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DINAMICA DEL NITROGENO EN LA PRODUCCION ORGANICA Y CONVENCIONAL DE MAIZ Y FRIJOL
EN HUERTOS FAMILIARES

NITROGEN DYNAMICS IN ORGANIC AND CONVENTIONAL MAIZE AND BEAN PRODUCTION IN FAMILY
ORCHARDS

RESUMEN

La presente investigacion se efectué en Chapingo,
México, con el objetivo de conocer la dinamica del
nitrégeno en produccién organica y convencional de
maiz y frijol. El cultivo de frijol convencional y organico
se manej6 sin fertilizacion. El cultivo de maiz
convencional se fertilizé con NH;NO3y (NH,;)SO,4 con
un total de 191 kg ha™ de N en dos aplicaciones. Se
cuantificé el NH; y NO; que entré por precipitacion,
reservas del suelo, escurrimiento de agua del suelo y
absorciéon del cultivo. Por precipitacion entraron al
sistema convencional y organico 10.41 kg ha® de
amonio y 8.08 kg ha'’ de nitrato con una
concentracién promedio de 3.10 y 2.26 mg L*
respectivamente. El suelo contenia 135.24 kg ha™ de
N inorgénico en convencional y 164.64 kg ha’ en
organico. Por escurrimiento de agua, en frijol
convencional se perdieron 2.68 kg ha™ amonio y 2.63
kg ha™ de nitrato con una concentracién de 2.42 y
2.38 mg L* respectivamente. En sistema organico
escurrieron 1.05 kg ha™ de amonio y 1.25 kg ha™ de
nitrato con una concentracién de 2.50 y 2.32 mg L*
En maiz convencional escurrieron 1.88 kg ha™
amonio y 1.99 kg ha'’ de nitrato con una
concentracién de 2.47 y 2.60 mg L™ respectivamente.
En el sistema orgénico escurrieron 1.99 kg ha™ de
amonio y 1.80 kg ha’ de nitrato con una
concentracién de 2.40 y 2.34 mg L™. El contenido de
nitrégeno en planta y grano de frijol convencional fue
1.44% y 3.35% y el sistema organico 1.24% y 3.53%
respectivamente. El rendimiento de frijol fue 1.62 y
1.41 tha™ e los sistemas convencional y organico,
respectivamente. En el maiz convencional el
contenido de nitrégeno en tallos y hojas fue 1.99% en
tanto que en granos fue 1.50%; en maiz orgéanico,
esos contenidos fueron respectivamente, 1.77% vy
1.60%, respectivamente. El rendimiento de maiz fue
de 11.78 y 8.68 t.ha™ en los sistemas convencional y
organico, respectivamente.

Palabras clave: Maiz, Frijol, Produccién Convencional,
Produccién Orgénica, Precipitacion, Escurrimiento

Zarate, H. J. M.2.; Crist6bal-Acevedo D.?

ABSTRACT

This research was conducted at Chapingo, Mexico,
aimed at the study of nitrogen dynamics in organic
and conventional maize and bean production.
Conventional and organic beans were not fertilized,
while conventional maize was fertilized with NH,;NOg3
and (NH4)SO4 with a total of 191 kg ha™ of N in two
applications. We quantified NH; and NOj3 input by
precipitation, soil reserves, soil runoff and crop
uptake. By precipitation, the conventional and
organic systems received 10.41 kg ha' of
ammonium and 8.8 kg ha™ of nitrate with an average
concentration of 3.10 and 2.26 mg L* respectively.
The soil contained 135.24 kg ha™ of inorganic N in
conventional and 164.64 kg ha™ in organic. By water
runoff, conventional beans lost 2.68 kg ha™* of
ammonium and 2.63 kg ha' of nitrate with a
concentration of 2.42 and 2.38 mg L™ respectively.
In the organic system, runoff washed away 1.05 kg
ha™ of ammonium and 1.25 kg ha™ of nitrate with
concentrations of 250 and 2.32 mg L™ In
conventional maize, runoff washed away 1.88 kg ha’
! of ammonium and 1.99 kg ha™ of nitrate with
concentrations of 2.47 and 2.60 mg L* respectively.
In the organic system, it washed away 1.99 kg ha™
of ammonium and 1.80 kg ha™ of nitrate with
concentrations of 2.40 and 2.34 mg L™. Nitrogen
content in conventional bean plant was 1.44% and
3.35% in beans, while in the organic system it was
1.24% in plant and 3.53% in beans. Bean yields
were 1.62 and 1.41 t ha™ in the conventional and
organic systems, respectively. Nitrogen contents in
conventional maize, were 1.99% in stems and
leaves and 1.50% in grains; in organic maize, those
contents were 1.77% and 1.60%, respectively.
Maize vyields in the conventional and organic
systems were 11.78 and 8.68 t ha™ respectively.

Key Words: Corn, Beans, Conventional Production,

Organic Production, Precipitation, Runoff.
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l. INTRODUCCION

En México gran parte del territorio nacional esta destinado a la agricultura, la
cual es en su mayoria para autoconsumo, en casi todas las regiones de nuestro

pais se practica agricultura destinada al autoconsumo.

En las zonas rurales existen diversos sistemas de produccién agricola como el
monocultivo, cultivos asociados o intercalados y los huertos familiares o
caseros, este ultimo sistema de produccidn se caracteriza por ser un sistema
en el que se combinan &rboles, arbustos, enredaderas y plantas herbaceas
cultivadas dentro de una finca familiar; es importante destacar que el objetivo
primario de los huertos caseros es la produccién de alimento para el consumo
de la unidad familiar (Nair, 1993); este tipo de sistemas se han agrupado dentro

de los sistemas Agroforestales.

Los huertos familiares se caracterizan por contar con una gran variedad de
especies. El manejo que se les da a estos huertos puede variar en funcion de
las especies y su uso. En general, sélo se lleva a cabo el riego y no se aplica
fertilizacion o manejo adicional. En el caso de la produccion de maiz y frijol para
autoconsumo generalmente se aplican fertilizantes nitrogenados. En algunas
ocasiones estos fertilizantes se aplican en dosis muy bajas y en otras son
excesivamente altas, lo que ocasiona que la planta no sea eficiente en el uso
del nutriente. En esos casos el agricultor usa inadecuadamente los recursos y

su sistema de produccion es econdmicamente ineficiente. Estas situaciones se



presentan generalmente en sistemas de produccidén convencionales o surgidos
de la revolucidon verde. Esos sistemas se caracterizan por el uso de
agroquimicos como fertilizantes y plaguicidas que contribuyen a asegurar la
produccion en lo que se refiere a disponibilidad de nutrientes y control de plagas
y enfermedades. En los ultimos afios ha surgido el interés por sistemas de
produccion que ayuden a resolver los problemas surgidos con el uso de la

agricultura convencional tales como la degradacién del medio ambiente.

De acuerdo a FAO las posibilidades de desarrollo sostenible de la agricultura se
ven reducidas debido a diversas causas como la erosion, dafio fisico, quimico y
bioldgico. Uno de los principales factores que afectan la calidad de los suelos es
el uso de insumos o agroquimicos, los cuales usados en exceso 0 en
cantidades inapropiadas a los requerimientos del cultivo provocan dafio quimico

al suelo, (Guzman et al.,2000).

Uno de los principales temas de la Agroforesteria es la interaccion ecoldgica y
econdémica que existe entre los componentes del sistema, ademas de aportar
servicios al suelo como materia organica lo cual mejora la estructura del suelo y
la cantidad de nutrientes (Torquebiau, 1990). En el caso de las huertas con
orientacién organica o granjas organicas, se esta llevando a cabo la interaccion
ecoldgica al utilizar los residuos de los cultivos o desechos de la produccion
animal, para la obtencién de compostas 0 vermicompostas que serviran para

nutrir a los cultivos.



Uno de los principales nutrientes que se ven modificados con el uso de
fertilizantes y compostas en los sistemas de produccion convencional y
organico es el nitrégeno debido a la dinamica que tiene en los suelos ya que las
Unicas entradas de nitrogeno al suelo son de forma natural mediante la fijacion
del N, molecular por microorganismos, por precipitacion en forma de amonio
(NH4") y nitratos (NO3) y en fertilizacion los cuales si se encuentran en exceso
en el suelo pueden ser facilmente lixiviados por intensas precipitaciones. Las
pérdidas o salidas de nitrégeno del suelo, se dan principalmente por lixiviacion,

volatilizacion y por extraccion de los cultivos.

Debido a que el nitrégeno puede ser facilmente lixiviado es importante que
cuando se aplique como fertilizante quimico al suelo sea en las dosis
adecuadas, ya que si se encuentra en exceso puede llegar a contaminar los
mantos freaticos. Con base en lo anterior en esta investigacion se pretende
aportar al conocimiento de la dindmica del nitrdgeno en la produccion de maiz y
frjol en dos tipos de sistemas de produccion, el sistema de produccion
convencional que corresponde al tratamiento convencional (TC) en el cual se
fertilizO con compuestos de sintesis quimica y el sistema de produccion
organica correspondiente al tratamiento organico (TO). Los objetivos de la

investigacion son:



Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Caracterizar la dinamica del nitrégeno en la produccién de maiz y frijol en los
sistemas de produccion, convencional y organico, mediante la evaluaciéon de las
variables; entradas de nitrogeno por precipitacion (ENP), salida de nitrégeno por
escurrimiento (SNE), nitrégeno en planta (NP), nitrégeno en suelo (NS) y
produccion de biomasa (PB) con la finalidad de identificar el sistema mas

eficiente en el uso del nitrdgeno.



Objetivos particulares

1. Cuantificar las entradas de nitrogeno por precipitacion (ENP) en forma de
NH;" y NOs™ en los tratamientos convencional (TC) y organico (TO) en los
cultivos de maiz vy frijol.

2. Determinar las salidas de nitrégeno por escurrimiento (SNE) enlos TCy TO.

3. Comparar las eficiencias en el uso del nitrogeno de los tratamientos
convencional y organico, mediante la determinacion de la produccién de

grano y biomasa de maiz y frijol.

4. Cuantificar las concentraciones de N en la planta de frijol (PF); grano de

frijol (GF); hoja de maiz (HM), Tallo de maiz (TM) y grano de maiz (GM).

5. Determinar las salidas de nitrdgeno por absorcion del cultivo (NP) mediante
la estimacidon del porcentaje de nitrdgeno en planta de frijol (PF); grano de
frijol (GF); hoja de maiz (HM), Tallo de maiz (TM) y grano de maiz (GM) y la

produccion de biomasa.

6. Determinar las concentraciones de nitrogeno en suelo (NS) en forma de:
NOs, NH4", nitrdgeno mineral (NOs +NH,"), nitrégeno total (Nt) y nitrégeno
organico (NO) en los tratamientos convencional y organico al final del

cultivo.



HIPOTESIS

1.

Las entradas por precipitacion de nitrogeno mineral al suelo en forma de

NH; "y NO3 seran mayores a 10 kg por ha.

. No hay efecto de los tratamientos convencional (TC) y organico (TO)

sobre las salidas de nitrégeno por escurrimiento (SNE).

No hay efecto de los tratamientos convencional (TC) y organico (TO) y
sobre la produccion en la planta de frijol (PF); grano de frijol (GF); hoja

de maiz (HM), Tallo de maiz (TM) y grano de maiz (GM).

No hay efecto de los tratamientos convencional (TC) y organico (TO) y
sobre las concentraciones de N en la planta de frijol (PF); grano de frijol

(GF); hoja de maiz (HM), Tallo de maiz (TM) y grano de maiz (GM).

No hay efecto de los tratamientos convencional (TC) y organico (TO) y
sobre las salidas de nitrégeno por absorcion de los cultivos de maiz y

frijol.

6. No hay efecto de los tratamientos convencional (TC) y organico (TO) sobre

la concentraciéon de nitrégeno en forma de NOj;, NH,", nitrégeno mineral,

nitrégeno total y nitrdgeno organico en el suelo, al final del ciclo de cultivo.



. REVISION DE LITERATURA

3.1 Agroforesteria

Se define como Agroforesteria a los sistemas y practicas de uso de la tierra en
donde se combinan plantas lefiosas perennes con cultivos agricolas y / o
animales en la misma unidad de tierra, ya sea en combinaciones espaciales o
en secuencia temporal, existiendo una interaccion ecolégica y econémica entre
los componentes lefiosos y no lefiosos. Esta combinacion de sistemas de
produccion permite que la Agroforesteria ofrezca una serie de servicios

importantes para el manejo de la tierra (Lundgren y Fair, 1987)

Las principales interacciones ecoldgicas con respecto al clima son: luz,
temperatura, humedad, viento, suelo, (materia organica, nutrientes, erosion)
recursos biolégicos (plantas y animales); y el espacio disponible para el

crecimiento (Torquebiau, 1990).

Dentro del concepto de Agroforesteria se habla de la yuxtaposicion de
elementos como los arboles , cultivos y animales, sin embargo para que esta
combinacion aporte beneficios al sistema cada uno de los componentes debe
tener un efecto positivo por medio de las interacciones ecoldgicas y econdémicas
entre los componentes, pero es importante tomar en cuenta que existen

interacciones negativas o0 positivas; estas interacciones pueden ser



complementarias si la presencia de un componente aumenta el rendimiento de
la otra, neutral si una no tiene efecto sobre la otra y competitiva si la presencia
de una reduce el rendimiento de la otra. El objetivo de la agroforesteria es
identificar las interacciones negativas con el objetivo de reducirlas y maximizar

las interacciones positivas (Torquebiau, 1990).

La multidisciplinariedad en la agroforesteria va mucho mas lejos, pues los
ecologistas, los cientificos del suelo, los horticultores y los diferentes tipos de
bidlogos deben concentrarse en los recursos existentes y estudiar la mejor
manera para explotarlos y conservarlos. De igual manera los sociblogos,
antropologos, especialistas de desarrollo rural y economistas también deben
enfrentar el problema de los recursos humanos y analizar las restricciones de

subsistencia y de mercado (Torquebiau, 1990).

3.1.1 Produccion de traspatio (huertos familiares)

De acuerdo a la clasificacion de los sistemas agroforestales (Nair, 1999), dentro
de los sistemas Agrosilviculturales se encuentran los huertos caseros que son
combinaciones cerradas multicapas de varios arboles y cultivos alrededor de las
fincas. En los huertos familiares los componentes mas importantes son los
arboles frutales, otras especies lefilosas y especies agricolas tolerantes a la

sombra; el autor menciona que los huertos familiares pueden encontrarse en



todas las regiones ecoldgicas especialmente en areas de alta densidad de

poblacion.

Dentro de los Sistemas Agrosilvopastoriles que son combinaciones de arboles
+cultivos + pastura/animales, se encuentran los huertos familiares que incluyen
animales. Estos sistemas son combinaciones cerradas de multiestratos de
varios arboles, cultivos y animales; predominan los arboles frutales, especies
lefiosas y animales. Estos sistemas se encuentran especialmente en todas las

regiones ecoldgicas con alta densidad de poblacion humana (Nair, 1999).

En las zonas rurales de México podemos encontrar que los huertos familiares si
ubican cercanos a la casa habitacion, con la finalidad de tener a la mano los
productos destinados a la alimentacion de la familia; por lo que en esa area
confluye la produccién de cultivos alimenticios y animales de granja como las

aves de corral, principalmente.

3.1.2 Sostenibilidad en la agroforesteria

Podemos definir el concepto de Desarrollo sustentable como el proceso
mediante el cual se cubren las necesidades de los habitantes del planeta, tanto
materiales como espirituales y de forma permanente sin dafar los recursos del
planeta y contribuyendo a mejorar las condiciones socioambientales (Masera et
al., 1999) uno de los principales objetivos del desarrollo sustentable en el

aspecto ambiental es buscar una adecuada conservacion y restauraciéon de



los recursos naturales mediante la promocion de sistemas tecnolégicos que

propicien el uso eficiente y sinérgico de los recursos (Masera et al., 1999).

Masera et al., (1999) mencionan que se puede estudiar la sustentabilidad de un
recurso natural en especifico o0 como componente de un ecosistema y por lo

tanto de un sistema social o econémico.

Altieri (1994), define a la agricultura sustentable como un modo de agricultura
qgue busca proporcionar rendimientos sostenidos a largo plazo, utilizando
tecnologias y practicas de manejo que mejoren la eficiencia biolégica del
sistema, por lo que se pretende mejorar al agroecosistema en general, en este
tipo de agricultura no se pretende mejorar la produccién a corto plazo; la
agricultura sustentable trata de ser rentable econémicamente, sin dejarse llevar

por una légica de corto plazo Masera et al., (1999).

Existen diversas definiciones de agricultura sustentable como la propuesta por
la American Society of Agronomy (1989) la cual menciona que la agricultura
sustentable promueve a largo plazo la calidad del medio ambiente y los
recursos, que son base de la agricultura. En general la mayoria de las
definiciones se enfocan en el mejoramiento y conservacion de la fertilidad y de

la productividad del suelo, mediante el uso de diversas técnicas de manejo,
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contribuyendo a la satisfaccion de necesidades humanas y sobre todo

haciendo a la agricultura mas viable econémicamente (Altieri, 1994).

Masera et al., (1999) menciona que el concepto de sustentabilidad se puede
ampliar a un sistema mayor que abarque varios recursos naturales, es decir
tomar en cuenta las diferentes entradas y salidas del ecosistema por lo tanto lo
gue podriamos considerar sustentable en el manejo de un recurso podria no
serlo para otro, es decir si nos interesara hacer sustentable un sistema de
produccion enfocado a combatir la pobreza quiza estariamos aplicando diversos
insumos que nos permitieran mantener y aumentar la produccién del cultivo de
interés , enfocandonos en la produccién y el bienestar social, sin embargo no
estariamos tomando en cuenta la sustentabilidad de los recursos naturales
como el suelo ya que lo estariamos degradando con la aplicacién de insumos
como fertilizantes; los insectos benéficos son otro recurso que se veria afectado

por la aplicacion de insecticidas para combatir los insectos plaga.

En este sentido Levis y Vandermeer (1990), mencionan que la produccion en
agroecosistemas sustentables esta orientada a entender el sistema como un
todo, tomando en cuenta las multiples metas de produccion, ganancia,
reduccion de la incertidumbre y de la vulnerabilidad, equidad, proteccion de la
salud de los trabajadores agricolas y de los consumidores, proteccion del

ambiente y una flexibilidad de los sistemas a largo plazo. Para lograr la
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sustentabilidad a largo plazo Altieri (1987) menciona que se requiere trabajar

sobre los siguientes aspectos:

Uso eficiente de energia y recursos

Empleo de métodos de produccion que restablezcan los mecanismos
homeostaticos conducentes a la estabilidad de la comunidad, que
optimicen las tasas de reciclaje de materia organica y nutrientes, que
utilicen al méximo la capacidad de usos mdltiples del sistema y que
fortalezcan un flujo eficiente de energia.

Reduccién de costos y aumento en la eficiencia y viabilidad econdmica
de los pequeiios y medianos agricultores, fomentando un sistema

agricola potencialmente solido y diverso.

Altieri (1987), menciona que para lograr la agricultura sustentable se requiere

desde el punto de vista ambiental:

Disponibilidad y equilibrio del flujo de nutrientes; la productividad de un
agroecosistema esta directamente relacionada con la magnitud del flujo,
la inmovilizacion y la conservacion de nutrientes, que a su vez dependen
del suministro continuo de materia organica y de la promocion de la
actividad biol6gica del suelo.

Proteccion y conservacion de la superficie del suelo: EI manejo de la
cubierta vegetal mediante el uso de cultivos de coberturas muertas

(acolchados), practicas de cero labranza u otras practicas que minimizan
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la erosibn como una medida eficaz para la conservaciéon de suelo y
agua. Ademas, reduce el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas
y biologicas del suelo.

e Preservacion e integracion de la biodiversidad: La eficiencia del reciclaje
de nutrientes y la estabilidad frente al ataque de plagas y enfermedades
depende de la cantidad y tipo de diversidad presente, asi como de su
organizacion espacial y temporal (diversidad estructural) y en especial
de sus interacciones y sinergismos (diversidad funcional). Tanto la
diversidad funcional como la estructural pueden incrementarse por
medio del uso de policultivos, de sistemas agroforestales y de sistemas

mixtos con cultivos y animales, etc.

Masera et al., (1999) menciona que un sistema de manejo puede ser
sustentable aun si alguno de sus componentes no lo es; se puede definir a los
sistemas de manejo sustentables como aquellos que permitan conseguir aun
alto nivel de productividad mediante el uso eficiente y sinérgico de los recursos
naturales y econdmicos; proporcione una produccion confiable, estable y
resiliente a perturbaciones mayores en el transcurso del tiempo; asegurando el
acceso Yy la disponibilidad de los recursos productivos, el uso renovable, la
restauracion y la proteccion de los recursos locales; una adecuada diversidad
temporal y espacial del medio natural y actividades econémicas, que permita
brindar flexibilidad para amoldarse a nuevas condiciones del entorno

econdémico Yy bifisico por medio de procesos de innovacion y aprendizaje, asi
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como del uso de opciones multiples; debe permitir distribuir equitativamente los
costos y beneficios del sistema entre los actores involucrados y debe generar

autodependencia es decir la capacidad e autogestion entre los involucrados.

Como hemos visto diversos autores definen sustentabilidad e identifican los
componentes claves que permiten que un sistema de produccion sea
sustentable, sin embargo en muchas ocasiones estos componentes o atributos
resultan complejos de abordar en la practica como la viabilidad y la
aceptabilidad a diferencia de la productividad, seguridad y proteccion como esta

visto en la propuesta de FAO (1994).

Finalmente podemos decir que parte fundamental del desarrollo de una
agricultura sustentable es la conservacion y mejoramiento del suelo, parte
fundamental del presente trabajo de investigacién, que se enfoca en conocer la
dindmica del nitrégeno en el suelo y en cierta forma en definir cual sistema de
produccion convencional y organico contribuye mas a la sustentabilidad del

nitrdgeno en el suelo.
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3.2 Agricultura orgéanica

La agricultura organica se define como un sistema de produccion que utiliza
insumos naturales y practicas especiales: aplicacion de compostas, abonos
verdes, control bioldgico de plagas y enfermedades, asociacion y rotacion de
cultivos, uso de repelentes y fungicidas a base de plantas y minerales (Gomez,
2001). Lo anterior, es complementario a la NOM-037 FITO-1995 ya que indica
que la agricultura organica es “Un sistema de produccion agricola orientado a la
produccion de alimentos de alta calidad nutritiva y ciclos naturales en una forma
constructiva que promueve la vida, mejora y extiende ciclos biolégicos dentro
del sistema agricola incluyendo microorganismos, flora y fauna Mantiene y
mejora la fertilidad del suelo a largo plazo, promueve el uso sano y apropiado

del agua, controla plagas y enfermedades sin el uso de quimicos industriales”.

De acuerdo a Restrepo (1996), los productores organicos deben cumplir tres

objetivos:

a) Asegurar la competitividad de la produccion de alimentos en los
mercados locales, regionales, nacionales e internacionales, con
pardmetros de cantidad y calidad.

b) Reducir los costos de produccion y preservar los recursos basicos que

poseen.

15



c) Eliminar las causas de los principales impactos negativos que la
agricultura provoca en el medio ambiente y la salud de los trabajadores y

consumidores.

El mismo autor menciona que la agricultura organica ofrece diversas ventajas
como son la recuperacion y conservacion de suelos, no contaminacion de
aguas, eliminacion de riesgos a la salud de los trabajadores, eliminacion de
residuos en los alimentos y un aumento en la produccion y calidad de los
productos. Estas ventajas se enfocan a la proteccién de los recursos biolégicos
como el agua, el suelo, insectos y el ser humano, en comparacion a la
agricultura convencional la cual si bien permite tener una mayor produccion y
productos de mejor calidad de acuerdo a los estandares de comercializacién
establecidos (mayor tamafio, colores mas brillantes) va desgastando y

deteriorando el medio ambiente.

Restrepo (1996), menciona que llevar a cabo agricultura orgéanica no significa
establecer un paquete en el que se tengan establecidas practicas o técnicas de
manejo ya que para desarrollar agricultura organica se deben utilizar una serie
de opciones tecnoldgicas y de manejo, que permitan reducir costos, promover
las interacciones bioldgicas y benéficas de los procesos naturales y sobre todo

proteger la salud y el medio ambiente.
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Cuadro 1. Aspectos técnicos de la agricultura organica y convencional vistos desde un
enfoque de suelo.

Agricultura organica

Agricultura convencional

Suelos biolégicamente activos, presencia
de macro y micro nutrientes (alta
biodiversidad microbiol6gica)

Eliminacién de riesgos de salinizacién

Incremento de la bioestructura y de la
fertilidad natural de los suelos

Buena circulacién de agua y aireacion,
Alta capacidad de retencién de agua

Suelos con mayor resistencia a la
erosion hidrica y edlica

Equilibrio  entre las  propiedades
biolégicas, quimicas y fisicas del suelo

Incremento de la Capacidad de
Intercambio Catidnico (CIC) y evaluacién
de la fertilidad quimica del suelo

Recuperacién de suelos compactados,
con mayor porosidad total y disminucion
de su densidad aparente

Recuperacién de areas contaminadas

Aumento de contenido de la materia
organica, Activacion del ciclo del humus
con aumento en su cantidad y una mejor
calidad

Alta capacidad de digestion organica

Alta capacidad en la formacién de
quelatos

Suelos  autbnomos
nutricionales

con reservas

Permiten por intermedio de las raices la
recuperacion de minerales filtrados en
las capas mas profundas

Suelos  biolégicamente muertos,
ausencia de macro y micro vida

Riesgos de salinizacion

Deterioro de la bioestructura vy
biofertilidad natural de los suelos

Baja circulacién de agua, aireacion y
retencién de agua

Suelos suceptibles a la erosion hidrica
y eblica

Desequilibrio entre las capacidades
biolégicas, quimicas y fisicas del suelo

Capacidad de Intercambio Catiénico
(CIC) sin mayores cambios

Suelos compactados, suelos con
menor porosidad y un mayor
incremento en la densidad aparente

Incremento de areas contaminadas

Desaparicion de la materia organica,
Desaparicion del ciclo del humus

Baja o ninguna capacidad de digestion
organica
Baja capacidad en la formacion de
quelatos
Suelos dependientes, sin
nutricionales

reservas

No permiten la recuperacién de
minerales filtrados en las capas mas
profundas

Restrepo, 1996.
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Este autor, aborda las diferencias de los sistemas de produccién organico y
convencional desde el punto de vista bioldgico y de los recursos naturales, su
vision resulta interesante ya que presenta dieciséis aspectos técnicos de la
agricultura convencional y organica a partir del enfoque de suelo; los cuales se

muestran en el Cuadro 1.

Es importante destacar que los productores que adoptan estos sistemas de
produccion, generalmente lo hacen por iniciativa propia ya que para este tipo de
sistemas de produccidén no se cuenta con apoyos por parte del gobierno como

subsidios o programas de extension (Restrepo, 1996).

3.3 Agricultura convencional

Segun la NOM-037-FITO-1995 la agricultura convencional es un “sistema de
produccion agricola en el que se utilizan métodos, técnicas e insumos que
pueden provocar contaminacion y degradacion del suelo, agua, biodiversidad y

medio ambiente asi como el uso de productos de sintesis de quimica industrial.

La agricultura convencional tiene ciertas ventajas; produciendo un aumento en
el rendimiento de la produccion, altos niveles de mecanizacién agricola
ahorrando tiempo, reduccion de costos de produccion, industrializacion de la

agricultura. Sin embargo tienes ciertas desventajas; uso indiscriminado de
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agroquimicos, incremento en la contaminacién ambiental, aumenta el riesgo de
degradacion del suelo, contaminacion de las aguas por nitratos y pesticidas,
contaminacion de la atmésfera, lluvia acida por emision de amoniaco, uso de
energia fosil de manera directa (tractores, invernaderos) e indirecta (fabricacion
de fertilizantes nitrogenados), disminucion de la biodiversidad, presencia de
residuos de pesticidas en los alimentos, en el suelo y los ecosistemas,
desperdicio de productos que no son reciclables, degradacion de suelos

(pérdida de materia organica y erosion).

3.4 Nitrégeno

Después del agua (hidrogeno y oxigeno), el nitrégeno es el nutriente mas
importante en el desarrollo de las plantas debido a su abundancia en las
biomoléculas de la materia viva (Bonilla, 2000), especificamente en las

proteinas (Salisbury & Ross, 1992).

El N se encuentra en la planta en forma organica e inorganica y forma parte de
los aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, enzimas clorofila y alcaloides.
Aunque el N inorganico se puede acumular en forma de nitrato, el N organico
predomina por el mayor peso molecular de las proteinas vegetales. Alrededor
del 80 % del N que absorbe la planta, se utiliza para formar proteinas, el 10 %
acidos nucleicos, el 5 % aminoacidos solubles, y el resto otros compuestos

(Favela et al., 2006).
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Una adecuada nutricién de nitrégeno para las plantas puede ser critica para los
rendimientos y volimenes altos de proteina en los rendimientos de la materia.
Varios aspectos se tienen que considerar en la nutricion del nitrégeno 6ptimo,
incluyendo la disponibilidad de nitrégeno quimico y espacial en el suelo, la
captacion de nitrégeno por la asimilacion de las células, la distribucion y

remobilizacion de nitrégeno dentro de la planta (Edward, 1995).

3.4.1 Balance del nitr6geno

Los componentes de entrada y salida son los siguientes:

a) Fertilizante aplicado

b) Nitrégeno en el agua de lluvia

c) Mineralizacién e inmovilizacion

d) Pérdidas de nitrégeno en el escurrimiento superficial

e) Nitrégeno extraido por el cultivo

f) Descargas de nitrogeno a traveés del drenaje subterraneo y colector
abierto.

g) Lixiviacion

h) Percolacion profunda y pérdidas gaseosas
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N atmosférico {(N,)

Desnitrificacion
A

Fijacion Bioldgica
Precipitaciones

Nitrificacion

Fijacion

Mineralizacion-
Inmovilizacion

Biormasa microbiana

N organico

Erosion Lavado

Figura 1. Ciclo del nitrégeno en un sistema agricola

El balance del nitrdgeno se define como la aplicacion de la masa, cuando el

nitrdgeno que es conservado sufre transformaciones y procesos bioldgicos en

determinado sistema (Legg y Meisinger, 1985).
A N =En-— Sy
Donde:

En = Entradas de nitrégeno

Sy = Salidas de nitrogeno

AN = Cambio de las reservas de nitrégeno inorganico
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Fassbender (1994), considera que los procesos mas importantes de ganancia
en el nitrogeno en el suelo son: fertilizacidn, fijacion bioldgica, fijacion no
biologica (deposicion con lluvias) y deposicion de residuos vegetales. Los
procesos mas importantes de pérdida son: absorcidén por las plantas, lixiviacion

0 percolacion, desnitrificacion y erosion.

3.4.2 Fuentes de nitrégeno en el suelo

De los 16 elementos esenciales, el nitrdgeno es el que estd sometido a un
mayor movimiento y transformacion. La serie de ganancias, pérdidas y cambios
se denomina ciclo de nitrégeno. El nitrdgeno es un elemento versatil que existe
en forma inorganica y organica, y en diferentes estados de oxidacién (Plaster,

2000).

Los procesos principales que componen el ciclo del nitrégeno son: la fijacion del
nitrdgeno, la toma de nitrégeno (crecimiento de organismos), la mineralizacion

del nitr6égeno (desintegracioén), la nitrificacion y la desnitrificacién (Arthur, 2000).

El ciclo de nitrgeno completo también incluye algunos procesos no bioldgicos.
Otras formas de fijacion afiaden nitrégeno al suelo apto para usarse. Los rayos
que caen durante las tormentas proporcionan energia para combinar el
nitrdgeno gaseoso con el oxigeno para formar el diéxido de nitrégeno (NO,). El
gas se disuelve en vapor de agua para producir acido nitrico (HNO3), el ion de
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nitrato esta cargado negativamente y por ello no es adsorbido por los coloides

del suelo (Plaster, 2000).

Nitrogeno en el suelo. El ciclo del nitrégeno en el suelo es parte del ciclo
integral del nitrégeno en la naturaleza, no solo se limita al ecosistema sino que
implica las interacciones con los animales, el hombre, la atmosfera e hidrosfera,
resultando un ciclo muy complejo. Existiendo 31 procesos de transferencia de

nitrdgeno en un sistema integral planta-animal-suelo (Fassbender, 1994).

El nitrégeno aprovechable del suelo se efectda por la realizacidén de las distintas
fases del ciclo del nitrdgeno, de las cuales, algunas estan contempladas en el
suelo como es el caso de la descomposicion de la materia organica. La forma
de la materia organica de mayor influencia sobre las propiedades fisicas y
guimicas del suelo es el humus. La materia organica sufre varias reacciones de
descomposicion antes de liberar el amonio asimilable, los procesos por los
cuales tiene que pasar son: humificacion, aminificacion y amonificacion (Lair,
1963). Las transformaciones mas importantes para la nutricion vegetal son

predominantemente microbianas (Wild, 1992).
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3.4.2.1 Mineralizacion

La capacidad de un suelo para proporcionar el nitrégeno mineral que demandan
los cultivos durante el ciclo completo de su desarrollo, depende de sus reservas
de NO de la naturaleza de los residuos organicos y de la capacidad

amonizadora de la poblacion microbiana (Wild, 1992).

Basicamente es el proceso de transformacion de NO a nitrdgeno mineral,
involucra dos subprocesos: amonificacion, que es la transformacién del N
organico a N amoniacal (N-NH,) y nitrificacion que es la transformaciéon de N
amoniacal a N nitrico (N-NO3) y en este Ultimo participan bacterias de la
especie Nitrosomas y Nitrobacter (Castellanos et. al., 2000). La amonificacion
es un importante proceso microbiano, no solo por que proporciona la materia
prima para la nitrificacion posterior, sino por que genera nitrogeno facilmente
asimilable. Debe considerarse el N amoniacal como una forma de suministro al
suelo ya que las pérdidas son menores a las que sufren los nitratos y su accién

fertilizante es mas prolongada (Wild, 1992).

La mineralizacion es afectada también por la proporcién carbono- nitrégeno
(C/N) del material organico (Rauschkolb, 1994). Residuos como el de cereales
con alta relacion C/N superior a 30, presentan bajas tasas de mineralizacion
inicial de N participando en el secuestro de N mineral del suelo. También

cuando el contenido de ligninas y polifenoles del residuo es alto la
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mineralizacion se reduce. En residuos de cultivos como leguminosas, la relacion
C/N es baja, por lo tanto, presentan mayor velocidad de mineralizacion

(Castellanos et. al., 2000).

A si mismo, el proceso de mineralizacion se ve favorecido con altas
temperaturas, aereacion, humedad alta en el suelo y pH cercano a la
neutralidad, esto ultimo esta relacionado con la practica de encalado de suelos
acidos para favorecer la mineralizacion de N (Castellanos et. al., 2000). En pH
neutro o alcalino predomina la descomposicién por bacterias y actinomicetos

(NufRez, 2007).

En climas templados la mineralizacion neta anual es aproximadamente el 1 6 2
% del nitrdgeno total, esto supone una produccién de nitrdgeno mineral de unos

40 a 150 kg ha™, en los primeros 30 centimetros del suelo (Arthur, 2000).

3.4.2.2 Inmovilizacion

La Inmovilizacién del nitrogeno es el reverso de la mineralizacién; ocurre
cuando cantidades grandes o pequefias de residuos de cosecha o paja de
cereales empiezan a descomponerse en el suelo; también se le define como el
proceso con que el nitrégeno mineral en el suelo es transformado en NO por
accion de los microorganismos del suelo (Castellanos et. al., 2000). Este
proceso bioldgico es influido por la proporcion C/N, por la adiciébn de materia
organica, temperatura, pH del suelo y la disponibilidad de nitrgeno mineral

25



(Rauschkolb, 1994). Es una competencia entre la planta y los microorganismos
del suelo por las reservas del nitrogeno mineral, debido a que las bacterias
construyen su protoplasma celular con ocho a 10 moléculas de C por cada
molécula de N, tomando lo que necesitan de la reserva de N mineral del suelo

(Castellanos et al., 2000).

La inmovilizacion puede influir decisivamente en la nutricién nitrogenada de las
plantas cuando se presentan desequilibrios entre el contenido de carbono y
nitrdgeno en los materiales organicos que estan siendo descompuestos por los
microorganismos. Estos ultimos, secuestran cada vez mas nitrégeno dentro de
los residuos intactos de la pared celular. (Wild, 1992). Es un fenémeno parcial,
pues se revierte cuando la relacion C/N se reduce debido a la respiracion
microbiana que produce CO,, iniciando el proceso de mineralizacion neta
(Castellanos et. al., 2000). La inmovilizacibn no representa una pérdida
permanente de nitrbgeno ya que a la muerte de los microorganismos se
producira la mineralizacion y el retorno al suelo del nitrdgeno inmovilizado (Wild,

1992).

3.4.2.3 Nitrificacion

La nitrificacion es la transformacion del amonio (NH;") a nitrito (NOy) vy

posteriormente en Nitrato (NOj3’), mediante la accion de bacterias aerobias del
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suelo (Fassbender, 1994). Los factores que afectan la nitrificacion son: las
bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter (organismos autétrofos aerdbicos) pH del
suelo, aireacion del suelo, humedad y temperatura (Black, 1975 y Fassbender,

1994)

Nufez (2007), menciona que la mayor parte del nitrdgeno asimilable en el suelo
se encuentra en forma nitrica y amoniacal. El nitrato por su caracter aniénico es
facilmente lixiviable y por ello cobra mayor importancia en el fendbmeno de la
nitrificacién. Este autor menciona que Warrington descubrié que la nitrificacion
se realiza en dos procesos; el primero llamado nitritacién, que consiste en el

paso del amonio a nitritos de acuerdo a la reaccion siguiente:

2NH," + 30, _Nirosomas - 2 NO,™ + 2H,0 + 4H" (+79 cal mol™)

Se observa formacion de nitritos que cuando se acumulan en el suelo llegan a
ser téxicos para las plantas. Se liberan iones hidrogeno, causantes del caracter
acido de esta reaccion (Figura 2) responsable del efecto residual acido de los

fertilizantes (Nufiez, 2007).

El segundo proceso en la nitrificacion lo constituye la reaccibn denominada

nitratacion que es la siguiente:

2NO, + O, Niobaster 2 NOg (+43 cal mol™)
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Se requiere suficiente amonio como sustrato, asi como de calcio, fésforo y de

otros nutrientes demandados por los microorganismos sefalados (Nufiez,

2007).
Residuos animales y vegetales
Humificacion
Humus
Proteina, aminoacidos (R-CH-COOH)
NH3

Aminificacién
(Descarboxilacion)
v

R-NH2+CO2+ energia

Amonificacion

v

R-OH + NH," + energia
l Nitrificacion
NOj3
Figura 2. Proceso de descomposicion de los compuestos nitrogenados de la
materia organica.

Bajo condiciones adecuadas, la nitrificacién puede transformar de 10 -70 kilos N
ha* dia™. Esto implica que un abonado en forma amoénica puede transformarse
casi totalmente en nitrato en unos pocos dias si la humedad y temperatura del

suelo son favorables (Arthur, 2000).
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Pineda (1980), indica que la nitrificacion fue mas eficiente a la temperatura de
27° C y con una humedad de una atmosfera, la nitrificacion mas intensa se
presentd en la época de lluvias alrededor de los 30 y 54 dias del cultivo del

maiz.

La nitrificacion en un suelo cultivado es la presencia de poblaciones
nitrificadoras y de un sustrato amoniacal; la cantidad de nitratos formados
depende de la accion conjunta de factores como la temperatura, humedad del
suelo, p H y presencia de elementos téxicos. Las bacterias requieren para una
actividad 6ptima temperaturas entre 25 y 30 °C y humedad baja; cuando la
mineralizacion de NO es pequefa la cantidad de amonio disponible es limitada

(Wild, 1992).

3.4.2.4 Fijacion bioldgica de nitrogeno

El nitrégeno es uno de los elementos mas abundantes en la naturaleza,
distribuido en tres importantes reservorios: el atmosférico, donde representa
alrededor del 78%, el suelo y el N contenido en la biomasa (Aparicio-Trejo et al.,
2000). La fijacion del nitrégeno es un proceso en el cual el N, atmosférico se
convierte en amonio (N>.—>NH,"), este proceso es esencial porque es la Gnica
manera en que los organismos pueden aprovechar el nitrégeno de la atmosfera.

El amonio producido por el nitrégeno que fija la bacteria es incorporado
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rapidamente en la proteina y otros compuestos de NO (NH," = N), ya sea por
la planta anfitriona o por la misma bacteria (Arthur, 2000). Dicho proceso lo
llevan a cabo las bacterias de vida libre o en simbiosis principalmente con
leguminosas. La principal forma de fijacion biologica de nitrégeno es la
simbidtica entre el género Rhizobium y las leguminosas de varias especies
(Castellanos et al., 2000). Esta bacteria fija nitrdgeno atmosférico cediéndolo a
la planta y a cambio recibe carbono organico fijado por la planta mediante la
fotosintesis. Debe haber baja concentracion de amonio y nitratos disponibles en
el suelo, de lo contrario, la bacteria en lugar de fijar nitrégeno de la atmdsfera, lo
tomara ya fijado del suelo (Nufiez, 2007). En frijol, la capacidad para fijar
nitrogeno es de 50 a 100 kg de N/ha, en soya de 75 a 150 kg/ha, siendo la
alfalfa la especie con mayor capacidad, hasta 500 kg de N/ha (Castellanos et

al., 2000).

3.4.2.5 Pérdidas de nitrégeno asimilable del suelo

Las pérdidas de nitrogeno son muy variables dependiendo del tipo de suelo y
manejo del agua, por ejemplo en el Noroeste de México se ha encontrado que
en los suelos de textura media a fina de las pérdidas totales de nitrogeno
aplicado con el fertilizante, en 10% corresponden por lavado o lixiviacion, el
30% por pérdidas gaseosas por volatilizacion (NH3) y desnitrificacion (N2 y N2O)
y 60% se hizo indisponible a través de la fijacion en el complejo de intercambio

del suelo (Castellanos et al., 2000).
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3.4.2.6 Absorcion por las plantas

La absorcion aumenta a medida que los rendimientos de la cosecha son mas
importantes debido a que la mayor parte de nitrdgeno que necesitan las
leguminosas puede ser fijado simbidticamente, la absorcion del suelo, en este

caso es inferior a la que realizan las especies no leguminosas (Wild, 1992).

No todo el nitrégeno que absorben las plantas es eliminado del suelo con
caracter definitivo ya que parcialmente retorna a través de las deyecciones de
los animales que pasan por las praderas, o con el estiércol y con los residuos
de los cultivos. Una parte del nitrégeno queda retenido en las raices y otra
vuelve con las caidas de las hojas rastrojos e incluso con las secreciones
radiculares. En consecuencia, parte del nitrégeno absorbido por las plantas
entra en un ciclo suelo - planta -suelo que puede integrar ademas al animal en
pastoreo e incluso, al hombre cuando las aguas residuales se utilizan como

fertilizante del suelo (Wild, 1992).

3.4.2.7 Erosion

Nufiez (2007), indica que el horizonte superficial del suelo es el mas rico en
nitrogeno, debiéndose a ésto, el proceso de erosion representa un factor

importante en el abatimiento de la fertilidad de los suelos.
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3.4.2.7.1 Lixiviacion

Es un proceso de transporte de nitrdgeno, considerando que el ion NO3 es un
anioén y que no puede ser retenido por las arcillas como ocurre con los cationes
del suelo (NH4*, Ca®**, K*, Na*), es facilmente transportado por el agua. Las
pérdidas de N por este medio pueden variar de 0 hasta el 40%. Estas pérdidas
son favorecidas bajo laminas de riego excesivas, suelo arenoso y aplicaciones

altas de nitrégeno en etapas tempranas del cultivo (Castellanos et al., 2000).

En suelos de bosques naturales se estima una lixiviacién de 5 - 20 kg ha™ afio™

aunque la pérdida por lixiviacion aumenta con la irrigacion y la aplicacion de

fertilizantes, llega a alcanzar hasta 80 kg ha™ afio™ (Fassbender, 1994).

En un estudio sobre la lixiviaciébn en la produccion de USA (Texas, Nuevo
México, Oklahoma, Colorado, Kansas, Nebraska y Wyoming) en el que se
utilizé un modelo de simulacion EPIC-PST se obtuvo que promedio de nitrégeno
lixiviado por superficie estuvo en el rango de 0 - 12.1 kg ha™* con un promedio

de 3.14 kg ha™* (Wu- JJ, et. al., 1997).

Estrada et al., (2002) explican que la lixiviacion de nitratos del suelo, tres meses
después de haber aplicado la mayor cantidad de fertilizantes nitrogenados,

representa el 12% de la suma de todas las pérdidas de nitrdgeno inorganico.
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Lluvias muy intensas pueden producir una lixiviacion en profundidad en los
suelos cultivados por lo que es necesario tomar muestras a diferentes
profundidades y en distintas épocas del afo. Si el perfil esta seco y las lluvias
no son excesivas, los nitratos se acumularan en las partes méas bajas del perfil.
Se han encontrado hasta 400 mg kg® de NOs en un suelo a 90 cm de

profundidad (Wild, 1992).

3.4.2.8 Fijacion quimica del nitrégeno

El amonio puede ser fijado por arcillas tipo 2:1, quedando ocluido en los hoyos
hexagonales de placas contiguas. Se han reportado valores de 5200 kg ha™ de
nitrégeno amoniacal fijado por este mecanismo en 1.22 m de espesor de suelo

(Hincan, 1964; citado por Nufiez, 2007).

Se ha encontrado mayor fijacién de amonio en suelos ricos de aléfono y materia
organica, que en suelos ricos en arcilla tipo 2:1 y 1.1 respectivamente

(Velazquez y Ortega, 1972).

La fraccibn organica del suelo puede fijar amoniaco (NH3) formando

compuestos de resistencia a la descomposicién. Se desconoce el mecanismo
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de este proceso. Este fenbmeno es mas intenso en presencia de oxigeno, muy

pequefio a pH menores de 7 (Broadbent et al., 1996; citado por Nufiez, 2007).

3.4.2.9 Desnitrificaciéon

Es la conversion de nitratos a N>O y Ny; representa el ultimo paso en el ciclo
del N2 global. Por este el nitrdgeno es regresado a la atmdsfera en forma de gas
(Tan, 1994). Se agrupa en una serie de procesos biolégicos o abiolégicos que
conducen a la reduccion de nitratos lo que produce pérdidas de nitrégeno del
suelo las cuales son considerables tanto del nitrégeno nativo como del

nitrdgeno aplicado en forma de fertilizantes (Fassbender, 1994).

Es uno de los mejores mecanismos de pérdida de nitrdgeno desde la biosfera,
el principal mecanismo es el proceso biolégico el cual reduce el nitrato a gasy a
otros productos. Aunque la desnitrificacion es un proceso no muy especifico,
considera a los microorganismos involucrados, estos toman los sitios bajo

condiciones especificas (Rauschkolb, 1994).
La secuencia de la desnitrificacién es la siguiente:

Nitrato NO3~ = Nitrito NO, = Oxido nitrico NO =* Oxido nitroso N,O =2

dinitrogeno N,
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Una vez que se convierte en dinitrégeno, el nitrégeno tiene pocas posibilidades
de reconvertirse en una forma biologica disponible, ya que es un gas y se
pierde rapidamente en la atmosfera. La desnitrificacion es la Unica
trasformacion del nitrdgeno que remueve el nitrogeno del ecosistema y

balancea la cantidad de nitrégeno fijado (Arthur, 2000).

Implicaciones ambiéntales de la denitrificacién. La descarga de oxido nitroso,
N.O, gas en el aire esta causando preocupaciones en las actividades
ecolégicas. Este es uno de los gases causante del desarrollo de lluvia acida y

destruccion de la capa de ozono (Tan, 1994).

3.4.2.9.1 Volatilizacién de amoniaco

La volatilizacion del amoniaco es la emisiébn de amoniaco gaseoso del suelo a
la atmdsfera, esto se debe a que el amonio (NH4") del suelo con pH alcalino, se

transforma en amoniaco (NH3), que es un gas volatil (Arthur, 2000).

La cantidad de amoniaco (NH3) perdido por el suelo depende de las condiciones
edaficas y del ambiente. Las pérdidas se producen a partir de suelos que tienen
un pH igual o superior a 7 y presencia de sales amoniacales en la superficie de

los suelos cuando estan secos. El amoniaco (NH3) que se volatiliza del suelo
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puede ser absorbido por el follaje de las plantas o ser transportado a través de

la atmosfera hacia otros suelos (Wild, 1992).

Kissel et al., (2004) realizaron un estudio para cuantificar el efecto de la
precipitacion en la pérdida de amoniaco (NH3) y llegaron a las siguientes
conclusiones; la pérdida de amoniaco de la urea fue aumentando y no se afecto
por la precipitacion simulada, aplicada después de que los granulos de la urea
fueran disueltos por el rocio. La pérdida creciente amoniaco debido a la
precipitacion simulada fue atribuida a la lixiviacion, por lo cual aumenté el

contenido en agua, para aumentar el indice de la hidrolisis de la urea.

Los estiércoles, si no se llegan a incorporar al suelo pueden perder del 10 al 60
% de su nitrdgeno por volatilizacion, debido a que una parte importante de su

nitrdgeno puede estar en forma amonical (Arthur, 2000).

3.4.3 Nitrogeno en el agua de precipitacion

Segun Ndafez (2007), el agua de lluvia contiene nitrégeno en forma
aprovechable procedente de diferentes fuentes. Puede contener 6xidos de

nitrdgeno o nitratos sintetizados por las descargas eléctricas
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Con la lluvia se produce una transferencia de nitrégeno, las cantidades van a
depender de la intensidad de las descargas de la lluvia y de la contaminacion
del aire (Fassbender, 1994). Algo de nitrdgeno en el agua de lluvia puede venir
en forma de amoniaco (NHsz) compuestos organicos, con el polvo o

contaminaciones gaseosas (Lair, 1963).

La lluvia contiene cantidades variables de N en forma de amonio, nitrato y
oxidos de nitrégeno, constituye una fuente importante de N en los sistemas
naturales. Sin embargo en los sistemas agricolas, este aporte (5 -15 kilos N ha’

! afio™) es pequefio en comparacion al de los fertilizantes (Arthur, 2000).

Havlin et al., (1999) Indica que la cantidad de nitrdgeno en la precipitacién varia
de 1.12 a 56 Kg ha afio dependiendo de la localidad, los cambios pueden
darse por las actividades industriales y por el incremento de la poblacién

humana y animal.

Dentro de un programa de estudios de ecosistemas forestales de la region
occidental de los Andes de Venezuela, se realizaron mediciones de las lluvias y
analisis quimico en el que se encontré que las concentraciones de nitrégeno
oscilan entre 0.39 y 1.11 mg. L ~*.en un promedio de 0.64 mg.L™ presenta un

coeficiente de variacion bajo de 5.6% (Fassbender, 1994).
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La entrada de nitrégeno por agua de lluvia en Tabasco fue de 2.54 kg ha™ para
el ciclo de cultivo con riego y 7.01 kg ha™ para el ciclo de cultivo con temporal

(Cristébal-Acevedo et al., 2002).

La aportacion de nitrégeno inorganico en el suelo por agua por precipitacion fue
de 4.4 kg ha y las concentraciones se ubicaron en el intervalo de 0 a 2.63 mg
L™, aunque se tuvieron precipitaciones de aproximadamente 370 mm por los
huracanes presentados en Tabasco en 1997, por lo cual las lluvias causo la
lixiviacion de nitrdgeno inorganico e incremento las concentraciones de nitratos

y amonio en las aguas de drenaje subterraneo (Estrada et al., 2002).

Lampkin (1990), considera a la lluvia como una fuente de nitrdgeno y reporta

valores de 15 kg N. ha™y que pueden llegar a 30 kg N ha™ afio™.

Elizalde (2003), encontré que el nitrégeno en el agua de lluvia vari6 muy poco
en ambos sistemas (organico y convencional), demostré que la concentracion
de nitrdgeno mineral cambio a través del tiempo, aument6 conforme el
temporal, la concentraciéon promedio de nitrbgeno mineral, NOs y NH4" en el
agua de lluvia fue de 5.22, 2.46 y 2.76 mg L ~* la entrada de amonio (NH,") fue

mayor en los dos sistemas, este fue de 53.2% y de nitratos (NO3 ") en 46.8%.
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3.4.3.1 Nitrégeno en el escurrimiento

De todos los mecanismos de pérdida de nitrégeno, la cantidad perdida en
escurrimientos de la superficie es mas baja que para cualquiera de otros
sistemas de irrigacion agricola. Se puede afectar por la intensidad de la
precipitacion, se han obtenido datos relativamente pequefios del escurrimiento
de la superficie como resultado de la precipitacion en areas con variantes de

cantidad de precipitacién (Rouschkolb, 1994).

Los terrenos agricolas con mayor pérdida de nitrdgeno por escurrimiento, son
las que irrigaron con riego pesado en surcos o con mayor superficie de cultivo
de maiz, el escurrimiento fue simulado utilizando el modelo EPIC-PST para
irrigacion y préacticas de rotacién, el promedio de pérdida por escurrimiento por
superficie en USA (Texas, Nuevo México, Oklahoma, Colorado, Kansas,
Nebraska y Wyoming) fue de 0.11 a 11.76 kg N ha®, obteniéndose un

promedio de 4.71 kg N ha (Wu-JJ et al., 1997).

Segun Arthur (2000), se presenta pérdida de nitrogeno por flujo superficial de
agua en los suelos agricolas, no se infiltra en el campo, sino que fluye
normalmente hacia terrenos mas bajos o0 cursos superficiales de agua. En
general estas pérdidas de nitrégeno del suelo son pequefas, excepto cuando la

escorrentia se produce poco después de un abonado nitrogenado.
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Cristobal-Acevedo et al., (2002) hicieron un estudio para conocer la dinamica
del nitrégeno por espaciamiento entre drenes (10, 20 y 40 m) en un sistema de
cultivo de sorgo en Tabasco, México, se midié el nitrégeno que salid por
escurrimiento, obteniendo lo resultados siguientes; 0.023 kg ha™ (promedio de
tres espaciamiento de drenes 10, 20, 40 m) para el ciclo de cultivo con riego y
4.65, 2.78, 6.24 kg ha™ (10, 20 y 40 m entre drenes) para el ciclo de cultivo con
temporal. En este estudio también se midié el nitrdgeno que salié del sistema
por medio de un colector abierto, obteniendo los datos siguientes; 0.28, 0.53 y

0.60 kg ha™ (10, 20 y 40 m entre drenes).

Estrada et al., (2002) mencionan que el nitrégeno en forma de amonio se
descargoé principalmente, en el escurrimiento superficial después de las lluvias

intensas.

Doriozy y Ferhi (1994), encontraron que el 22% de nitrdgeno aplicados al area
de cultivo, equivalente a 14.6 kg/ha afo fue transportado principalmente en
forma de nitratos hacia las partes bajas de una pequefia cuenca. Este valor fue
relativamente bajo, comparado con valores previos encontrados en areas
grandes e intensamente cultivadas. En la region de los Tuxtlas-Veracruz,
México, Uribe-Gomez et al., (2002), encontraron que la pérdida promedio de
nitratos en terrazas de muro fue de 23 kg/ha debido al elevado aporte de
nitrogeno por la descomposicion de residuos de la poda de setos que se

colocaron en el suelo.
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Por su parte, Elizalde (2003) obtuvo en sus resultados, que la concentracion
promedio de amonio, nitratos y nitrdgeno mineral del sistema convencional es
de 2.50, 2.44 y 4.94 mg L™ y para el sistema organico es de 2.49, 2.69 y 5.18
mg L™, por lo cual existe mayor nitrégeno mineral en la superficie del suelo del

sistema organico.

3.4.4 Nitrogeno en el ambiente

Las concentraciones excesivas de nitratos pueden provocar dafios a los seres
humanos y fauna. El nitrato en nuestros intestinos se convierte en nitrito el cual
reacciona con la hemoglobina de la sangre y no deja que las células transporten
oxigeno, esta condicion se llama sindrome de la methemoglobinemia esta
problematica es seria para los bebés, porque carecen de la enzima necesaria

para corregir este problema (Legg y Mesinger, 1985).

El nitrdgeno no recuperado por los cultivos genera problemas y efectos
perjudiciales sobre la calidad ambiental, tal como la contaminacion del agua por
la lixiviacion de los nitratos y emision del amoniaco y 6xidos de nitrégeno a la
atmaosfera, los cuales se presentan en la lluvia acida, destruccion de la capa de

ozono e incremento del efecto invernadero (Grageda et al., 2002)
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Las entradas de nitrégeno en aguas superficiales, son principalmente de aguas
residuales municipales e industriales, tanques sépticos, descargas de drenajes
domeésticos, residuos agricolas fertilizados y descargas de los extractores de los

autos (Legg y Mesinger, 1982).

3.4.5 Formas presentes en el suelo

3.4.5.1 Nitrégeno total

Se considera nitrogeno total la suma de nitrdgeno organico (NO) y nitrégeno
mineral o inorganico (Nmin) presente en el suelo (Tan, 1996). Castellanos et al.
(2000) indican que, el andlisis de nitrégeno total en el suelo (que se realizaba
hace algunos afios) de manera practica no tiene ninguna utilidad para fines de
diagnostico, pues dicho resultado no indica su disponibilidad. Este autor
asegura que hacer el calculo de nitrégeno a partir del contenido de materia

organica (M.O. x 0.05), expresado en % puede ser igual de til.

3.4.5.2 Nitrégeno mineral

El nitrégeno mineral se compone de NHs, NH;", NO3" y NO,, estos se forman
por la descomposicion y mineralizacion de NO, las concentraciones que se
estiman de NH;", NO3s son 1 — 2 % del N total en suelos, esto puede variar por
la aplicacion de fertilizantes nitrogenados (Tan, 1996). Siendo estas dos formas
ibnicas (NH;", NO3), las preferentes para la absorcion en la planta. La

presencia del ion nitrato se ve regulada por aspectos como la desnitrificacion
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hasta formas gaseosas de N, la inmovilizacion microbiana y la lixiviacion,
mientras que el ibn amonio se ve afectado por su volatilizacion en forma de
amoniaco, su absorcion por el coloide arcillo-humico del suelo y la nitrificacion

(Bonilla, 2000).

Por el fendmeno de la nitrificacién por las bacterias del género Nitrobacter que
favorece la transformacion de todo el NH," a la forma final de NOs, el analisis
de amonio normalmente no se realiza en las pruebas rutinarias de analisis e

suelo para fines de recomendacion (Castellanos et al., 2000).

3.4.5.2.1 Efectos del cultivo anterior

Para verificar el efecto del cultivo anterior, Castellanos et al.,, (2000),
recomiendan tener la informacion sobre el cultivo anterior y su rendimiento,
ademas del manejo que se le dio al residuo de dicho cultivo. Mediante el
rendimiento se puede calcular la cantidad de residuo. Los residuos de
gramineas como sorgo, maiz, trigo y arroz contienen altos contenidos de
carbono y bajas concentraciones de nitrogeno, por lo que se presentan una alta
relacion C/N. En suelos donde se incorpor6 residuo con alta relacion C/N es
recomendable aumentar la dosis de fertilizante nitrogenado al inicio del ciclo,

para acelerar la descomposicion y minimizar la inmovilizacion de nitrégeno; se
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recomienda 5 kg de nitrdgeno por tonelada de paja incorporada. Por lo anterior,
ellos presentan datos (Cuadro 2), donde se puede observar la cantidad de

nitrégeno suministrada e inmovilizada por los residuos de varios cultivos.

Cuadro 2. Nitr6geno suministrado al cultivo siguiente como resultado de la
incorporaciéon de maiz y frijol (Castellanos et al., 2000)

Cultivo anterior Rendimiento t/ha N suministrado al siguiente cultivo
por efecto del anterior

Maiz 8 -40*

Frijol 2 +25

*En caso de quemar o eliminar el residuo, el valor es cero. Este dato es por efecto de
inmovilizacion de N.

3.4.5.3 Nitrégeno orgénico

La mayor parte del N del suelo se encuentra en la fraccion de nitrogeno
organico, no asimilable por las plantas (Bonilla, 2000), formada por residuos
vegetales, microorganismos y animales en diversos estados de descomposicion
y material organico de la flora microbiana (Aguilar, 1987). Por lo anterior, son
importantes los procesos de mineralizacion del N en el suelo habitualmente
controlados por microorganismos, por lo que es dificil definir el potencial
nutrimental del N en el suelo, aun si se considera los procesos de
desnitrificacion y lixiviacion, siendo este ultimo el que determina el impacto
ambiental del nitrato de origen agricola en los acuiferos subterraneos (Bonilla,

2000).
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Castellanos et al., (2000), aseguran que el nitrdgeno proveniente de la materia
organica del suelo se mineraliza a una tasa de 2 al 4% anual, con un promedio
de 2% en seis meses 0 un ciclo de cultivo (Cuadro 3), asumiendo esto se puede
estimar la cantidad de nitrégeno que potencialmente se puede mineralizar a
partir de la materia organica (sin considerar la mineralizacion, inmovilizacion y

nitrdgeno inorganico presente).

Cuadro 3. Cantidad de nitrégeno (Kg de N.ha') disponible después de la
mineralizacién de la materia organica en un periodo de 4-6 meses, en diferente grupo
textural (Buchholz et al., 1981).

Textura de suelo

Materia organica (%)

Fina* Media Gruesa
0.5 10-14 10-20 13-23
1.0 20-30 25-35 30-40
15 30-44 40-50 46-61
2.0 40-60 50-70 60-80
2.5 50-74 65-85 80-100
3.0 65-85 80-100 95-115

* Mineralizacién del 2% para texturas finas. Textura fina; arcilla, limo, arcillo-limoso y arcillo
arenoso. Textura media; franco, franco-limoso, franco-areno-arcilloso, franco-arcilloso y franco-
arcillo-limoso. Textura gruesa; arena, arena-franco y franco-arenoso.

Tan (1996), indica que mas del 90% del N total se encuentra en esta forma
organica, solo el 2 — 3 % de N organico es mineralizado en un afio y liberado en
suelos en forma inorganica. Los compuestos nitrogenados organicos

adicionales, son detectados en pequefias cantidades.
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3.4.6 Requerimientos de nitrégeno en el cultivo de maiz

La extraccion total de nitrdgeno que realiza un cultivo estd en funcion de la
concentracion de este nutrimento en la materia seca y de la magnitud del
rendimiento de grano o porcion de interés econdmico y de paja o residuo del

cultivo (Castellanos et al., 2000).

El nitrégeno es uno de los nutrientes esenciales que puede limitar el
rendimiento del maiz. Este macronutriente participa en la sintesis de proteinas y
por ello es vital para toda la actividad metabdlica de la planta (Andrade et al.,

1992).

La planta de maiz requiere alrededor de 20-25 kg ha™ de nitrégeno por cada

tonelada de grano producido (Andrade y Margiotta, 1992).

Por su parte Castellanos et al., (2000) indica que por cada tonelada de maiz

producido, la planta extrae 23 toneladas de nitrogeno (Cuadro 4).

Cuadro 4. Requerimientos nutricionales para la produccion de maiz

Parte de la planta N P,Os5 K,O
kg de Nutrimento/t de producto cosechado
Grano 15.0 7.0 5.0
Paja 8.0 3.0 19.0
Total 23.0 10.0 24.0

Fuente: Castellanos et al., 2000.

En el Cuadro 5, se puede advertir la época de mayor exigencia de nitrogeno

para el maiz, el cual es en etapa de desarrollo vegetativo, en esta etapa se
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consume alrededor de las dos terceras partes del nitrégeno total absorbido en

el ciclo de desarrollo (NUfiez, 2007 y Anénimo 1972).

Cuadro 5. Consumo de nitrdgeno en el maiz con un rendimiento aproximado de 12
t.ha® (Andnimo 1972).

Edad (dias) Estado fenolégico N. absorbido Total
(kg.ha™) (%)
0-25 Plantula 21 8
25-50 Desarrollo vegetativo 93 35
51-75 Espigamiento 83 31
76-100 Formacion de grano 53 20
101-125 Madurez 16 6
Total 266 100
en el grano 188
en el rastrojo 78

Fuente: Anénimo 1972.

Asi mismo, en un estudio de flujos de nitrdgeno en un suelo cultivado con
forrajes y regado con agua residual urbana, Estrada et al (2001) mencionan que
la absorcién de nitrégeno total por el maiz fue de 126.3kg N ha™.

Elizalde (2003), compardé rendimiento en sistemas de produccidon organico y
convencional, el sistema organico la concentracion de nitrogeno fue de 1.042%,
la extraccion de nitrégeno fue de 132.8 kg ha™ y el rendimiento de 13.65 t.ha™y
para el sistema convencional la concentracién de N fue de 1.78%, la extraccion

de N fue de 248.6 kg ha™ y el rendimiento de 13.927 t.ha™.

3.4.6.1 Importancia del nitrogeno en maiz

La importancia del nitrégeno radica en la produccién de proteinas para la

alimentacion. La mayor parte de las proteinas en la dieta humana proviene de
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semillas, como granos de cereales de maiz, trigo y arroz (Salibury & Ross,
1994). En las variedades comunes de maiz, el contenido de proteinas puede
oscilar entre el 8 y el 11% del peso del grano y en su mayor parte se
encuentran en el endospermo. Las proteinas de los granos de maiz estan
formadas por lo menos por cinco fracciones distintas (I, II, Ill, IV, V y residuos).
Conforme a su descripcion, las albuminas, las globulinas y el nitrégeno no
proteico totalizan aproximadamente el 18% del total de nitrégeno, con

proporciones del 7%, 5% y 6% respectivamente (Cheftel et al., 1989).

El maiz no tiene suficiente contenido de proteinas para una dieta adecuada. Sin
embargo, con el nitrdgeno se puede mejorar sensiblemente el contenido normal
del 9-10% de proteina bruta, aunque en contrapartida se reduce el valor

nutritivo al contener menos lisina (Dominguez, 1997).

El porcentaje de proteina en el grano de maiz en el sistema de produccion
convencional es mayor que en el sistema organico, siendo este de 11.26% y

para el sistema orgéanico fue de 8.48% (Elizalde, 2003).

Yu kui et al., (2009), realizaron un estudio sobre los efectos de la aplicacion de
fertilizante nitrégeno en el contenido de 12 elementos minerales en el grano del
maiz. Encontrando una correlacion significativamente negativa entre cuatro

elemento minerales (I, Zn, Ca y K) y la aplicacion de nitrogeno. La correlacion
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negativa pudo deberse a que el fertilizante aplicado fue urea y esta se hidroliza
primeramente para formar NH,;", lo que podria competir en el punto de
absorcion con otros cationes, incluyendo K, Na, Mg, Ca, Zn, Cu, Fe y Mn, por lo
gue la acumulacion de estos elementos en estos granos disminuye a medida
que la fertilizacion con nitrégeno aumenta, ademas la urea puede acidificar el
suelo, lo que aceleraria la filtracion de K, Na, Mg y Ca, reduciendo su
acumulacion en los granos al tiempo que la fertilizacion aumenta (Shi et al.,

1999).

En la agricultura organica, el contenido de N de las compostas esde 1 a 3% y
la tasa de mineralizacion del nitrdgeno es cercana al 10% (Sikora y Enkiri,
2001), por lo cual solo una fraccion del nitrégeno y otros nutrimentos estan
disponible el primer afio después de su aplicacion. Para satisfacer las
necesidades nutrimentales del maiz se requieren altas cantidades de abonos

(Lopez-Martinez et al., 2001).

3.4.6.2 Produccion de biomasa

Los componentes principales de la materia seca son polisacaridos de la pared
celular, lignina, ademas de componentes del protoplasma, incluyendo proteinas,
lipidos, aminoéacidos, acidos organicos y elementos como el potasio en forma
de iones, pero no forman parte del compuesto organico. Estudios realizados en

la parte aérea de la planta de maiz seco, el oxigeno y carbono fueron los
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elementos mas abundantes en peso con 44%, el hidrégeno fue el tercero y

guedando en cuarto lugar el nitrogeno con 1.5% (Salisbury & Ross, 1992).

Para producir una tonelada de materia seca (0,6 t de grano), el maiz absorbe 2

toneladas de gas carbénico (Gonzalez, 1995; citado por Elizalde, 2003).

En un estudio realizado por Harold (1999) menciona que la materia seca de
tallos en madurez fisiolégica de maiz fue de 31.8 t ha™ y la materia seca de

grano fue de 16.3 t ha™.

Los mejores resultados obtenidos por Pineda (1980), en cuanto a produccién de

materia seca y absorcién de N por la planta, fueron con la dosis de 120 kg ha™.

3.4.6.3 Sintomas de deficiencia y toxicidad de nitrdgeno en maiz

Segun Dominguez (1997), los sintomas de deficiencia mas importantes en maiz
son:

a) Desarrollo raquitico,

b) Clorosis de las hojas a partir del apice por la parte central hasta

extenderse por toda la hoja.
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c) La clorosis inicia en las hojas jévenes y después alcanza a toda la

planta.

d) Se producen mazorcas pequefias con aborto de los granos en el

apice.

En cereales, un déficit de nitrégeno afecta la distribucion de asimilados entre
organos vegetativos y reproductivos (Donald y Hamblin, 1976). La distribucién
de biomasa o materia seca dependera del nimero y actividad de las demandas
y el nimero de semillas esta ultimamente relacionado con la disponibilidad de

asimilados (Gifford et al., 1984).

3.4.7 Requerimientos de nitrégeno en el cultivo de frijol

Existe la posibilidad de conseguir N, atmosférico fijado simbiéticamente por
leguminosas gracias a microorganismos de los géneros Rhizobium y Frankia y
también por la absorcion de amoniaco (gas) que se introduce en la planta a

través de estomas; ambos terminan convirtiéndose en amonio (Bonilla, 2000).

En México se ha intensificado la investigacion en frijol y fijacién biolégica de
nitrdgeno. Por lo anterior, Ferrera et al., (1983), realizaron un experimento con
cepas aisladas de Rhizobium phaseoli en suelos del Valle de México. Con una

fertilizacion general con la férmula 20-60-00. Los resultados fueron que las
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cepas inoculadas no superaron ni en la mitad las cepas nativas de Rhizobium.
Por otra parte, también fue notorio el bajo porcentaje de nitrégeno atmosférico
fijado en las variedades mejoradas de frijol, que alcanzé un 11.73% como
maximo, en cambio en el frijol criollo ese valor fue de 44.6%. Los resultados
anterior fueron debidos a que el frijol criollo ha logrado compatibilidad con las
cepas nativas de Rhizobium con el paso del tiempo, en cambio esto no ha
ocurrido porque en su mejoramiento no se ha tomado en cuenta esta

caracteristica.

Castellanos et al., (2000) indica que por cada tonelada de frijol producido, la

planta extrae 40 toneladas de nitrogeno (Cuadro 6).

Cuadro 6. Requerimientos nutricionales para la produccion de frijol

Parte de la planta N P,0Os K,O
kg de Nutrimento/t de producto cosechado

Grano 30.0 10.0 15.0

Paja 10.0 2.0 25.0

Total 40.0 12.0 40.0

Fuente: Castellanos et al., 2000.

3.4.7.1 Importancia del N en frijol

Una nutricién adecuada del frijol juega un papel significante en la calidad de la
produccion. El crecimiento de las plantas depende de un adecuado suplemento
de nitrégeno para sintetizar aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos y otros

constituyentes celulares necesarios para su desarrollo. Un factor que influye en
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la regulacion de las enzimas responsables de la asimilacion de nitrégeno, es el

propio estado nutricional con nitrégeno en las plantas (Sanchez et al., 2006).

3.4.7.2 Produccién de biomasa

Sanchez et al., (2006), realizaron un estudio en plantas de frijol ejotero, donde
midieron la respuesta de estos procesos fisiologicos antes deficiencias y
toxicidades de nitrégeno. Aplicaron nitrogeno en forma de NH4NO3; en
diferentes dosis; N1(1.5mM), N2(3.0 mM), N3(6.0 mM), N4(12 mM), N5(18 mM)
y N6(24 mM). La deficiencia de nitrégeno (N1 y N2) causé deficiencia en la
asimilacion de nitrégeno asi como del contenido de enzimas presentes en
raices y hojas. Lo anterior también produjo minimas concentraciones de
compuestos nitrogenados como aminoacidos, proteinas y NO, lo cual explica la
baja cantidad de biomasa producida con respecto al 6ptimo de nitrogeno (N3).
La produccion de biomasa con una fertilizacion nitrogenada 6ptima se reflejoé de
la siguiente manera; en raiz fue ligeramente superior a 0.4 g/planta de peso
seco y en hoja a 1.4 g/planta de peso seco. Con respecta a la producciéon de
compuestos nitrogenados, en raices; proteinas 1.74 mg/g, aminoacidos 0.62
mg/g, NO 34.20 mg/g y nitrégeno total 39.82 mg/g y en hojas; proteinas 7.20
mg/g, 1.92 mg/g, NO 40.51 mg/g y nitrégeno total en 45.83 mg/g, de peso seco

de plantas de frijol.
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Por su parte, Estrada y Gonzales (2006), realizaron un estudio para conocer la
forma de influencia del nitrégeno sobre la produccion de biomasa, aplicando
(T1)100 kg de N.ha' y fertilidad normal del suelo (T2), teniendo resultados

apreciables (Cuadro 7).

Cuadro 7. Acumulacion y distribucion promedio de biomasa (materia seca g.m?) en
frijol en funcién del nitrégeno aplicado, en Iguala Guerrero 2004-2006 (Estrada y
Gonzéles, 2006).

Nitrégeno Tallo Lémina  Pericarpio Vaina Semillas Semillas Organos  Total
foliar vana  normales abortadas  caidos

T1 63 34 69 2.5 223 0.7 98 490

T2 47 22 57 1.7 132 0.4 97 358

T1; 100 kg de N.ha™ y T2; Fertilidad normal del suelo. La comparacién de medias mostraron
diferencias estadisticas (Tukey 0.05).

El mecanismo que regula la distribucion de biomasa (materia seca) en los
organos de la planta no esta bien entendido. No obstante, durante la etapa
reproductiva del frijol, el tamafio de la demanda (nimero de vainas y semillas)
parece modular la asignacion de biomasa hacia la semilla en relacién al resto
de los 6rganos de la planta (Escalante y Kohashi, 1993). La disponibilidad de
nitrogeno en el medio, afecta el desarrollo de las plantas (Mc Cullough et al.,
1994). Muchow (1988), sefala que el déficit de nitrogeno reduce la expansion
foliar mas que la tasa de emergencia de la hoja, mientras que Mc Cullough et
al., (1994) encontraron un mayor efecto del déficit de nitrégeno sobre la tasa de
emergencia de las hojas. En frijol, diversos estudios han demostrado que con el
nitrogeno pueden lograrse incrementos en el nimero de vainas y de semillas y

en el rendimiento (Escalante et al., 1999).
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3.4.7.3 Sintomas de deficiencia y toxicidad en frijol

Es importante sefalar que cuando se ha notado deficiencias de nutrientes la
planta ya se ha dafiado, en general la produccion, no obstante es necesario
identificarlos para evitar dafios mayores. Para el caso del nitrégeno, las hojas
son de color verde amarillento. Al principio esta decoloracion aparece en las
hojas viejas y, después, en toda la planta. Provoca un crecimiento lento de la

planta (Parsons et al., 1999).

En este aspecto, Sanchez et al., (2006), en su estudio sobre la asimilacion de
nitrégeno en frijol ejotero, en relacion a deficiencia y toxicidades de este
elemento, encontraron que con un exceso de nitrégeno (12, 18 y 24 mM de N)
se favorece la concentracion elevada de NOs y HN4™ en raices y hojas. Se
presenta una maxima actividad enzimatica y mayores concentraciones de
compuestos organicos nitrogenados, pero no se reflejo en una mayor
produccién de biomasa. Concluyendo que la toxicidad de nitrégeno ejerce un
efecto mas negativo sobre la deficiencia, ya que ejerce disminucion del

crecimiento radical y parte aérea.

Por su parte Andreeva et al., (1998), encontraron que aplicaciones elevadas de
NO3 a la solucion nutritiva (>10 mM de N) dieron lugar a efectos estresantes

para las plantas, al reducir sustancialmente procesos clave para el desarrollo

55



vegetal, tales como fotosintes, sintesis y acumulacion de almidon y asimilacion

de nitrdgeno, lo que condujo a una reduccién de la productividad.

Con respecto al NH,;" se ha demostrado que un elevado aporte de este cation al
medio perjudica el crecimiento de las plantas. En comparacién con plantas que
fueron fertilizadas con NO3~ (Harada et al., 1968). La toxicidad de NH;" puede
ser producida por; induccién de deficiencia por accidon antagonica con otros
elementos (cationes), inhibicion del crecimiento secundario por la acidificacion
del medio radicular, alteraciones del pH intracelular y balance osmdtico,
desacoplamiento del transporte de electrones en la fosforilacion y alteracion del

metabolismo de las poliaminas y fitohormonas (Gerendas et al., 1997)

3.4.8 Sustentabilidad del suelo y del N

El mantenimiento de la capacidad productiva del suelo requiere practicas de
nutricion vegetal y de mejoramiento de suelo que permitan un manejo adecuado
de nutrimientos para evitar su carencia o pérdidas, y de la materia organica
para potenciar la biodiversidad edafica y optimizar las variables edaficas ligadas

a su conservacion (Labrador, 1996).
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En un estudio sobre la sustentabilidad de los sistemas de maiz en el sureste de
México Guevara et al., (2000) utilizaron el siguiente esquemas (figura 3) para

indicar las entradas y salidas del nitrégeno de un sistema.

SUELO
> | Suemdode | —— >
Nutrientes
Entradas: Salidas:
¢ Fertilizacion e Desnitrificacion
e Sedimentos e Lixiviacion

¢ Volatilizacion
e Escorrentia
e Cosecha de

Figura 3. Flujo de nutrientes (nitrégeno) en suelo (Guevara et al., 2000).

El abonado in situ; son las heces y orina del ganado. Se considera que la masa
(materia seca) de heces y orina que se deposita en los terrenos esta alrededor
de 900 y 1215 kg ha' por afio en sistema tradicional y comercial
respectivamente. El cultivo de frijol también aporta nitrogeno al sistema gracias

al proceso de fijacion biolégica (Guevara et al., 2000).

La escorrentia es particularmente importante en caso del fertilizante
nitrogenado, debido a su alta solubilidad. Tiscarefio et al., (1997), reportan que
en sistema de maiz de temporal bajo labranza convencional, en andosoles se

pierde alrededor del 5% del total del fertilizante nitrogenado aplicado. Por lo que
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se refiere al sistema tradicional, Edwards et al., (1996), registraron en parcelas
de escurrimiento una pérdida aproximada del 3% del nitrdgeno del estiércol

aplicado.

Hay que prestar atencion en el manejo de la fertilidad de suelo y balance del
nitrégeno, ya que debido a sus caracteristicas, en un balance negativo, puede

llegara a afectar la produccién del cultivo (Guevara et al., 2000).
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V. MATERIALES Y METODOS

El manejo organico de los cultivos se llevo a cabo en la Granja Organica Efraim
Hernandez Xolocotzin. y la parte convencional a diez metros del lote organico,
durante el ciclo primavera- verano 2010 dentro del Campo Agricola

Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo (CAEUACH).

4.1 Fase de campo

4.1.1 Muestreo de suelo inicial

La primera actividad realizada fue un muestreo inicial de suelo en la parcela
organica y la convencional. Para cada parcela se obtuvo una muestra

compuesta de 15 submuestras tomadas en cada interseccion de los cuadros

segun el método de cuadricula. A las muestras se les determiné pH (en agua,

relacion 1:2), conductividad eléctrica (relacion 1:5), materia organica (Walkley y
Black); cationes intercambiables en acetato de amonio a pH 7, P disponibe
Olsen, Fe, Mn, Cu y Zn extraidos con DTPA, B por Mehlich 1l (Red et al.,
2008), densidad aparente por el método de la probeta segun las metodologias
indicadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAP, 2002).

Los datos del analisis de suelo del muestreo inicial se presentan en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Resultados del muestreo inicial de suelo.

Unidad de medida Manejo Manejo

convencional organico
MO % 2.18 2.09
Ni mg kg™ 32.20 39.20
P-Olsen mg kg™ 17.74 23.54
K me/100 g 1.05 2.18
Ca me/100 g 4.53 4.75
Mg me/100 g 2.68 4.75
Fe mg kg™ 17.39 9.68
Mn mg kg™ 11.09 9.63
Zn mg kg™ 1.21 2.17
Cu mg kg™ 1.28 0.83
B mg kg™ 23.00 23.00
CIC me/100 g 10.10 12.60
pH 6.61 7.46
Da tm™ 1.40 1.40

Métodos de analisis

De acuerdo con el andlisis de suelo inicial se hicieron las recomendaciones de
fertilizacion que se pueden ver en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Necesidades de nutrientes para el cultivo de maiz de acuerdo a la
produccién esperada

Tratamiento Cultivo Rendimiento N P,Os K,O CaO Fe Mn Zn Cu B

t/ha
kg/ha
Convencional Maiz 18 191 19 0 195 18 39 50 23 O
Frijol 864 kg 0 0 0 195 18 39 50 23 O

Cuadro 10. Recomendacion de fertilizantes para la parcela convencional.

Urea Superfosf CaS0, FesO, MnSO, 2ZnSO,7 CuS045

46%  ato triple 23% 7H,0  4H,0 H,O H,O
N 46% Ca
PZOS
kg ‘ha™
Maiz 414 42 606 9 20 14 9
Frijol 0 0 606 9 20 14 9
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4.2 Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se llevé a cabo el dia 28 de mayo del 2010, inicié
con la aplicacion de yeso al suelo a la parcela de TC, ya que de acuerdo al
analisis inicial de suelo (Cuadro 8) y a las necesidades de los cultivos a
establecer se registré6 una deficiencia de calcio en la parcela convencional, la
cual se cubri6 con 84.84 kg de CaSO, (Figura 4). Para hacer una
incorporacion homogénea del producto, se fracciondé la dosis (Cuadro 9)

conforme a una cuadricula de la superficie del terreno.

Figura 4. Aplicacion de CaSo, al suelo en la
parcela convencional antes del barbecho.

Una vez aplicado el CaSO,, en la parcela convencional se llevo a cabo el

barbecho, rastreo, nivelado, surcado y siembra en las dos parcelas (Figura 5)
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Figura 5. Barbecho de la parcela organica

Figura 6. Siembra de frijol en la parcela convencional

La siembra se llevé a cabo el dia 28 de mayo, a 10 cm colocando de tres a

cuatro semillas para los dos cultivos, con la finalidad de asegurar una buena
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densidad de plantas (Figura 6). La siembra se realizé en franjas cada parcela

consto de seis franjas de las cuales tres corresponderian a las repeticiones de

maiz y tres a las repeticiones de frijol, la ubicacion de las franjas se hizo de

manera aleatoria, quedando como se observa en la Figura 7.

NOPALERA

LOMBRICOM-
POSTA

CASA

——
F1 M3 M2 F3
I I I I
Cé6 C5 Cc4 (o}
| I I l I
GALLINERO [ |
06 05 04 03 02 01
CAMAS
BIONTENSIVA
= M3 F3 F2 M2 F1 M1

Figura 7. Ubicacion de las parcelas e identificacion.

Se utilizé un codigo para cada franja en las parcelas organica y convencional,

en el caso de la parcela organica se utilizo la clave O-1 para la franja uno en la

parcela organica hasta O-6 para la franja 6 de la parcela organica 6, de manera

similar se tuvieron seis franjas para el tratamiento convencional C-1 hasta C-6.
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Esto se hizo para facilitar la toma de datos al momento del muestreo; F1, F3, F4
correspondieron a las repeticiones de frijol y M1, M2, M3 a las repeticiones de
maiz las letras de C 1-6 y O 1-6, se utilizaron al momento de la toma de datos

con la finalidad de hacer mas sencilla la recoleccion de informacion.

4.3 Instalacion de parcelas de escurrimiento

A los 19 DDS (Dias Después de Siembra) (16/06/2010) se instalaron las
parcelas de escurrimiento, se tomo la decision de instalar las parcelas en franja
con la finalidad de permitir la entrada del tractor para las labores de aporcado

(Figura 8).

Figura 8. Parcelas de escurrimiento colocadas en la parcela organica

Cada parcela de escurrimiento tuvo un area de 1.5 m? y consistié en un marco

de fierro de 1 m de ancho por 1.5 m de largo; con orificios y una canaleta para
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conduccion de agua en una de las partes angostas, la canaleta dirigia el agua a
una tina la cual estaba conectada a la parcela por una manguera (Figura 9), la
tina tenia un area de 1225 cm? y se colocé conforme va la pendiente del
terreno (Figura 10). Para la instalacion de la parcela de escurrimiento se
seleccionaron cuatro plantas que estuvieran homogéneas en cuanto a tamafio y

que de acuerdo a su ubicacion no se vieran afectadas con el marco.

.

Figura 10. Instalaciéon del marco de la parcela de escurrimiento y tina de captacién
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4.4 Labores culturales

4.4.1 Riego

Debido a que no se presentaron lluvias dentro de los primeros ocho dias
después de la siembra se aplicé un riego rodado el dia 5 de junio (Figura 11),

para promover la germinacion.

Figura 11. Parcela Convencional durante el primer riego rodado a los ocho DDS.

Se aplicdé un segundo riego el dia 1 de julio debido a que por 15 dias no se
habian presentado lluvias. Como se puede ver en la Figura 12, se rodearon las
parcelas de escurrimiento para que no entrara agua a las tinas y con ayuda de
pala cuchara se regaron las plantas que se encontraban dentro de las parcelas

de escurrimiento.
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Figura 12. Cultivos de frijol y maiz del TO durante el segundo riego a los 33 DDS.

4.4.2 Fertilizacion

La fertilizacion para el TC se realizd de acuerdo a las dosis de fertilizacion
propuestas que permitirian cubrir las necesidades de nutrientes (Cuadro 9) por
cultivo de acuerdo a los rendimientos a obtener y a las después del analisis de
suelo inicial; la primera fertilizacién fue para cubrir las necesidad es fésforo en
el cultivo de maiz, esta se llevo a cabo a los 19 dias DDS, la fuente fue
Superfosfato triple y se aplicaron 42 kg del fertilizante, la forma de aplicacion

fue mateado (Figura 13).

En el caso del nitrégeno se aplic6 solo al cultivo de maiz. Para obtener un

rendimiento de 18 toneladas de acuerdo al andlisis inicial de suelos se requeria

67



cubrir una dosis de nitrégeno de 191 kg ha™. Para cubrir estas necesidades de
nitrogeno se utilizaron nitrato de amonio NH4NOj3; vy sulfato de amonio

(NH4)2S0O4. La aplicacion se hizo en forma fraccionada en dos fechas-

Figura 13. Aplicacion de fosforo al cultivo de maiz.

La primera aplicacién se llevd a cabo el dia 3 de julio para cumplir con la
necesidad de nitrdgeno se aplicaron 26.8 kg de nitrato de amonio y se aplico
toda la dosis de micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu) a los cultivos de frijol y maiz.
Para Fe se utilizaron 1.40 kg de FeSO47H,0; en el caso de Mn se aplicaron
3.11 kg de MnS0O44H,0; 2.17 kg de ZnSO4 para Zn; para suplir la necesidad de
Cu se utilizaron 1.40 kg de Cu SO4 (Figura 14); Cabe mencionar que estas
cantidades se aplicaron a la parcela convencional, debido a que la dosis

recomendada era la misma para los cultivos de maiz y frijol.
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Figura 14. Primera aplicacién de nitrégeno al cultivo de maiz.

La segunda fraccion de nitrogeno se aplico el 13 de julio sélo al cultivo de maiz
y se utilizaron 21.89 kg de nitrato de amonio NH4;NO3y 15.8 kg de sulfato de
amonio (NH4),S0O,, estas cantidades de fertilizante se aplicaron en las tres

franjas de cada cultivo (Figura 15).

Figura 15. Segunda aplicacion de nitrégeno al cultivo de maiz.
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La cantidad de nitrégeno total que se aplicé durante el ciclo del cultivo fue 19.54

kg, lo que corresponderia a las entradas de nitrdgeno por fertilizacion.

4.4.3 Aclareo y Aporcado

El aclareo se llevo a cabo del 5 al 7 de julio, dejando tres plantas por mata,
posteriormente se llevd a cabo la fertilizacion y el aporcado (Figura 16) en la
parcela convencional y organica; se pasoé el tractor después de la segunda
aplicacion de N el 13 de julio. Se tuvo cuidado de no dafar las parcelas de

escurrimiento.

Figura 16. Aporcado en la parcela convencional

4.4.4 Control de plagas y enfermedades

En cuanto a las plagas y enfermedades en el cultivo de frijol se tuvo presencia

de Conchuela del frijol (Epilachna spp), para lo cual se aplicaron diferentes
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sustancias de acuerdo a la naturaleza del tratamiento; en el caso de la parcela
convencional se aplico SEVIN 80 PH, 250 g en 50 L de agua, la aplicacién fue

con mochila aspersora.

Para la parcela organica se aplic6 un compuesto a base de chile, y ajo, el cual
se molia y se mezclaba con agua, para aplicar al cultivo en forma foliar con
ayuda de mochila aspersora. La aplicacion debia ser por las mafianas temprano
y la planta se roseaba completamente con la finalidad de ahuyentar a larvas y

adultos de conchuela Epilachna spp.

Después de haber hecho las aplicaciones se logré eliminar la infestacion de

plagas y mejoré la calidad del cultivo.

45 Toma de datos

4.5.1 Pluviémetro y parcelas de escurrimiento

Se instalaron tres pluvibmetros en la parcela organica el dia 8 de junio y se
comenzo a tomar datos al dia siguiente. El 25 de junio se instald un cuarto
pluviometro. Los datos se tomaron cada 24 horas a las 8:.00 am. El
procedimiento de toma de muestra consistio en medir con una probeta el
volumen de agua colectada en cada evento de precipitacion, se etiqueto el

frasco y se guardo en el congelador, hasta el momento de su analisis

Para el caso de las parcelas de escurrimiento la toma de datos y el muestreo

consistid en medir la cantidad de agua que se captd en las tinas de cada
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parcela de escurrimiento; cada 24 horas se midi6 la lamina en cm y se tomo la
muestra de agua de cada tina; cada muestra se etiquetd y se guardd en

congelador.

A las muestras de agua de ambos instrumentos se determind la concentracion

de NH;", NO3", mediante destilacion por arrastre de vapor (Bremner, 1965).

Se tomaron 15 muestras de agua para la variable salida de nitrogeno por
escurrimiento (SNE) y 53 muestras de agua del pluviometro que sirvieron para

conocer la entrada de nitrégeno por precipitacion (ENP).

4.5.2 Muestreo de planta

El muestreo de planta de frijol y maiz se llevé a cabo el dia 23 de octubre, para
el caso de frijol consistid en tomar cinco metros lineales y recoger las plantas
gue se encontraran sembradas en esa area, las plantas se pesaron y una vez

secas al aire, se extrajo el grano de las vainas.

Figura 17. Muestreo de planta de frijol y maiz al final del cultivo.
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Para el caso de maiz se cortaron todas las plantas que estuvieran en un metro
lineal, el corte se realiz6 arriba de la primera raiz aérea y se separ6 la mazorca,
y las hojas; los tallos se cortaron en trozos (Figura 17); de igual forma se puso a
secar al aire con la finalidad de eliminar el exceso de agua. Una vez secas las
muestras vegetales, solo los tallos y hojas de maiz y frijol se metieron en bolsas

de papel y se sometieron a secado en una estufa a 60 °C.

Figura 18. Grano de maiz.

Una vez secos los materiales se pesaron y molieron y de ese producto, se
tomaron aproximadamente 5 g que se molieron nuevamente (Figura 18). Para
proceder a la determinacion de N total segun el procedimiento semi-
microKjeldahl, modificado para incluir nitatos (Bremner, 1965), previa digestion

himeda de la matriz organica en una mezcla de acido sulfarico-salicilico.
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4.5.3 Muestreo de suelo

Se realizé un muestreo de suelo final el dia 13 de noviembre y consistié en
hacer una muestra compuesta de 10 submuestras para cada franja. A las
muestras se les determind N total Kjeldahl y N inorganico (NH;" NO3) extraido

con KCIl 2 N (SEMARNAP, 2002).

Figura 19. Preparacion y molienda de muestras previo al analisis de laboratorio

4.6 Disefio experimental

Se consideraron tratamientos, TC y TO en un disefio experimental

completamente al azar los cuales tuvieron las siguientes caracteristicas; el

analisis se realiz6 con a=0.05.
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Se analizaron los resultados de las siguientes variables respuesta:

1. Entradas de nitrdgeno por precipitacion (ENP)
2. Salidas de nitrogeno por escurrimiento (SNE)
3. Nitrogeno en planta (NP)
4. Nitrogeno en suelo (NS)

5. Produccion de biomasa (PB)

La variable ENP se refiere a la cantidad de nitrégeno en forma de NO3z y NH;"

por precipitacién durante el ciclo de cultivo.

La variable SNE corresponde a la cantidad de NOs” y NH," que se perdi6 por

escurrimiento en cada precipitacion,

El NP corresponde a la cantidad de nitrégeno mineral que se encontré en cada
parte de las plantas muestreadas, en el caso de frijol corresponde a biomasa y

grano y en el maiz en hoja, tallo y grano.

El NS en esta variable se tomé la cantidad de nitrogeno mineral, total y organico
asi como la materia organica (MO) que hubo en suelo después del ciclo del

cultivo.

El rendimiento se tom6 de acuerdo a la PB al finalizar el ciclo de cultivo y se

extrapolo a una hectarea para poder sacar el rendimiento de maiz vy frijol.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Entrada de nitr6geno por precipitacion

El comportamiento del N en forma de NH;" y NO3', que entr6 durante el periodo
gue comprendi6 el experimento, se puede observar en Figura 20. La cantidad
de amonio en relacion al total de nitrdgeno mineral aportado comprende el 56%
y el resto (44%) en forma de NOgs. Existio variacion en la cantidad de mm de
precipitacion pluvial, por lo que esto se vio reflejado en la cantidad de nitrégeno
gue entro al suelo de cada parcela experimental destinada para la investigacion.
Se observa un pico maximo de entrada (Figura 20), tanto de NO3z como de
NH," (04-Julio-2010) esto se debié a que en esta fecha en particular hubo lluvia
intensa como via de entrada de nitrégeno al suelo para su aprovechamiento por
los cultivos de maiz vy frijol en los sistemas convencional y organico (Figura 20).
En promedio, en cada lluvia se midié la cantidad de nitrogeno en el agua,
siendo la concentracién de NH;" de 3.10 mg L*, NOs de 2.25 mg L' vy
nitrégeno inorganico o inorganico (NH.", NO3) de 5.35 mg L™. Estos resultados
fueron congruentes con los hallados por Elizalde (2003), ya que encontré que el
nitrdgeno en el agua de lluvia vari6 muy poco en ambos sistemas (organico y
convencional), demostré que la concentracién de nitrégeno mineral cambio a
través del tiempo, aumentd conforme el temporal, la concentracién promedio de
nitrégeno mineral, NOsy NH," en el agua de lluvia fue de 5.22, 2.46 y 2.76 mg

L—l

76



—— NH4
o~ NO3
Y

=l

WA

. 0T0¢/60/8¢
| 0T0Z/60/5¢
. 0T0¢/60/cc
. 0T0¢/60/0¢
. 0T0¢/60/8T
. 0T0¢Z/60/90
. 0T0¢/60/€0
. 0T0¢/60/20
| 0T0c/80/9¢
. 0T0¢/80/cc
. 0T0Z/80/0¢
. 0T0¢/80/6T
. 0T0¢Z/80/3T
. 0T0¢/80/9T
. 0T0Z/80/vT
| 0TOZ/80/ET
. 0T0¢/80/CT
. 0T0¢/80/0T
. 0T0¢Z/80/60
. 0T0Z/80/80
. 0T0¢/80/L0
| 0T0Z/80/90
. 0T0¢/80/v0
. 0T0Z/80/€0
. 0T0¢/80/¢0
. 0TOZ/LO/TE
| 0T0Z/L0/8¢
. 0T0Z/L0/LC
. 0T0Z¢/L0Mve
. 0TO¢/L0/EC
. 0T0Z/L0/T¢C
. 0T0¢/L0/0C
. 0T0¢/L0/6T
. 0T0¢/L0/8T
. 0T0<Z/L0/9T
. 0T0Z/L0/ST
. 0TOC/LO/TT
. 0T0Z/L0/0T
. 0T0¢Z/L0/60
. 0T0Z/L0/80
. 0T0¢/L0/L0O
. 0T0Z/L0/90
. 0T0¢/L0/SO
. 0T0<Z/LO/v0
. 0T0¢/L0O/E0
. 0T0¢/L0/C0
. 0T0Z/90/5¢
. 0T0¢/90/EC
| 0T0Z/90/0¢
. 0T0¢Z/90/LT
. 0T0<Z/90/9T
. 0T0C/90/ET
0T02Z/90/CT

| O I B
[elololololelolololololololololololololololelelele]o o o]
LLOLOLNONONONOLNOLNONONONONONOLNO

/6w ua ugloeIIuUaduU0)D

Dias precipitados

Figura 20. Concentracion (mg L™) de nitrégeno mineral en el agua de lluvia que se precipitd sobre

los cultivos de maiz y frijol en producci

[, durante el periodo de estudio.

s

On organico y convenciona

7

77



Durante el periodo del experimento entraron 10.416 kg ha™ de amonio y 8.085 kg
ha de nitrato, con un aporte total de 18.501 kg de nitrégeno mineral. Los datos
anteriores concuerdan con Lampkin (1990), quien considera a la lluvia como una
fuente de N y reporta valores de 15 kg N ha'y que pueden llegar hasta 30 kg N
ha.afio™. La lluvia contiene cantidades variables de N en forma de amonio, nitrato
y Oxidos de nitrdgeno que constituye una fuente importante de N en los sistemas
naturales. Otros investigadores como Havlin et al., (1999) Indican que la cantidad
de nitrégeno en la precipitacién varia de 1.12 a 56 kg ha™ por afio dependiendo de
la localidad, los cambios pueden darse por las actividades industriales y por el
incremento de la poblacion humana y animal. Por su parte Cristobal-Acevedo et
al., (2002) cuantificaron una entrada de nitrégeno por agua de lluvia en Tabasco
siendo de 2.54 kg ha™ para el ciclo de cultivo con riego y 7.01 kg ha™ para el ciclo
de cultivo con temporal. Los datos anteriores confirman los resultados obtenidos

en este trabajo de investigacion

5.2 Fertilizacion

De acuerdo a las recomendaciones dadas a partir del andlisis de suelo inicial, se
encontré que era necesaria la aplicacion de 191 Kg ha™ de nitrégeno. El cual,
solamente fue suministrado al cultivo de maiz en sistema convencional. Las
fuentes de nitrégeno fueron nitrato de amonio (NH4NO3) y sulfato de amonio

(NH.)2SO0..
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5.3 Fertilidad de suelo

El contenido inicial nitrégeno inorgénico en suelo en el TC fue de 32.20 mg kg™ y
de 39.20 mg kg™ en TO (Cuadro 9) y una. Con base en la densidad aparente de
1.4 tm™ se estim6 que el contenido de nitrégeno mineral (NOs + NH,") fue de
135.24 kg ha™ al establecimiento de las parcelas con manejo convencional y de

164.64 kg ha™ para el organico.

5.4 Salida de nitrdgeno amonio y nitrato por escurrimiento

El andlisis de varianza (ANOVA) con un a=0.05 se presenta en el Cuadro 10
(Anexos A-O). Hubo diferencias significativas entre tratamientos sé6lo en dos
fechas de muestreo en cultivo de frijol cuando se midié la concentracion de NH;'y
de NOs ; en el caso del maiz se presentaron diferencias significativas entre
tratamientos en dos fechas de muestreo cuando se midi6 la concentracion de
NH4"y una diferencia significativa en una fecha de muestreo en la determinacion
de NO3 (Cuadro 10, Figura 21-24). Con excepcion de lo mencionado, el promedio
de la concentracion de NH4" y NOs ™, independientemente del cultivo y del tipo de
manejo fue de 2.4 y 2.5 mg L™ en cada evento de escurrimiento. A diferencia de
estos resultados, Estrada et al., (2002), encontr6 que las mayores
concentraciones de nitrdgeno en forma de amonio se descargaban principalmente

en el escurrimiento después de las lluvias.
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Cuadro 11. Analisis de varianza (0=0.05) y medias para el efecto del tratamiento
organico (TO) y convencional (TC) de la concentracion de Amonio (NH4") y nitrato
(NOg3) para la variable Salida de nitrdgeno por escurrimiento (SNE).

Medias Medias
_ Mg L™ Mg L™
Variable Clave Pr>F
Frijol Maiz
TC* TO** TC* TO**
ESCNH4 ESC1 0.0177 2.5667 A 2.0533 B 2.6600 A 2.7067A
ESC2 1.000 2.0533 A 2.0533 A 1.9133 A 1.8200 A
ESC3 0.4232 1.9600 A 1.5400 A 1.4700 A 1.5400 A
ESC4 0.1708 1.4933 A 2.2867 A 2.2400 A 1.6800 A
ESC5 0.1155 1.0733 A 1.7733 A 2.2867 A 1.9600 A
ESC6 0.0739 1.1667 A 1.5867 A 1.3533 A 1.4467 A
ESC7 0.1242 1.5867 A 1.2600 A 1.8667 A 1.4467 A
ESC8 0.0010 1.7500 A 2.1000 A 1.9600 A 1.8667 A
ESC9 1.0000 3.8267 A 3.8267 A 3.2200 B 44333 A
ESC10 1.0000 3.5000A  3.5000 A 3.9667 A 3.7800 A
ESC11 0.0056 3.0800 A 2.1000 B 3.1500 A 3.0600 A
ESC12 0.4841 3.1267 A 2.7300 A 3.0333 A 2.5200 A
ESC13 0.3814 2.6133 A 2.3100 A 2.1933 B 3.1267 A
ESC14 0.9560 2.7067 A 2.7533 A 2.6600 A 2.1000 A
ESC15 0.6960 3.2200 A 3.0800 A 3.0800 A 2.4267 A
ESCNO3 ESC1 0.5748 3.3600A 3.1733 A 3.3133A 2.7067 A
ESC2 0.5930 2.2867 A 2.0067 A 2.4267 A 2.0533 A
ESC3 0.7287 1.3533 A 1.2133 A 1.6100 A 1.3533 A
ESC4 0.1912 2.3333 A 1.8200 A 2.1700 A 1.4467 A
ESC5 0.1379 1.3533 A 2.6600 A 3.173 A 1.727 A
ESC6 0.4348 1.2133 A 1.6800 A 1.1667 A 1.2600 A
ESC7 0.0006 1.5866 B 2.5200 A 1.8200 A 19133 A
ESC8 0.047 2.3433 A 3.3600 A 0.8400 B 1.9133 A
ESC9 0.4818 3.9200 A 3.6400 A 3.3133 A 3.4067 A
ESC10 0.5848 3.5933 A 3.8267 A 41533 A 3.3133 A
ESC11 0.0065 3.0333 A 1.8200 B 3.9200 A 3.8267 A
ESC12 0.2122 2.8000 A 2.0300 A 3.4067 A 2.7067 A
ESC13 0.4772 2.8000 A 2.3800 A 24733 A 3.1733 A
ESC14 0.9448 2.5200 A 2.5667 A 2.4267 A 19133 A
ESC15 0.6481 2.4500 A 2.3333 A 2.8467 A 2.5200 A

Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes
**TO= Manejo Organico

*TC= Manejo Convencional

Tukey con un (0=0.05)
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Figura 21. Concentracién (mg L") de NH," en el agua de escurrimiento en la
parcela con frijol y los sistemas convencional y organico.
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Figura 22. Concentracion (mg L) de NOs en el agua de escurrimiento en la
parcela con frijol y los sistemas convencional y organico.
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De manera general y considerando una parcela de escurrimiento de 1.5 m?, se
determiné que la pérdida de nitrdgeno mineral por medio de escurrimiento en el
cultivo de frijol en forma de NH;" en el sistema convencional fue de 2.68 kg.ha™ y
en el sistema orgénico de 1.05 kg.ha™. En lo que se refiere a la salida de NO3 en
el sistema convencional fue de 2.63 kg.ha' y 1.26 kg.ha™ para el sistema
organico. El cultivo de frijol organico resulta mas eficiente en la retencion de NH;"

y NO3" que el convencional.

45 +
4 -

3.5
3 W Sistema

2.5 - convencional
2 -

15 - E Sistema
1 organico

mg/litro de NH4

0 o T ~T17 T T T T T T T T
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Dias con precipitacion pluvial

Figura 23. Concentracién (mg L") de NH;* en el agua de escurrimiento en la
parcela con maiz y los sistemas convencional y organico.

82



o5 Ml Sistema
convencional

O Sistema
organico

mg/litro de NO3
N

Dias con precipitacion pluvial

Figura 24. Concentracion de NO3™ en el agua de escurrimiento en la parcela con
maiz y los sistemas convencional y organico.

Para el caso del cultivo del maiz, al cuantificar el nitrégeno acumulado que salié
de cada sistema de manejo, en promedio, para el manejo convencional fue de
1.88 kg.ha y 1.99 kg.ha™ para el organico. En lo que se refiere a la salida de NO3
en el sistema convencional fue de 1.99 Kg.ha™ y 1.80 kg.ha™ para el sistema
organico. La escasa diferencia del tipo de manejo para este cultivo puede deberse

a un mayor aprovechamiento de nitrégeno.

A pesar que este cultivo se fertiliz6 con amonio dentro del manejo convencional,
no se reflejo en el escurrimiento debido a que el amonio constantemente se esta
convirtiendo en nitratos, ocurriendo un lavado de este ion. Con el manejo organico

aun cuando no se hizo aplicacion de nitrégeno mineral, la materia organica
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presente e incorporacion de residuos de cosecha fueron las principales fuentes de
nitrégeno, por lo que, al ocurrir descomposicion y mineralizaciéon se formo el

amonio, generando su acumulacion y un exceso de este y por lo tanto su lavado.

En el analisis de varianza (ANOVA), con un a=0.05 (Anexos A-O y Cuadro 11) del
nitrtogeno mineral (suma de N-NH," + N-NOs;') se encontraron diferencias
estadisticamente significativas so6lo en tres muestreos para cada cultivo y tipo de
manejo (Cuadro 11). En términos generales, ambos manejos presentaron una
tendencia similar en la concentracion de nitrégeno mineral para el cultivo de frijol,

con un promedio de 4.80 mg L™ (Cuadro 11, Fig. 25).

Cuadro 12. Analisis de varianza (0=0.05) y medias para el efecto del TO y TC de
la concentracion Nmin para la variable SNE.

Medias Medias
-1 -1
Variable Clave Pr>F mg_:L mg._l_
Frijol Maiz
C-k O** C* O**
ESCNMIN ESC1 0.0866 5.9267 A 5.2267 A 5.9733A 5.4133 A
ESC2 0.6939 4.3400 A 4.0600 A 4340 A 3.873 A

ESC3 0.4275 3.3133A 27533 A 3.0800 A 2.8933 A
ESC4 0.0509 3.3144 A 4.6200 A 4.4100 A 3.1267 B
ESC5 0.1062 24267 A 44333 A 5.460 A 3.687 A
ESC6 0.2143 2.3800 A 3.2667 A 2.5200 A 2.7067 A
ESC7 0.226 3.1733B 3.7800 A 3.6867 A 3.3600 A
ESC8 0.0482 4.0933 A 5.4600B 2.8000 A 3.7800 A
ESC9 0.7344 7.7467 A 7.4667 A 6.5333 A 7.8400 B
ESC10 0.5599 7.0933 A 7.3267 A 8.1200 A 7.0933 A
ESC11 <.0001 6.1133 A 3.9200B 7.0700 A 6.8870 A
ESC12 0.3242 5.9270 A 4.7700 A 6.4400 A 5.2267 B
ESC13 0.4309 54133 A 4.6900 A 4.6667 A 6.3000 A
ESC14 0.9463 5.2270 A 5.3200 A 5.0867 A 4.0133 A
ESC15 0.6660 5.6700 A 5.4133 A 5.9267 A 4.9467 A

Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes. Tukey con un (a=0.05)

*C= Manejo Convencional. **O= Manejo Organico
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Figura 25. Concentraciéon (mg L") de Nmin en el agua de escurrimiento en la
parcela con frijol y los sistemas convencional y organico.

En el cultivo de maiz, se observdé una tendencia de mayor escurrimiento de
nitrdgeno inorganico en el sistema convencional, pero sélo en tres mediciones
realizadas hubo diferencias estadisticas significativas (Cuadro 11 y Figura 26). En
promedio, la concentracion de nitrdgeno mineral con el manejo convencional fue

de 5.07 mg L™ y de 4.74 mg L™ con el organico.

85



[ 8
o 75
k= 7
E 65
o 6
< S.g W Sistema
S 45 convencional
= 4
Zz 35
) 3 :
S 25 IZISlstferrja
o 2 organico
S 15
% 1
£ 0.8
N\ NS NRNY N\ NS NRNY NS
IO IO N I S R S < S SR S
NS D Faf ol o Tk

Dias con precipitacion pluvial

Figura 26. Concentracion (mg L) de Nmin en el agua de escurrimiento en la
parcela con maiz y los sistemas convencional y organico.

La estimacion de la cantidad de nitrogeno perdido y que no fue aprovechado para
el desarrollo del frijol fue de 5.31 kg ha™ con el manejo convencional y de 2.31 kg
ha* con el organico. Por su parte en el cultivo de maiz las pérdidas con ambos
tipos de manejo fueron similares con 3.87 kg ha™ en el convencional y de 3.79 kg
ha® en el orgéanico, esto posiblemente debido a una mayor capacidad de
aprovechamiento de N por el cultivo de maiz. Cristobal-Acevedo et al. (2002),
encontraron para el cultivo de sorgo de secano, una pérdida de nitrogeno entre
2.78 a 6.24 kg ha™, en drenes en diferentes espaciamientos. En general hubo
mayores pérdidas por escurrimiento de nitrdgeno mineral en frijol en el sistema

convencional.
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5.5 Produccién de biomasa

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) con a=0.05 y la prueba de
medias de Tukey del efecto de los tipos de manejo en la produccion de maiz y

frijol se presentan en el Cuadro 12 y Anexo P.

Cuadro 13. Andlisis de varianza y comparacion de medias de los componentes de
la variable PB en maiz y frijol en sistemas convencional y organico.

Medias
Variable Pr>F T.ha'
C O

PSPF 0.9126 1.606 A 1.550 A
PSGF 0.6092 1.620 A 1.410 A
PSGM 0.0452 11.783 A 8.683 B
PSTM 0.1787 6.4150 A 7.240 A
PSHM 0.2720 8.520 A 8.613 A

Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes. Tukey con un (a=0.05)

*C= Manejo Convencional **O= Manejo Organico PSPF; Peso Seco de Planta en Frijol. PSGF;
Peso Seco de Grano de Frijol. PSGM; Peso Seco de Grano de Maiz. PSTM; Peso Seco de Tallo
de Maiz. PSHM; Peso Seco de Hoja de Maiz

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas sélo en el Peso de
Grano de Maiz (PSGM), obteniendo mayor rendimiento (11.7 t ha') en el sistema
convencional (Cuadro 12 y Figura 27). Por lo general, los cereales son altamente
demandantes de N para su crecimiento y desarrollo. Ya que como bien lo dicen
Favela et al., (2006), al afirmar que el N se encuentra en las plantas en forma
organica e inorganica formando parte de los aminoacidos, proteinas, acidos
nucleicos, alcaloides y enzimas, ademas, aunque el nitrégeno se puede acumular

en forma de nitrato, predomina por el mayor peso de las proteinas vegetales.
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Alrededor del 80% del N que absorbe la planta, se utiliza para formar proteina, el
10% en &cidos nucleicos, el 5% para aminoacidos y el resto en otros compuestos.
Por su parte Elizalde (2003), confirma mediante su experimento que en el grano
de maiz, las proteinas son el componente mas importante ocupando el 11.26% de
peso total del grano producido en sistema convencional y 8.48% en forma

organica.

La entrada de nitrégeno mediante la fertilizacion durante el desarrollo del cultivo
de maiz en sistema convencional se reflejé en los resultados, ya que su efecto fue
contundente al mostrar mayor rendimiento. Edward (1995), indica que una
adecuada nutricion con N para las plantas puede ser critica para los rendimientos
y volumenes altos de proteinas de la materia seca y como bien lo indica este
autor, varios aspectos intervinieron para que obtuviera estos resultados; como fue
la disponibilidad de nitrégeno inorganico en el suelo, su aprovechamiento por la
asimilacion de células, y su distribucién y remobilizacién dentro de la planta. El
nitrégeno es uno de los nutrientes esenciales que puede limitar el rendimiento del
maiz, ya que este macronutriente participa en la sintesis de proteinas y por ello es

vital para toda la actividad metabdlica de la planta (Andrade et al., 1992).

En lo referente al cultivo de frijol; las condiciones de nutricion (entrada de
nitrbgeno por precipitacion, materia organica del suelo, fijacion biologica de
nitrégeno, etc.) en las que se desarrolld este cultivo fueron similares en los dos
sistemas, debido a esto, los resultados en la acumulacion de biomasa también
fueron parecidas.
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Figura 27. PB (peso seco) en Planta de Frijol (PSPF), en Granos de Frijol (PSGF),
en Granos de Maiz (PSGM), en Tallo de Maiz (PSTM) y en HM (PSHM)
producidos en sistemas convencional y organico.

El peso seco de grano (rendimiento) en frijol, tanto con manejo convencional como
organico, tuvo un promedio del 50% en relacion al total de la planta, mientras que
en el maiz en el sistema convencional, el 44% del peso total fue en grano y el
resto en hojas y tallos. En el organico, el peso seco del grano acumulo el 35% vy el
resto de peso total se reflej6 en tallos y hojas. Lo anterior puede estar muy
relacionado con lo que asevera Edward (1995), cuando indica que esta variacion
esta fuertemente ligada a la disponibilidad de nitrégeno. Castellanos et al. (2000),
indican que la extraccion total de nitrogeno que realiza un cultivo esta en funcion
de la concentracion de este nutrimento en la materia seca y de la magnitud del
rendimiento de grano o porcion de interés economico y de paja o residuo del
cultivo. Sanchez et al., (2006), en su estudio sobre deficiencia y toxicidad de
nitrogeno en frijol ejotero, encontraron que una deficiencia de nitrégeno en el frijol
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mostré también una baja actividad enzimatica, produciendo minimas cantidades
de proteinas, aminoacidos y nitrdgeno organico y una baja cantidad de biomasa.
El mecanismo que regula la distribucion de biomasa (materia seca) en los 6rganos
de la planta no esta bien entendido. No obstante, durante la etapa reproductiva del
frijol, el tamafio de la demanda (humero de vainas y semillas) parece modular la
asignacion de biomasa hacia la semilla en relacion al resto de los 6rganos de la
planta (Escalante y Kohashi, 1993). La disponibilidad de nitrégeno en el medio,
afecta el desarrollo de las plantas (Mc Cullough et al., 1994). En frijol, diversos
estudios han demostrado que con el nitrégeno pueden lograrse incrementos en el

namero de vainas y de semillas y en el rendimiento (Escalante et al., 1999).

Los resultados de rendimiento de frijol en ambos tipos de manejo indican que el
nitrégeno obtenido del suelo, la mineralizacion de la materia organica y la fijacion

biolégica fueron suficientes para lograr rendimientos como los obtenidos.

Andrade et al., (1992) y Castellanos et al., (2000) al indicar que la planta de maiz
requiere en promedio 15 kg ha™ de nitrégeno por tonelada de grano producido. Lo
anterior se observo claramente en el sistema convencional ya que contaba con
mayor cantidad de nitrdgeno disponible lo que resulté en un rendimiento promedio
de 11.7 t ha' en comparacién con el sistema organico, que sélo alcanzé un

rendimiento promedio de 8.6 t ha™.
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5.6 Nitrogeno en planta

En analisis de varianza, arrojo diferencias estadisticamente significativas en el
componente de N en TM (Anexo Q, Cuadro 13), observandose el mayor
porcentaje de nitrégeno con el manejo convencional. Estos resultados,
probablemente estan influenciados por las practicas de manejo durante el ciclo de
cultivo, como es la fertilizacion nitrogenada en forma de amonio y nitrato. Para los

demas componentes, no hubo diferencias estadisticamente significativas.

Cuadro 14. Andlisis de varianza y comparacion de medias de los componentes de
la concentracion de NP de maiz y frijol en sistemas convencional y orgénico.

Variable Pr>F Medias (%)

TC TO
NPF 0.1758 1.4433 A 1.2433 A
NGF 0.2384 3.3500 A 3.5367 A
NHM 0.7165 1.0200 A 0.9866 A
NTM 0.0319 0.9700 A 0.7900 B
NGM 0.5783 1.5033 A 1.6033 A

Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes. Tukey con un (a=0.05). *C= Manejo
Convencional **O= Manejo Organico. NPF; Nitrégeno en Planta de Frijol. NGF; Nitrégeno en
Grano de Frijol. NHM; Nitrogeno en Hoja de Maiz. NTM; Nitrégeno en Tallo de Maiz y NGM;
Nitrégeno en Granos de Maiz.

La salida de Nmin (NH;" y NO3) por absorcion del cultivo de frijol en el sistema
convencional fue de 77.5 kg ha™, acumulandose la mayor cantidad en los granos
de frijol, con 54.3 kg ha™ de Nmin | y 23.18 kg ha' en el resto de la planta
incluyendo tallos y hojas. Mientras que en el sistema organico se observd una
acumulacién menor con respecto al convencional, con un total de 69.1 kg ha™ de
Nmin, del cual se acumulé 49.9 kg ha™ en el grano, y 19.22 Kg ha™ en hojas y

tallos de frijol.
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La extraccion de nitrégeno del suelo concuerda con Castellanos et al., (2000),
quienes aseguran que por cada tonelada de frijol producido se requieren 40 kg ha

! distribuyéndose en 30 t ha™ para grano y 10 t ha™ para tallos y hojas.

En el cultivo de maiz, la salida de Nmin por absorcién del cultivo en el sistema
convencional fue de 326.26 kg ha™, acumulandose la mayor cantidad en el GM,
con 177.13 Kg ha* de Nmin y 149.13 kg ha™ en el resto de la planta incluyendo
tallos (62.23 kg ha™) y hojas (86.9 kg ha™). Mientras que en el sistema organico se
observé una acumulacion menor con respecto al convencional, con un total de
281.39 kg.ha™ de Nmin, acumulandose la mayor cantidad en el grano, con 139.21

kg ha™, y 84.98 kg ha™ de nitrégeno en hojas y 57.20 kg ha™* en tallos de maiz.

Los datos obtenidos concuerdan con lo que mencionan Andrade et al., (1992)
quienes mencionan que la planta de maiz requiere alrededor de 20-25 kg ha™ de
N por cada tonelada de grano producido, esto es, incluyendo la paja. Por lo que
Castellanos et al., (2000) indican que por cada tonelada de grano de maiz

producido, la planta extrae 15 toneladas de N.
El andlisis de varianza para las variables mostré que no se tuvo efecto significativo

(ANVA, p> 0.05) de los TC y TO, sobre las salidas de N por absorcion de los

cultivos de maiz vy frijol.
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5.7 Nitrogeno en suelo

Los analisis de nitrégeno total, en forma de amonio, nitratos, NO y materia
organica evaluados al final del ciclo de los cultivos se presenta en el Cuadro 14

(Anexo R)

Cuadro 15. Andlisis de varianza y comparacion de medias de los componentes de
las concentraciones de N y MO 0-30 cm en suelo con maiz y frijol en sistemas
convencional y organico al final del ciclo de cultivo.

Variable Pr>F Medias
TC TO

Parcelas con frijol

N total (%) 0.6433 0.0800 A 0.0766 A
N-NH, (mg kg™) 0.4489 12.60 A 8.867 A
N-NOs; (mg kg™ 0.5304 8.867 A 7.000 A
N organico (mg kg™) 0.8349 774.30 A 756.20 A
Materia organica (%) 0.7415 1.4666 A 1.4333 A
Parcelas con maiz

N total (%) 0.7247 0.0800 A 0.0776 A
N-NH,4 (mg kg™) 0.6433 8.400 A 10.733 A
N-NOs (mg kg™ 0.7833 9.33 A 10.733 A
Norganico 0.5075 780.77 A 727.83 A
Materia organica (%) 0.4676 1.4667 A 1.3667 A

Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes. Tukey con un (a=0.05).
*C= Manejo Convencional  **O= Manejo Organico

En el Cuadro 15, se puede observar que no hubo diferencias significativas para
ningln componente de esta variable. El nivel de fertilidad después de haber
realizado el trabajo de investigacion arroja datos en frijol convencional y organico
similares, lo mismo ocurrié en el cultivo de maiz de ambos sistemas. Sin embargo,
en el cultivo de maiz en sistema convencional las variables NP y Biomasa en
donde se observa mayor rendimiento de GM y acumulacion de nitrégeno en tallo

indican que hubo mayor absorcion de nitrdgeno, sin embargo esta cantidad alta de
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absorcién no se vio reflejada en el nivel de fertilidad del suelo al final del ciclo, esto
fue debido a que se hizo fertilizaciones quimicas en el sistema convencional a lo

largo del periodo del tiempo de investigacion.
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Figura 28. Concentraciones de nitrdgeno inorganico o mineral en suelo con maiz y
frijol en sistemas convencional y organico.

En nivel de fertilidad para frijol y maiz en el sistema convencional, reflejan
resultados similares oscilando entre los 17.73 mg Kg™ de suelo (Figura 28), con un
valor de NO3 y NH4 cercano al 50% para cada uno. El sistema organico mostré
mayor variacién, quedando en suelo un total de 19.20 kg ha™ de Nmin en el cultivo
de frijol, en mayor cantidad en forma de amonio y 21.47 Kg ha™* de nitrégeno

inorgéanico para el cultivo de maiz. Los resultados obtenidos en maiz, pudieron
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estar influidos por ser una especia que demanda grandes cantidades de nitrdgeno
por lo que en el sistema convencional al tener mayor entrada de nitrégeno en la

fertilizacion tuvo oportunidad de dejar mayor cantidad como reserva en el suelo.

820 1.48
@)
800 146 =
2 780 144 S
o ST 2 EEN. t
N
o 760 142 D
o
= < CTIN.O.
S 740 1.40 =
= 2
o [
£ 720 1.38 % —&- M.O.
700 136 2
>
680 1.34
Convencional Convencional Organico frijol Organico maiz
frijol maiz

Tratamientos

Figura 29. Concentraciones de NO, Nt y MO en el suelo con maiz vy frijol en los
sistemas convencional y organico, al final del ciclo de cultivo.

En la Figura 29 se muestra la relacion entre las concentraciones de MO y las los
contenidos de Nt y NO obteniéndose de manera general la tendencia esperada,
esto es, que a medida que las concentraciones de MO disminuyen, también lo

hacen las concentraciones de Nty NO.

El nivel de fertiidad estd altamente relacionado con el contenido de materia
organica (Figura 29), ya que al no haber fuentes de nitrégeno adicionales al del

suelo, ocurre mineralizacion de la materia organica, reduciendo el nivel de
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fertilidad del mismo por absorcion del cultivo. Sin embargo cuando se existen
entradas de este elemento por medio de la fertilizacion, la planta absorbe mas
nutrientes, pero de igual manera deja mayores de reservas en el suelo. En la
Figura 29, se puede observar que en ambos cultivos para el sistema convencional
se mantuvo el nivel de fertilidad mas alto al final del experimento, mientras que en

el organico su fertilidad disminuyé.
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Figura 30. Contenido de Nt y MO en suelo con maiz y frijol en sistemas
convencional y organico.

En la Figura 30 se puede observar de manera mas clara la relacion al contenido
de materia organica y el contenido de nitrégeno total. El resultado anterior coincide
con Arthur (2000), quien considera que en climas templados la mineralizacion neta

anual del Nt es de 1-2%, lo que supone una disponibilidad de 40-150 kg.ha™ en
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los primeros 30 cm. de suelo, lo cual influye en el nivel de fertilidad al final de un
cultivo o de un experimento. El sistema convencional de frijol y maiz al final de la
cosecha es donde se observdé mayor contenido de materia organica y nitrogeno
total, debido a que el nitrdgeno mineralizado se queddé como reserva en el suelo
por lo que la fertilidad no disminuy6 por haber fuentes alternativas, caso contrario
con el sistema organico donde no hubo adicibn de nitrégeno por medio de
fertilizacion, lo que ocasioné que disminuyeran los niveles de nitrégeno en el suelo

por la absorcion del cultivo

Al final de trabajo de investigacion, se realizé un estudio de andlisis de suelo, se
encontr6 en la parcela destinada para el estudio con frijol en sistema
convencional, un contenido de nitrégeno en las siguientes cantidades; nitrégeno
total 3326.4 Kg ha, Nitrégeno orgéanico con 3251.91 Kg ha™, NH, con 37.24 Kg
ha, NO; con 37.24 Kg ha® y nitrégeno inorganico con 74.48 Kg ha™. En el
sistema organico; nitrégeno total 3259.2 Kg ha™, Nitrégeno organico con 3176.88
Kg ha, NH, con 52.92 Kg ha™, NO3 con 29.4 K ha™ y nitrégeno inorganico con

82.32 Kg ha™.

Por su parte, en el analisis de suelo, se encontr6 en la parcela destinada para el
estudio con maiz en sistema convencional, un contenido de nitrogeno en las
siguientes cantidades; nitrégeno total 3355.8 Kg ha™, nitrégeno organico con
3281.32 Kg ha™, NH, con 35.28 Kg hat, NOs con 39.19 Kg ha® y nitrégeno

inorganico con 74.47 Kg ha™. En el sistema orgénico; nitrégeno total 3150 Kg ha™,
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Nitrégeno orgénico con 3059.84 Kg ha™, NH," con 45.07 Kg ha™, NO3 con 45.07

Kg ha™ y nitrégeno inorganico con 90.15 Kg ha™.

5. 8 Balance del nitrégeno

La ecuacion general propone:

AN :EN—SN

Donde:
En = Entradas de nitrégeno,
Sy = Salidas de nitrégeno

AN = Cambio de las reservas de nitrégeno inorganico.

Cuadro 16. Balance del nitrégeno inorganico en el cultivo de maiz y frijol en sistemas
convencional y organico.

Entrada de Nitr6geno Inorganico Salida de Nitr6geno Balance N
(Kg ha™) Inorgénico (Kg ha™) inorganico
Pp Fert Suelo Total Esc Abs Total
FC 18.805 0 135.24 154.045 5.31 77.45  82.76 71.285

FO 18.805 0 164.64 183.445 231 69.13 71.44 112.005
MC 18.805 191.0 135.24 345.045 3.87 311.38 315.25 29.795
MO 18.805 0 164.64 183.445 3.79 30257 306.36 -122.915

FC: Frijol Convencional. FO: Frijol Organico. MC. Maiz Convencional y MO: Maiz Organico.
Pp: Precipitacion. Fert: Fertilizacion. Esc: Escurrimiento. Abs: Absorcién por la planta.

En el cuadro 15 se puede ver la dinAmica que tuvo el nitrdgeno. Observandose
gue en el maiz organico hubo un déficit de nitrdgeno que no pudo subsanarse con

el nitrégeno inorganico que entro por lluvia, pero tampoco con la reserva del suelo.
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Probablemente esto fue compensado al ocurrir mineralizacion de la materia
organica y transformacion del nitrégeno orgénico a inorganico, pues las entradas
por aportacién de residuos vegetales de maiz y frijol incorporados del ciclo
anterior (2009) en la parcela organica fueron de 108.20 kg ha™, teniéndose por lo

tanto solo un déficit de 13. 95 kg ha™*
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VI. CONCLUSIONES

1.-La cantidad de N que entré con el agua de lluvia a los sistemas convencional y
orgénico fue de 18.501 kg ha™ por lo que se acepta la hipdtesis planteada, esta
cantidad constituyé un 9 % de la dosis aplicada al TC y un 18 % de la dosis
aplicada con la incorporacién de los residuos de cosecha al TO. El agua de lluvia
aport6 mayor cantidad de NH;" que de NO;s; para los sistemas de produccion

organico y convencional de frijol y maiz.

2.-De manera general no se tuvo efecto (ANAVA; p > 0.05 ) de los TC y TO sobre
la cantidad NH,*, NO3, Nmin (NH4*, NO3) que salié con el agua de escurrimiento.
Pero al cuantificar las cantidades descargadas en mg kg™, éstas fueron mayores

en el TC tanto para maiz como para frijol.

3.-En la “"produccion de Biomasa y grano, solo en el peso seco de grano de maiz
hubo diferencias estadisticas significativas (ANAVA; p < 0.05), siendo mayor en
sistema convencional, siendo en este sentido mas eficiente. Aunque es importante
reconocer que falta un analisis econémico para determinar si el sistema es mejor

desde el punto de vista econémico.

4.- No se tuvo efecto (ANAVA; p > 0.05) de los tratamientos organico y
convencional sobre las concentraciones de NPF, NGF, NHM y NGM, aunque NTM
si present6 efecto (ANAVA; p < 0.05).

5.-No se tuvo efecto ANAVA; p > 0.05) de los de los TC y TO sobre las salidas de
N por absorcion del cultivo, aunque en todos los casos las salidas fueron mayores

para el TC.

6.-No se tuvo efecto de los de los TC y TO sobre la concentracion de N en forma
de NO3, NH,4*, Nmin (NOs +NHj), nitrégeno total (Nt) y nitrégeno organico (NO) en

el suelo
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7.- Las cantidades de N en forma NO3z y NH;" que entraron con el agua de lluvia
al suelo de los sistema organico y convencional, fueron tres veces mayores que
las cantidades que salieron por escurrimiento superficial, tanto para el cultivo de

maiz como para el de frijol.
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VIII.

ANEXOS

Cuadro A. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrégeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 07-julio-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de produccion
convencional y orgénico.

Variable FVv GL SC CM Valorde F  Pr>F Ccv
(%)
NH4F Tratamiento 1 0.395 0.395 15.12 0.0177 6.99
Error 4 0.104 0.026
Total 5 0.499
NOsF Tratamiento 1 0.052 0.052 0.37 0.5748 11.47
Error 4 0.561 0.140
Total 5 0.614
NMINF Tratamiento 1 0.735 0.735 5.11 0.0866 6.79
Error 4 0.574 0.143
Total 5 1.309
NHsM Tratamiento 1 0.003 0.003 0.01 0.9365 25.11
Error 4 1.816 0.454
Total 5 1.819
NOsM Tratamiento 1 0.552 0.552 2.19 0.2126 16.66
Error 4 1.006 0.251
Total 5 1.558
NMINM Tratamiento 1 0.470 0.470 0.45 0.5391 17.95
Error 4 4181 1.045
Total 5 4,651

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.
FV; Fuente o factor de Variacion, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV:; Coeficiente de variacion.
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Cuadro B. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrégeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 08-julio-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de produccion
convencional y orgénico.

Variable FVv GL SC CM Valorde F  Pr>F Ccv
(%)
NH4F Tratamiento 1 0.000 0.000 0.00 1.0000 22.95
Error 4 0.888 0.222
Total 5 0.888
NOsF Tratamiento 1 0.117 0.117 0.34 0.5930 27.54
Error 4 1.398 0.349
Total 5 1.515
NMINF Tratamiento 1 0.117 0.117 0.18 0.6939 19.29
Error 4 2.626 0.656
Total 5 2.744
NHsM Tratamiento 1 0.013 0.013 0.03 0.8629 33.26
Error 4 1.541 0.385
Total 5 1.554
NOs;M Tratamiento 1 0.209 0.209 0.32 0.6044 36.35
Error 4 2.652 0.663
Total 5 2.861
NMINM Tratamiento 1 0.326 0.326 0.18 0.6925 32.72
Error 4 7.225 1.806
Total 5 7.552

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; nitrégeno mineral en frijol, NH4sM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; nitrégeno mineral en maiz.

FV; Fuente o factor de Variacion, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV:; Coeficiente de variacion.

Cuadro C. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrogeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 10-julio-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de produccion
convencional y organico.
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Variable Fv GL SC CM ValordeF Pr>F CcVv
(%)
NH.F Tratamiento 1 0.264 0.264 0.79 0.4232 32.98
Error 4 1.332 0.333
Total 5 1.597
NOsF Tratamiento 1 0.029 0.029 0.14 0.7287 35.90
Error 4 0.849 0.212
Total 5 0.878
NMINF Tratamiento 1 0.470 0.470 0.78 0.4275 25.62
Error 4 2.417 0.604
Total 5 2.887
NHsM Tratamiento 1 0.007 0.007 0.23 0.6560 11.85
Error 4 0.127 0.031
Total 5 0.134
NO;M Tratamiento 1 0.098 0.098 1.05 0.3630 20.68
Error 4 0.375 0.093
Total 5 0.474
NMINM Tratamiento 1 0.052 0.052 1.00 0.3739 7.65
Error 4 0.209 0.052
Total 5 0.261

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrogeno mineral en frijol, NH4sM; Amonio en maiz,
NOzM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.
FV; Fuente o factor de Variacién, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV; Coeficiente de variacion.

Cuadro D. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrégeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 21-julio-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de produccion
convencional y organico.

Variable

FV

GL

SC

CM

Valor de F

Pr>F

cv
(%)

114



NH4F Tratamiento 1 0.944 0.944 2.78 0.1708 30.83
Error 4 1.358 0.339
Total 5 2.303

NOsF Tratamiento 1 0.395 0.395 2.47 0.1912 19.26
Error 4 0.640 0.160
Total 5 1.035

NMINF Tratamiento 1 2.561 2.561 7.61 0.0509 14.62
Error 4 1.345 0.336
Total 5 3.906

NH.M Tratamiento 1 0.470 0.470 6.86 0.0589 13.36
Error 4 0.274 0.068
Total 5 0.744

NOs;M Tratamiento 1 0.784 0.784 4.83 0.0929 22.29
Error 4 0.650 0.162
Total 5 1.434

NMINM Tratamiento 1 2.470 2.470 17.29 0.0142 10.03
Error 4 0.571 0.142
Total 5 3.042

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.
FV; Fuente o factor de Variacion, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV; Coeficiente de variacion.

Cuadro E. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrdgeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 23-julio-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de produccion
convencional y organico.

Variable

FV

GL

SC

CM

Valor de F

Pr>F

CV (%)
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NH4F Tratamiento 1 0.735 0.735 4.02 0.115 30.04
Error 4 0.731 0.182
Total 5 1.466

NOsF Tratamiento 1 2,561 2.561 3.42 0.1379 43.10
Error 4 2.992 0.748
Total 5 5.553

NMINF Tratamiento 1 6.040 6.040 4.32 0.1062 34.47
Error 4 5592 1.398
Total 5 11.632

NH.M Tratamiento 1 0.160 0.160 0.18 0.6972 45.04
Error 4 3.658 0.914
Total 5 3.818

NOs;M Tratamiento 1 3.139 3.139 1.93 0.2367 52.00
Error 4 6.494 1.623
Total 5 9.633

NMINM Tratamiento 1 4717 4.717 1.40 0.3020 40.10
Error 4 13.458 3.364
Total 5 18.175

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.
FV; Fuente o factor de Variacion, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV; Coeficiente de variacion.

Cuadro F. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrdgeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 24-julio-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de produccion

convencional y organico.
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Variable Fv GL SC CM ValordeF Pr>F CcVv
(%)
NH.F Tratamiento 1 0.264 0.264 5.79 0.0739 15.53
Error 4 0.182 0.045
Total 5 0.447
NOsF Tratamiento 1 0.326 0.326 0.75 0.4348 45.56
Error 4 1.737 0.434
Total 5 2.064
NMINF Tratamiento 1 1.179 1.179 2.17 0.2143 26.08
Error 4 2.169 0.542
Total 5 3.348
NH;M Tratamiento 1 0.013 0.013 0.17 0.6981 19.57
Error 4 0.300 0.075
Total 5 0.313
NO;M Tratamiento 1 0.013 0.013 0.03 0.8786 57.88
Error 4 1.973 0.493
Total 5 1.986
NMINM Tratamiento 1 0.052 0.052 0.07 0.7981 31.99
Error 4 2.796 0.699
Total 5 2.848

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrogeno mineral en frijol, NH4sM; Amonio en maiz,
NOzM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.
FV; Fuente o factor de Variacién, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV; Coeficiente de variacion.

117



Cuadro G. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrégeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 28-julio-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de produccion
convencional y orgénico.

Variable FVv GL SC CM Valorde F  Pr>F Ccv
(%)
NH4F Tratamiento 1 0.160 0.160 3.77 0.1242 14.47
Error 4 0.169 0.042
Total 5 0.329
NOsF Tratamiento 1 1.306 1.306 100.00 0.0006 5.56
Error 4 0.052 0.013
Total 5 1.358
NMINF Tratamiento 1 0.552 0.552 13.00 0.0226 5.92
Error 4 0.169 0.042
Total 5 0.721
NHsM Tratamiento 1 0.264 0.264 0.66 0.4609 38.10
Error 4 1.594 0.398
Total 5 1.858
NOsM Tratamiento 1 0.013 0.013 0.14 0.7247 16.20
Error 4 0.365 0.091
Total 5 0.378
NMINM Tratamiento 1 0.160 0.160 0.39 0.5681 18.28
Error 4 1.659 0.414
Total 5 1.819

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.
FV; Fuente o factor de Variacion, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV:; Coeficiente de variacion.
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Cuadro H. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrégeno por Escurrimiento durante la
precipitacién (SNE) del 29-julio-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de produccién
convencional y orgénico.

Variable FVv GL SC CM Valorde F  Pr>F Ccv
(%)
NH4F Tratamiento 1 0.183 0.183 75.00 0.0010 2.57
Error 4 0.009 0.002
Total 5 0.193
NOsF Tratamiento 1 1.550 1.550 5.20 0.0847 19.14
Error 4 1.192 0.298
Total 5 2.742
NMINF Tratamiento 1 2.801 2.801 7.90 0.0482 12.46
Error 4 1.417 0.354
Total 5 4.219
NHsM Tratamiento 1 0.013 0.013 0.08 0.7953 21.54
Error 4 0.679 0.169
Total 5 0.692
NOs;M Tratamiento 1 1.728 1.728 8.27 0.0452 33.21
Error 4 0.836 0.209
Total 5 2.564
NMINM Tratamiento 1 1.440 1.440 1.93 0.2367 26.23
Error 4 2.979 0.744
Total 5 4,419

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.

FV; Fuente o factor de Variaciéon, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV:; Coeficiente de variacion.
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Cuadro I. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrdgeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 31-julio-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de produccion
convencional y orgénico.

Variable FVv GL SC CM Valorde F  Pr>F Ccv
(%)
NH4F Tratamiento 1 0.000 0.000 0.00 1.0000 15.66
Error 4 1.437 0.359
Total 5 1.437
NOsF Tratamiento 1 0.117 0.117 0.60 0.4818 11.71
Error 4 0.784 0.196
Total 5 0.901
NMINF Tratamiento 1 0.117 0.117 0.13 0.7344 12.39
Error 4 3.554 0.888
Total 5 3.671
NHsM Tratamiento 1 2.208 2.208 13.00 0.0226 10.77
Error 4 0.679 0.169
Total 5 2.887
NOs;M Tratamiento 1 0.013 0.013 0.02 0.8893 22.94
Error 4 2.378 0.594
Total 5 2.391
NMINM Tratamiento 1 2.561 2.561 14.25 0.0195 5.89
Error 4 0.718 0.179
Total 5 3.279

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.

FV; Fuente o factor de Variacion, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV:; Coeficiente de variacion.
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Cuadro J. Analisis de Varianza de Salida de Nitrogeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 10-agosto-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de
produccion convencional y organico.

Variable FVv GL SC CM Valorde F  Pr>F Ccv
(%)
NH4F Tratamiento 1 0.000 0.000 0.00 1.0000 4.00
Error 4 0.078 0.019
Total 5 0.078
NOsF Tratamiento 1 0.081 0.081 0.35 0.5848 12.98
Error 4 0.927 0.231
Total 5 1.009
NMINF Tratamiento 1 0.081 0.081 0.40 0.5599 6.24
Error 4 0.810 0.202
Total 5 0.891
NHsM Tratamiento 1 0.052 0.052 0.16 0.713 14.97
Error 4 1.345 0.336
Total 5 1.398
NOsM Tratamiento 1 1.058 1.058 2.13 0.2181 18.87
Error 4 1.986 0.496
Total 5 3.044
NMINM Tratamiento 1 1.581 1.581 1.08 0.3573 15.90
Error 4 5.853 1.463
Total 5 7.434

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.

FV; Fuente o factor de Variacion, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV:; Coeficiente de variacion.
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Cuadro K. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrégeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 12-agosto-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de
produccion convencional y organico.

Variable FVv GL SC CM Valorde F  Pr>F Ccv
(%)
NH4F Tratamiento 1 1.440 1.440 29.40 0.0056 8.54
Error 4 0.196 0.049
Total 5 1.636
NOsF Tratamiento 1 2.208 2.208 27.04 0.0065 11.77
Error 4 0.326 0.081
Total 5 2.534
NMINF Tratamiento 1 7.216 7.216 552.25 0.0001 2.27
Error 4 0.052 0.013
Total 5 7.268
NHsM Tratamiento 1 0.012 0.012 0.01 0.9313 38.69
Error 4 5774 1.443
Total 5 5.786
NOs;M Tratamiento 1 0.013 0.013 0.01 0.9270 30.27
Error 4 5501 1.375
Total 5 5.514
NMINM Tratamiento 1 0.050 0.050 0.01 0.9288 33.81
Error 4 22.27 5.568
Total 5 22.32

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.

FV; Fuente o factor de Variacion, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV:; Coeficiente de variacion.
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Cuadro L. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrdgeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 13-agosto-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de
produccion convencional y organico.

Variable FVv GL SC CM Valorde F  Pr>F Ccv
(%)
NH.F Tratamiento 1 0.236 0.236 0.59 0.4841 21.53
Error 4 1.590 0.397
Total 5 1.826
NOsF Tratamiento 1 0.889 0.889 2.20 0.2122 26.32
Error 4 1.617 0.404
Total 5 2.506
NMINF Tratamiento 1 2.006 2.006 1.26 0.3242 23.58
Error 4 6.364 1.591
Total 5 8.370
NHsM Tratamiento 1 0.395 0.395 7.56 0.0514 8.23
Error 4 0.209 0.052
Total 5 0.604
NOsM Tratamiento 1 0.735 0.735 3.63 0.1295 14.72
Error 4 0.810 0.202
Total 5 1.545
NMINM Tratamiento 1 2.208 2.208 10.56 0.0314 7.83
Error 4 0.836 0.209
Total 5 3.044

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.

FV; Fuente o factor de Variaciéon, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV; Coeficiente de variacion.
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Cuadro M. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrégeno por Escurrimiento durante la
precipitacion (SNE) del 19-agosto-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de

produccion convencional y organico.

Variable FVv GL SC CM Valorde F  Pr>F Ccv
(%)
NH.F Tratamiento 1 0.138 0.138 0.97 0.3814 15.35
Error 4 0.571 0.142
Total 5 0.709
NOsF Tratamiento 1 0.264 0.264 0.61 0.4772 25.35
Error 4 1.724 0.431
Total 5 1.989
NMINF Tratamiento 1 0.784 0.784 0.77 0.4309 20.04
Error 4 4099 1.024
Total 5 4.884
NH,M Tratamiento 1 1.306 1.306 10.53 0.0315 13.24
Error 4 0.496 0.124
Total 5 1.803
NOs;M Tratamiento 1 0.735 0.735 4,79 0.0939 13.87
Error 4 0.614 0.153
Total 5 1.349
NMINM Tratamiento 1 4.001 4.001 7.38 0.0532 13.42
Error 4 2.169 0.542
Total 5 6.170

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.
FV; Fuente o factor de Variaciéon, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV; Coeficiente de variacion.
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Cuadro N. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrogeno por Escurrimiento durante la

precipitacién (SNE) del 20-agosto-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de

produccion convencional y organico.

Variable FVv GL SC CM Valorde F  Pr>F Ccv
(%)
NH4F Tratamiento 1 0.003 0.003 0.00 0.9560 35.65
Error 4 3.789 0.947
Total 5 3.792
NOsF Tratamiento 1 0.003 0.003 0.01 0.9448 30.48
Error 4 2.404 0.601
Total 5 2.407
NMINF Tratamiento 1 0.013 0.013 0.01 0.9463 30.23
Error 4 10.16 2.541
Total 5 10.17
NHsM Tratamiento 1 0.470 0.470 4.36 0.1050 13.79
Error 4 0.431 0.107
Total 5 0.901
NOs;M Tratamiento 1 0.395 0.395 2.16 0.2155 19.71
Error 4 0.731 0.182
Total 5 1.127
NMINM Tratamiento 1 1.728 1.728 3.70 0.1268 15.02
Error 4 1.868 0.467
Total 5 3.596

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.
FV; Fuente o factor de Variacion, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV:; Coeficiente de variacion.
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Cuadro O. Andlisis de Varianza de Salida de Nitrégeno por Escurrimiento durante la
precipitacién (SNE) del 22-agosto-2010, en cultivo de maiz y frijol en sistemas de
produccion convencional y organico.

Variable FV GL SC CM ValordeF Pr>F CV (%)

NH.F Tratamiento 1 0.029 0.029 0.18 0.6960 12.95
Error 4 0.666 0.166
Total 5 0.695

NOsF Tratamiento 1 0.020 0.020 0.24 0.6481 12.12
Error 4 0.336 0.084
Total 5 0.356

NMINF Tratamiento 1 0.098 0.098 0.22 0.6660 12.19
Error 4 1.826 0.456
Total 5 1.924

NHsM Tratamiento 1 0.640 0.640 3.77 0.1242 14.96
Error 4 0.679 0.169
Total 5 1.319

NOs;M Tratamiento 1 0.160 0.160 0.43 0.5495 22.84
Error 4 1.502 0.375
Total 5 1.662

NMINM Tratamiento 1 1.440 1.440 1.80 0.2508 16.45
Error 4 3.201 0.800
Total 5 4,641

NH4F: Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NMINF; Nitrégeno mineral en frijol, NHsM; Amonio en maiz,
NOsM; Nitrato en maiz, NMINM; Nitrdgeno mineral en maiz.

FV; Fuente o factor de Variaciéon, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV; Coeficiente de variacion.
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Cuadro P. Analisis de Varianza del contenido de Nitrogeno en Planta (NP) de maiz y frijol

en sistemas de produccién convencional y organico.

Variable FvV GL SC CM ValordeF Pr>F CV (%)

FP Tratamiento 1 0.060 0.060 2.70 0.1758 11.09
Error 4 0.088 0.022
Total 5 0.148

GF Tratamiento 1 0.052 0.052 1.92 0.2384 4.79
Error 4 0.109 0.027
Total 5 0.161

MH Tratamiento 1 0.001 0.001 0.15 0.7165 10.43
Error 4 0.043 0.010
Total 5 0.045

MT Tratamiento 1 0.048 0.048 10.45 0.0319 7.74
Error 4 0.018 0.004
Total 5 0.067

MG Tratamiento 1 0.015 0.015 0.37 0.5783 13.04
Error 4 0.164 0.041
Total 5 0.179

FP; Frijol Planta, GF; Frijol Grano, MH; Maiz Hoja, MG; Maiz Grano.

FV; Fuente o factor de Variaciéon, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV; Coeficiente de variacion.
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Cuadro Q. Andlisis de Varianza del contenido de Nitrogeno en Suelo (NS) con cultivos de
maiz y frijol en sistemas de produccién convencional y orgénico.

Variable FV GL SC CM Valor de F Pr>F CV (%)

NTF Tratamiento 1 0.0000 0.0000 0.25 0.6433 10.42
Error 4 0.0002 0.0000
Total 5 0.0002

NH4F Tratamiento 1 20.906 20.906 0.70 0.4489 50.79
Error 4 118.90 29.726
Total 5 139.81

NOsF Tratamiento 1 5,226 5.226 0.47 0.5304 42.00
Error 4 44,426 11.106
Total 5 49.653

NOF Tratamiento 1 491.41 491.41 0.05 0.8349 13.02
Error 4 39745.7 9936.4
Total 5 40237.1

MOF Tratamiento 1 0.001 0.001 0.13 0.7415 7.96
Error 4 0.053 0.013
Total 5 0.055

NTM Tratamiento 1 0.0000 0.0000 0.14 0.7247 13.78
Error 4 0.0004 0.0001
Total 5 0.0004

NH.M Tratamiento 1 8.166 8.166 0.25 0.6433 59.74
Error 4 130.66 32.666
Total 5 138.83

NOzM Tratamiento 1 2.940 2.940 0.09 0.7833 58.09
Error 4 135.89 33.973
Total 5 138.83

NOM Tratamiento 1 4202.90 4202.90 0.53 0.5075 11.82
Error 4 31814.8 7953.72
Total 5 36017.8

MOM Tratamiento 1 0.015 0.015 0.64 0.4676 10.78
Error 4 0.093 0.023
Total 5 0.108

NTF; Nitrégeno Total Frijol, NH4F; Amonio en frijol, NOsF; Nitrato en frijol, NOF; Nitrégeno Orgéanico Frijol,
MOF; Materia Orgéanica Frijol, NTM; Nitrogeno Total Maiz, NH4sM; Amonio en Maiz, NOsM; Nitrato en Maiz,
NOM; Nitrégeno Organico Maiz, MOM; Materia Organica Maiz,

FV; Fuente o factor de Variaciéon, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,
CV; Coeficiente de variacion.

Cuadro R. Analisis de Varianza de Biomasa Producida (PB) en maiz y frijol cultivados en
sistemas convencional y organico.

Variable FV GL SC CM ValordeF Pr>F CV (%)
PSPF Tratamiento 1 0.004 0.004 0.01 0.9126 37.64
Error 4 1.412 0.353
Total 5 1.417
PSGF Tratamiento 1 0.066 0.066 0.31 0.6092 30.65
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Error 4 0.862 0.217
Total 5 0.928

PSGM Tratamiento 1 14.41 14.41 8.28 0.0452 12.89
Error 4 6.966 1.741
Total 5 21.38

PSTM Tratamiento 1 0.680 0.680 2.26 0.2720 8.04
Error 4 0.603 0.301
Total 5 1.284

PSHM Tratamiento 1 0.013 0.013 0.02 0.8976 9.73
Error 4 2.781 0.695
Total 5 2.794

PSPF; Peso Seco de Planta de Frijol, PSGF; Peso Seco de Grano de Frijol, PSGM; Peso Seco de Grano de
Maiz, PSTM; Peso Seco de Tallo de Maiz, PSHM; Peso Seco de Hoja de Maiz.

FV; Fuente o factor de Variacién, GL; Grados de Libertad, SC; Suma de Cuadrados, CM; Cuadrado Medio,

CV; Coeficiente de variacion.
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