologias, el investigador

debe primero calcular el "beneficio bruto en campo" y los "costos totales que varian" al
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cambiar de tecnologias. El beneficio bruto en campo para cada tecnologia se obtiene
multiplicando el "rendimiento ajustado" por el "precio a la entrada de la finca". El
rendimiento ajustado representa una fraccion (0.90) del rendimiento promedio que el
investigador obtiene bajo condiciones experimentales (una razén para hacer ajuste en el
rendimiento es que el productor, al cambiar de tecnologia, no usa la misma precision y
puntualidad del investigador; por lo tanto, una estimacion conservadora es justificada).
Los costos totales que varian (costos totales) para cada tecnologia son la suma de
solamente esos costos que se espera que cambien debido al uso de otra tecnologia. Si el
uso de una tecnologia en particular resulta en un ahorro en los costos, entonces este
ahorro debe ser sustraido del costo total. El beneficio neto de una tecnologia
determinada es obtenido sustrayendo los costos totales de los beneficios brutos en

campo.

1.6.1.2. Andlisis de dominancia

Una vez determinados los beneficios netos para cada tecnologia, el paso siguiente
es hacer un andlisis de dominancia. Este se hace clasificando las tecnologias, incluyendo
la tecnologia que el productor usa normalmente, ordendndolas de menor a mayor, en
base a los costos, conjuntamente con sus respectivos beneficios netos. Moviéndose de la
tecnologia de menor a la de mayor costo, la tecnologia que cueste mas que la anterior

pero rinda un menor beneficio neto se dice que es "dominada" y es excluida del analisis.

1.6.1.3. Tasa marginal de retorno
Una vez eliminadas todas las tecnologias dominadas, la tasa marginal de retorno
(TMR) entre tecnologias es calculada. Procediendo paso a paso, comenzando con la

tecnologia de menor costo y siguiendo con la proxima tecnologia mas alta, la TMR es
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calculada expresando la diferencia entre los beneficios netos de ambas como un
porcentaje del costo total adicional. La TMR calculada da una indicacion de lo que el
productor puede esperar recibir, en promedio, al cambiar de tecnologia. Por lo tanto, una
TMR del 150%, al cambiar de una Tecnologia 1 a la 2 implica que por cada peso
invertido en la Tecnologia 2, el productor puede esperar recobrar el peso invertido mas

un retorno adicional de $1.50.

1.6.1.4. Tasa de retorno minima aceptable

Antes de que una tecnologia sea recomendada al productor es aconsejable que el
investigador conozca lo que el productor considera una tasa de retorno minima aceptable
(TRMA). Por lo general, mientras mas innovativo sea el productor, mas baja sera la tasa
de retorno que acepte. Debido a que la mayoria de los productores se sienten muy
comodos con la tecnologia que estan usando, generalmente toman un retorno
considerable para que cambien voluntariamente de tecnologia. Por ejemplo, para acceder

auna TRMA es duplicar la tasa de interés usada por las instituciones de préstamo.

1.6.1.5. Tasa marginal de retorno Vs tasa de retorno minima aceptable

Como se sefiald anteriormente, la premisa es que mientras TMR sea mayor que
TMRA el productor estard deseoso de cambiar de una tecnologia a otra. La regla de
decision es proceder escalonadamente, empezando con la tecnologia de menor costo
total, comparando las TRM por cambiar de una tecnologia a la proxima con el mayor
costo y que tenga la TRMA. Por lo tanto, los productores deben escoger la tecnologia

con el costo total mas alto para la cual TMR es mayor o igual a TMRA.
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1.7. Impacto ambiental por el uso de fertilizantes nitrogenados

El incremento en el uso de fertilizantes durante las ltimas décadas dio origen a
procesos de transformacion en el ambiente que produjeron alteraciones fisicas, quimicas
y biologicas. Los altos niveles de productividad que exigen el mercado global y la
carencia natural de nutrientes hace indispensable el uso de fertilizantes, razon por la cual
se debe realizar un uso sustentable de éstos de modo de minimizar cualquier impacto
negativo al ambiente (Laegreid et al., 1999; Stevenson y Cole, 1999). En el caso de los
fertilizantes nitrogenados, impactos como la eutrofizacion de aguas superficiales
(Addiscott et al., 1991), contaminacion de acuiferos (Schepers, 1988) y atmoésfera
(Peoples, 1995), acidificacion de suelos (Kennedy, 1992) y calentamiento global

(Peoples, 1995).

1.7.1. Eutrofizacion de aguas superficiales

Un problema ambiental importante relativo al ciclo del N, es la acumulacion de
nitratos en el subsuelo que, por lixiviacion pueden incorporarse a aguas subterraneas o
bien ser arrastrados hacia los cauces y reservorios superficiales. En estos medios los
nitratos también actian de fertilizantes de la vegetacion acuatica, de tal manera que, si se
concentran puede originarse la eutrofizacion del medio (Schepers, 1988).

En un medio eutrofizado, se produce la proliferacion de especies como algas y
otras plantas verdes que cubren la superficie. Esto trae como consecuencia un elevado
consumo de oxigeno y su reduccion en el medio acuatico, asimismo dificulta la
incidencia de la radiacion solar al interior del cuerpo de agua (Addiscott et al., 1991).

Estos dos fenomenos producen una disminucion de la capacidad autodepuradora

del medio y una merma en la capacidad fotosintética de los organismos acuaticos,
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ocasionando la desaparicion de microorganismos autétrofos (por reduccion de la
radiacion solar al interior del cuerpo de agua) y heterdtrofos (por la reduccion en la

cantidad de O, en el agua) (Addiscott et al., 1991).

1.7.2. Contaminacion de acuiferos

La lixiviacion de nitratos hacia el subsuelo puede contaminar los acuiferos
subterraneos, creando graves problemas de salud en los humanos si se consume agua
rica en nitratos, debido a su transformacion en nitritos por participacion de bacterias
existentes en el estbmago y vejiga urinaria. A su vez los nitritos se transforman en
ciertos compuestos cancerigenos (nitrosaminas), que afectan al estdémago e higado

(Schepers, 1988).

1.7.3. Lluvia acida

En el proceso de desnitrificacion se producen, a partir de nitratos, formas
reducidas de N (NO y N>,O) y N elemental (N;) que se liberan a la atmosfera. Los 0xidos
reducidos de N son importantes en cuanto a su efecto ambiental negativo, con la
liberacion de N, a la atmosfera se cierra el ciclo del N lo que es deseable (Stevenson y
Cole, 1999).

Los 6xidos de N sufren una oxidacion adicional que puede ser catalizada por otros
contaminantes atmosféricos, incluyendo las particulas solidas y por la luz solar. Estos
reaccionan con facilidad con la humedad atmosférica para formar acido nitrico, que
permanece disociado en la atmoésfera y le imparten caracteristicas 4acidas y

eventualmente, se precipitan con la neblina, la lluvia o la nieve (Kennedy, 1992).
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El acido nitrico y sulfurico son los principales factores que ocasionan una lluvia
acida, sin embargo, los compuestos precursores de éstos acidos no sélo provienen de la
fertilizacion sino también de la ganaderia y la industria. La lluvia acida descompone la
MO, mata microorganismos y aumenta el pH del suelo y dafia las hojas de las plantas,

(Kennedy, 1992).

1.7.4. Calentamiento global

Emisiones a la atmoésfera de oxido nitroso (N,O) y oOxido nitrico (NO) por
desnitrificacion, conjuntamente con metano (CH4), dioxido de carbono (CO,),
clorofluorocarbonos y ozono se les considera gases de tipo invernadero causantes en
gran medida del calentamiento global (Peoples et al., 1995).

La energia reflectiva por mol del N,O es alrededor de 180 veces la de CO,, lo que
lo convierte en un potente gas tipo invernadero. El N,O troposférico ha aumentado
potencialmente en la década del 80 conjuntamente con el incremento sustancial de la
aplicacion de fertilizantes sintéticos (Laegreid et al., 1991).

Esto demuestra que la produccion de fertilizantes nitrogenados no solamente
interviene en el agotamiento de la energia natural y el combustible f6sil, sino también
genera grandes cantidades de CO, en su produccion y contribuye sustancialmente al
calentamiento global potencial (Laegreid et al., 1991).

Los gases de efecto invernadero actiian en forma tal que permiten que la radiacion
solar penetre hasta la superficie terrestre y atrapan la radiacion infrarroja ascendente
emitida por la Tierra que de otro modo escaparia al espacio. De esta manera se genera un

fenémeno denominado efecto invernadero (Peoples et al., 1995).
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El efecto invernadero es un fendmeno que ocurre en forma natural en la atmosfera.
No obstante, su efecto benéfico esta siendo modificado por actividades humanas que
aumentan la concentracion en la atmosfera de muchos de los gases que lo producen

(Laegreid et al., 1991; Peoples et al., 1995).

1.7.5. Acidificacion del suelo

Algunas fuentes de fertilizantes nitrogenados como las amoniacales generan un
residuo que provoca cierta acidez al suelo. Es conocido el mayor efecto acidificante del
SA respecto del NA y la urea. Sin embargo, no se puede generalizar sobre este efecto en
todos los suelos, normalmente la capacidad amortiguadora de los suelos arcillosos hace
que la acidez inducida por estas tres fuentes sea menor, particularmente en el caso del
sulfato de amonio (Kennedy, 1992).

En el proceso de nitrificacion del NH, del fertilizante a NO3 se liberan iones H"
que pueden producir acidez en el suelo. El grado de acidez que induce depende de la
fuente de N que se utilice (Kennedy, 1992).

Un suelo acido provoca que algunas plantas como las leguminosas tengan mal
establecimiento y persistencia, baja disponibilidad de nutrientes necesarios para las
plantas (P, S, Ca, K y Mg), muerte de microorganismos nitrificantes y fijadores de N,

baja tasa de descomposicion de la MO, entre otros (Stevenson y Cole, 1999).
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2. BALANCE DE NITROGENO EN MAIZ CON DIFERENTE FERTILIZACION
Y USO PREVIO DE SUELO
RESUMEN

Cach Gémez I.1.} y Améndola Massiotti R.?

El objetivo de este estudio fue
determinar el balance de nitrogeno (N)
en maiz forrajero (Zea mays) con
diferentes  dosis de fertilizacion
nitrogenada (FN) y usos previos de
suelo (UP). Se evaluaron nueve
tratamientos resultantes de la
combinacion de dos factores con tres
niveles cada uno: i) FN: 0 (Ng), 100
(N100) y 200 (Nago) kg N ha'; e ii) UP:
tres y medio afos de alfalfa (Medicago
sativa) con ovillo (Dactylis glomerata);
tres afios de alfalfa con ovillo y un ciclo
de avena (Avena sativa) con raigras
(Lolium multiflorum); y dos y medio
afios de alfalfa con ovillo, un ciclo de
maiz y un ciclo de avena con raigrés. Se
utiliz6 un disefio de bloques al azar en
parcelas divididas con tres repeticiones,
UP fue la parcela mayor (162 m®) y FN
la menor (54 m?). Se determind
extraccion de N en el cultivo, lixiviacion
de N (excepto en Njp), N en gases y
balance de N. Los datos se analizaron
con un modelo mixto y se compararon

grupos de medias mediante contrastes

ortogonales. UP y FN no

interaccionaron (p>0.05) en alguna de
las variables. UP no afectd (p>0.05)
alguna de las wvariables. FN afecto
(p<0.05) extraccion con efecto lineal (en
No 274415 kg N ha™, 44.9% menor que
Nago) vy lixiviacion (98+19 kg N ha™ en
Nioo, 73% menor que Njyp) pero no
afectd (p>0.05) las pérdidas gaseosas
(621£675 kg N ha™) ni el balance de N
(-752+700 kg N ha'). N extraido y
lixiviado aument6 conforme aumento
FN. El balance negativo de N en el
cultivo de maiz indic6 un agotamiento
de N en el sistema.
Palabras clave:  Extraccion  de
nitrogeno, lixiviacion de nitroégeno,

pérdidas de nitrégeno por gases.

" Alumno y * Asesor.
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ABSTRACT

NITROGEN BALANCE IN MAIZE WITH DIFFERENT FERTILISATION AND

PREVIOUS USE OF LAND

Cach Gémez I.1.} y Améndola Massiotti R.?

The purpose of this study was to
estimate N balance in forage maize (Zea
mays) under different levels of N
fertilization (NF) and previous land use
(PU). Nine treatments were evaluated,
resulting from the combination of NF at
three levels: 0 (Np), 100 (Njo9) and 200
(Nago) kg N ha™'; and PU at three levels:
1) three and a half years of permanent
pasture (Medicago sativa - Dactylis
glomerata mixture), ii) three years of
permanent pasture with one cycle of
annual pasture (Avena sativa - Lolium
multiflorum mixture) and iii) two and a
half years of permanent pasture, one
cycle of forage maize and one cycle of
annual pasture. The experimental design
was a plot split into random blocks with
three repetitions: PU was the main plot
(162 m?), and NF was the subplot (54
m?). Response variables were N uptake,
N leaching (not measured in Np),
gaseous N and N balance. The data were

analyzed using a mixed model; groups

of means were compared using
orthogonal contrasts. PU did not
influence (p>0.05) any of the response
variables. NF showed a linear effect
(p<0.05) on N uptake (uptake with Ny
274+15 kg N ha™', 44.9% lower than
with Nygo) and N leaching (98+19 kg N
ha! with Nigo, 73% lower than with
Naoo) but not affect the loss of gaseous
N (on average 6214675 kg N ha™) or N
balance (on average -752+700 kg N ha
". N uptake and leaching increased as
NF did. The negative N balance
indicated N depletion in this cropping

system during the cycle of maize crop.

Key words: Nitrogen uptake, nitrogen

leaching, gaseous nitrogen losses.

' Alumno y * Asesor.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays) forrajero se caracteriza por presentar altos rendimientos de
forraje en cortos periodos (Sainz et al., 2004); ese forraje generalmente se utiliza en la
alimentacion del ganado como ensilado y ocasionalmente se suministra fresco. En zonas
templadas de México y en otras partes del mundo se le cultiva en rotacién con otros
cultivos forrajeros o praderas, con el objetivo de producir la mayor cantidad de forraje
posible a lo largo del ano (Carpenter et al., 2000). El cultivo de maiz se desarrolla en
épocas favorables de crecimiento para ser utilizado posteriormente en periodos criticos
de déficit forrajero (Domingo et al., 2005).

En la produccion de leche bajo pastoreo intensivo, se utiliza el maiz en rotacion
con praderas anuales de invierno y plurianuales (Améndola y Castro, 2004). Las
praderas de invierno son de avena (Avena sativa) con raigras anual (Lolium multiflorum)
y las plurianuales de alfalfa (Medicago sativa) con ovillo (Dactylis glomerata). Una
pradera plurianual permanece durante tres o cuatro afos, la pradera anual y maiz dos
ciclos cada una. Con esta rotacion se puede cultivar al maiz con diferente uso previo del
suelo y por consecuencia, la cantidad de nitrogeno (N) disponible presente en el suelo al
sembrarlo puede variar.

Las praderas anuales y el maiz reciben altas dosis de fertilizante nitrogenado para
lograr un alto rendimiento en cada caso (Sainz et al., 2004; Whitehead, 1995). Por lo que
la eficiencia en el uso de N se vuelve prioritaria.

Reuver (2004) encontr6 que en este sistema los primeros 60 cm del perfil del suelo
con pradera de mas de tres afios tenian 1600 kg N total ha” mas que el de las recién

establecidas luego del ciclo de anuales; la pérdida de N en inverno (praderas anuales y
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plurianuales) era minima por lo que en ese momento debe darse acumulacion de N en el
sistema. Soto (2004) encontréo que el N lixiviado en praderas plurianuales durante la
estacion de lluvias (primavera-verano) fue bajo (40 kg N ha™).

Esta informacion implica que el menor contenido de N total (Nt) en suelo al
establecer de nuevo una pradera plurianual se debe a la dindmica del N durante la fase de
maiz y puede ser producto de su alta capacidad de extraccion de N y por incremento en
pérdidas de N en suelo. Determinar el balance de N permite conocer la dinamica de este
elemento en el sistema de cultivos, estimar procesos de ganancias y pérdidas y asi poder
tomar decisiones efectivas para un uso eficiente del N, que es importante en términos
economicos y de sustentabilidad (Meisinger et al., 1985; Estrada et al., 2002).

El objetivo del presente estudio fue estimar el balance de N en el cultivo de maiz
forrajero al variar la dosis de fertilizacion nitrogenada y el uso previo del suelo,

consecuencia de la rotacion de pradera plurianual y anual de invierno.

MATERIALES Y METODOS

Entre mayo de 2005 y octubre de 2006 se establecid un experimento en el Modulo
de Produccion de Leche en Pastoreo (MPLP) de la Universidad Auténoma Chapingo
(UACh), ubicado a 19° 29’ latitud N y 98° 54’ longitud W y 2250 msnm. De acuerdo
con Garcia (1987) el clima es templado subhimedo con lluvias en verano; la
precipitacion media anual es 636.5 mm, en tanto que la temperatura media anual es 15.2
°C. Durante el desarrollo del experimento se tomé la temperatura media mensual y
evaporacion de tanque de la Estacion Meteorologica de la UACh, que se localiza
aproximadamente a 500 m del sitio experimental. La precipitacion se midio en el sitio

experimental. Los valores se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Precipitacion, evaporacion y temperatura media mensuales en Chapingo,
México.

Precipitacion Evaporacion Temperatura
Ao 2006 Promedio’ 2006  Promedio* 2006  Promedio’
MM ---mmmmmmmmmmmmmmmmee e °C ------
Junio 77 107 140 150 19.7 17.4
Julio 91 130 117 107 19.2 16.5
Agosto 104 114 115 109 18.9 16.3
Septiembre 79 101 101 103 19.2 15.9
Octubre 45 47 108 106 18.6 14.8

" Promedio de 53 afios reportado por Garcia (1987); * Promedio de 15 afios (1991-2005).

La precipitacion total durante el crecimiento del cultivo de maiz de junio a octubre
de 2006 (395 mm) fue 21% menor que el promedio de 53 afios reportado por Garcia
(1987). La evaporacion total mensual (junio a octubre de 2006) alcanz6 581 mm y fue
similar a un afio promedio (574 mm, media del periodo 1991-2005).

La temperatura media mensual para el periodo comprendido entre junio y octubre
de 2006 fue de 19.1 °C, 2.9 °C arriba del promedio de 53 afios reportado por Garcia
(1987).

El suelo del sitio experimental ha sido clasificado como Argiustoll Vértico
profundo y negro (Cachon et al., 1974); en el Cuadro 2 se presentan las caracteristicas
quimicas del suelo previo al inicio del experimento y en el Cuadro 3 sus caracteristicas
fisicas.

Cuadro 2. Propiedades quimicas del suelo del sitio experimental en Chapingo, México.

pH'  CE* K% M ca®® P zn® Mn®® F&Y c??
Profundidad uS - Cmol.kg'l mg kg ——-mmmmmmemem -

0a30cm 69 253 146 534 9.79 0.061 136 732 190 14
30a60cm 7.1 241 0.68 1.78 9.87 0.046 094 624 158 1.0

¥ Método de extraccion: Agua relacion 1:2; £ Conductividad eléctrica, dilucion relacion 1:5;
“Método de extraccion CH;COONH, IN pH7; € Bray-1; | DTPA.
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Cuadro 3. Propiedades fisicas del suelo del sitio experimental en Chapingo, México.

Constantes de
Densidad humedad

Arena Limo Arcilla aparente CC PMP
Profundidad - % Clase textural Rt R— % -----
0a30cm 43.8 284 27.8 Franco arcilloso 1.3 30 15
30 a 60 cm 42.2 28.0 29.8 Franco arcilloso 1.2 29 14

Tratamientos y disefio experimental

Se evaluaron nueve tratamientos resultantes de la combinacion de dos factores con
tres niveles cada uno: 1) nivel de fertilizacion nitrogenada (FN) con 0 (Ng), 100 (Nygo) y
200 (N200) kg N ha™'; e ii) uso previo de suelo (UP) con 1) tres y medio afios de alfalfa
con ovillo (P), 2) tres afios de alfalfa con ovillo y un ciclo de avena con raigras (PA), y
3) dos y medio afios de alfalfa con ovillo, un ciclo de maiz y un ciclo de avena con
raigras (PMA). Se utilizé un disefio de parcelas divididas en bloques al azar con tres

repeticiones, UP fue considerado parcela mayor (162 m”) y FN parcela menor (54 m?).

Manejo de las praderas y del cultivo de maiz

Toda el area experimental estuvo sembrada de 2002 a 2005 de alfalfa con ovillo,
en primavera de 2005 una tercera parte se sembro maiz seguido de avena con raigras en
otofio (PMA); otra tercera parte se sembrd de avena con raigras en otofio de 2005 (PA);
y el ultimo tercio se mantuvo con alfalfa con ovillo hasta la primavera de 2006 (P); en
este ultimo momento en toda el area experimental se sembré maiz y se aplicaron los
niveles de FN.

La preparacion del terreno de todas las siembras consistio en barbecho y rastreo
cruzado. El cultivo de maiz en primavera de 2005 se sembrd con la variedad Tromba a

una densidad de 100,000 semillas ha™ y 0.80 m entre surcos. Este cultivo se fertilizé con
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85 kg de P,Os y 100kg N ha™' a la siembra, y adicionalmente 100 kg N ha cuando las
plantas alcanzaron en promedio una altura de 0.50 m. Las fuentes fueron sulfato de
amonio (21-00-00) y superfosfato triple (00-46-00). Este cultivo se regd inmediatamente
después de la siembra y por falta de lluvia fue necesario proporcionarle un riego de
auxilio a tres semanas de haber sido sembrado.

En otofio de 2005 se sembro avena var. Cevamex y raigras anual var. Hércules,
con 70 y 25 kg de semilla ha™, respectivamente y 17 cm entre hileras. Estas praderas se
fertilizaron con 60 kg de N ha™ al momento de ahijamiento activo (21 dias después de la
siembra) y la misma dosis después de cada pastoreo; la fuente fue sulfato de amonio.
Entre octubre y junio todas las praderas se regaron por aspersion con frecuencia
semanal, aplicandose aproximadamente 24 mm por riego. Estas praderas se pastorearon
rotacionalmente con vacas Holstein con periodos de ocupacion de un dia y periodos de
descanso de 38 dias en promedio.

En primavera de 2006 la siembra fue maiz var. San Josecito, la aplicacion de los
niveles de FN (N, Njoo y Nago) y las otras précticas se realizaron de manera similar que
al ciclo de maiz en 2005. La siembra se realiz6 el 11 de junio de 2006 y la cosecha se
efectué 130 dias después de ésta. Para la cosecha del forraje de maiz, las plantas se
cortaron a 20 cm de altura utilizando una ensiladora de un surco, el corte se realizo

cuando se logro6 el estadio entre %5 y ¥ de linea de leche (Amendola et al., 2005).

Determinaciones

Forraje de maiz

Para determinar el rendimiento de forraje de maiz se tomaron cuatro muestras de

un metro lineal de surco en las que se estim6 la densidad de plantas. Una vez contadas
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las plantas, se cortaron a una altura mayor a 20 cm (altura en la que se cosecho), se les
midid la altura extendida (dado que es una caracteristica agronémica relevante) y se
pesaron en fresco en el sitio experimental.

De cada una de las cuatro muestras se escogid una planta al azar para la
determinacion de MS, se peso y se troced el material en pedazos de 5 cm de longitud y
se sometid a una temperatura de 105 °C en una estufa de aire forzado durante 48 horas,
posteriormente se pesaron cuando el material se enfri6. Se tomo otra planta para
conformar una muestra compuesta de cada unidad experimental, ésta se troced y se
sometié a una temperatura de 55 °C, posteriormente se moli6 en particulas menores a un

mm y se le determiné la concentracion de Nt por la técnica de micro-Kjeldahl.

Residuos de cosecha

De cada metro lineal de surco utilizado en la determinacion del rendimiento de
forraje se cortaron los tallos al ras del suelo (0 a 20 cm de altura) con la finalidad de
determinar la cantidad de tallos (kg MS ha™) que fueron residuos de cosecha. Se
tomaron muestras y se realizaron determinaciones de la misma manera que se realiz6 en

el forraje de maiz.

Masa de raiz

Para la determinar la masa de raiz se tomd una muestra compuesta por unidad
experimental que estuvo formada por las raices de cuatro plantas, una raiz de una planta
tomada al azar en cada metro lineal de surco utilizado en el muestreo de rendimiento de
forraje. Para ello se extrajo un prisma de suelo de 80 cm de largo (distancia entre

surcos), 12 cm de ancho (distancia entre plantas) y 30 cm de profundidad; de ese prisma
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se recuper? la raiz eliminando el suelo por medio de lavado suave con agua sobre una
malla con orificios cuadrados de 0.5 mm de lado. A esas raices se les determind su masa

y concentracion de N por el mismo procedimiento que se emple6 en el forraje de maiz.
Lixiviacion

Se colocaron al azar cuatro lisimetros por unidad experimental con 12.5 cm de
diametro y 60 cm de profundidad. Los lisimetros fueron cilindros que se llenaron con
suelo sin perturbar, contaron con un recipiente colector en su base (debajo de los 60 cm).
Los lisimetros se colocaron en unicamente seis de los nueve tratamientos (no se
colocaron en Ny). El agua percolada se colectd en la cdmara colocada debajo de cada
lisimetro y una vez finalizada la fase de campo de cultivo de maiz en primavera-verano
2006 se extrajo, se midi6 su volumen y se determind su concentracion de N inorganico

(Ni) extraido con KCI 2N de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-021-

RECNAT-2000 (Diario Oficial, 2002).

Muestras de suelo

Previo a la roturacion del terreno para cada siembra, se tomaron dos muestras
compuestas de suelo por unidad experimental (con profundidades entre 0 y 30 cm y
entre 30 y 60 cm); cada muestra se conform6 de 12 submuestras tomadas con una broca
con muestreo sistematico. El suelo se analizo para determinar Nt segin la metodologia

de Bremner (1966) y Ni por el mismo procedimiento que para el agua percolada.
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Variables respuesta
Rendimiento de forraje de maiz

El rendimiento de forraje de maiz (kg MS ha-1) previo a la cosecha, se determind

por medio de los componentes de rendimiento: densidad de plantas x peso de plantas.

Eficiencia de utilizacion del fertilizante nitrogenado

Para evaluar la eficiencia de utilizacion del fertilizante nitrogenado aplicado (EUF)
se utilizd la Ecuacion 1 (Greenwood y Draycott, 1988).

EUF = (Pr—Py) / Ng Ecuacion 1

Donde Py es la cantidad de N extraido por la parcela fertilizada (kg N ha™), P es
la cantidad de N extraido por la parcela sin fertilizar (kg N ha™) y N es la cantidad de N

aplicado por la fertilizacion (kg N ha™).

Efecto aparente de la fertilizacion nitrogenada

El efecto aparente de la fertilizacion nitrogenada (EAFN, en kg MS adicionales
kg"' N aplicado con fertilizante) se estimé de acuerdo con la Ecuacion 2 (Deenen y
Lantinga, 1993).

EAFN = (RFr — RF)/Ng Ecuacién 2

Donde RFy es el rendimiento de forraje (kg MS ha™) obtenido con el nivel n de
fertilizacion nitrogenada, RF, es el rendimiento de forraje (kg MS ha™) obtenido sin

fertilizacion nitrogenada y N es el nivel n de fertilizacion nitrogenada (kg N ha™).
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Extraccion de nitrégeno por el cultivo

La extraccion de N por el cultivo de maiz (kg N ha™) se estimé mediante la suma
de los siguientes componentes: cantidad de N en el forraje cosechado (concentracion de
N en la planta x rendimiento de forraje), cantidad de N en la raiz (concentracion de N en
raiz X masa de raiz) y cantidad de N en los residuos de cosecha (concentracion de N en

los tallos x masa de tallos).

Nitrogeno lixiviado

La cantidad de N lixiviado se estimé mediante la concentracion de Ni en el agua

percolada x volumen de agua percolada.

Cambios de la concentracion de nitrogeno inorgénico y total en el suelo

Los cambios de concentracion de Ni y Nt en suelo fueron la resta de la

concentracion de N en suelo al final del ciclo del cultivo menos la inicial.

N en gases

Para estimar el N en gases se utilizo la Ecuacion 3 (Meisinger, 1984).

N+ Neut + Np — Nrem - Ni - N = ANjoral Ecuacién 3

Donde N¢ N por fertilizacion, Ne, N por residuos del cultivo anterior, N, N por
precipitacion, Nrem N removido en el forraje cosechado, Ni N lixiviado, N, N en gases y
Avotal cambio del contenido de Nt en el suelo, todas estas variables se midieron en kg N
ha™.

Nt correspondio a los tratamientos de FN, Ny se estimoé por un muestreo de
monolitos de suelo donde se midi6 la masa y concentracion de Nt en los residuos del

cultivo anterior, N, del volumen de la precipitacion por su concentracion del Ni, Nrem y

53



N por las técnicas previamente descritas, ANy como las diferencias entre la cantidad
de Nt inicial (antes de la siembra) y final (después de la cosecha), por lo que la ecuacion
permiti6 estimar el N no contabilizado, cuyo componente principal fue N,, variable que
es extremadamente dificil de medir en condiciones de campo (Liang y MacKenzie,

1997; Sainz et al., 2004).

Balance de nitrégeno en el sistema

Para el calculo del balance de nitrogeno durante el ciclo de cultivo de maiz en
primavera-verano 2006 se emple6 la Ecuacion 4.

Entradas de N — Salidas de N= Balance de N Ecuacion 4

Donde Entradas de N fueron N en la fertilizacion, en los residuos de cosecha del
cultivo anterior y en la precipitacion y las Salidas de N fueron N removido en el forraje

cosechado, en la lixiviacion y en los gases.

Analisis econémico

El andlisis economico se realizd segun la metodologia de andlisis marginal
propuesta por Perrin et al. (1988) que consideran tinicamente las diferencias originadas
por los distintas tecnologias (en este caso tratamientos). Por consiguiente, dado que UP
no genera diferencias en costos, para ese analisis marginal se tomaron en cuenta
solamente los costos del FN (tanto el costo del fertilizante como el de su aplicacién) y
como beneficio bruto el producto de la venta de maiz picado verde a precios regionales.

Ny se consideré como la tecnologia base (practica con la que se comparan los otros
FN). Para efectos del ajuste de las estimaciones a condiciones de rendimientos

comerciales, en los célculos se empled el 90% del rendimiento experimental, de acuerdo
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con la metodologia de Perrin et al. (1988); una vez determinado el beneficio neto y el
costo del FN se aplicoé un andlisis de dominancia y se excluyeron los niveles de
fertilizacidon dominados, finalmente se recomendo la FN donde la tasa de retorno minima

aceptable (TRMA) fue igual o mayor a la tasa marginal de retorno (TMR).

Modelo y analisis estadistico

De acuerdo con el disefio experimental, el modelo estadistico que se utilizo fue el
siguiente:

Yije= B+ 0+ pj +vij + P+ (0f)ik + &ix

Donde:

Yk fue el valor observado con el i-ésimo UP, j-ésimo bloque y k-ésimo FN,

u fue el efecto de la media general,

o; fue el efecto de i-ésimo UP,

p; fue el efecto de j-ésimo bloque,

v; fue el efecto del error experimental en parcela mayor (Error (a)),

Bk fue el efecto de k-ésimo FN,

(ap)i fue el efecto de la interaccion en el i-ésimo UP y el k-ésimo FN,

gijk fue el efecto del error experimental en parcela menor (Error (b)),

1=1,2y 3 (nimero de UP), j =1, 2 y 3 (nimero de bloques) y k=1,2y 3
(numero de FN).

Para el analisis de varianza se utiliz6 el procedimiento MIXED (SAS/STAT, 2001-
2003) y para las comparaciones de grupos de medias pruebas de contrastes ortogonales y
pruebas de T. Las variables respuesta fueron analizadas estadisticamente por el modelo y
para el caso del analisis econdmico se utilizaron las medias de tratamientos ajustadas por

el modelo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La interaccion UPxFN no afectd significativamente (p>0.05) alguna de las
variables bajo estudio; por esta razén la presentacion y discusion de resultados se

restringe a los efectos principales de UP y FN.

Rendimiento de forraje

La densidad de plantas al momento de la cosecha no fue afectada por UP (p=0.67)
ni por FN (p=0.99) al igual que la altura de planta (p=0.96 y p=0.14, respectivamente),
los promedios respectivos fueron 89,453+5,074 plantas ha' y 285+19 cm. El
rendimiento de forraje de maiz para cada uno de los tratamientos se muestra en el
Cuadro 4.

Cuadro 4. Rendimiento de forraje de maiz (media + error estandar) al variar el uso
previo de suelo y nivel de fertilizacidén nitrogenada.

Fertilizacion Uso previo de suelo

(kg N ha™) PMA* PA® p¥ Promedio’
kg MS ha’!

0 15,396+986 16,024+1,262 16,609£967  16,010+£620c

100 17,640+986 18,885+1,262 17,6224967  18,049+620b

200 21,2124986 19,613+1,262 19,3924967  20,072+620a

Promedio* 18,083+890 18,174+1,153 17,874+872

¢ Dos y medio afios de alfalfa con ovillo, un ciclo de maiz y un ciclo de avena con raigras; © Tres
afios de alfalfa con ovillo y un ciclo de avena con raigras; * Tres y medio afios de alfalfa con
ovillo; " Medias en igual columna con al menos una literal en comin no son diferentes (p=0.05);
* Sin efecto (p=0.97) de uso previo de suelo e interaccién (p=0.07) uso previo de suelo x
fertilizacion nitrogenada.

El rendimiento de forraje de maiz solamente vari6 (p<0.0001) por efecto del nivel
de FN y con tendencia (p=0.07) a mostrar influencia de interaccion entre los factores
principales (Cuadro 4). El rendimiento de forraje aumenté linealmente (p<0.0001) con la

dosis de N, sin observar un cambio en este patron de respuesta descrito por un efecto

cuadratico (p=0.98).
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La tendencia a la interaccion se puede explicar por el comportamiento del
rendimiento de forraje en el UP PMA. En cada UP la fertilizaciéon mostrd una respuesta
lineal, sin embargo los coeficientes de regresion de P y PA (18 y 14, respectivamente)
son iguales (p=0.50), el de PMA (29) se diferencio de P (p=0.01) y tendio a ser diferente
de PA (p=0.08). En PMA el rendimiento con Ny tendi6 a ser 5% menor que en P y PA,
en cambio con Ny el rendimiento de PMA tendid a ser 9% mayor que el de los otros
dos UP.

Los rendimientos alcanzados en todos los tratamientos se encuentran cercanos a
los valores reportados para el caso de México por Nuiiez et al. (2003) (18.9 t MS ha") y
Amendola et al. (2005) (19 t MS ha™). Debido a que no se alcanzé un efecto cuadratico
(con coeficiente de regresion negativo) de la fertilizacion, es probable que con mayores
niveles de N se hubiesen podido alcanzar mayores rendimientos.

A pesar que en 2006 la precipitacion fue 103 mm menos que un ano promedio, la
mayor diferencia se encuentra en los meses de junio a agosto (271 mm vs 350 mm)
(Cuadro 1) cuando el cultivo de maiz tiene una menor demanda de agua comparada con
los meses de septiembre y octubre (124 mm vs 148 mm) en que las plantas demandan
grandes cantidades (Sainz et al., 2001 y 2004). Por efecto de la precipitacion no se
esperarian diferencias muy marcadas entre el rendimiento obtenido en 2006 y el que se

obtenga en un afio promedio.

Eficiencia de uso de la fertilizacion

La EUF no fue influenciada por UP (p=0.59) ni por FN (p=0.51), el cultivo de
maiz tuvo una eficiencia de 60+20%. A pesar de la fuerte variacion, este promedio

puede considerarse como alto y se encontr6 dentro del intervalo de valores reportados
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por Vidal et al. (2000), Kumar y Goh (2000) y Urquiaga (2000). Esta EUF alta esta
relacionada con altos rendimientos y se puede deducir que no hubo deficiencia de

nutrientes (Cuadro 2) o humedad en el suelo.

Efecto aparente de la fertilizacion

En promedio cada kg N ha aplicado como fertilizante incrementd 20+11 kg MS
ha y esta EAFN no fue influenciado por UP (p=0.16) FN ni (p=0.98). Este valor
coincidié con el EAFN reportado por Domingo et al. (2005) con 21 kg MS ha™ extras
kg™ N ha™! aplicado como fertilizante, en el intervalo de 0 a 100 kg N ha™; en el caso de
estos autores el EAFN en el intervalo de 100 a 200 kg N ha™'el EAFA fue menor (10 kg
MS ha™' extras kg™ N ha™') debido a que en este estudio se present6 un efecto cuadratico

a la fertilizacion, lo que no ocurri6 en el presente experimento.

Extraccion de N

La concentracion de N en el forraje cosechado no fue afectada por UP (p=0.81); en
cambio FN tuvo un efecto lineal (p<0.0001), alcanzando 17.6+0.3 g N kg'1 MS en Njqo,
20% mayor que en Ny y dado que no fue significativo (p=0.79) el efecto cuadratico (con
coeficiente negativo) de FN es probable que con mayores niveles de FN se hubiesen
logrado mayores concentraciones de N.

La concentracion de N en tallos residuos de cosecha no mostré influencia debido a
UP (p=0.74) ni a FN (p=0.31) al igual que la masa de los tallos (p=0.81 y p=0.15,
respectivamente), el promedio en concentracion fue de 17.3£1.4 g N kg’ MS y de
890485 kg MS ha™ para la masa.

La concentracion de N en la raiz no fue afectada por UP (p=0.92) ni por FN

(p=0.49) al igual que la masa de raiz (p=0.71 y p=0.33, respectivamente); el promedio
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en concentracion de N para todos los tratamientos fue de 15.5+0.8 g N kg MS y para
masa de 1,641£109 kg MS ha™'. Este resultado coincidié con lo reportado por Whitehead
(2000), quien indica que a mayores niveles de fertilizacion la concentracion de N en la
parte aérea de la planta tiende a ser mayor, pero en la raiz este efecto es menos marcado
y la concentracion de N de éstas es menor que la concentracion de la parte aérea.

En cuanto a la extraccion de N por el cultivo (parte aérea y raices) (Cuadro 5) no
fue afectada por UP (p=0.94) pero si por FN (p<0.0001) encontrandose solo un efecto
lineal (p<0.0001) mas no cuadratico (p=0.58). La extraccion del cultivo en Ny fue
274+15 kg N ha™', 44.9% menor que en Nago (397+15 kg N ha™). Esta diferencia en
extraccion se debe a una mayor produccion de MS (Cuadro 4) y mayor concentracion de
N en el forraje cosechado en los niveles mas altos de fertilizacion. Respuestas similares
han sido reportadas por Ma et al. (1999a y 1999b) y Sainz et al. (2004) aunque las
extracciones reportadas por estos autores fueron menores para los mismos niveles de
fertilizacion aqui estudiados.

Cuadro 5. Extraccion de nitrégeno por el cultivo de maiz (media + error estandar) al
variar el uso previo de suelo y nivel de fertilizacion nitrogenada.

Fertilizacién Uso previo de suelo

(kg N ha™) PMA* PA€ p* Promedio’
kg MS ha™!

0 263424 286+31 274424 274+24¢

100 326424 34631 320424 320+24b

200 424+24 378+31 389+24 3894+24a

Promedio* 337422 337429 328422

* Dos y medio afios de alfalfa con ovillo, un ciclo de maiz y un ciclo de avena con raigrés; ¢ Tres
afios de alfalfa con ovillo y un ciclo de avena con raigras; * Tres y medio afios de alfalfa con
ovillo; ¥ Medias en igual columna con al menos una literal en comiin no son diferentes (p>0.05);
* Sin efecto (p=0.94) de uso previo de suelo ni de la interaccion (p=0.12) uso previo de suelo X
fertilizacion nitrogenada.
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Lixiviacion de nitrégeno

La concentracion de Ni en los lixiviados, el volumen de agua percolada y
lixiviacion de N para el cultivo de maiz entre junio y octubre de 2006 se muestran en el
Cuadro 6.

Cuadro 6. Concentracién de nitrogeno inorganico (Ni) en lixiviados, volumen de agua
percolada y lixiviacién de nitrégeno (media + error estandar) entre junio y octubre de
2006 en el cultivo de maiz al variar el uso previo de suelo y nivel de fertilizacion
nitrogenada.

Fertilizacion Uso previo de suelo
(kg N ha™) PMA* PA® P Promedio’

------------- Concentracion de Ni en lixiviados (mg 1™ )-------------
0 - - - -
100 105+19 92+19 78+19 92+11b
200 158+19 118+19 155+19 144+11a
Promedio* 131+13 105+13 117413

----------------- Volumen de agua percolada (m’® ha™)----------------
0 - - - -
100 1,080£156 1,154+156 923+156 1,052+90a
200 1,414+156 1,090+156 959+156 1,155490a
Promedio 1,247+110 1,122+110 941+110

Lixiviacion (kg N ha™)

0 - - - -
100 116+34 105+34 72+34 98+19b
200 230+34 130+34 150+34 170+19a
Promedio 173+24 118+24 111+24

£ Dos y medio afios de alfalfa con ovillo, un ciclo de maiz y un ciclo de avena con raigrés; € Tres
afios de alfalfa con ovillo y un ciclo de avena con raigras; * Tres y medio afios de alfalfa con
ovillo; " Medias en igual columna y variable con al menos una literal en comun no son diferentes
(p>0.05); * Sin efecto (p>0.05) de uso previo de suelo ni de la interaccion uso previo de suelo x
fertilizacion nitrogenada.

UP no afectd (p=0.46) la concentracion de Ni en los lixiviados, en cambio ésta fue
afectada por FN (p=0.01), con incremento en 56% al pasar de Njp a Nyp; las
concentraciones de Ni en los lixiviados fueron mayores que los valores reportados por
Owens (1990) quien encontré 40 mg 1" con dosis de fertilizacion de 336 kg N ha', y
que los valores (22.5 mg I"") reportados por Nyamangara et al. (2003) con dosis de

fertilizacion de 120 kg N ha”. El volumen de agua percolada no fue afectada por UP
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(p=0.26) ni FN (p=0.45) de la misma manera que lo encontrado por Zhu y Fox (2003) y
Zhu et al. (2003).

La cantidad de Ni lixiviado no fue afectada por UP (p=0.24) pero si por FN
(p=0.04), incrementando 73% de Nj¢p a Nyoo. El N lixiviado fue mayor a lo encontrado
por Zhu y Fox (2003) quienes determinaron de 11, 41 y 135 kg de N lixiviado ha para
niveles de FN de 0, 100 y 200 kg N ha™, respectivamente. El N lixiviado también fue
mayor que los 56 kg N ha™' con una dosis de 120 kg N ha™ reportados por Nyamangara
et al. (2003).

La menor precipitacion entre los meses de junio y agosto (271 mm) de 2006
comparada con un afio promedio (350 mm) (Cuadro 1) pudo dar una menor cantidad de
agua percolada y por consecuencia una menor cantidad de N lixiviado, por lo tanto la
cantidad de lixiviados en 2006 puede estar por debajo que la de un afio promedio, ya que
en esta etapa del crecimiento, las plantas demandan pequefias cantidades de agua (Sainz
et al., 2001 y 2004) y junto con precipitaciones altas queda el agua susceptible a

percolacion.
Nitrégeno en el suelo

Nitrégeno inorganico

La cantidad inicial (antes de la siembra de maiz en la primavera 2006) de Ni en
suelo en la profundidad de 0 a 30 cm (172+14 kg N ha™) fue mayor (p<0.0001) que la
encontrada en 30 a 60 cm (120+14 kg N ha™"), UP no influy6 (p=0.57) en esta diferencia.
La mayor cantidad inicial de Ni en la profundidad 0 a 30 cm se debe a que en esa

profundidad existe mayor cantidad de materia organica (MO) y por lo tanto mayor
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cantidad de Nt, ademas es mayormente influenciada por las raices y microorganismos,
dando mayores tasas de mineralizacion comparado con 30 a 60 cm (Whitehead, 2000).

En la época previa a la siembra de maiz la precipitacion fue baja y la cantidad de
agua aplicada con riego no fue suficiente para que arrastrase nitratos al estrato inferior y
menos aun que estos se perdieran por lixiviacion, tal como lo constatdé Reuver (2004).

La cantidad final (después de la cosecha de maiz en 2006) de Ni en la profundidad
0 a 30 cm no fue afectada por UP (p=0.81) pero si por FN (p=0.0015) encontrandose
solamente un efecto lineal (p=0.0004) y no cuadratico (p=0.79); este efecto se presentd
también para la profundidad 30 a 60 cm (p=0.98 y p=0.002 para UP y FN,
respectivamente) con un efecto lineal a FN (p<0.0007) mas no cuadratico (p=0.44)
(Cuadro 7). La concentracion de Ni en el suelo en el estrato 0 a 30 cm aument6 30% al
pasar de Ny a Ny, es decir 0.1 ppm 6 0.41 kg de Ni ha™' por cada kg de N ha™ aplicado
como fertilizante. Para el caso de la profundidad 30 a 60 cm el aumento en la
concentracion de Ni fue similar al del perfil mas superficial, resultando en un
incremento de 0.42 kg de Ni ha por cada kg de N ha™ aplicado como fertilizante.

La cantidad de Ni en todo el perfil estudiado (0 a 60 cm) para Ny fue de 598+18 kg
Ni ha, para Ng fue de 699+33 kg Ni ha™ y para Ny fue de 769+33 kg Ni ha™; ello
implica que en todo el perfil también se presenté un efecto lineal de la fertilizacion

(p=0.0003) a razon de 0.85 kg N ha™' por cada kg N ha™ aplicado como fertilizante.
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Cuadro 7. Contenido de nitrégeno inorganico (media + error estandar) en el suelo a dos
profundidades (0 a 30 y 30 a 60 cm) al inicio y al final del cultivo de maiz en el uso
previo de suelo (UP) o en el nivel de fertilizacion nitrogenada (FN).

Variable Final Inicial Final Inicial
kg Niha

UP* ----Profundidad 0 a 30 cm---- ----Profundidad 30 a 60 cm----
PMA* 309+ 16a 173+16b 366+15a 109+15b
PA® 327+20a 1414+20b 374420a 1534+20b
P* 324+16a 211+16b 366+15a 122+15b
FN (kg N ha™) ----Profundidad 0 a 30 cm---- ----Profundidad 30 a 60 cm----
0 278+17a 176+17d 319+16a 128+16d
100 326+17b 175+17d 374+16b 128+16d
200 366+17c 175+17d 402+16¢ 129+16d

* Dos y medio afios de alfalfa con ovillo, un ciclo de maiz y un ciclo de avena con raigrés; ¢ Tres
afios de alfalfa con ovillo y un ciclo de avena con raigras; * Tres y medio afios de alfalfa con
ovillo; * Medias en igual hilera y para una misma profundidad con al menos una literal en comun
no son diferentes (p=0.05); * Sin efecto (p>0.05) de uso previo de suelo ni de la interaccion uso
previo de suelo x fertilizacion nitrogenada.

Las mayores concentraciones de Ni a niveles mas altos de fertilizacion se deben a
la mineralizacion del N organico (Gill et al., 1995; Kolberg et al., 1999), la fertilizacion
disminuye la relacion C:N de los residuos y de la MO e incrementa sus tasas de
mineralizacion (Liang y MacKenzie, 1994). Mayores tasas de mineralizacion han sido
encontradas a mayores niveles de fertilizacion (Ma et al., 1999b; Carpenter et al., 2000).

Las condiciones de humedad y temperatura en el presente experimento fueron
Optimas para que tuviesen lugar altas tasas de mineralizacién. La mayor temperatura
(19.1 °C) durante el desarrollo del cultivo de maiz en 2006 (Cuadro 1) puede dar
mayores tasas de desnitrificacion, volatilizaciéon y mineralizacion en suelo comparado
con un ano promedio (16.2 °C), ya que a medida que aumenta la temperatura estos
procesos se aceleran (Aulakh et al., 1992; Brye et al., 2001).

En Ny se encontraron concentraciones altas de Ni en ambas profundidades (Cuadro
7), esto se debid principalmente a una mineralizacion continua de la MO del suelo y de

los residuos de cosecha (Sainju et al., 1998) por lo que atn sin fertilizacion se acumula
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Ni en el suelo. Al comparar ambas profundidades al final del cultivo de maiz se encontrd
que en 0 a 30 cm la cantidad de Ni fue 48+21 kg N ha™ menor (p=0.006) que en 30 a 60
cm, la diferencia en cantidades (kg N ha™) entre estas profundidades no fue influenciada
por UP (p=0.92) ni por FN (p=0.89).

Las mayores cantidades de Ni en la profundidad 30 a 60 cm se debe al lavado de
Ni (principalmente nitratos) por un balance positivo de agua en el suelo, el agua arrastra
los nitratos conforme penetra en el perfil (Toth y Fox, 1998; Arauzo et al., 2003), esto se
puede ver en las grandes cantidades de Ni lixiviado (Cuadro 6), sin embargo estas
cantidades de Ni no lograron quedar fuera del alcance de las raices.

La acumulacion de Ni durante el crecimiento del cultivo de maiz en 2006 en
ambas profundidades se debid principalmente por la mineralizaciéon de la MO fresca
derivada de los residuos de cosecha y el efecto de mayor acumulacién de Ni a causa de
FN, probablemente se debid a una mayor mineralizacion conforme aument6 la
fertilizacion (Liang y MacKenzie, 1994; Ma et al., 1999b; Carpenter et al., 2000).
Ademas de que las condiciones ambientales fueron adecuadas para propiciar mayor
mineralizacién que las del periodo previo a la siembra, ya que las cantidades de Ni en
los UP para no difirieron (p=0.57) entre ambas profundidades antes de la siembra.

Hubo un aumento significativo (p<0.0001) en la cantidad final de Ni en suelo en la
profundidad 0 a 30 cm comparado con la cantidad inicial, este efecto no fue influenciado
por UP (p=0.20) pero si por FN (p=0.03) encontrandose solamente un efecto lineal
(p=0.009). Este mismo efecto sucedid para la profundidad 30 a 60 cm (p=0.95 y p=0.03,
para UP y FN, respectivamente) con un efecto lineal (p=0.01) mas no cuadratico

(p=0.62) (Cuadro 7).
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El efecto del aumento en la concentracion de Ni en el suelo fue similar a lo
reportado por Ma et al. (1999a), encontraron cantidades de Ni al final del cultivo de
maiz de 50+10, 168+5 y 297+14 kg Ni ha para las dosis de FN de 0, 100 y 200 kg N
ha'! y coinciden con lo reportado por Zhu y Fox (2003), sin embargo, las
concentraciones en el presente experimento fueron mayores que las reportadas por estos
autores.

Entre siembra y cosecha, la cantidad de Ni en la profundidad 0 a 30 cm se
increment6 en 58%, 86% y 109% para FN Ny, Nigo y Nago, respectivamente; en el caso
de 30 a 60 cm estos incrementos fueron de 149, 192 y 212%. Estas cantidades mayores
conforme aumento la fertilizacion fueron resultado de mayores mineralizaciones y las
mayores cantidades en la profundidad 30 a 60 cm son el resultado del movimiento de Ni
a capas mas profundas, como se pudo ver en la cantidad de Ni lixiviado (Cuadro 6). Al
considerar cambios en la cantidad de Ni en todo el perfil estudiado (0 a 60 cm) durante
el ciclo de maiz, a partir de los 303+20 kg Ni ha™ iniciales, se detectaron incrementos de

97%, 131% y 153% en Ny, Nigoy Nago, respectivamente.

Nitrégeno total

La cantidad inicial (antes de la siembra de maiz en primavera de 2006) de Nt en
suelo en la profundidad 0 a 30 cm (5,248+149 kg ha™) fue mayor (p<0.0001) que la
encontrada en la profundidad 30 a 60 cm (3,657+149 kg ha™"); UP no influyé (p=0.38)
en esta diferencia. La mayor cantidad inicial de Nt en 0 a 30 cm se debe a que en esa
profundidad existe mayor cantidad de MO y es mayormente influenciada por las raices

(Whitehead, 2000).
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La cantidad inicial de Nt en PMA fue menor (p=0.02) en 637 kg Nt ha" que el
promedio de P y PA (p=0.4, no diferentes entre si) (Cuadro 8), esta diferencia se debid a
que en el verano previo al experimento en PMA se cultivé maiz, que es un cultivo
altamente demandante en N (Sainz et al., 2004). Para el caso de la profundidad 30 a 60
cm no existieron diferencias (p=0.43) entre UP, sin embargo, y correspondiendo a lo
encontrado en el estrato superior, en PMA existié una tendencia (p=0.11) a una menor
cantidad de Nt comparada con los otros dos UP.

La menor cantidad inicial de Nt en suelo de PMA explica la mayor respuesta a la
FN y la tendencia a la interaccion UP y NF en el rendimiento de forraje (Cuadro 4). La
respuesta a la fertilizacion en PMA fue mayor a pesar de que en cada FN no se
detectaron diferencias entre UP.

Cuadro 8. Contenido de nitrégeno total (media + error estdndar) en el suelo a dos

profundidades (0 a 30 y 30 a 60 cm) al inicio y al final del cultivo de maiz en el uso
previo de suelo (UP) o en el nivel de fertilizacion nitrogenada (FN).

Variable Final Inicial Final Inicial
kg Nt ha™

uPf - Profundidad 0 a 30 cm-----  ----- Profundidad 30 a 60 cm-----
PMA* 4,546+283c¢ 4,823+283b 3,2414+262b 3,478+262a
PA® 4,802+307¢ 5,332+283a 2,880+279b 3,713+£262a
P* 5,334+283¢ 5,587+283a 3,488+262b 3,780+£262a
FN e Profundidad 0 a 30 cm-----  ----- Profundidad 30 a 60 cm-----
0 4,878+200b 5,247+192a 3,231£177b 3,657+171a
100 4,945+200b 5,247+192a 3,208+177b 3,657+171a
200 4,860+200b 5,247+192a 3,170£177b 3,657+171a

* Dos y medio afios de alfalfa con ovillo, un ciclo de maiz y un ciclo de avena con raigrés; € Tres
afios de alfalfa con ovillo y un ciclo de avena con raigras; * Tres y medio afios de alfalfa con
ovillo; " Medias en igual hilera y para una misma profundidad con al menos una literal en comin
no son diferentes (p>0.05); * Sin efecto (p>0.05) de uso previo de suelo ni de la interaccion uso
previo de suelo x fertilizacion nitrogenada.

Este resultado se asoci6 con otro resultado encontrado, en la profundidad 0 a 30

cm de suelo la concentracion de Nt en PMA (0.105%) tendié a ser menor que en P

(0.141%) y PA (0.134%), probablemente debido a la extraccion de N por parte del
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cultivo de maiz y parcialmente la pradera de gramineas anuales, frente a la situacion de
pradera de leguminosa-graminea de tres afios. Carpenter et al. (2000) también
encontraron mayor concentracion de Ni inicial en suelo (al momento de la siembra de
maiz) después del cultivo de alfalfa que después de cultivo de maiz.

UP (p=0.28) ni FN (p=0.93) afectaron la cantidad final de Nt (después de la
cosecha de maiz en verano 2006) en la profundidad 0 a 30 cm, al igual que en 30 a 60
cm (p=0.27 y p=0.85, respectivamente) (Cuadro 8). La cantidad de Nt en todo el perfil
estudiado se encontrd en el intervalo 8,283+385 kg ha’, cantidad que se puede
considerar como intermedia (Castellanos et al., 2000). La cantidad de Nt en Ia
profundidad de 0 a 30 cm (en promedio 4,989+131 kg N ha™), fue mayor (p<0.0001)
que en 30 a 60 cm (en promedio 3,293+131 kg N ha™).

Tomando en cuenta lo resefiado por Whitehead (2000), la mayor concentracion en
Nt en la profundidad de 0 a 30 cm se debi6 a una mayor cantidad de MO, mayor
cantidad e influencia de las raices y microorganismos que en la profundidad inferior.
Asimismo, la mayor proporcion (95%) del Nt se encuentra en forma de N orgénico y
contario a lo que sucede con Ni, éste es poco movil en el perfil, ademas que cambia muy
lentamente a través del tiempo (Whitehead, 1995).

En ambas profundidad estudiadas se encontré una disminucion (p<0.002 y
p<0.0001 para 0 a 30 y 30 a 60 cm, respectivamente) en la cantidad de Nt entre siembra
y cosecha (Cuadro 8). Este efecto no fue influenciado por UP (p=0.24) ni FN (p=0.94)
en la profundidad 0 a 30 cm ni en 30 a 60 cm (p=0.64 y p=0.95, respectivamente). La
disminucion de Nt durante el crecimiento del cultivo de maiz en 2006 en ambas
profundidades probablemente se debié de manera primordial a la mineralizacion del

humus (Gill et al., 1995; Kolberg et al., 1999), que debid dejar Ni que es susceptible a
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pérdidas por las vias de lixiviacion, desnitrifiacion y volatilizacion (Brye et al., 2001;
Arauzo et al., 2003).

Por otra parte, conforme a lo reportado por Ma et al. (1999a y 1999b) y Sainz et
al. (2004), esta diferencia también se debio al N que extrajeron las plantas y salio del
sistema al realizar la cosecha. Las salidas por lixiviacion y extraccion de N por la planta
que ocasionaron la disminucién de Nt en el suelo fueron discutidas en relacion con los
resultados encontrados; las salidas por gases, que se estimaron por diferencia, se
discutirdn a continuacion.

Aunque la fertilizacion nitrogenada favorecio la acumulacion de Ni en el suelo y
probablemente caus6 mayores tasas de mineralizacion, esto no influyd en cambios
significativos en el Nt entre tratamientos debido a que, tal como se observa en los
Cuadros 7 y 8, las cantidades de Nt en el suelo (miles de kg) son mucho mayores que las

de Ni (decenas de kg).

Nitrégeno por emisién de gases

Las pérdidas de N por emision de gases no fue influenciada por UP (p=0.48) ni por
NF (p=0.89) alcanzando un valor promedio de 621+675 kg N ha (Cuadro 9); este valor
fue mas alto que las pérdidas maximas (40 kg N ha™) reportadas por varios autores

(Liang y MacKenzie, 1997; Grageda et al., 2004; Sainz et al., 2004).
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Cuadro 9. Cantidad de nitrogeno (media + error estandar) en la emision de gases al
variar el uso previo de suelo y la fertilizacién nitrogenada.

Fertilizacion Uso previo de suelo

(kg N ha'") PMA* PA® P¥ Promedio’
Kg N ha™

0 - - - -

100 227+387 680+498 829+387 578+246

200 382+387 13324498 361+387 691+246

Promedio 305+307 1006406 595+307

 Dos y medio afios de alfalfa con ovillo, un ciclo de maiz y un ciclo de avena con raigrés; € Tres
afios de alfalfa con ovillo y un ciclo de avena con raigras; * Tres y medio afios de alfalfa con
ovillo; " Sin efecto de uso previo de suelo (p=0.92), de la fertilizacion nitrogenada (p=0.89) ni de
la interaccion uso previo de suelo X fertilizacion nitrogenada (p=0.60).

La concentracion de Ni en suelo antes de la siembra de maiz (40.25 mg kg™) fue
igual a la concentracion que reportan Aulakh et al. (1992) y Sainz et al. (2001) para que
se lleven a cabo altas pérdidas de nitrégeno por emision de gases. Por otra parte, en este
experimento muchas de las condiciones en suelo que afectan las tasas de pérdidas
gaseosas por desnitrificacion como son la disponibilidad de nitratos, la alta fertilidad, la
fertilizacion previa, el contenido medio de MO y el pH cercano a la neutralidad
(Cuadros 2 y 3), asi también como condiciones favorables de humedad y temperatura
(Cuadro 1) fueron, de acuerdo con lo indicado por Aulakh et al. (1992) y Brye et al.
(2001), muy favorables para que se presentaran pérdidas por vias gaseosa.

Los elevados errores estandar de las pérdidas de N por emision de gases (Cuadro
9) se deben en primer lugar a que estos resultados fueron una estimacion a partir de la
Ecuacion 3, en lugar de haber sido medidos y en segundo por la gran variacion que
existio en las concentraciones de Nt en suelo, tanto antes de la siembra como después de
la cosecha del maiz.

Debido a que no se colocaron lisimetros en Ny, para los tratamientos

correspondientes no fue posible separar la cantidad de N perdido por lixiviacion y por
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gases, la suma de ambos fue calculada por diferencia (Ecuacion 3), alcanzando 720+283

kg N ha™ y no siendo afectada por UP (p=0.82).

Balance de nitrégeno

La entrada de N por agua de lluvia fue 9.8 kg N ha” (3.12 ppm de Ni), esta
cantidad resulté menor a la reportada por Huerta (2005), si bien la concentraciéon de N
en el agua fue similar a la reportada por esta autora, aunque mayor a los 2.46 mg I
reportados por Elizalde (2003).

La incorporacion de material vegetal del cultivo precedente al maiz fue de 293 kg
N ha” para Py 84 kg N ha'para PA y PMA. La mayor cantidad de N incorporado en P
por esta via se debe a una mayor cantidad de material vegetal con mayor concentracion
de N (2.2%) de la pradera de alfalfa con ovillo que con la pradera de avena y raigrés
(1.9% N) en PMA y PA. La cantidad de N incorporado con la pradera de alfalfa con

ovillo fue similar a la reportada por Carpenter et al. (2000).

El total de salidas de N del sistema no fue influenciada por UP (p=0.47) ni por NF
(p=0.40) teniendo un promedio de todos los tratamientos de 1,024+692 kg N ha™. A
pesar que las salidas de N por lixiviacion y por extraccion del cultivo fueron influidas
por NF, en el caso del total de salidas de N del sistema no se presentaron diferencias
posiblemente por la gran variacion encontrada en el calculo de las pérdidas por gases, lo
que ocasiono un alto coeficiente de variacion en el total de salidas de N del sistema.

El balance de nitrogeno no fue afectado por UP (p=0.19) ni por NF (p=0.89)
(Cuadro 10), sin embargo se presentd una reduccion de N en el sistema de 752+700 kg

N ha™' en promedio de todos los tratamientos. El alto coeficiente de variacion de este
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valor se relaciona con la alta variacion en las concentraciones de Nt en suelo y en las
salidas de N a causa del célculo de las pérdidas por gases.

Cuadro 10. Balance de nitrogeno (media + error estandar) en maiz forrajero al variar el
uso previo de suelo y la fertilizacion nitrogenada.

Fertilizacion Uso previo de suelo

(kg N ha) PMA* PA® P* Promedio’
Kg N ha™

0 -403£366 -1448+460 -504+366 -785+230

100 -435+366 -912+460 -777+£366 -708+230

200 -701£366 -1538+460 -353+366 -864+230

Promedio -513+211 -1299+279 -545+211

* Dos y medio afios de alfalfa con ovillo, un ciclo de maiz y un ciclo de avena con raigrés; € Tres
afios de alfalfa con ovillo y un ciclo de avena con raigras; * Tres y medio afios de alfalfa con
ovillo; " Sin efecto de uso previo de suelo (p=0.19), de la fertilizacion nitrogenada (p=0.89) ni de
la interaccion uso previo de suelo X fertilizacion nitrogenada (p=0.71).

Tal como se supuso al plantear este experimento, los valores del balance de N
negativos indican un agotamiento de N en el sistema en esta fase de la rotacion y esto se
debe a la alta demanda de N por parte del cultivo de maiz y a las pérdidas que en el
ocurren.

La tendencia a la reduccion en Nt del suelo a medida que avanzé la secuencia de
cultivos se debid a la inclusion de cultivos altamente demandantes de N (Sainz et al.,
2004) y que no tienen la capacidad de fijacién simbidtica de N como la alfalfa. La
disminucion de N en el perfil (0 a 60 cm de profundidad) en este sistema fue similar a la
supuesta por Reuver (2004) al comparar el contenido de N en praderas viejas con el de

praderas recién sembradas.

Resultado econémico

En andlisis marginal derivado de la practica de FN se muestra en el Cuadro 11.
[lustra cémo el incrementar el nivel de FN, independientemente de UP, aumenta los

costos totales y ademas revela que al conducir el analisis de dominancia (comparar los
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beneficios netos), Njgo y Nago son dominados por Ny en cada UP y debiesen excluirse del
andlisis y con ello finalizar el andlisis marginal, se sigui6 la metodologia con la finalidad
de obtener el valor del costo adicional por la practica de fertilizar con cierto nivel de N.

Cuadro 11. Tasa marginal de retorno (TMR) de los niveles de fertilizacion nitrogenada
(FN) dentro de cada uso previo de suelo (UP).

FN Rendimiento Beneficio Costos Beneficio neto TMR
(kg ha™) (tha')"  bruto ($ha’)® ($ha!)* ($ha)? (%)*
PMA*

0 46.2 6928 0 6928 -

100 52.8 7938 1349 6589 -25

200 63.6 9545 2678 6867 -5
PA€

0 48.0 7211 0 7211 -

100 56.7 8498 1349 7149 -5

200 58.8 8826 2678 6148 -80
P¥

0 49.8 7474 0 7474 -

100 52.8 7930 1349 6581 -66

200 58.2 8727 2678 6048 -107

* Dos y medio afios de alfalfa con ovillo, un ciclo de maiz y un ciclo de avena con raigras; € Tres
afios de alfalfa con ovillo y un ciclo de avena con raigras; * Tres y medio afios de alfalfa con
ovillo; ¥ Rendimiento de forraje fresco calculado a partir de rendimientos de MS (Cuadro 4)
considerando 30% MS (aproximadamente 3 de linea de leche) y de acuerdo con la
recomendacion de Perrin et al. (1988) reduciendo 10% para simular condiciones de produccion
comercial; ® Considerando un precio de $150 t! maiz fresco en pie; & Costos de la fertilizacion,
considerando un precio de $2,770 t sulfato de amonio™ (21% N) y un costo de mano de obra de
fertilizacion de $30 y $40 ha” para 100 y 200 kg N ha™, respectivamente; * Considerando
exclusivamente las diferencias entre beneficio bruto y costos entre tratamientos de fertilizacion.
* Calculado como porcentaje de la diferencia entre costos (diferencia entre el costo del nivel de
fertilizacion n y el nivel 0) y la diferencia entre beneficios netos (diferencia entre el beneficio
neto del nivel de fertilizacion n y el nivel 0).

Al pasar de Ny a Njgo en PMA incurriria un costo adicional de $1,349 y se tendria
una pérdida en los beneficios netos (diferencia de beneficios entre Njoo y No) de $339. El
hecho que el N oo tenga mayores rendimientos (52.8 t ha™") y beneficios brutos en campo
mas altos ($7,938) comparado con Ny (46.2 t ha' y $6,928) muestra que los costos
asociados con la practica de fertilizar fueron lo suficientemente altos para no garantizar

esta practica, que visto esto desde la TMR se estaria perdiendo 25% de cada peso
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invertido. Asi que la TMR no alcanza a igualar a la TRMA y esto sucede para Njo y
Nago en todos los UP.

Con base en el analisis marginal, no hay beneficio econdmico para el sistema el
fertilizar con N en los tres UP, esto se debe al alto costo del fertilizante ya que los
beneficios netos son decrecientes a medida que aumenta el FN, de acuerdo con lo que
especifican Kyveryga et al. (2007), donde las TMR son bajas o negativas cuando el
costo del fertilizante es alto y el precio del producto es bajo.

TMR altas coinciden cuando el N disponible en suelo es deficiente (Smart y
Bradford, 1999 y Debelle, 2006), en el caso del presente experimento la concentracion
de Ni en suelo se clasifico como alta, lo que resultd en una baja respuesta a la aplicacion
del fertilizante, causa que llevo a que las TMR fueran negativas.

Cada estudio de analisis marginal depende de las condiciones en que se desarrolle
el cultivo y de la relacion de ingresos y costos de produccion. Existen estudios donde las
TMR son positivas hasta ciertos niveles de fertilizacion (Smart y Bradford, 1999 y
Debelle, 2006) o negativas (Kyveryga et al., 2007). También las TMR varian de un afio
a otro, tal es el caso del estudio de Smart y Bradford (1999).

Los resultados deben tomarse con precaucion ya que para llevar a cabo el analisis
marginal se debe tomar en cuenta los precios de varios afios, debido a que éstos varian
en cada época de cultivo, y dar asi una recomendacion mas consistente de la dosis de

fertilizacion a aplicar.
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CONCLUSIONES

La fertilizacion nitrogenada aument6 las salidas de nitrégeno por extraccion del
cultivo y lixiviacidon, sin embargo este factor no afectd las pérdidas por gases, la
eficiencia de utilizacion del fertilizante nitrogenado, el efecto aparente de la fertilizacion
ni el balance de nitrogeno en el cultivo de maiz.

El uso previo de suelo para el cultivo de maiz no afectd las salidas de nitrégeno
del sistema suelo-planta, la eficiencia de utilizacion de nitrogeno ni el efecto aparente de
la fertilizacion nitrogenada.

En el balance de nitrogeno, las salidas durante el cultivo de maiz son mas altas
que las entradas, independientemente del uso previo y del nivel de fertilizacion, esto trae
como consecuencia un agotamiento de nitrogeno en suelo en el estrato de 0 a 60 cm.
Como consecuencia de lo anterior, en esta rotacion de praderas y maiz, la reduccion de
nitrogeno en suelo se presenta en primavera y verano cuando se cultiva maiz.

Desde el punto de vista ambiental no result6 recomendable fertilizar el cultivo de
maiz con nitrogeno ya que las pérdidas por lixiviacion y gases fueron elevadas; esta
practica tampoco resultd recomendable desde el punto de vista econémico, ya que la tasa
marginal de retorno no fue lo suficientemente alta para garantizar la recuperacion del

recurso invertido en la fertilizacion.
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