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Resumen

El exceso de fertilizacién nitrogenada en las practicas agricolas constituye una importante fuente de
contaminacién difusa que contribuye al aumento de la concentracion de nitratos en las aguas superficiales y
subterraneas. La precision en la dosificacion de los fertilizantes, y la optimizacién de los sistemas de riego, son
aspectos que deben ser tratados con el fin de minimizar los procesos de lixiviacién de nutrientes hacia los
acuiferos. Por su parte, el conocimiento de la dinamica de los nutrientes en los suelos agricolas es un requisito
indispensable para la obtencién de balances de masas. Con el objetivo de analizar la dinamica del nitrégeno y
el fésforo, se desarroll6 un trabajo experimental de diciembre de 2004 a julio de 2005, en los terrenos de la
facultad de agronomia de la Universidad Auténoma de Sinaloa, donde el suelo es de textura arcillosa. Se
aplicaron tres riegos para el sistema de riego de gravedad y diez para el sistema de riego por goteo. El cultivo
experimental fue de maiz blanco, se incluyeron tres niveles de fertilizacion nitrogenada (200, 300 y 400 kg/ha)
y un nivel de fertilizacion fosfatada (60 kg/ha); en el cual se midieron los principales componentes de entrada
y salida de nitrégeno y fésforo. Las concentraciones mds altas de N total, nitratos y I total se encontraron en el
agua subterranea. El sistema de riego por goteo tuvo mejores rendimientos que el sistema de riego por
gravedad, la mejor dosis de fertilizacién en términos econémicos para ambos riegos result6 ser la de 300 kg
N/ha, sin embargo en términos de eficiencia tanto agricola como ambiental fue las dosis de fertilizacién de 200
kg N/ha. En los balances de masas de nitrégeno realizados se encontré que para el sistema de riego por
gravedad, ignorando el suelo; las pérdidas por volatilizacién y lixiviacién mas las perdidas por escurrimientos
superficiales fueron de 20.7, 93.9 y 194.5 kg N/ha para las dosis de 200, 300 y 400 kg N/ha, respectivamente.
Considerando el contenido de nitratos en el suelo; la suma de las pérdidas por lixiviacién, volatilizacion y
escurrimientos fueron de 5.7, 21.9 y 170.5 kg N/ha para las dosis de 200, 300 y 400 kg N/ha respectivamente.
Considerando el contenido de nitrégeno total en el suelo las pérdidas de lixiviacién, volatilizacién y
escurrimientos fueron de 1368.7, 1569.9 y 1627.5 kg N/ha para las dosis de fertilizacién de 200, 300 y 400 kg
N/ha, respectivamente. Para el caso de riego por goteo, las pérdidas por lixiviacién y volatilizacién de
nitrégeno ignorando el suelo fueron de 10, 94 y 191 kg N/ha para las dosis de fertilizacion de 200, 300 y 400 kg
N/ha respectivamente. Considerando el contenido de nitratos en el suelo las ganancias por lixiviaciéon y
volatilizacion fueron de -102, -71 y -153 kg N/ha, lo que indica que hubo mineralizacién de los nutrientes del
suelo. Considerando el contenido de nitrégeno total en el suelo las pérdidas por lixiviacién y volatilizacién
fueron de 1031, 979 y 1128 kg N/ha para las dosis de fertilizacién de 200, 300 y 400 kg N/ha, respectivamente.
En los balances de masas de fésforo se encontré que para el sistema de riego por gravedad, ignorando el suelo,
las pérdidas por lixiviacién y escurrimientos fueron de 18, 17 y 11 kg P/ha. Considerando el contendido de
fosforo total en el suelo las ganancias fueron de -54, -710 y -311 kg P/ha para las dosis de fertilizacién de 200,
300 y 400 kg P/ha, lo que indica, que el suelo es enriquecido en fésforo al final del cultivo. Para el sistema de
riego por goteo las pérdidas de fésforo por lixiviacién cuando se ignora el suelo fueron de 12, 6 y 7 kg P/ha
para las dosis de 200, 300 y 400 kg P/ha respectivamente, y considerando el contenido de nitrégeno en el suelo
las pérdidas por lixiviacién fueron 391, 263 y 123 kg P/ha para las dosis de 200, 300 y 400 kg P/ha,

respectivamente.
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1. INTRODUCCION

El enriquecimiento de nutrientes que exhiben las aguas dulces sigue siendo
uno de los problemas mds serios que enfrenta el manejo de las aguas superficiales.
Las medidas efectivas de remediacién/conservaciéon requieren de conocimiento
preciso tanto cuantitativo como cualitativo de las fuentes de nutrientes, mecanismos
de transporte, transformacion y dindmica (espacial y temporal) de las diferentes

formas de nitrégeno y fésforo.

La concentracién de nutrientes en rios son de gran importancia para la ecologia
de estos mismos, pero el transporte fluvial de nutrientes es también relevante para los
cuerpos de agua que lo reciben después: lagos, estuarios, lagunas y mares cerrados.
La determinacion cualitativa y cuantitativa de los nutrientes es requerida para
caracterizar y predecir los sistemas responsables. Como consecuencia, es necesario
efectuar estimaciones precisas de las pérdidas de nutrientes hacia las cuencas de
drenaje, asi como la identificacién de los principales factores que controlan la
contribuciéon del medio terrestre. En areas rurales, la contribucién de N y P como una
fuente difusa toma una particular importancia. Resoluciones a escalas espaciales y
temporales apropiadas son requeridas para identificar correctamente las principales
fuentes de nutrientes y los principales factores involucrados en el transporte de tales

elementos.

La contaminacién de aguas subterrdneas por nitratos es un problema global y
cominmente es asociado con origenes difusos tales como la agricultura intensiva
(Spalding y Exner, 1993). El exceso en la utilizacién de fertilizantes, puede producir
un incremento de la concentracion de nitratos en las aguas subterraneas. Estas aguas
subterrdneas ricas en nitratos, pueden causar problemas de salud a animales y

humanos, o contribuir a la eutrofizacion de los cuerpos de agua receptores (McLay et

al., 2001).



Altas cantidades de N son regularmente adicionadas en los suelos de los
sistemas de produccién agricola en Norteamérica y Europa occidental. Esto ha
conducido a considerables problemas ambientales tales como la eutrofizacion de
aguas terrestres y costeras y a una depresién potencial de la capa de ozono en la
estratosfera. Por lo anterior, diversas practicas de agricultura han sido desarrolladas,
todas con la meta principal de reducir las emisiones nocivas de N a un minimo. Para
que tales practicas sean efectivas, necesitamos que se comprendan no solo los
procesos de transformacion del N, sino también la cantidad de interacciones de los

componentes del ciclo del N (Ritter y Bergstrom, 2001).

Entre los principales problemas ambientales generados por la aplicacién de
fertilizantes en las practicas agricolas, el de mayor trascendencia es la contaminacién
del agua por nitratos (Mateo, 1999). Las alteraciones que se producen por
contaminacion sobre los recursos biolégicos y en los ecosistemas acuaticos, asi como
los diversos usos a que se destina el agua, son de gran importancia. Las altas
concentraciones de compuestos de nitrégeno en las aguas produce el fenémeno
conocido como eutrofizacién, que causa trastornos negativos en el equilibrio de los
organismos presentes en el agua y en la calidad de esta tltima. La ingesta de nitratos
y nitritos, de agua contaminada para beber, puede inducir metahemoglobinemia en
humanos por la reduccién de nitratos a nitritos, bajo condiciones anaerébicas en el
tracto digestivo, y el subsecuente bloqueo de la capacidad de carga de oxigeno de la

hemoglobina, resultando en metahemoglobina.

Ademads, aunque no se ha podido demostrar claramente las relaciones
causales, un excesivo contenido en nitratos en el agua para consumo humano pueden
ser graves ya que también tiene un papel potencial en el desarrollo de cancer en el
tracto digestivo a través de la contribucion bacteriana en la formacién de compuestos
del nitrégeno tales como las nitrosaminas, que es uno de los agentes carcinégenos

mas potentes conocidos en mamiferos (Camargo y Alonso, 2006). Al igual que ocurre



con otras practicas agricolas, gran parte de los efectos negativos de la fertilizacion se
deben a una realizacién incorrecta de la misma. Por lo tanto, la pérdida de nitratos
por lixiviaciéon del suelo, representa ademds de un riesgo de contaminacién de las

aguas, un despilfarro econémico gravoso para el agricultor.

El fésforo (P) es un nutriente mayoritario importante en la produccién agricola
y los ecosistemas naturales. Este es esencial para todas las formas de vida y no tiene
efectos toxicos. El fésforo es un elemento esencial requerido por todas las plantas
para su crecimiento ya que es uno de los nutrientes mayoritarios de ellas, el fésforo
también es un importante nutriente en la dieta de los animales y contribuye a su
crecimiento, mantenimiento y produccién. Por estas razones la adicion de fésforo en
el suelo y en la dieta de los animales es necesaria. Atin cuando se aplica por debajo de
las buenas practicas de manejo, este puede resultar en un exceso de P disponible para
moverse del drea de produccién agricola, especialmente en areas donde son usados
los desechos animales como fertilizantes (Sharpley et al., 1996). Ademds de estos
importantes papeles en la produccion agricola, el P tiene una importante influencia
en el crecimiento y la combinacién de ambos ecosistemas naturales altiplanicies y
humedales. Esto es especialmente cierto en ecosistemas que tienen desarrollado
condiciones especificas donde el P es el nutriente limitante para el crecimiento de la

planta (Campbell y Edwards, 2001).

La presencia de P en los cuerpos de agua superficiales es reconocida como un
problema significativo de la calidad del agua en muchas partes del mundo. Algunas
formas de P se encuentran disponibles. Si estas formas son llevadas a las aguas
superficiales, pueden resultar condiciones eutréficas que impactan severamente la
calidad del agua. Las entradas de fésforo pueden incrementar la productividad
biolégica de los sistemas acuaticos, cambiando en ellas las especies de plantas o,
limitando en ellas el uso para pesquerias, recreacién, industria o agua para beber

(Campbell y Edwards, 2001).



Los impactos del P en los sistemas acuéticos dependen de muchos factores y
de las relaciones entre la cantidad de plantas, agua, suelo y fésforo. Mas
comuinmente, el fosforo es el nutriente que limita el crecimiento en los sistemas
acuaticos de agua dulce (Daniel et al, 1996). El fésforo es un elemento que
naturalmente se encuentra en los suelos. Este elemento esta presente en diferentes
formas en el suelo, principalmente en formas no disponibles para las plantas. Estas
formas de P pueden ser clasificados como fésforo particulado y disuelto (Sharpley,
1995). El P organico representa cerca del 50% del total de P en los suelos y varia
tipicamente entre el 15 y 80%; (en la mayor parte de los suelos, el f6sforo organico se

puede encontrar como fosfolipidos y fosfontcleotidos) (Havlin et al., 1999).

Las estrategias efectivas para controlar el fésforo dependen en gran medida de
su destino y transporte en el agua. Los manejos efectivos del fésforo para la calidad
del agua implican dos acciones fundamentales: (1) limitar las entradas de P al sistema
a través de un uso mas eficiente, y (2) minimizando el trasporte del P fuera del sitio
por el uso de técnicas de manejo, llamadas también buenas practicas de manejo
(BMPs por sus siglas en ingles), para reducir la cantidad de P llevado por el agua. A
diferencia del caso de N, las pérdidas de P no ocurren en forma gaseosa (Campbell y

Edwards, 2001).

En los estados de Sinaloa y Sonora la agricultura es el principal contribuyente
de carga ambiental de N y P, aportando entre 56.9% y 80.9% del N y entre 73.3 y 33.8
% del P, respectivamente (Pdez-Osuna, 2001). La costa del noroeste de México esta
caracterizada por la presencia de una vasta zona de agricultura, donde se cultivan
principalmente, trigo, maiz, arroz, soya, cafia de aztcar y hortalizas. Estas actividades
se han incrementado de manera significativa a partir de la segunda mitad del siglo
XX, y debido a que la agricultura se ha desarrollado mayormente sobre la planicie
costera, los estados costeros de eminente vocacién agricola, son los que mas

contribuyen con la carga de nutrientes. Sinaloa y Sonora comprenden cerca de



1" 680, 000 ha de tierras de irrigacién que son intensivamente explotadas; el aporte
anual estimado que proviene de la agricultura de estos dos estados es de 49,356 ton

de Ny 26,119 ton de P (P4dez Osuna et al, 1999).



2. ANTECEDENTES

2.1. Eutrofizacion

La eutrofizacion es el enriquecimiento de nutrientes, principalmente Ny P, en
los ecosistemas acuéticos que conduce a florecimientos algales y a un aumento en la
produccién de materia orgénica, disminucién de la transparencia del agua y a una
fuerte demanda de oxigeno necesaria para descomponer los desechos orgéanicos
generados (Vollenweider, 1992). Los sintomas y manifestaciones normales de la
eutrofizacion son: (1) el incremento en la produccién de fitoplancton; (2) el aumento
visible en la frecuencia de los florecimientos algales (i.e., mareas rojas y espumas
coloridas); y (3) el desarrollo masivo de comunidades algales sumergidas o flotantes
acompafiadas por el crecimiento bacteriano y fungal. Estas manifestaciones provocan
en el agua una reduccién de la transparencia, manchas, hediondez y zonas de bajo
(hipoxia) o nulo (anoxia) contenido de oxigeno en las aguas del fondo, causando

eventualmente la muerte de peces (Aubert, 1988).

Ademas, el material algal y los altos valores de pH pueden causar dermatitis y
conjuntivitis, y la ingestiéon de las algas puede causar diarrea en personas sensibles.
Los florecimientos algales al descomponerse conducen al agotamiento de las reservas
de oxigeno de las masas de agua, lo que a su vez provoca una serie de problemas
secundarios como la mortalidad de peces y la liberaciéon de gases corrosivos y otras
sustancias indeseables, como CO,, CH4, H>S, NH3, sustancias organolépticas (que dan
sabor y olor), toxinas, 4cidos organicos etc. (Vollenweider et. al., 1992). El problema
de la eutrofizaciéon ha sido resaltado en afos recientes a causa de que cada vez se
manifiestan mas florecimientos de fitoplancton téxico en muchas areas costeras del

mundo (Valiela, 1995; Alonso-Rodriguez et al., 2000).



Tales florecimientos pueden provocar impactos significativos sobre el valor
comercial y la calidad de los mariscos para el consumo humano, ademas, por
ingestiéon de alimento marino contaminado se pueden producir intoxicaciones por
DSP (envenenamiento tipo diarreico), NSD (envenenamiento neurotdxico), PSP
(envenenamiento paralitico), ASP (envenenamiento amnésico) y ciguatera, siendo a

veces letales para el hombre (Vollenweider, 1992).

Las causas mas importantes que contribuyen a la eutrofizacién son el aporte
excesivo y la acumulaciéon de nutrientes en dreas de reducida circulacién del agua, la
tasa limitada de renovacién y de mezclado vertical de la columna de agua que
restringe la dispersién de nutrientes y el fitoplancton, la reducida disponibilidad de

oxigeno para la respiracion en las capas profundas (Vollenweider, 1992).

2.2. Nitrégeno

Este elemento se encuentra disuelto o en forma de particulado, que a su vez, se
dividen en compuestos organicos e inorganicos. Los principales compuestos
inorganicos son: nitratos (NOj-), nitritos (NO2’), amonio (NHs*) y amoniaco (NHs).
También se encuentran pequefias cantidades de o¢xidos del nitrégeno (NxO),
hidroxilamina (NH2OH) e iones de hipénitrato (N202%). El problema con los
compuestos de nitrégeno es que este elemento puede existir en 9 estados de
oxidaciéon diferentes, por lo que es dificil cuantificarlo en sus diferentes formas
moleculares. Las formas organicas de nitrégeno son la urea (NH2CONHy>), acido trico

(CsH4N4Os) y aminoacidos (NH2-CHR-COOH) (Millero, 1992).

El nitrégeno es uno de los nutrientes mayoritarios para todos los organismos
vivientes y uno de los factores limitantes mds importantes en los campos de cultivo.

Por lo que se han emprendido esfuerzos considerables intentando aclarar todos los



procesos que controlan el ciclo del N en varios ecosistemas. La biogeoquimica del
ciclo del N es muy compleja debido a sus multiples estados de valencia, los cuales
dependen del potencial de oxido-reduccién. Algunos procesos ocurren solo
aerObicamente y otros solo anaerobicamente, son regulados en gran medida por
procesos microbianos que se llevan a cabo en estructuras de suelo complejas (Ritter y

Bergstrom, 2001).

El ciclo del N en el sistema suelo-planta-ambiente (Figura 1) involucra muchas
transformaciones del N entre formas organicas e inorgénicas. El ciclo del N puede ser
divido en entradas o ganancias de N, salidas o pérdida de N y el ciclo del N dentro
del suelo, donde el N es ganado o perdido. Excepto la combustién y la fijacion

industrial, todas estas transformaciones ocurren naturalmente (Havlin et al., 1999).
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Sin embargo, la influencia humana afecta estos procesos a través de las
actividades del manejo de cultivos y del suelo. Las plantas normalmente contienen
de 1 a 5% de N, este es absorbido por las raices de las plantas generalmente bajo las

formas de NOs  y NHs* (Havlin et al., 1999).

Fijacion del nitrogeno molecular

Fijacion biolégica asimbidtica. Muchos organismos tienen la habilidad de fijar N>
atmosférico (Tabla 1). Estimaciones de la fijaciéon biol6gica anual en el mundo se
encuentran en el intervalo de 130 a 180 X 10¢ toneladas métricas, de las cuales cerca
de la mitad de esta cantidad es fijada por Rhizobium. La fijacién de N en el suelo es
también llevada a cabo por ciertas bacterias que se encuentran viviendo libres y algas
verde azules. Las algas verde azules son autétrofas, requieren solamente luz, agua,
COz y los elementos minerales esenciales, estas son normalmente abundantes en

suelos bien drenados (Havlin et al., 1999).

Tabla 1. Microorganismos involucrados en la fijacién biolégica de N (Havlin et al., 1999).

Organismos Propiedades generales Uso en Agricultura

Azotobacter Aerodbicos, fijadores libres, vivenen el Los propésitos benéficos para los
suelo, agua rhizosfera (area que cultivos no han sido confirmados;
envuelve a la raiz) y en la superficie Efecto hormonal en la raiz vy
de las hojas crecimiento de la planta

Azospirillum Micro aerébicos, fijadores libres o Uso potencial en el incremento de
encontrados en asociaciéon con raices campos de céspedes; cultivos de
de céspedes inoculacién benéfica

Rhizobium Fijadores de N en simbiosis de Cultivos de leguminosas son
Leguminosas-Rhizobium beneficiados por inoculaciéon

Actimomycetes, Fijadores de N en simbiosis con no Potencialmente importante en la

Frankia leguminosas bosque de darboles - reforestaciony produccion de bosques
Aliso, Myrica, Casuarina

Algas verde Contienen clorofila, como en las Incrementan la produccién de arroz

azules plantas  superiores acudticas y

Anabaena terrestres




Fijacion biolégica simbidtica. Bacterias simbiéticas (Rhizobium) fijan N2 en nédulos
presentes en las raices de leguminosas. Este N puede ser utilizado por la planta
hospedadora, excretado de los ndédulos dentro del suelo y puede ser usado por otras
plantas cercanas o liberados como nédulos o residuos descompuestos de leguminosas

después las plantas muertas lo incorporan al suelo (Havlin et al., 1999).

Fijacion no biolégica. El nitrégeno puede ser arrastrado directamente al suelo por las
aguas de lluvia como NHy*, NOs-, NO2, 6xidos de nitrégeno (N20), y nitrégeno
organico (Havlin et al., 1999). La presencia natural de NOs de la atmosfera ha sido
atribuida a la formacién de este durante las descargas eléctricas atmosféricas pero
estudios recientes sugieren que solo (cerca del 10 al 20% del NOs- en el agua de lluvia
proviene de esta fuente). El remanente viene de gases resultantes por la quema de
combustibles fésiles, emisiones de suelos agricolas y ganaderos. El amonio proviene
en gran parte de sitios industriales donde el NH3 es usado o producido. El amonio
también escapa (volatilizaciéon) de la superficie del suelo. El N organico acumulado,
como residuos organicos divididos finamente, es arrastrado hacia la atmoésfera desde

la superficie de la tierra.

Nitrificacion

Este proceso se refiere a la oxidacion del ién amonio a nitrato. Se desarrolla en
dos etapas. En un primer paso, el ién amonio es oxidado a nitrito. Esta reacciéon es
catalizada por bacterias nitrosomonas que son autétrofas. En la segunda fase el nitrito

pasa a nitrato por la accién de la bacteria nitrobacter, de acuerdo con las reacciones:

nitrosomonas >

2NH4* + 30,
2NOy + Oy

2NOy + 2H2O + 4H*
2NOs-

nitrobacter

v
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La fuente de NH4* puede ser la mineralizacién de N organico o estar contenida
en los fertilizantes. Ambas reacciones requieren O> molecular por tal motivo estas se
llevan a cabo en suelos bien aireados. Como la nitrificacién es un proceso microbiano,
las condiciones ambientales del suelo ejercen influencia sobre la tasa de nitrificacion.
Generalmente los factores ambientales que se encuentran favoreciendo el crecimiento
de las plantas son los que también favorecen la actividad de las bacterias nitrificantes.
Los factores que contribuyen a la nitrificacion en el suelo son la adicion de NH4*, la
poblacién de organismos nitrificantes, el pH del suelo, la aireacién del suelo, la

humedad del suelo y la temperatura (Havlin et al., 1999).

Denitrificacion

Cuando los suelos comienzan a saturarse de agua se produce un
empobrecimiento en oxigeno y algunos organismos anaerdbicos tienen la capacidad
de obtener el oxigeno de los nitratos y nitritos con liberacién simultanea de nitrégeno
gaseoso y de 6xido nitroso. El camino biogeoquimico mds probable en esta pérdida

es:

Las bacterias responsables de la denitrificacion pertenecen a los géneros
Pseudomonas, Bacillus y Paracoccus. Diversas autétrofas también se encuentran
involucradas en la denitrificacion incluidas Thiobacillus denitrificans y T. thioparus.
Grandes poblaciones de organismos denitrificantes existen en el suelo arable y son

mas numerosos en la proximidad de la raiz de las plantas.

Los factores que afectan la denitrificacion son la materia organica presente, la
humedad del suelo, la aireacion, el pH, la temperatura y el nivel y forma de N

inorganico (Havlin et al., 1999), a continuacién se describen dichos factores:
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1. Humedad. El agua contenida en el suelo es uno de los mas importantes
factores que determina las pérdidas por denitrificacion. Las bacterias
nitrificadoras permanecen activas en condiciones bastante secas pero son
inactivas en suelos inundados.

2. Aireacion. La formacién de NOs- y NO>- depende grandemente de la presencia
de oxigeno. La denitrificacién procede solamente cuando el Oz suministrado es
mas bajo que los requerimientos de los microorganismos.

3. El pH del suelo. El suelo acidificado puede influenciar la denitrificacion, las
bacterias responsables son sensibles a valores de pH bajos. La denitrificacion
es pasada por alto en suelos con valores de pH igual 5 pero muy rdpida en
suelos con valores de pH altos.

4. Temperatura. La denitrificacién es muy sensible a la temperatura del suelo,
incrementando rapidamente en un intervalo de 2 a 25°C. La denitrificacion
puede llevarse a cabo a tasas menores cuando la temperatura es incrementada
en un intervalo de 25 a 60°C. Esta es inhibida a temperaturas por encima de los
60°C.

5. Nivel y forma de N organico e inorganico. La denitrificacion ocurre a medida
que las bacterias del suelo oxidan los residuos organicos. Mayores cantidades
de residuos en combinacién con bajos niveles de oxigeno en el suelo aumentan
las reacciones de denitrificacion y las pérdidas de N. Altas concentraciones de
NOs- incrementan las tasas de denitrificacion y ejercen una fuerte influencia en

las tasas de N>O a N relacionadas con la denitrificacién.

Mineralizacion — Inmovilizacion

La mineralizacién del nitrégeno es el proceso a través del cual el N orgénico, el
cual es el constituyente mayor de N en el sistema terrestre, es convertido a nitrégeno
amoniacal (NHs-N). Este proceso es principalmente realizado por los

microorganismos. El subsecuente destino de NH4-N en el suelo depende de diversos
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factores bioticos y abidticos y de los procesos que compiten por la disponibilidad de
NHs4-N (e.g., nitrificacion y lo que toma la planta). Estos procesos dan como resultado
niveles muy bajos de NH4-N en los suelos agricolas cultivados. En muchos casos las

concentraciones de nitrégeno amoniacal son menores a 5 mg N/kg de suelo (Bowen y

Smith, 1981).

La inmovilizacién del N es la conversion del N inorganico (NHs* 0 NOs) a N
organico y es basicamente el reverso de la mineralizacién (Havlin et al., 1999). La
relacion de carbono/nitrégeno de un sustrato ademds de la descomposicion de
microorganismos es determinante para la mineralizacién o inmovilizacién del N en el
suelo (Jansson y Pearson, 1982). Si el sustrato tiene una relaciéon de C/N baja, el
exceso de N puede estar disponible y estar relacionado con el NHs-N. La
mineralizacion neta (diferencia entre mineralizaciéon e inmovilizacién) ocurre
principalmente por la materia organica del suelo. En la descomposicion reciente de
materia orgénica, en la cual el N esta concentrado dentro de la biomasa microbiana y
posteriormente son productos de la descomposicion de esta, el carbono es
mineralizado a COx. La liberacién de NHs-N de los microorganismos es resultado del
catabolismo de sustratos de nitrégeno tales como aminoacidos cuando estos son

asimilados en exceso a la demanda de crecimiento (Alexander, 1977).

Volatilizacion de amonio

La volatilizacion de amonio hacia la atmoésfera es un proceso complejo
controlado por una combinacién de factores biolégicos, quimicos y fisicos (Freney et
al., 1981). Ejemplos de tales factores es el balance entre amonio-amoniaco, el cual es
afectado por el valor de pH; la presencia o ausencia de plantas; la velocidad del
viento; y la concentracién de amonio en el espacio de aire adyacente a la superficie

del suelo.
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La principal fuente de la volatilizacion de amonio de la agricultura es el
excremento de animales. De hecho, un promedio del 50% del nitr6geno excretado por
las granjas de animales es usado en la agricultura intensiva esta relacionado a la
atmosfera directamente de graneros de animales durante el almacenamiento, la
pastura, y después de la aplicacion del estiércol al suelo. Sin embargo, cantidades
substanciales de amonio emitidas a la atmodsfera también son originadas por la
descomposiciéon microbiana de aminoédcidos y proteinas de residuos de plantas
muertas, fauna del suelo y microorganismos. Se ha estimado que cerca del 90% de
toda la volatilizacion de amonio en Europa occidental es originada por las tierras de
agricultura (Kirchmann et al., 1981). Esto corresponde a cerca de 11 y 1 kg N/ha/afio.
Sin embargo, pueden ocurrir emisiones considerablemente grandes cerca de las
granjas de animales, encontrandose niveles téxicos para la vegetacion que les rodea.
Los desechos domésticos se han convertido en una de las principales fuentes de
amonio en los dltimos afios. De tales desechos, 20-70% del nitrégeno total presente
inicialmente en los desechos es tipicamente perdido como NHj (Kirchmann et al.,

1981).

El amonio emitido es altamente soluble en agua, por lo que puede regresar a la
superficie del suelo por precipitacion tanto seca como humeda. Debido a que el
amonio es un compuesto basico en la atmdsfera, este puede formar sales con los gases
acidos que pueden ser transportados a grandes distancias, especialmente en Ia
ausencia de nubes. La mayor consecuencia ambiental directa del depodsito atmosférico
es que este contribuye a la eutrofizacion de aguas dulces y ecosistemas marinos. Esta
eutrofizacion puede conducir a la disminucién de la diversidad biolégica y también al
incremento de carbono en sedimentos y suelos del bosque, los cuales, a largo plazo
pueden afectar el presupuesto global del carbono. También, la depositaciéon de
amonio desde la atmésfera contribuye a la acidificacién de los suelos si luego este es

nitrificado y lixiviado (Ritter y Bergstrom, 2001).
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Asimilacion de las plantas

A través de la fotosintesis, las plantas verdes convierten la energia
suministrada por la luz del sol en energia quimica. Por este hecho, las plantas juegan
un papel importante en la mayor parte de los ecosistemas, puesto que es el principal
proveedor de energia a los organismos heterétrofos del suelo. Las plantas y sus
residuos también son fuentes fundamentales y fijadores de nutrientes (Hansson,
1987). Considerando la demanda de nutrientes por las plantas, el N es claramente uno
de los mas criticos de todos los elementos esenciales en el efecto del crecimiento.
Olson y Kurtz (1982), resumieron las funciones del N en el crecimiento de las plantas
de la siguiente manera: componente de la molécula de clorofila, de aminoacidos y de
la sintesis de proteinas, esencial para la utilizacién de carbohidratos, componente de
enzimas, estimulante para el desarrollo y la actividad y soporte para la toma de otros

nutrientes.

2.3. Fosforo

El fésforo es un elemento que se encuentra naturalmente en el suelo. Estas
formas del P pueden ser clasificadas como fésforo particulado y disuelto. El P en el
suelo es originado del intemperismo de suelos y otros materiales geoldgicos.
Normalmente la mayoria del P que se encuentra en el suelo en formas relativamente
estables no se encuentra facilmente disponible para las plantas o solubles en agua.
Esto generalmente resulta en bajas concentraciones de P disuelto en la solucién del
suelo. Excepciones de esto puede ocurrir en suelos organicos, donde la materia
organica puede acelerar los movimientos de P hacia abajo, y en suelos arenosos,
donde la baja capacidad de adsorcion del suelo resulta en P mas susceptible al

movimiento (Sharpley, 1995).
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Las 1luvias, los residuos de plantas, los fertilizantes comerciales, los desechos
animales y municipales, la agricultura y los desechos industriales son las mayores
fuentes de P que puede ser introducido dentro del ecosistema, ademés de los
procesos naturales de intemperismo de suelos. El uso y manejo de la tierra
determinan cual de estas fuentes de P son mdas importantes en una localidad. Como el
P es solubilizado por los procesos fisicos y quimicos del intemperismo o adicionado
por alguna de las otras fuentes de entrada, este es acumulado por las plantas y
animales, revirtiéndolo a formas estables en el ecosistema, o es transportado por agua
o erosion dentro de los sistemas acuaticos donde este es disponible para las plantas y

animales acuéticos o depositado en los sedimentos (Campbell y Edwards, 2001).

El ciclo del fésforo (Figura 2) incluye interacciones y transformaciones que
ocurren a través de una variedad de procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos que
determinan las formas de P, si este se encuentra disponible para las plantas, y si este
es transportado en los escurrimientos o lixiviados. El fésforo orgéanico es
mineralizado a través de la actividad microbiana. A través de los procesos de
inmovilizacion el fésforo inorganico puede ser convertido a fésforo organico bajo
ciertas condiciones. El P inorgénico es convertido de las formas minerales a formas
biodisponibles y solubles por disolucién a través de los procesos de intemperismo

(Sharpley, 1995).

A través de una gran variedad de reacciones quimicas referidas colectivamente
como fijacién o precipitacién de P, las formas solubles y biodisponibles de P
dependen del tipo del suelo en que se encuentren. La presencia de arcillas, Al, Fe, C
organico y CaCOs en el suelo afecta grandemente la porcion de fésforo soluble y
biodisponible a través de las relaciones de adsorcién y des - adsorcion. La solucién de
P disponible en el suelo es rapidamente tomada por las plantas y transportada por el

agua de lixiviacion o escurrimientos superficiales (Sharpley, 1995).
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Figura 2. Representaciéon del ciclo del fésforo en suelo, agua, planta y animales (Campbell y

Edwards, 2001).

Parte del fésforo que es tomado por la planta es removido en la cosecha del
cultivo, parte de este puede ser reciclado en la superficie del suelo como desecho de
animal de ganado, y parte puede regresar al suelo en residuos de plantas remanentes
en la superficie y la degradacion de la masa de la raiz. El fésforo transportado del
sistema del suelo en forma soluble o adsorbido o erosionado del sedimento puede ser
atrapado temporalmente o permanentemente en uno de los diversos destinos,

escurrimientos, hacia lagos o estuarios (Sharpley, 1995).

Los destinos potenciales del P incluyen la fijacién en el suelo, depodsito por
sedimentacién en areas bajas de las capas de tierra; y el depdsito o lo que toma la
planta de los humedales y de la zona de raiz. Todos estos destinos potenciales tienen
limites superiores a la cantidad de P que pueden ser retenidos y pueden ser mas o

menos efectivos dependiendo de un rango de condiciones.
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El fésforo que es transportado a través de todos estos destinos potenciales
dentro de los escurrimientos o lagos puede ser adsorbido por los sedimentos del
fondo, guardados por periodos de tiempo significantes, y después removidos de
nuevo dentro del agua. Algo de este P puede permanecer en los sedimentos del fondo

por largo tiempo (Campbell y Edwards, 2001).

24. Agricultura y fertilizantes

Sinaloa sobresale a nivel nacional por la importancia de su actividad agricola,
al ocupar uno de los primeros lugares en varios tipos de cultivos, situacién que le
permite mantener un liderazgo en la produccién de alimentos y materias primas
agricolas. El maiz es el cultivo mas extendido de Sinaloa, sus voltmenes de
produccién y rendimientos han aumentado debido a factores como el riego, la alta
tecnologia y el uso de semilla hibrida, toda esta tecnologia empleada en la produccién

de maiz se traduce en una produccién media de 8-12 ton/ha (Aguilar, 2004).

El estado de Sinaloa durante la temporada agricola 2005 tuvo una superficie
sembrada total de 1" 266 751 ha (68.2% de riego y 31.8% de temporal), de las cuales
516 000 ha corresponden al cultivo de maiz (40.73%). Dentro de las zonas agricolas
mas importantes del estado se encuentran la zona norte y centro; que incluye los
valles del Fuerte y Culiacan. La superficie fertilizada durante este periodo fue de 1’
262 301 ha (834 042 ha de riego y 428 259 ha de temporal). Los principales cultivos
que se siembran de acuerdo a su superficie fertilizada son: en cultivos ciclicos; maiz
(40.8%), sorgo grano (20.85%), frijol (6.67%), garbanzo (5.02%), tomate rojo (2.07%),
chile (1.81%), sorgo forrajero (1.78%), papa (1.16%), tomate verde (0.68%), pepino
(0.36%), y resto de cultivos ciclicos (10.47%). Los cultivos perennes (pastos, mango,

cafia de aztcar, alfalfa, papaya y otros) representaron el 8.04% (INEGI, 2006).
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De acuerdo con el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP, 2003), en el valle agricola de Culiacan se aplican grandes
cantidades de compuestos de N y P en cultivos de tomate (325-370 y 230-265), cafa de
azuacar (200-400 y 26.2-87, (Dominguez-Vivancos, 1997), maiz (250-350 y 35), soya (45-
75y 50), chile verde (260-300 y 211-251) Kg de N y P/ha respectivamente.

El maiz es un producto de enorme importancia social y econémica en México;
ocupa el 62% de la superficie cultivada y representa la mitad del volumen total de
alimentos que consumen los mexicanos a nivel nacional cada afio. Su cultivo se
extiende a lo largo de todo el territorio nacional, sobre distintos contextos geogréficos,
ecolégicos, técnicos y sociales. México es el centro de origen del maiz y sigue siendo
el mayor centro de diversidad de la especie, ademds es el quinto productor a nivel

mundial (Saad, 2004).

Los fertilizantes son productos quimicos que aportan nutrientes para el
desarrollo de las plantas. Las plantas sintetizan sus alimentos a partir de elementos
quimicos que toman del aire, agua y suelo (Figura 3). Un elemento mineral es
considerado esencial para el crecimiento y desarrollo de la planta si este elemento
esta envuelto en las funciones metabdlicas de las plantas y la planta no puede
completar su ciclo de vida si este no esta presente. Dieciséis elementos son
considerados esenciales para el crecimiento de la planta: C, H y O son los mas
abundantes en las plantas. Los trece elementos esenciales restantes son clasificados
como macronutrientes y micronutrientes, y esta clasificacién esta basada en la
abundancia relativa de ellos en las plantas. Los macronutrientes son; N, P, K, S, Ca, y
Mg. Comparada con la de los macronutrientes, la concentraciéon de los siete

micronutrientes; Fe, Zn, Mn, Cu, B, Cl y Mo es muy pequefa (Havlin et al., 1999).
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Elementos quimicos
constituyentes de las plantas

, . Micronutrientes

mas abundantes Macronutrientes B Cu. Cl Fe. M

G, HyO N, P,K, Ca, S, Mg Py e
Mo, Zn

Figura 3. Distribucion de los elementos quimicos que constituyen las plantas.

Los fertilizantes contienen N, P, K, bien por separado, o en productos
formados por mezclas de diversos elementos. Esto pueden ser minerales
(inorganicos) u orgénicos. A los que, en funcién de los nutrientes contenidos, se les
denomina: simples (con uno sélo de los elementos primarios) o compuestos (con 2 o
los 3 elementos primarios). Se habla de fertilizantes complejos cuando contienen
elementos mayoritarios junto a algunos minoritarios. Los fertilizantes sintéticos o
quimicos son la fuente mas importante de N. Sobre los tltimos 20 afios, el consumo
de N en el mundo se ha incrementado de 22 a 80 millones de toneladas métricas
(Havlin et al., 1999). Por conveniencia, los diferentes fertilizantes compuestos de N
son agrupados en tres categorias: amoniacal, nitrato y de baja disponibilidad. La urea
(CO(NH2)2), uno de los fertilizantes méas usados en todo el mundo, es la principal
forma de fertilizante seco. Cuando la urea se aplica en el suelo es hidrolizada por la
enzima ureasa y es transformada a NH4*. Dependiendo del pH del suelo, el NH4*
puede formar NHjs el cual puede ser volatizado de la superficie del suelo como se

representa en la siguiente reaccion:

CO(NH,), + H* + 2H,0 X2 2NH4* + HCO5
NH4* NH; + H*

v
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La hidrolisis de la urea procede rdpidamente en ambientes calidos y suelos
himedos. La ureasa, enzima que cataliza la hidrolisis de la urea, es abundante en los
suelos, un gran ntumero de bacterias, hongos y actinomycetes del suelo poseen la
ureasa. La actividad de la ureasa incrementa con el tamafio de la poblacion
microbiana en el suelo y con el contenido de materia organica. La presencia de
residuos de plantas frescas frecuentemente resulta en suplementos de urea. Aunque
las temperaturas por encima de los 37°C favorecen la actividad de la ureasa, la
hidrélisis de la urea ocurre a temperaturas bajas. Los efectos de la humedad del suelo
en la actividad de la ureasa son generalmente pequefios en comparaciéon con la
influencia de la temperatura y el pH. Las tasas de hidroélisis son grandes en suelos
con contenido de humedad 6ptimo para las plantas. E1 NH3 libre inhibe la acciéon
enzimatica de la ureasa. Las concentraciones significativas de NHj libre pueden
ocurrir desde valores de pH cercanos a 7, en ocasiones hay inhibicién temporal de la
ureasa por NHj libre, si el pH del suelo presenta valores por encima de 9. Altas tasas
de fertilizaciéon de urea en lugares localizados puede crear condiciones restrictivas

para la accion de la ureasa (Havlin et al., 1999).

El fésforo se puede encontrar de manera natural en el suelo, pero muchas
veces este fosforo no es suficiente para el desarrollo de cultivos constantes, asi que es
necesario agregar fertilizantes que son ricos en fésforo, con estas aplicaciones, la
disponibilidad de fésforo en el suelo se incrementa, cuya magnitud depende de las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. El fésforo inorganico estd considerado
como la mayor fuente disponible natural del P para las plantas, de ahi que los
fertilizantes se compongan de fésforo inorgénico, aunque también en algunos casos

se utilizan abonos orgénicos (Sharpley y Rekolainen, 1997).

El fosforo es después del nitrégeno, el segundo elemento en importancia para
el crecimiento de las plantas. La falta de este elemento en el suelo, puede impedir que

otros sean absorbidos por las plantas (por ejemplo, las leguminosas necesitan
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determinada cantidad de fésforo para poder fijar nitrégeno). Los términos usados
para describir el contenido de fésforo en fertilizantes son solubilidad en agua,
solubilidad en citrato, insolubilidad en citrato, disponible y P total (como P>Os). El
contenido de P en los fertilizantes es expresado como P05 en lugar de P elemental.
Las caracteristicas quimicas del suelo y de la fuente del fertilizante de P determinan
las reacciones suelo-fertilizante, las cuales estdn influenciadas por la disponibilidad
del fertilizante para las plantas. Los fertilizantes de P granulados comutnmente
usados son 90 a 100% solubles en agua y se disuelven rapidamente cuando son

puestos en suelos humedos (Havlin et al., 1999).

Un factor muy importante para el transporte de P en el suelo es la
precipitacion, asi como las propiedades del suelo. Por ejemplo, en suelos turbosos y
acidos, la afinidad de absorcién por el fésforo es baja debido a la predominante carga
negativa superficial y los complejos de Al y de Fe por la materia orgénica (Duxbury y
Peverly, 1978; Miller, 1979; White y Thomas, 1981). Similarmente el f6sforo es mas
susceptible de moverse en suelos arenosos con baja capacidad de absorciéon del
fosforo. Otro factor que determina la magnitud de las pérdidas de fésforo, es el tipo

de cultivo, la cantidad de fertilizante agregado y las variaciones climaticas.

Para el transporte quimico del fertilizante hay tres rutas: sedimento, las
corrientes superficiales, y las corrientes subsuperficiales. Para determinar las rutas de
los componentes del fertilizante, es de gran utilidad conocer el coeficiente de
particion K, el cual puede estar definido como una razén de la concentraciéon de un
quimico adsorbido al suelo entre la concentraciéon del quimico disuelto en el agua.
Por lo tanto, los fertilizantes con un alto valor de K son fuertemente adsorbidos al
suelo y son transportados principalmente por el sedimento (nutrientes particulados),
asi que los fertilizantes con bajo coeficiente K, indica que son principalmente
transportados por las corrientes superficiales (Donigian et al., 1977; Ahuja y Lehman,

1983).

22



2.5. Estudios realizados en México

En México son pocas las investigaciones hechas sobre la dindmica del flujo de
nutrientes procedente de la agricultura y la gran mayoria de estas se realizan en base

a modelos que toman en cuenta condiciones de otros paises.

Se considera que la agricultura es una de las principales fuentes de
contaminacion de los humedales y de las zonas costeras. De acuerdo con Pdez-Osuna
et al. (1999) las zonas agricolas del noroeste que estan alterando los ecosistemas
costeros a través de la contribucién de nutrientes son los valles de Mexicali, B. C., del
Yaqui y el Mayo, Sonora, del Carrizo, del El Fuerte y de Culiacan, Sinaloa, ademés de
otras 4reas pequefias en que se practica la agricultura intensiva. La carga de
nutrientes total estimada en los estados de Sinaloa y Sonora llegan a constituir 20,920
ton y 28,436 ton para el nitrégeno y, 24,388 ton y 1,731 ton para el fésforo,
respectivamente. Estas estimaciones se realizaron con una serie de consideraciones
tales como que las practicas de fertilizaciéon que se efecttan en la regién del noroeste
de México se dan de acuerdo con la guia de campo elaborada por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (Anénimo, 1985), donde se sefialan las dosis de
fertilizacién segun el tipo de cultivo y la época del afio, que solamente el 50% de los
nutrientes aplicados durante la fertilizaciéon fueron asimilados por los cultivos
(Ganem, 1990), que durante el transporte de las tierras agricolas hasta las aguas
costeras adyacentes ocurre la “autopurificacién” tanto del nitrégeno como del
tésforo, siendo esta 50 y 25% respectivamente (Ackefors y Enell, 1990), y que la
superficie agricola que contribuye con la carga de nutrientes fue la registrada por el

INEGI (Anénimo, 1988; 1994).

El lixiviado de nitratos puede representar un amplio intervalo de pérdidas
substanciales de fertilizante. Riley et al., (2001), realizaron una investigaciéon en el

noroeste de México estimando la lixiviacién de nitrégeno y los niveles de nitrito,

23



nitrato y amonio sobre trigo irrigado. En esta investigacion se registraron pérdidas
estacionales (1995-96 y 1997-98) de N por lixiviacién en sistemas de trigo irrigado en
el Valle del Yaqui que cubren una gran mayoria de la produccién de la tierra.
Especificamente, se estimaron las pérdidas por lixiviacion de N en cuatro
tratamientos experimentales (dos tratamientos en cada una de las dos estaciones) y
dos campos de cultivo (en una estacién) por combinacion de medidas de lisimetro,
con un modelo de simulaciéon de transporte de agua (NLOSS). Dicho trabajo es parte
de una extensa investigacion de emisiones de gases traza de N, ciclado de N en el
suelo, pérdidas de N por lixiviacién, campo de cultivo y calidad del grano, y los
impactos econémicos de las alternativas de estrategias de manejo en la region. En el
Valle del Yaqui ocurren cuatro principales rotaciones de cultivo: algodén - trigo (16
meses de rotacion), en el verano maiz - trigo (12 meses de rotacién), en el otofio maiz
- trigo (16 meses de rotacion), y trigo - trigo (20 meses de rotacién). Comtnmente el
promedio de las dosis de aplicacién de N es cerca de 250 kg/ha por ciclo de cultivo,
con la practica mas comiin comenzando con aplicacién de urea al voleo o inyecciéon
de amonio anhidrido seguido por irrigacion. La primer fertilizacién e irrigacion
ocurre cerca de las tres semanas después de la siembra y la segunda fertilizacién e
irrigacion ocurre cerca de las cinco semanas después de la siembra. El &rea
experimental fue plantada con trigo (Triticum aestivum “Rayon F89”) seguido por
rotaciéon de frijol soya para el ciclo de cultivo 1995-96 y después una rotacién con
maiz sin fertilizar para el ciclo de cultivo 1997-98. Todos los experimentos recibieron
20 kg P/ha como triple superfosfato, incorporado con la formacién de 75 cm de capa
arable. El trigo fue sembrado en dos hileras de 20 cm de separacién sobre la cima de
la capa arable a una tasa de 100 kg/ha. En el ciclo de cultivo de 1995-96, los
tratamientos incluyeron; (1) las précticas tipicas de cultivo que fueron llamadas
FP9596 (250 kg N/ha, con 75% aplicado tres semanas después de la siembra y 25%
cinco semanas después de la siembra), (2) una alternativa, referida como ALT9596,
(250 kg N/h, con 33% aplicado al momento de la siembra y 67% cinco semanas

después de la siembra). En el ciclo de 1997-98, para FP9798 se utiliz6 el mismo
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procedimiento que en el ciclo anterior y para la alternativa ALT9798 se aplic6 180 kg
N/ha, con 33% aplicado en el momento de la siembra y 67% en la quinta semana
después de la siembra. Para el estudio se utilizé un disefio de bloques completos al
azar con 4 repeticiones. Los resultados de este estudio indican que el manejo del
fertilizante pueden influenciar substancialmente las pérdidas de N por lixiviacién.
Usando el modelo NLOSS se estimé que durante el ciclo 1995-96 cerca de 5y 2% del
N aplicado es lixiviado del sistema entre la siembra y el comienzo del siguiente
crecimiento estacional subsecuente para FP9596 y ALT95-96 respectivamente, esto
indica que la alternativa reduce en aproximadamente 60% las pérdidas de N por
lixiviacién. Durante el ciclo 1997-98 la alternativa (ALT9798) redujo las perdidas por

lixiviacion cerca del 95% comparado con las practicas de manejo tipicas (FP9798).

En el noroeste de México, se estima que las dreas de humedales son 236,000 ha.
Estos sistemas han experimentado alteraciones significativas en las tltimas cinco
décadas por las actividades antropogénicas tales como la agricultura, procesos
industriales, desarrollo urbano y acuacultura. El sistema lagunar Altata-Ensenada
del Pabellén, localizado en el estado de Sinaloa, asociado a los escurrimientos del
valle de Culiacan, ha sido especialmente afectado por la entrada de nutrientes
derivada de mas de 130,000 ha de tierras de agricultura, por lo que el sistema lagunar

muestra hoy en dia una tendencia a la eutrofizacién (Soto-Jiménez et al, 2003).

2.6. Estudios realizados en otros paises

La agricultura por si sola es una gran fuente de P hacia las aguas superficiales
en Dinamarca, Suecia, Noruega y Finlandia. En la region Nordica, el registro de las
pérdidas de P difiere de condado a condado y de region a region. Las diferencias son
causadas por varias condiciones naturales, tales como clima, suelo y topografia, pero

también por las diferentes précticas agricolas. La pérdida total estimada de P, en
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Dinamarca fue de 0.23-0.34 kg/ha (1989-1992), en Finlandia de 0.57 kg/ha (1965-
1974), en Suecia de 0.01-0.6 kg/ha (1988-1994), en campos experimentales de diversas
localidades de la regiéon Nordica fue de 0.01-2.7 kg/ha (1988-1994), y en Noruega de
0.7-1.4 kg/ha (1981-1989). La composicién del suelo en los condados Nérdicos no es

homogénea, pero son suelos predominantemente arcillosos (Rekolainen et al., 1997).

En un estudio intensivo de las entradas y pérdidas de N que ocurren en seis
subcuencas de drenaje y en la principal cuenca de drenaje, del rio Auli (366 km?) en el
Suroeste de Noruega de 1992 a 1995, se encontr6 que el total de N transportado en el
rio principal fue de 20.6, 19.1 y 26.5 kg N ha' afiol, respectivamente, para las
temporadas agro hidroldgicas de 1992/93 a 1994/95. Aproximadamente el 85% del
total de las entradas de N en las areas de las cuencas de drenaje fueron relacionadas
con las actividades agricolas, de las cuales el 65-70% se deriva de fertilizantes

minerales (Hgyas et al., 1997).

Neely et al, (1898) encontraron que en las llanuras de tierra himeda es comtn
que se produzca una contaminacién significante por agroquimicos. Estos
contaminantes pueden ser llevados desde los campos de cultivo y entrar a los
humedales a través de los sedimentos, derrames superficiales y drenaje
subsuperficial. La forma de transporte es determinada principalmente por las
propiedades del suelo y del contaminante tales como infiltracién, adsorcién del suelo
y persistencia. E1 NHs*-N y los pesticidas son acarreados predominantemente por
corrientes superficiales, POs3-P es transportado principalmente por sedimentos, y
NOs-N es perdido predominantemente a través del drenaje subsuperficial. Las
pérdidas de N inorgénico por medio del drenaje de la agricultura pueden representar
entre un 10 y un 50% del N aplicado, en el P inorgéanico y pesticidas las pérdidas son

usualmente menores al 5 y 2% respectivamente.
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Bechmann et al. (1998) evaluaron el balance de nitrégeno en cuatro cuencas de
drenaje del sureste de Noruega donde descargan 4 &reas agricolas de cultivo de
cereales con caracteristicas similares de suelo y con precipitaciones en el afio
equivalentes, el balance lo calcularon de la siguiente manera; los flujos de entrada,
fertilizantes (fertilizante artificial y estiércol), deposito y fijacion son igual a los flujos
de salida, producto cosechado, lixiviados (incluye drenaje y agua superficial),

pérdidas de nitrégeno gaseoso, incremento de nitrégeno en el suelo:

Nfertilizante+ Ndeposici()n"' Nfijacién= Ncosechadot Niixiviadot Ngaseoso + Nincremento en el suelo

El balance de nitrégeno en el suelo (Nsv) fue definido por N de fertilizantes
mas N por deposicién menos N cosechado, y el balance de nitrégeno en el campo es

definido por; Ns, menos N de los lixiviados:

Nsb = Nfertilizantet Ndepositado‘ Necosechado

Neb = Nisb - Niixiviados

El promedio para las cuatro cuencas en los diferentes afios (1992-1996) de Nsp
es de 59.18 kg de N /ha con un intervalo de 48.75 a 67 kg de N/ha y de N lixiviado es
de 42.51 kg de N/ha con un intervalo de 19.6 a 76.1 kg de N/ha. Como resultado el
balance de N en el campo es de 11.25 kg de N/ha en promedio con un intervalo de -1
a 36 kg de N/ha. El balance de N en el campo, que incluye las pérdidas de N y los
cambios de N en el contenido de los suelos, varia de un alto excedente a un moderado

déficit.

Los balances de nitrégeno son calculados como una herramienta para
monitorear las pérdidas regionales y nacionales de N hacia el ambiente. En los paises

bajos el 70% de las pérdidas de N proviene de la agricultura, principalmente en suelo
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y aguas subterraneas, analizando los datos de un periodo de diez afios (1986-1996 en
los paises bajos) el promedio de las entradas de N fue de 1023.72 kton N/afio, con un
intervalo de 997-1107 kton N/afio; el promedio de las salidas fue de 478.90 kton
N/afio, con un intervalo de 447-522 kton N/afio; como resultado del balance de
entradas menos las salidas se tiene un promedio de 544 kton N/afio, con un intervalo
de 502-618 kton N/afio. Este balance representa un promedio de 274.45 kg
N/ha/afio, con un intervalo de 252-306 kg N/ha/afio. (Van Eerdt y Fong, 1998).

La agricultura es ahora el mayor emisor de N a las aguas superficiales en
Holanda. La contribucién estimada de las tierras de agricultura fue mas del 50% del
total de carga de N de aguas superficiales nuevas (lagos, rios, canales), la
contribucién estimada de P se ha incrementado del 20% en 1986 a mas del 40% en

1995 (Oenema et al., 1998).

En el oeste de Europa, la intensificacion de la producciéon de ganado y cultivos,
especialmente durante la segunda mitad del siglo veinte ha venido acompafiada por
un incremento en la cantidad de fertilizantes inorganicos aplicados. Sin embargo el
incremento de la entrada de nutrientes via fertilizantes y estiércol excede a la salida
de nutrientes via productos cosechados (Wolf et al., 2004). Este balance ocurre en
grandes areas del oeste de Europa y es mayor en Holanda aproximadamente de 295
kg N/ha por afio y 31 kg P/ha por afio en 1995. Parte de este exceso es contenido en
el suelo, pero una cantidad significativa es transportada (por lixiviacién y erosion)
hacia las aguas subterrdneas y superficiales. Comunmente muchas aguas

superficiales y de dreas costeras muestran signos de eutrofizacién en Europa.

La contaminacién de aguas subterrdneas y subsuperficiales que provienen de
nitratos de la agricultura ha sido incrementada en el sur de Ontario, Canada y esto ha
conducido a hacer un llamado para revisar o crear nuevas précticas de manejo de la

agricultura y la tierra. Un paso esencial hacia la justificacion en el desarrollo de
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nuevas précticas es un buen entendimiento de la dindmica del nitrégeno y el agua
que proviene de los campos de la agricultura. La dindmica del agua determina la
particiéon de agua entre los derrames superficiales, almacenamiento en la raiz, la
descarga y percolaciéon profunda del agua subterrdanea. La proporcién de agua que
esta cayendo dentro de cada una de estas categorias afecta directamente a la
productividad de los cultivos en la zona de raiz e indirectamente a través de la
erosion de parte del suelo. La dindmica del N es igualmente importante porque este
es un nutriente esencial que determina la calidad y produccion del cultivo, tanto
como una fuente potencial de contaminantes como de aguas subterrdneas y
superficiales. En un periodo de tres afios, el promedio de las pérdidas de nitrato
acumuladas en la capa superficial del suelo y que va a dar a las aguas de drenaje, se
calcul6 en 83.9 kg N/ha en esta region del sur de Ontario (un promedio de tres

diferentes tipos de fertilizantes en un rango de 69.8 a 99.9 kg N/ha) (Tan et al., 2002).

La agricultura es una de las mayores fuentes de nitrégeno que contribuye a la
enriquecimiento de nutrientes de las aguas subterraneas y la eutrofizacién del Mar
Béltico (Jansons et al., 2003). Los resultados de seis afios de estudios en tres pequefias
cuencas de drenaje asociadas a tres campos agricolas indican un muy importante
factor de contaminacién por agricultura. En particular, se puso mayor atencién al uso
de la tierra tanto como al efecto del balance de nutrientes en el suelo. La negligencia
en el cumplimiento de las buenas précticas agricolas al aplicar dosis de nitrégeno por
encima de las recomendaciones ha dado un balance negativo de la entrada en la
agricultura. Estos resultados indican que el balance de N usado en Ia tierra juega un
papel importante en el aporte de nutrientes en grandes y pequefas cuencas de

drenaje (Jansons et al., 2003).
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En la Tabla 2, se presentan las concentraciones de N y P liberado en diferentes

tipos de cultivos. Se puede notar que los mas elevados se asocian con el cultivo de

maiz, también se observé que el flujo de N es principalmente liberado a través de las

aguas subsuperficiales, mientras que en el caso del P, el flujo es mayor a través de las

aguas superficiales.

Tabla 2. Concentraciones de nitrogeno y fésforo de los diferentes tipos de cultivo (modificado de
Neely y Baker, 1989).

Concentraciones en

Concentraciones en

Tipo de el agua de drenaje las aguas de drenaje Ref .
Cultivo superficial (mg/L)  subsuperficial (mg/L) elerencia
N P N P
Maiz 2.3 0.7 9.2 <0.02 Benoit (1973)
Alfalfa 0.3 0.8 2.2 <0.02
Maiz 0.3 - 8.9 - Jackson et al. (1973)
Maiz 16.3 - - - Schwab et al. (1973)
Maiz 1.6 0.2 - - White and Williamson
Avena 1.7 0.1 - - (1973)
Alfalfa 1.9 041 - -
Cultivos en linea 5.6 0.73 13.0 0.1 Hanway and Laflen
(maiz y frijol soya) (1974)
Maiz 1.8 0.24 - - Klausner et al. (1974)
Frijol soya - Trigo 9.0 0.17 - -
Trigo 1.2 0.19 - -
Maiz 5.3 0.74 - - Smith et al. (1974)
Frijol soya 41 0.55 - -
Rotacién maiz, avena, - - 12.2 0.12 Baker et al. (1975)
maiz, frijol soya
Maiz 2.0 0.24 - - Burwell et al. (1975)
Maiz (en rotacion) 1.4 0.12 - -
Avena (en rotacion) 2.7 0.21 - -
Heno (en rotacion) 14 0.2 - -
Algodon 0.9 0.55 - - Olness et al. (1975)
Trigo (tierra seca) 0.6 0.20 - -
Alfalfa 2.0 0.81 - -
Maiz - pastura 3.4 0.06 74 - Burwell et al.. (1976)
Maiz (448 kg N/ha/afio) 3.4 0.20 21.2 - Alberts et al. (1978)
Maiz (168 kg N/ha/afo) 24 0.18 6.0 -
Maiz (terraced) 3.6 0.26 23.0 -
Maiz y Frijol 53 0.16 12.2 0.12 Baker et al. (1978)
Frijol Soya 3.6 0.03
Maiz (20 kg N/ha/afio) - - 17.5 - Gast et al. (1978)
Maiz (112 kg N/ha/afio) - - 21.5 -
Maiz (224 kg N /ha/afio) - - 37.3 -
Maiz (448 kg N/ha/afio) - - 61.2 -
Trigo rastrojo 11 0.22 - - Nicholiachuk and Read
(1978)
Maiz (sin cultivar) 0.8 0.18 - - Johnson et al. (1979)
Maiz (cultivado) 0.9 0.22 - -
Maiz 1.9 - - - Langdale et al. (1979)
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacién por nutrientes de las lagunas costeras de Sinaloa se
relaciona directamente con el crecimiento de la poblacién, los asentamientos
urbanos, la acuacultura y el uso excesivo de fertilizantes en la agricultura,
causando un desequilibrio importante en la dindmica de los nutrientes que puede

llevar a la eutrofizacion.

Es necesario efectuar trabajos que permitan medir el impacto que tiene
realmente la agricultura y principalmente la agricultura de riego en la
contaminacion de nitrégeno y foésforo. Por lo anterior, el presente trabajo busca
determinar la influencia del riego superficial por goteo y por gravedad en la
dindmica espacial de nitrégeno y fésforo a nivel parcelario y predecir el impacto

que pueda generar en los cuerpos de agua que reciben los aportes.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Determinar el flujo de N y P en un cultivo experimental de maiz (con dos
formas de riego; por goteo y por gravedad) con la adicién de fertilizantes, en el
caso del N, con diferentes cantidades afiadidas y en el caso del P sin variar la

cantidad.

4.2. Objetivos especificos

e Cuantificar las concentraciones de N y P en el suelo antes y después de la
adicion de fertilizantes, en el inicio y al final del ciclo de cultivo.

e Cuantificar las concentraciones y los flujos de N y P en el escurrimiento
superficial del sistema de riego por gravedad.

e Cuantificar las concentraciones y los flujos de N (formas quimicas) y P
productos de los lixiviados y volatilizado.

e Cuantificar las concentraciones de N y P en las semillas y en las plantas

justo después de su cosecha.
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5. HIPOTESIS

¢ A medida que aumenta la cantidad de fertilizacién nitrogenada en un
cultivo de maiz, se produce una mayor liberacién de N hacia el suelo, la

planta y las aguas de drenaje.

¢ El sistema de riego por gravedad libera una mayor cantidad de nutrientes a

las aguas subterrdneas en comparacion con el sistema de riego por goteo.
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6. AREA DE ESTUDIO

Sinaloa se ubica geograficamente en el noroeste del pais sus coordenadas
geograficas extremas son: al norte 27° 07’, al sur 22° 20" de latitud norte; al este 105°
22’, al oeste 109° 30" de longitud oeste. Culiacén se encuentra situado en la porcién
central del estado y las coordenadas geograficas son 24° 48" de latitud norte y 107°

23" de longitud oeste (INEGI, 2006).

El campo experimental se encuentra ubicado en los terrenos de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Auténoma de Sinaloa, ubicada en el kilémetro
17.5 de la carretera Culiacan - Eldorado. Las coordenadas geogréaficas son 24° 48’
30" de latitud norte y de 117° 24" 30" de longitud oeste, con una altura sobre el
nivel del mar de 38 m (Lizarraga, 1995).

Segiin el INEGI (2006), el clima de Culiacdn es seco muy célido, la
temperatura en el verano llega a superar los 40°C a la sombra, la temperatura
minima en el invierno es de 11°C, el promedio anual es de 25.6°C, la precipitaciéon

media anual es de 672.3mm (1986 - 2005).

De acuerdo a la clasificacion regional, el tipo de suelo se clasifica como Serie
Vitaruto, que se caracteriza por tener una estructura columnar formando grietas
profundas hasta de 60 cm, estando constituido principalmente por arcilla. La
coloracién en seco es gris oscuro que al humedecerse se vuelve gris. La pendiente
es regular con drenaje medianamente eficiente, tiene una profundidad de 2 m. El
suelo es pobre en nitrégeno y ocupa una superficie de 32,047 ha dentro del distrito
de riego 010 en Culiacan, Sinaloa (SARH, 1986). Presenta una textura arcillosa, con
valores de capacidad de campo (CC) de 57.5% y un punto de marchitamiento
permanente (PMP) de 36.7%, con respecto al peso del suelo seco, y densidad

aparente (Da) de 1.27 g cm3.
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De acuerdo a la FAO, el suelo es del tipo vertisol cromico (Parra, 1995) y
corresponde a la serie potrero CNA (1995), se caracteriza por tener una estructura
de bloques angulares, estd constituido principalmente por arcilla, presenta
agrietamiento, su coloracion en la parte superior reporta las siguientes variaciones:

en seco; café muy oscuro (10YR 2/2), café grisiceo muy oscuro.
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100 m

7. METODOLOGIA

7.1. Descripcion del experimento

El estudio se realiz6 durante el ciclo agricola de otofio - invierno, en el
periodo de 2004 - 2005. Se utiliz6é un disefio experimental de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones con arreglo en parcelas divididas (Steel y Torrie, 1988
y Zamudio y Alvarado, 1996); tomandose dos submuestras por tratamiento. La
parcela grande comprendié el sistema de riego y la parcela chica incluyé los
niveles nitrégeno. En la unidad experimental la parcela grande en el sistema de
riego por gravedad consistié de 30 surcos, mientras que la parcela chica consisti6
de 10 surcos (por cada dosis de fertilizacién), y en el sistema de riego por goteo la

parcela grande fue de 12 camas y la parcela chica consisti6é de 4 camas (Figura 4).

4320 m ,
|
BLOQUE IV BLOQUEI
T1 T3 T2 T1 T3 T2 T2 T: Ts T2 T1 Ts
10 10 10 4 4 4 10 10 10 4 4 4
surcos surcos surcos camas camas camas surcos surcos surcos camas camas camas
@0.80 @0.80 @0.80 @1.6 @l.6 @l.6 @0.80 @0.80 @0.80 @l.6 @1.6 @1.6
m m m m m m m m m m m m
ua]
CALLE :]1 CALLE
BLOQUE II 5 BLOQUE III
Ts T2 T: Ts T T Ti Ts T Ti Ts T
10 10 10 4 4 4 10 10 10 4 4 4
Surcos surcos | surcos camas camas camas surcos surcos surcos camas camas camas
@0.80 @0.80 @0.80 @1.6 @1.6 @1.6 @0.80 @0.80 @0.80 @1.6 @1.6 @1.6
m m m m m m m m m m m m

Figura 4. Representacion de la distribucién del disefio experimental.
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Para la preparacion del terreno se realizé6 un barbecho, tres rastreos y
nivelacion con Land Plane, y trazo de surcos (de 0.80 m) para el riego por

gravedad y camas (de 1.60 m) para el riego por goteo.

En la Tabla 3 se muestran los niveles de fertilizacién utilizados en este
estudio, en la cual se observa que se utilizaron tres niveles de nitrégeno y un solo

nivel de fésforo.

Tabla 3. Tasa de fertilizacion aplicada en el estudio.

Tratamiento  Niveles de nitr6geno  Niveles de fésforo
aplicado (kg/ha) aplicado (kg/ha)

T1 200 59.4
T2 300 59.4
T 400 59.4

El fésforo fue aplicado de acuerdo a lo especificado en la guia técnica del
CIAPAN, CEVACU del Valle de Culiacan, se aplicaron 59.4 kg/ha de fésforo en
presiembra para todos los tratamientos, se utiliz6 como fuente fosfato
monoamonico (11-52-00). La aplicacién se hizo en banda y a 15 cm de

profundidad.

La fertilizacion nitrogenada en el sistema de riego por gravedad se realiz6
manualmente con el 30% en presiembra y el 70% con el primer cultivo que
coincidi6é con la etapa vegetativa V6 (formacion de sexta hoja), la aplicacion se
hizo en banda y a 15 cm de profundidad, aplicando posteriormente el primer
riego de auxilio. En el sistema de riego por goteo la fertilizaciéon nitrogenada se
realiz6 a través del mismo sistema, el programa de aplicacién se presenta en la

Tabla 4. En ambos casos la fuente de nitrégeno fue urea (46-00-00).
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Tabla 4. Cantidad de agua aplicada en el riego por goteo y niveles de nitrégeno
aplicado por tratamiento.

Fecha de 3 hat Nivel de fertilizacién nitrogenada (kg N/ha)
aplicacién 200 300 400
17-Dic-2004 Presiembra 28.8 28.8 28.8
01-Mar-05 201,99 30 50 65
11-Mar-05 200,00 18 30 39
17-Mar-05 180,90 15 25 32.5
22-Mar-05 300,19 28 36 48
30-Mar-05 154,49 14 18 24
03-Abr-05 210,29 21 27 36
09-Abr-05 301,51 28 36 48
17-Abr-05 305,71 111 31.6 50.6
26-Abr-05 210,00 6.1 17.6 28.1
01-May-05 205,19 - - -
Total 2270,26 200 300 400

La siembra del maiz se realiz6 el 20 de diciembre de 2004, el hibrido que se
utiliz6 fue Pantera de la compafiia Asgrow S.A. de C.V,, la siembra se realiz6 en
himedo o tierra avenida, aprovechando la precipitaciéon pluvial ocurrida en
noviembre y diciembre. La densidad de siembra fue de 7 plantas/m lineal. Las
caracteristicas generales del hibrido son: ciclo intermedio-precoz, fecha de
siembra entre el 15 de octubre y el 15 de enero, la altura de la planta varia entre
2.40 y 3.00 m, con altura de la mazorca entre 135 y 165 cm, entre 90 y 95 dias para
que se presente la floracion, 145 y 155 dias para llegar a la madurez y de 185 a
195 dias para cosechar. De cuerdo a la aleatorizacion, el diagrama de distribuciéon

de las unidades experimentales se describe en la Figura 4.
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7.2. Muestreo

7.2.1. Lixiviados

Para las muestras de los lixiviados en la matriz del suelo se usaron
lisimetros de succién o muestreadores de agua subterrdnea conocidos como
chupatubos. Los lisimetros se instalaron a las profundidades de 0-15, 15-30, 30-60 y
60-90 cm del suelo, realizando el muestreo justo después de cada riego (se hicieron
tres riegos en el ciclo). Ademas de hacer el muestreo a diferentes profundidades,
también se hizo en diferentes puntos a lo largo del surco o cama de cultivo, estos
puntos son; a los 20 m y a los 80 m del inicio del surco para el caso de riego por

gravedad o cama de siembra para el caso de riego por goteo.

7.2.2. Agua

La toma de la muestra de agua se realiz6 al inicio del riego (agua de riego,
en los dos sistemas de riego) y al final del mismo (escurrimientos, para el caso de
riego por gravedad), las cuales fueron filtradas en membranas tipo G F/F

(Whatmann) de 0.5 pm.

7.2.3. Suelo

Para el muestreo del suelo se tomaron cinco puntos del terreno
distribuidos en forma aleatoria en zig-zag. Posteriormente, las muestras se
liofilizaron y se molieron para luego efectuar los andlisis que se describen mas

adelante.
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Una vez implementado el experimento de campo y después del primer riego

se llevaron a cabo los muestreos del suelo de la siguiente manera:

(a) En el sistema de riego por surcos se tomaron muestras antes y después del
ciclo de cultivo. Los puntos de muestreo fueron tres; a los 20 y a los 80 m
del inicio del surco, tomando dos muestras en el mismo punto y se realizé
una muestra compuesta, el muestreo se hizo a profundidades de 0-15, 15-
30, 30-60, y 60-90 cm (Figura 5 y 6). Las muestras se tomaron con el fin de
monitorear el comportamiento del nitrégeno y el fésforo total en el perfil
de suelo, éstas se tomaron en el punto medio entre el fondo del surco y la

hilera de plantas.

Al Al Al Al Al Al Al Al Al A Al

I In N SIS I 'S

S S S S S
ERISESEE1EEE N

Figura 5. Puntos de muestreo a lo largo del surco o cama de siembra (H).

Punto de | |

[ | .
muestreo 0.80m Profundidad de
An As  Muestreo

A /
E 0-15cm
A 4

A
\ 15-30cm

\ 30-60cm
v

A
A — \ 60-90cm

20cm

A

Figura 6. Puntos de muestreo en el perfil de suelo en el sistema de riego por gravedad.
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(b) En el sistema de riego por goteo se realiz6 el muestreo de igual manera al
inicio y al final del ciclo de cultivo. Para este caso los puntos de muestreo
fueron dos, uno a los 20 m del inicio de la cama y el otro a los 80 m,
tomando dos muestras en el mismo punto y se formé una muestra
compuesta. El muestreo se hizo a profundidades de 0 - 15, 15 - 30, 30 - 60,
y 60 - 90 cm. Las muestras se tomaron con el fin de monitorear el
comportamiento del nitrégeno y fésforo total en el perfil del suelo, éstas se
tomaron justo en la linea regante como se muestra en la Figura 7, y en el
punto de muestreo de 80 m se tomaron muestras adicionales en el punto
medio entre la linea regante y la hilera de plantas a 20 cm a la izquierda de

la linea regante.

Punto de
muestreo Linea regante Profundid de
muestreo

N,

A — A
\ 0-15 cm
A 4

1! O.80m/

A
\ 15-30cm
\ 4

20cm 20cm 20cm 20cm \ 30-60cm
X

A
\ 60-90cm

Figura 7. Colocacién del gotero y puntos de muestreo en el perfil de suelo del sistema de riego

por goteo.
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7.2.4. Biomasa

Para el andlisis de biomasa al inicio del ciclo de cultivo se tomaron muestras
de la semilla que se utilizo para la siembra del cultivo, mientras que para la
biomasa al final del cultivo se tomaron las muestras de planta al final del cultivo
justo en la cosecha en los mismos puntos de muestreo que el suelo a los 20 y 80 m
del inicio del surco tanto para el sistema de riego por goteo como para el sistema

de riego por gravedad.

7.3. Analisis quimicos

En la Tabla 5 se muestran las caracteristicas generales de las técnicas
analiticas utilizadas en este experimento, el limite de deteccion y el coeficiente de
variacion se calcularon con base a la repeticion por sextuplicado de cada una de las
soluciones estdndar y/o muestras, a diferentes concentraciones. De cada seis
resultados se obtuvo el promedio y la desviacién estandar (on1). El coeficiente de

variacion se calculé usando la siguiente formula CV =(o,_,/X)x100, y el limite de
deteccion se defini6 como 3o, ;en los sextuplicados de concentraciéon mas baja

para un n = 6 (Miller y Miller, 1989).
Los valores de las muestras de las diferentes variables menores al limite de

deteccion, para cada una de las técnicas, fueron sustituidos por el limite de

deteccion.
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Tabla 5. Caracteristicas de las técnicas analiticas utilizadas en este estudio.

Limite de .
. .. Coeficiente de
Tipo de Para deteccion C . .
arametro ) variaciéon Interferencias
muestra (umol /L 6 %)
umol / kg)
Agua N total 0.3 22 El grado de pureza de los
reactivos
Nitratos 0.03 1.9 No se presentan interferencias
Nitritos 0.03 1.6 Presencia de aminas aromaticas,
el cobre (cantidades > 0.5 mg/L),
el ion yoduro (cantidades > 0.1
mg/L), la materia en suspension
y el color de la muestra
Amonio 2.7 16 Presencia de iones de mercurio
(cantidades > 5 mg/L)
P total 0.4 27 Presencia de silicatos y arsenato
Ortofosfatos 0.3 20 Presencia de silicatos, arsenato y
sulfuro de hidrogeno
Sedimento N total 0.3 1.8
P total 0.4 20 Presencia de silicatos y arsenato
Planta N total 0.3 1.8
P total 0.3 16 Presencia de silicatos y arsenato

7.3.1 Analisis de las muestras de agua

En las muestras de agua se analizaron el amonio, nitritos, nitratos y

nitrégeno total de las especies del nitrégeno, y ortofosfatos y fésforo total de las

especies del fosforo. Las muestras analizadas consideradas fueron el agua de riego,

agua de lluvia, agua de escurrimientos superficiales y el agua intersticial o

subsuperfcial a profundidades de 15, 30, 60 y 90 cm.

7.3.1.1. Determinacién de nitrégeno y fésforo total en agua

En el estudio de la oxidacion de los compuestos de nitrégeno con persulfato

en un medio alcalino, se observa que todas las especies de nitrégeno se oxidan

hasta nitrato y que los enlaces organicos de fésforo son completamente

descompuestos a fosfato (Grasshoff, et al., 1983). Este procedimiento fue

introducido por Koroleff (1977) y sigue siendo usado en trabajos de rutina, consiste
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en agregar 5 mL de solucién oxidante (mezcla de persulfato de potasio, acido
borico e hidréxido de sodio) a 50 mL de muestra (estandar o blanco), y esta mezcla
es puesta a digerir en autoclave al menos por media hora a 115°C (240°F). Del total
del volumen (55 mL) de la muestra oxidada, 5 mL son tomados para la
determinacién de nitrégeno total como nitrato (la muestra es tratada en una
columna de cadmio-cobre reductora), y los 50 mL restantes para la determinacién

de fésforo total como fosfatos.

7.3.1.2. Determinacién de nitratos

Se basa en la reduccién semicuantitativa (90 a 95%) de nitratos a nitritos, en
una columna de limaduras de cadmio cubiertas con cobre coloidal. La reaccién

que se lleva a cabo es la siguiente (Grasshoff, et al., 1983):
NOs + H20 + 2e- — NO2 + 20H-
Se agrega a la muestra una disolucién de cloruro de amonio con objeto de

producir un efecto buffer en la disolucién y formar un complejo con el cadmio

que ha sido oxidado durante la reducciéon de nitrato.

NO;-+ Cd) +2NH4Cl + 2NH3 — NO> + Cd(NH3)4Cl> + H2O

Una vez que las muestras pasan por la columna de cadmio estas son

tratadas posteriormente de acuerdo al método para la determinacién de nitritos.

7.3.1.3. Determinacion de nitritos

La determinacién de nitritos se lleva a cabo por el método colorimétrico

descrito en Strickland y Parsons (1972), en el cual el nitrito se hace reaccionar con
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sulfanilamida en solucién acida, al compuesto que se forma se le hace reaccionar
con N-1-naftiletilendiamina (NED), el cual produce una coloracién rosa debido al
compuesto azoico. Una vez producida la coloraciéon se lee la absorbancia de la

muestra a una A de 543 nm.

7.3.1.4. Determinacion de amonio

La determinacién de nitrégeno amoniacal se basa en la técnica de
Solérzano (1969). El método consiste en tratar el agua en un medio alcalino de
citrato de sodio con hipoclorito para crear condiciones oxidantes, en presencia de
fenol y nitroprusiato de sodio como catalizador. El azul de indofenol formado con
el amoniaco se mide por su absorbancia a 640 nm. La concentracién de nitrégeno

amoniacal de la muestra se calcul6 usando el método de adicién de estandares.

7.3.1.5. Determinacion de ortofosfato disuelto y fosforo total

La determinacién de las concentraciones de fésforo reactivo y fésforo total
en el agua se realiz6 por el método colorimétrico con molibdato de amonio como

lo describe Strickland y Parsons (1968).

La misma muestra que se someti6 a la digestion para el andlisis de
nitrégeno total, se analiza para obtener el fésforo total. El fosfato presente, mas el
producido por la digestién 4dcida en la muestra reaccionan con el molibdato para
formar el complejo amonio molibdofosfato, una reduccién controlada de este

compuesto produce un complejo azul de molibdeno.

En este método se agrega una disolucién de molibdato de amonio en acido
sulfarico y una disolucién de acido ascoérbico a la disolucién de la muestra.

Primero se forma el complejo amarillo de acido fosfomolibdico (amonio
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molibdofosfato), al tratar con un agente reductor como el 4cido ascérbico, el
complejo 4cido se reduce a azul de molibdeno. Normalmente la reduccién es
lenta, pero la adicién de un catalizador, en este caso tartrato de antimonilo hace
que se lleve a cabo rapidamente la reduccién. La cantidad de azul de molibdeno
formado es proporcional a la concentracion de fésforo como ortofosfatos
presentes en la muestra se mide por su absorbancia a 880 nm. (Rosales-Hoz,

1979).

7.3.2 Andlisis de suelos y plantas

En las muestras de suelos y plantas se determiné nitratos, nitrégeno total y
tosforo total en el caso de los primeros se muestreé antes de la adicién de
fertilizantes y justo después de la cosecha, y en el caso de planta se analiz6 la
semilla de siembra y la biomasa cosechada en las siguientes partes; fruto, olote,

follaje y tallo, para todas las muestras se sigui6 el mismo procedimiento.

7.3.2.1. Determinacién de fésforo total en sedimento y planta

La determinacién de foésforo total se realizé de acuerdo al método de
Aspila et al., (1976) el cual consiste en colocar 0.3 g de muestra liofilizada y
molida en un crisol a peso constante, posteriormente se coloca en la mufla
durante 2 horas a 550°C, se deja enfriar en un desecador, enseguida se diluyen las
cenizas con HCI 1M, colocandose en bafio sénico por 10 a 15 minutos seguido de
centrifugaciéon a 3000 rpm durante 15 minutos una vez separado el sobrenadante
acido, éste se utilizé para luego determinar el fésforo, a partir de alicuotas de
modo tal que al hacer las diluciones apropiadas el fosforo es determinado

colorimetricamente por medio de la técnica descrita por Rosales-Hoz (1979).
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7.3.2.2. Determinacién de nitrégeno total en sedimento y planta

La determinacién de nitrégeno total se realizé con la técnica de
microkjeldahl. El método Kjeldahl sirve para determinar el contenido de
nitrégeno en muestras organicas e inorganicas. Se basa en la digestiéon de la
muestra en &4cido sulfarico concentrado a ebullicion con la adicién de un
catalizador. La muestra se digiere hasta disolucién y oxidacién, el nitrégeno
contenido en la muestra se convierte a sulfato de amonio. Afiadiendo un exceso
de disoluciéon de hidréxido de sodio, el ion amonio es liberado en forma de
amoniaco, destilado y recogido sobre una solucién de &cido bérico. El amoniaco
recogido es determinado con una solucién valorada de 4cido sulftrico (Bremner,

1965).

7.3.2.3. Determinacién de nitratos en sedimento

La determinaciéon de nitratos se realizo con la técnica de extracciéon con
cloruro de potasio (Aguilar et al., 1987). La muestra es disuelta en una solucién de
KCl 2M vy es puesta en agitacion durante una hora a 250 rpm. Una vez cumplido
el tiempo de agitaciéon la muestra es centrifugada durante diez minutos a 3500
rpm, con la finalidad de sedimentar las particulas. Del extracto obtenido se toma
una alicuota para la determinacién de nitratos y la muestra fue tratada siguiendo

el mismo procedimiento que se utiliz6 para la determinacién de nitratos en agua.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Agua de riego

En areas 4aridas, la irrigacion es necesaria para la produccién de los cultivos
porque se presentan muy pocas o nulas lluvias durante su desarrollo y
crecimiento. Los métodos de irrigacion mas cominmente usados son la irrigaciéon
superficial (surcos, bordes, cuadro), irrigacion por aspersiéon (movimiento
periédico, movimiento continuo) y micro irrigacion (micro regadoras, emisores de
goteo, cinta de goteo). El agua aplicada por irrigacion se infiltra en el suelo y
algunas veces corre fuera del campo (Hanson y Trout, 2001). En este estudio se
utiliz6 irrigacion superficial por surcos y micro irrigacién con cinta de goteo. El
agua de riego que se utilizé es de origen superficial proveniente de la presa José
Lopez Portillo, la cual tiene una capacidad de almacenamiento de 2,250 millones

de m3, que es transportada por el rio San Lorenzo y se distribuye por los canales de

riego (CNA, 2006).
En el caso de riego por gravedad se efectuaron tres riegos a lo largo del
cultivo (Tabla 6), el segundo riego tuvo un volumen promedio ligeramente mayor

que el primer riego y el de menor volumen fue el tercer riego aplicado.

Tabla 6. Volumen de agua aplicado (m3/ha) en el sistema de riego por gravedad.

Bloque Fecha de irrigacion Volumen
22-Mar-2005  13-Abr-2005  27-Abr-2005 Total
I 876 1153 796 2825
I 1162 1152 685 2999
III 1155 1105 814 3074
v 964 1046 694 2704
Promedio 1039 + 142 1114 + 50 747 + 67 2900 + 167

48



El aporte de nitrégeno total por medio del agua de riego a lo largo del ciclo
de cultivo en el sistema de gravedad fue de 3.6 £ 0.09 kg N /ha mientras que de
fosforo total fue de 0.11 + 0.01 kg P /ha, estos calculos se realizaron multiplicando
la concentracion de nitrégeno y fésforo total (1.3 + 0.7 y 0.04 + 0.01 mg/L
respectivamente) por el volumen de agua aplicado en cada riego y después se
sumaron los aportes de los tres riegos, obteniéndose el aporte total de estos
nutrientes por el agua de riego. Ju et al. (2006) obtuvieron flujos en el agua de
irrigacion entre 0.4 y 18.1 kg N/ha en la provincia Shandong en el norte de China.
En un estudio realizado por Domingo et al., (2003) se encontraron concentraciones
de nitratos en el agua de riego para un cultivo de maiz de 5 mg N/L en el noroeste
de Catalufia, Espafia. Para este experimento el promedio de nitratos en el agua de

riego fue 0.3 £ 0.04 mg/L.

En la Tabla 7 se muestra la concentracién promedio (de los cuatro bloques)
de las diferentes formas de nitrégeno y fésforo analizadas en kg/ha, los valores
obtenidos en este estudio son similares a los obtenidos en otros estudios tales como

los mencionados en el parrafo anterior.

Tabla 7. Aportacién de nutrientes en el agua de riego a lo largo
del ciclo de cultivo en el sistema de riego por gravedad

Parametro Promedio kg/ha Desviacion
Amonio 0.018 0.010
Nitritos 0.002 0.0002
Nitratos 0.119 0.070

NID 0.139 0.071

N total 3.573 0.088
Ortofosfatos 0.095 0.012
P total 0.110 0.009
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En el sistema de riego por goteo el agua es irrigada constantemente y
dosificada a lo largo del cultivo, por lo que en este caso se aplicé la misma cantidad
de agua en todos los bloques y para todos los tratamientos con un volumen total
de 2270 m3/ha ligeramente menor a la cantidad de agua aplicada en el riego por
gravedad que fue de 2900 + 167 m3/ha. Para obtener el flujo de nitrégeno y fésforo
de entrada en el agua de riego por goteo se tomé el promedio de las
concentraciones del agua de las muestras de agua de riego por gravedad y se
multiplicé por el volumen total de agua aplicado en este riego. En la Figura 8 se
observan los promedios de los aportes de nitrégeno y fésforo total a lo largo del
cultivo en el sistema de riego por goteo, el flujo de entrada para el nitrégeno por

esta via fue de 2.95 + 0.15 kg/ha y para el fésforo 0.08 + 0.01 kg/ha.
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Figura 8. Nitrogeno y fésforo aportados por el agua de riego en el
sistema de riego por goteo (las lineas sobre las barras
representan la desviacion estandar)

En el andlisis estadistico se encontr6 que si hay diferencias significativas en
el aporte de nitrégeno y fésforo total por el agua de riego entre los dos sistemas de
riego, siendo mayor el aporte en el sistema de riego por gravedad, mientras que

entre los tratamientos no se encontraron diferencias significativas ni en las
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interacciones del sistema de riego junto con los tratamientos. Este andlisis fue
realizado con el paquete estadistico SAS resultando valores normales y presentan
homogeneidad de varianzas por lo que se aplicé el método de comparacion de

medias ANOVA para un disefio de bloques completos al azar.

8.2. Agua de Lluvia

La lluvia es la precipitaciéon de importancia prioritaria para las fuentes no
puntuales de contaminacidn, las caracteristicas de la lluvia que son importantes
para las fuentes no puntuales de contaminacion incluyen intensidad, duracion,
cantidad, tamafio y distribucion de las gotas, la energia de las gotas de lluvia, y la
frecuencia en que ocurre (Laws, 1941). Los escurrimientos superficiales ocurren
cuando la capacidad de infiltracion del suelo es excedida por la tasa de
precipitaciéon (Linsley, et al.,, 1988). En la Tabla 8 se describe la composiciéon del
agua de lluvia recolectada durante el ciclo de cultivo, asi como el aporte de

nutrientes de cada evento de lluvia a lo largo del cultivo.

Tabla 8. Aporte derivado de la precipitacién y contenido de N y P en el agua de lluvia
recolectada a lo largo del ciclo de cultivo.

. Concentracion Aportes de la precipitaciéon
Agua de lluvia (mg/L) (kg/ ha)

Amonio 0.07 0.01
Nitritos < 0.001 < 0.0001
Fecha de Nitratos 0.089 0.01
Pre(gli’:;‘;)“’“ NID 0.16 0.02
26-Ene-2005 N total 1.36 0.18

13.4 mm Ortofosfato 0.002 0.0003

P total 0.04 0.005
Amonio 0.07 0.10

Nitritos <0.001 < 0.001
Fecha de Nitratos 0.089 0.12
pre(gfi’;tgz)‘““ NID 0.16 0.22
28-Feb-2005 N total 1.36 1.87

137.6 mm Ortofosfato 0.002 0.003

P total 0.04 0.055
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El flujo de nitrégeno y fosforo total aportados por el agua de lluvia durante
el ciclo de cultivo se muestran en la Tabla 9. En este estudio solo se presentaron
dos eventos de lluvia durante el ciclo de cultivo, en las fechas indicadas que fueron
durante los primeros dias del ciclo de cultivo, la cantidad de agua aportada por la

lluvia no produjo escurrimientos.

Tabla 9. Flujos de N y P suministrados a través del agua de
Iluvia a lo largo del ciclo de cultivo para los dos sistemas de riego.

Agua de lluvia Flujo (kg/ha)
Precipitacion N total 2.05
himeda
P total 0.06

La concentracién de foésforo en el agua de lluvia es variable. Valores de
tosforo total registrados fluctian desde 50 pg P/L (Hutchinson et al., 1950) hasta
por encima de 80 pg P/L (Wiebel et al., 1996) y de 10-100 pg P/L (Rigler, 1974). En
un estudio realizado por Campo et al. (2001) se encontraron concentraciones de P
en el agua de lluvia con un valor promedio de 0.03 + <0.01 mg/L en una zona de

bosque seco tropical en México.

Ceron et al. (2002) investigaron la composiciéon quimica del agua de lluvia
en la peninsula de Yucatan, encontrando que la concentracién promedio para sus
muestras fue de 331 + 0.71 y 0.10 + 0.01 mg/L de N-NOs y N-NH4*
respectivamente. En un estudio realizado por Estrada-Botello et al. (2001) se
encontraron concentraciones de nitrégeno inorgénico (NOs-+ NHs*) de 0.33 mg/L.
La mayoria de estos niveles son comparables a los resultados obtenidos en este

estudio.
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8.3. Agua de escurrimientos superficiales

Los escurrimientos, o flujo de agua sobre la tierra, comprende los
volimenes de agua que se pueden mover a través del flujo sobre la tierra, estos
flujos son espacialmente variados, usualmente inconstantes, y no uniformes. El
potencial de escurrimiento de una superficie se basa en las caracteristicas del suelo
y las condiciones del uso de la tierra (Wolfe, 2001). Los escurrimientos superficiales
ocurren cuando la tasa de aplicacién de agua excede a la infiltraciéon (Hanson y

Trout, 2001).

Las muestras de agua de escurrimientos superficiales solo se obtuvieron
para el caso de riego por gravedad, ya que en el riego por goteo se controlé la
cantidad de agua suministrada y como se mencioné anteriormente no hubo
escurrimientos superficiales con el agua de lluvia, por lo que se realizaron tres
muestreos de agua de escurrimientos superficiales que coinciden con la aplicacién
de los riegos. Para obtener los valores totales de los flujos de nitrégeno y fésforo en
el agua de escurrimiento superficial se calcul6 el aporte en kg/ha de nitrégeno y
tosforo de los escurrimientos en cada riego y posteriormente se sumaron las tres
cantidades para obtener el flujo de los nutrientes aportados en los tres riegos. Los
datos de fosforo y nitrégeno total obtenidos fueron analizados estadisticamente
por el método de comparaciéon de medias de ANOVA (ya que tuvieron un
comportamiento normal y presentaron homogeneidad de varianzas), para un
disefio de bloques completos al azar no encontrandose diferencias significativas (P
< 0.05) entre las tasas de fertilizacién aplicadas tanto para el caso de nitrégeno

como para el fésforo.

En la Tabla 10 se muestran los flujos de salida por escurrimientos
superficiales de nitrégeno y foésforo en sus diferentes formas quimicas para los tres

niveles de fertilizacion.
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Tabla 10. Flujos de salida de N y P a través del escurrimiento superficial del riego
por gravedad a lo largo del ciclo de cultivo en el sistema de riego por gravedad (kg/ha).

Dosis Parametro . Desviacion
. . Promedio ,
aplicada analizado estiandar
Amonio 0.0032 0.0026
Nitritos 0.0105 0.0091
Nitratos 0.685 0.428
228 11(<gg 11:;/}1}? NID 0.699 0.439
N total 4.689 2.604
Ortofosfatos 0.0072 0.004
P total 0.0082 0.0044
Amonio 0.0026 0.0028
Nitritos 0.0091 0.0065
Nitratos 0.428 0.533
358 llfgg llf/hl;a NID 0.439 0.541
N total 2.604 3.365
Ortofosfatos 0.004 0.0033
P total 0.0044 0.006
Amonio 0.0086 0.0076
Nitritos 0.0236 0.0202
Nitratos 1.206 0.849
428 11(<gg 11:;/}1}? NID 1.239 0.869
N total 8.432 6.465
Ortofosfatos 0.0072 0.0043
P total 0.0089 0.0051

8.4. Agua intersticial

Los contaminantes que son solubles en agua, tales como fésforo, nitratos y
pesticidas son disueltos en el agua del suelo, y por percolaciéon pueden moverse a
través de la zona de raiz y potencialmente hacia las aguas subterrdneas. En
agricultura, la lixiviaciéon usualmente se define como el movimiento del agua lejos
de la zona de raiz. La lixiviaciéon ocurre més facilmente cuando la humedad del
suelo es cercana a la capacidad de campo y el movimiento del agua es
principalmente por gravedad. La lixiviacién es concerniente a las fuentes no
puntuales porque hay disolucién de constituyentes, tales como nitratos y residuos
de pesticidas, que son transportados con el lixiviado. La lixiviaciéon es también

usada para referirse al movimiento hacia abajo de liquidos de escurrimientos y
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estancamientos de desechos almacenados y lagunas, y otras fuentes potenciales de

contaminacion de aguas subterraneas (Wolfe, 2001).

Una porcion del perfil subsuperficial ilustra una serie de zonas

subsuperficiales a través de las cuales se puede mover el agua. La zona vadosa esta

comprendida entre la zona de raiz y la zona no saturada extendiéndose hacia la

zona saturada (Figura 9). La zona de raiz es usualmente insaturada, excepto

durante los periodos de alta infiltracién de precipitacién o irrigacion. El espesor de

la zona no saturada varia debido a la geologia, estacién, y otros factores. Debajo de

la zona vadosa esta la zona saturada, o agua subterrénea, en la cual todos los poros

son llenados con agua, la linea por encima de la zona vadosa es el nivel freatico

(Wolfe, 2001).
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Figura 9. Division del agua superficial (Ritter y Shirmohammadi, 2001).
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En el agua intersticial se tomaron muestras a diferentes profundidades (15,
30, 60 y 90 cm) y diferentes distancias a lo largo del surco o cama de siembra (20 y
80 m del inicio de surco o cama), a estas muestras se les analiz6 tanto el nitrégeno

y fésforo inorganico como el organico.

La forma quimica de nitrégeno inorganico predominante en estas muestras
de agua fueron los nitratos, los cuales presentaron gran variabilidad (0.03-533 mg
N/L H20O), siendo las concentraciones de amonio y nitritos practicamente
despreciables en comparacién con las de nitratos (en un orden de hasta 100 veces
menor). Sin embargo, las concentraciones de nitrégeno inorgénico disuelto (NID)
estuvieron muy por debajo de las concentraciones de nitrégeno total siendo del

orden de 1 a 10 veces NID y nitrégeno total (0.35-13300 mg N/L HO).

8.5. Suelo

En las muestras de suelo se analizaron nitratos, nitrégeno y fésforo total,
como se explicé anteriormente, el muestreo se hizo por secciones de 0-15, 15-30, 30-
60 y 60-90 cm de profundidad y se muestreo al inicio (antes de la adicién de
fertilizantes) y al final (después de la cosecha) del cultivo. Para obtener el resultado
de todo el paquete de suelo (0-90cm), primero se obtuvieron los datos de densidad
aparente de cada seccién de suelo y se calcul6 con esto los kg de N y P para cada
seccion de suelo, y posteriormente se sumaron los resultados para obtener el

contenido de nitrégeno y fésforo en todo el paquete de suelo.
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8.5.1. Nitrogeno total en suelos

El contenido de N en el suelo estuvo en el rango de 4856 a 5170 kg N/ha,
para todos los tratamientos al inicio, y al final entre 3476-4148 kg N/ha. Estos
valores son similares a los encontrados por Antikainen et al. (2005), en un estudio
sobre los stocks y flujos de N y P en Finlandia. Ellos encontraron que los suelos
agricolas contienen cerca de 6270 kg N/ha en la capa de suelo de 20 cm de espesor.
Gentry et al., (1998) realizaron un estudio sobre pérdidas de nitratos en cultivos de
maiz y soya encontrando contenidos de N en el suelo de 7750 kg N /ha por encima

de los 50 cm de profundidad.

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SAS; se utiliz6 el
método de comparacion de medias ANOVA para un disefio de bloques completos
al azar con submuestreo, ya que los datos tuvieron un comportamiento normal y

presentaron homogeneidad de varianzas.

En la Figura 10 se muestra el contenido de N en el suelo al inicio y al final
del cultivo, para los dos tipos de riego (goteo y gravedad) y para las tres dosis de
fertilizante aplicado (200, 300 y 400 Kg N/ha). En este grafico se observa que antes
de la adicién de fertilizantes no hay diferencias significativas en la concentracion
de nitrégeno total del suelo entre los diferentes tipos de riego y dosis de
fertilizaciéon por lo que se puede asumir homogeneidad en los suelos antes de
iniciar con el experimento. Al final del experimento la concentracién del suelo
muestra una disminucién significativa con respecto al inicio para todas las dosis de
fertilizaciéon y los dos tipos de riego, siendo mds marcada para el riego por
gravedad que para el riego por goteo. Lo que refleja pérdida de N del suelo. Esto
puede deberse a que en el riego por gravedad hay un mayor arrastre del nutriente

por el flujo vertical hacia abajo debido a los volimenes de agua aplicados.
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Figura 10. Interaccion entre los efectos de riego y d(l)sis de fertilizante aplicada de nitrégeno
total en el suelo antes de la adicién de fertilizantes (inicio) y después de la cosecha
(final) en los dos sistemas de riego y para las tres dosis de fertilizacion (las letras
diferentes indican diferencias significativas (P<0.05), siendo a > b > ¢; goteo [ ] ,
gravedad [/], las lineas sobre las barras representan la desviacion estandar).

ool ] o g
oo | i% J/yz 2 T rhe
W O

En la Figura 11 se observan el promedio de los contenidos de nitrégeno en el
suelo antes de la adicién de fertilizantes y después de la cosecha para los dos
sistemas de riego. Al iniciar y al finalizar el experimento no se encontraron
diferencias significativas en la concentracion de N en el suelo entre los dos tipos de
riego. Sin embargo, si se encontraron diferencias significativas entre la
concentraciéon de N total en el suelo al inicio y al final del cultivo, siendo menor la

concentracién al final del experimento, lo que refleja pérdida de nitrégeno del

suelo. |
6000 - :
[. T |
5000 - l a a :
© J_ |
=
3 4000 - ' I b
2 ' T b
3000 | :
|
2000 :
INICIO | FINAL
[}

Figura 11. Efecto de los dos sistemas de riego sobre el contenido de nitrégeno en
el suelo antes de la adicién de fertilizantes y después de la cosecha
(goteo[ ], gravedad , letras diferentes indican diferencias
significativas, siendo a > b, las lineas sobre las barras representan la
desviacion estandar). 58



No se encontraron diferencias significativas entre las diferentes dosis de
fertilizacién aplicada ni al inicio ni al final del cultivo, mientras que si se presentan
diferencias significativas en la concentracion de nitrégeno en el suelo entre el inicio

y el final del cultivo (Figura 12).
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Figura 12. Efecto de la dosis de fertilizacion sobre el contenido de nitrégeno
en el suelo antes de la adicion de fertilizantes y después de la
cosecha ([] 200, ¥4 300 y [Z] 400 kg N/ha letras diferentes indican
diferencias significativas, siendo a > b, las lineas sobre las barras
representan la desviacion estandar).

8.5.2. Nitratos en suelos

Entre 20 y 70% del nitrégeno aplicado es absorbido e incorporado por las
plantas (Coppock y Meyer, 1980). El nitrégeno restante puede ser denitrificado,
incorporado dentro del suelo como materia orgédnica, o lixiviado en forma de
nitrato (Hanson y Trout, 2001). El nitrato se mueve rapidamente en el suelo junto
con el agua debido a que hay repulsién por estar cargado negativamente al igual

que las particulas del suelo (McNeal y Pratt, 1978).

Las pérdidas de nitratos a través de la lixiviaciéon de los campos agricolas
constituye una creciente preocupacion debido a los elevados niveles de N-NOs-
encontrados en el agua subterrdnea de muchos paises (van der Ploeg et al, 1997;
Diez et al., 2000). En Alemania por ejemplo, en los cultivos agricolas, las pérdidas

de nitrégeno por lixiviacion fueron de 45 kg N/ha, mientras que las perdidas
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gaseosas fueron menores a 20 kg N/ha, a pesar de que la inmovilizacién de
nitrégeno en la parte superior del suelo ha gobernado los balances de nitrégeno

desde aproximadamente los 60’s (Nieder et al., 1995; Richter y Roelcke, 2000).

Las concentraciones de nitratos en el suelo encontradas en este experimento
antes de la adicion de fertilizantes fueron de 111 a 527 kg N /ha y entre 65 y 797 kg
N/ha después de la cosecha. Estos valores concuerdan con lo encontrado por Ju et
al., (2006) en un intervalo de contenido de nitratos en el suelo después de la
cosecha (0-90 cm de profundidad) de 270-5038 kg N/ha en invernaderos de
vegetales, 52-609 kg N/ha en campos de trigo, 120-844 kg N/ha en cultivos de
maiz, y 32-2406 kg de N/ha en huertos de manzanas.

En la Figura 13 se muestran las concentraciones de nitratos en el suelo antes
de la adicion de fertilizantes y después de la cosecha, encontrando que al inicio del
experimento no se presentaron diferencias significativas, mientras que al final si se
encontraron diferencias significativas en el sistema de riego por goteo. En el
sistema de riego por gravedad no hubo diferencias significativas entre las

diferentes tasas de fertilizacion.

Por otra parte entre los dos sistemas de riego para la dosis de fertilizaciéon de
200 kg N/ha no hay diferencias significativas, mientras que para las dosis de 300 y
400 kg N/ha si hay diferencias significativas (P < 0.05). La mayor concentracién de
nitratos en el suelo fue para la dosis de fertilizacién de 400 kg N/ha del sistema de
riego por goteo, seguida de la dosis de 300 kg N/ha del riego por goteo, no
presentando diferencias significativas la dosis de 200 kg N/ha con respecto a las

dosis de fertilizaciéon de riego por gravedad.
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Figura 13. Interaccion entre los efectos de riego y dosis de fertilizante aplicada de nitratos en
el suelo antes de la adicién de fertilizantes (inicio) y después de la cosecha (final)
en los dos sistemas de riego y para las tres dosis de fertilizacién (letras diferentes
indican diferencias significativas, siendo a > b > ¢, goteo[ ] , gravedad , (las
lineas sobre las barras representan la desviacion estandar).

El efecto del sistema de riego por goteo en la concentracion de nitratos al
inicio del ciclo de cultivo no present6 diferencias significativas, pero si al final del
ciclo de cultivo. La mayor concentracién de nitratos en el suelo fue en el sistema de
riego por goteo. Por otra parte, en el sistema de riego por goteo se presentaron
diferencias significativas entre el inicio y el final del ciclo de cultivo, mientras que
para el sistema de riego por gravedad no se presentaron diferencias significativas

(Figura 14).
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Figura 14. Efecto de los dos sistemas de riego sobre el contenido de nitratos en el
suelo antes de la adicion de fertilizantes (inicio) y después de la cosecha
(final); (letras diferentes indican diferencias significativas siendo a > b,
goteo [ ] , gravedad , las lineas sobre las barras representan la
desviacién estandar).
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Figura 15. Efecto de la dosis de fertilizaciéon empleada en el contenido de nitratos en
el suelo antes de la adicion de fertilizantes (inicio) y después de la cosecha
(final), (letras diferencias indican diferencias significativas siendoa >b > ¢,
goteo [ ], gravedadFd, las lineas sobre las barras representan la desviacién
estandar) .

En la evaluacion del efecto de la dosis de fertilizacion se observé que para el
tratamiento de 200 kg N/ha no se presentaron diferencias significativas entre el
inicio y el final del cultivo, mientras que para las dosis de 300 y 400 kg N/ha si se
presentaron diferencias significativas. Al final del cultivo la concentracién de
nitratos en el suelo present6 diferencias significativas entre las dosis de
fertilizacién siendo mas alta para la dosis de 400 kg N/ha, como se muestra en la

Figura 15.

8.5.3. Fosforo total en suelos

En la Figura 16 se muestran los promedios de la cantidad de fésforo
contenidas al inicio y al final del cultivo para ambos riegos, goteo y gravedad, y
para las tres dosis de fertilizante aplicada (200, 300 y 400 Kg N/ha), aunque no
vari6 la cantidad de P aplicada (60 Kg P/ha), se requiere ver si la concentracién de

N afecta la disponibilidad del P.
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Figura 16. Interaccion del contenido de fésforo en el suelo entre los efectos de riego y dosis de
fertilizante aplicada de nitrégeno total en el suelo antes de la adicion de fertilizantes
(inicio) y después de la cosecha (final) en los dos sistemas de riego y para las tres
dosis de fertilizacion (goteo [ | , gravedad [ , las lineas sobre las barras representan
1a desviacian estandar)

Los valores promedio de cada tratamiento de P observados al inicio
estuvieron entre 2525 - 2789 kg P/ha mientras que al final se encontraron entre
2378 - 3091 kg P/ha. Antikainen et al. (2005) encontraron concentraciones de P
total en el suelo de 1400-3700 kg P/ha en la capa de suelo de 20 cm en Finlandia.
En el analisis estadistico se encontré que todos los datos son normales y presentan
homogeneidad de varianzas por lo que se utiliz6 el método de ANOVA para la
comparacion de medias, para un disefio de bloques completos al azar con
submuestreo. Se encontré que no hay diferencias significativas para este parametro
entre los tipos de riego, entre los tratamientos ni entre las interacciones antes de la

adicion de fertilizantes y después de la cosecha.

En las Figuras 17 y 18 se observan los contenidos promedio de fésforo en el
suelo al inicio y al final del cultivo agrupados por sistema de riego y por dosis de

fertilizante aplicado, respectivamente.
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Figura 17. Efecto de los dos sistemas de riego sobre el contenido de fé6sforo en el
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suelo antes de la adicion de fertilizantes (inicio) y después de la
cosecha (final), (las lineas sobre las barras representan la desviacién
estandar).

INICIO FINAL

Figura 18. Efecto de la dosis de fertilizacién empleada en el contenido de fésforo en

el suelo antes de la adicion de fertilizantes (inicio) y después de la cosecha
(final), (goteo L, gravedad ¥4 , las lineas sobre las barras representan la
desviacion estandar).

En el analisis estadistico realizado para estos grupos de datos no se

encontraron diferencias significativas en el contenido de fésforo en el suelo entre
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los dos sistemas de riego gravedad y goteo, ni en el contenido de fésforo total en el
suelo entre las diferentes dosis de fertilizacién nitrogenada aplicadas. Esto es de
esperarse debido a que solo se utilizé una dosis de fertilizaciéon fosfatada para
todos los tratamientos, sin embargo se analiz6 su comportamiento para ver si

influye la cantidad de nitrégeno afiadida en la dindmica del fésforo.

8.6. Biomasa - cosecha

Los datos de nitrégeno y fosforo en biomasa se calcularon obteniendo la
concentraciéon y el porcentaje en peso de cada parte de la planta (fruto, tallo,
espiga, hojas), de esta manera se obtuvo el contenido de nutrientes en toda la
planta, después se calculdé el nimero de plantas por hectarea (este dato se
determina con la capacidad de siembra que tiene la maquina sembradora y
tomando como base una hectarea), con estos datos se multiplicé la concentraciéon
del nutriente en la planta por el nimero de plantas y de esta forma se obtuvo el

contenido de nitrégeno y fésforo en la biomasa.

8.6.1. Nitrogeno total en biomasa - cosecha

En la Figura 19 se muestran los contenidos de nitrégeno total en biomasa en
los tratamientos de riego por gravedad y riego por goteo, el grupo de datos de
nitréogeno total en biomasa paso la prueba de normalidad y presentaron
homogeneidad de varianza por lo que se utiliz6 ANOVA para la comparacion de
medias de un disefio de bloques completos al azar con submuestreo con el
paquete estadistico SAS, dando como resultado que no hay diferencias
significativas entre los tipos de riego (Figura 20). Sin embargo, si se encontraron

diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 21), ya que las dosis de
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Entre las interacciones también se presentaron diferencias significativas
obteniendo la media mayor en el tratamiento de 400 kg N/ha con el sistema de
riego por goteo, resultando estadisticamente igual a las medias de 300 y 400 kg
N/ha para los dos sistemas de riego y siendo estadisticamente superiores a las
medias de 200 kg N/ha de los dos sistemas de riego, entre los dos sistemas de
riego para esta ultima dosis de fertilizacién no hay diferencia estadistica. En el caso
del sistema de riego por goteo la misma dosis solo presenta diferencia estadistica

con la media de 400 kg N/ha para el mismo sistema de riego.

250 +
aT aT
. iE
200 - bT
T
@ 150 -
<
~
2
2 100
50 -
0

Figura 21. Efecto de la dosis de fertilizacion en el contenido de nitrégeno
total de la biomasa cosechada (200 ], 3004 y 400131 kg N/ha,
las lineas sobre las barras representan la desviacién estindar).

8.6.2. Fasforo total en biomasa - cosecha

En la Figura 22 se muestran los contenidos de fosforo total en biomasa de
ambos sistemas de riego, gravedad y goteo, para este grupo de datos se hizo la
prueba de normalidad, dando como resultado que los datos son normales, y se
realiz6 la prueba de Cochran’s resultando que los datos presentan homogeneidad

de varianzas por lo que se utiliz6 un ANOVA para la comparaciéon de medias de
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un disefio de bloques completos al azar con submuestreo, encontrandose que no
hay diferencias significativas entre las interacciones entre el sistema de riego y las
dosis de fertilizacién aplicadas, tampoco se encontraron diferencias significativas
entre los sistemas de riego empleados (Figura 23) y entre las dosis de fertilizaciéon
aplicadas se presentaron diferencias entre la dosis de 200 kg P/ha con respecto a

las de 300 y 400 kg P/ha, siendo ésta menor(Figura 24).
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Figura 22. Contenido de fosforo total en la cosecha para las diferentes dosis de
fertilizacion y los dos sistemas de riego (goteo [ |, gravedad ¥4 , las lineas
sobre las barras representan la desviacion estandar).
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Figura 23. Efecto del sistema de riego en el contenido de fosforo total de
la biomasa cosechada (goteo[ ], gravedad}4 , las lineas sobre
las barras representan la desviacion estandar).
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Figura 24. Efecto de la dosis de fertilizacién en el contenido de fésforo
total de la biomasa cosechada (200[ ], 300 £ y 400 [5] kg N/ha,
las lineas sobre las barras representan la desviacion estandar).

8.7. Balance de masas

La dindmica del flujo de nutrientes en el cultivo agricola y sus alrededores

se puede representar con un balance de masas para el que se consideraron las

siguientes rutas de entrada:

AN L R o

Los nutrientes aportados por el agua suministrada en los riegos

El ingreso de nutrientes por la precipitacion tanto htimeda como seca

El material aportado por la semilla en la siembra

El contenido de nutrientes presentes en el suelo antes de iniciar el cultivo

Los nutrientes que aporta el fertilizante, y

La cantidad de nutrientes asociada con la fijacién biolégica desde la

atmosfera
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Este ultimo es el més dificil de evaluar y se considera que la cantidad aportada
por esta via es despreciable dado que algunos fijadores libres, como Azotobacter,
requieren hasta 100 unidades de equivalentes de glucosa por unidad de nitrégeno
tijado. Por ello su significacion agricola es baja, la cual se incrementa
considerablemente en el caso de la fijacién simbidtica, como la establecida entre
Rhizobium y las leguminosas, donde la relacién disminuye de 6 a 12 unidades de
glucosa consumidas por unidad de nitrégeno fijado. En este caso, ademas, la
fuente de energia son los compuestos carbonados suministrados directamente por
la planta derivados de la fotosintesis, mientras que los fijadores libres han de
tomarlos del suelo donde no existen en la cantidad y forma necesarias. Asi de
hecho, Azotobacter proporciona al suelo unos cientos de gramos de nitrégeno por
hectarea/afio y, en cambio, este valor sube en la asociacién de Rhizobium con
alfalfa, trébol, guisante o soja, a unos cientos de kilos. A pesar de estas diferencias,
la fijacion libre por si sola representa a nivel global algo menos de la mitad del total
de N2 fijado por afio, ya que la simbiética, aunque sea mas alta, esta limitada a
unas pocas especies vegetales, entre ellas, las leguminosas de gran importancia
econémica y social. Tal limitaciéon es una desventaja a la hora del aprovechamiento
integral de este proceso biolégico, del que quedan fuera cultivos tan importantes

como arroz, maiz o trigo (Bedmar et al, 2006).

Como rutas de salida se consideran las siguientes:

1. Los nutrientes que contienen los escurrimientos superficiales generados en
el momento del riego o precipitacion (para este caso en particular la
precipitacion no generé escurrimientos superficiales), esta ruta de salida
s6lo es considerada en el sistema de riego por gravedad, ya que en el
sistema de riego por goteo no se generan

2. El egreso o recuperacion de nutrientes en la biomasa cosechada
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3. El contenido de nutrientes presentes en el suelo después de efectuarse la
cosecha

4. El material que se pierde por volatilizacién (exportacion de amonio y
denitrificacion) y que es llevado del suelo a la atmoésfera, esta ruta se
considera en el flujo del nitrégeno, ya que en el fésforo no se presenta, y

5. Los nutrientes que son arrastrados hacia abajo del suelo superficial por
lixiviacién y que son transportados hacia la zona vadosa y las aguas

subterraneas.

Estos dos tltimos son los parametros mas dificiles de evaluar, por lo cual se
asume que la diferencia de las entradas menos las salidas involucra estas vias de

salida. Por lo que las ecuaciones generales del balance entonces son:

R+P+S+Si+F+f = E+C+Sf+VD+L (para el sistema de riego por gravedad)
R+P+S+Si+F+f = C+Sf+VD +L (para el sistema de riego por goteo)

Nutriente surplus = (VD + L) = (R+P+S+f+Si+F) - (E+C+Sf)
(N en el sistema de riego por gravedad)
Nutriente surplus = (L) = (R+P+S+£+Si+F) - (E+C+5f)
(P en el sistema de riego por gravedad)
Nutriente surplus = VD + L = (R+P+S+£+Si+F) - (C+5f)
(N en el sistema de riego por goteo)
Nutriente surplus = L = (R+P+S+f+Si+F) - (C+Sf)

(P en el sistema de riego por goteo)

donde, R representa el suministro por el agua de riego, P es el suministro de la
precipitacion total, en el cual se incluyen los aportes de nutrientes por el agua de
lluvia y los generados por la deposicién seca, S es el contenido de nutriente en la

semilla, Si es el presupuesto de nutrientes en el suelo antes de iniciado el ciclo de
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cultivo, F es el aporte suministrado por los fertilizantes, f es la cantidad de
nutrientes ingresada por la fijacién bioldgica, E es la cantidad de nutrientes que se
pierde en los escurrimientos superficiales, C es la cantidad de nutrientes que es
ganada del sistema por la biomasa cosechada, Sf es el presupuesto de nutrientes en
el suelo al finalizar el ciclo de cultivo, VD son los nutrientes que se exportan hacia
la atmosfera por volatilizacién y denitrificacion, y L es la cantidad de nutrientes
que son arrastrados hacia las agua subterraneas a través del suelo por lixiviacién.
El surplus representa la cantidad de nutriente perdida por volatilizaciéon de

amonio, denitrificacion (sélo para el caso del nitrégeno) o lixiviacion.

Un balance de masas para nitrégeno y fésforo fue realizado para los dos
sistemas de riego y las tres dosis de fertilizacion. A su vez el balance se efectud de
tres maneras: (a) incluyendo la concentracién de nitrégeno total en el suelo para el
perfil de suelo de 0 - 90 cm; (b) incluyendo la concentracién de nitratos en el suelo
en el mismo perfil de 0 - 90 cm, y (c) sin incluir el suelo, o sea asumiendo que este
tiene un rol despreciable respecto a la captura y liberacién de ambos nutrientes.
Los promedios medidos al inicio y al final del cultivo a pesar de ser diferentes sus
variaciones o coeficientes de variacion resultaron elevados de modo tal que tales

medias no resultaron significativamente diferentes.

8.7.1. Flujos de N y P en el sistema de riego por gravedad

En el sistema de riego por gravedad se presenta el mayor ntmero de
parametros ya que en este tipo de riego si hay escurrimiento superficial mientras
que en el sistema de riego por goteo no ocurre esto. En la Figura 25 se ilustran los
flujos de nitrégeno de los balances para la dosis de fertilizacion de 300 kg N/ha y
60 kg P/ha sin incluir el contenido de nitrégeno en el suelo, incluyendo el

contenido de nitrégeno como nitratos en el suelo* y por tltimo incluyendo el
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contenido de nitrégeno total en el suelo**. Los porcentajes de las entradas y las

salidas fueron calculados con base al total de entradas y el total de salidas.

IR,
Precipitacion (P)penitrificacion yio

Fertilizante (F)

(0.8%)* Volatilizacion (VD)
300  (5%) (1.3%)"
(57%)*
(97%)**
Aguaderiego(R)
3.6 £0.08 (0.1%) \
(0.7%)* lf _ /f‘
1.2%)** A RA P R A AR AR RATR ‘
Semilla (S)( ) M Qka 2‘ E‘“i % ,":*Ha 2‘“ QQ AN AN ACosecha C
A 8 AL A A A T ‘
03+000 (0%) T "ﬂl Mi", %,‘m‘ T.m “Mg‘ ! 214 +10 (4%)
1% 3 AR TN PIRTIRTIRTIRPE T 2 @y
1% M ﬂ ; ﬂ v 2 b ﬂ b e ﬁ (69%)™*
Fijacion L S AL L L Escurrimientos (E)
biolégica & 8 & ¢ B 8 39+33 (((()).173,;*
(f) Inicio Final Surplus (1..3%)**
5168 + 626 (94%) 3638 405 (66%) 1566 * 438
216 + 83 (41%) 287 + 71 (51%) 18+ 79

Surplus ignorando el sunelo

-90 £ 11
Lixiviacion (L)
Figura 25. Balance de N para el tratamiento de 300 kg N/ha y 60 kg P/ha en el sistema de riego por
gravedad (kg N/ha), para el ciclo de cultivo otofio - invierno, (sin asterisco indica los
porcentajes cuando se considera el contenido de nitrégeno total en el suelo, un asterisco

indica los porcentajes cuando se considera el nitrégeno como nitratos del suelo, y dos
asteriscos indica los porcentajes ignorando el suelo).

En la Figura 26 se muestran los flujos de f6sforo de los balances para la dosis
de fertilizaciéon de 300 kg N/ha y 60 kg P/ha sin incluir el contenido de fésforo
total en el suelo (negritas) e incluyendo el contenido de fésforo total en el suelo
(normal). En el caso del nitrégeno se observa una variable extra en el flujo de salida
la volatilizacién, ya que este elemento cuando se encuentra en forma de NHy*
puede perderse por volatilizacién, ademas de las posibles perdidas de gases de
nitrégeno generadas por denitrificacién, mientras que el f6sforo no se presenta en
formas volatiles, por lo que esta variable no figura en la ilustracién de los flujos de

fosforo en el cultivo.
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- Precipitacion (P)
Fertilizante (F) 0.12 g (0.00%)

(0.2%)
60  (2.4%)
(99%)
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Semilla__(S) b YRR E ek ek ;‘H ﬁﬂﬁ (AN A —050SN2 (0
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02%) AR UG ‘ﬂ UAN; nﬂ Y (72%)
| A | | | - E
Fijacién Y L)/ L ) LS ) Escurrimientos (E)
bioldgica ¢ \ 0.01+£0.00 (0.00%)
() (0.016%)
Inicio Final Surplus
2465 + 335 (98%) 3193 + 795 (126%) J710 + 775

Surplus ignorando el suelo

?

Lixiviacion (L)
Figura 26. Balance de fosforo para el tratamiento de 300 kg N/ha y 60 kg P/ha en el sistema de riego
por gravedad (kg P/ha), para el ciclo de cultivo otofio - invierno (letras en negritas indican

los porcentajes cuando se considera el contenido de nitrégeno total en el suelo, las letras
sin negritas indican los porcentajes cuando se ignora el contenido de f6sforo en el suelo).

8.7.2. Flujos de N y P en el sistema de riego por goteo

En el sistema de riego por goteo la principal diferencia es que no hay
escurrimientos superficiales los demaés flujos permanecen igual que en el sistema
de riego por gravedad, aunque en estos balances cambia el aporte de nutrientes en
el agua de riego, ya que se utiliza una menor cantidad de agua en este tipo de
sistemas, también se observé un aumento en los flujos de salida via producto
cosechado (biomasa), tanto para nitrégeno como para fésforo a excepcion de la
dosis de 300 kg N/ha en el caso de nitrégeno, sin embargo para esta misma dosis
el fésforo si presenté un aumento notable, los flujos de nitrégeno y fésforo para la
dosis de fertilizacion de 300 kg N/ha y 60 kg P/ha se muestran en las Figuras 27 y
28.
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Figura 27. Balance de N para el tratamiento de 300 kg N/ha y 60 kg P/ha en el sistema de riego por
goteo (kg N/ha), para el ciclo otofio - invierno (sin asterisco indica los porcentajes cuando
se considera el contenido de nitrogeno total en el suelo, un asterisco indica los porcentajes
cuando se considera el nitr6geno como nitratos del suelo, y dos asteriscos indica los
porcentajes ignorando el suelo).
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Figura 28. Balance de fésforo para el tratamiento de 300 kg N/ha y 60 kg P/ha en el sistema de
riego por goteo (kg P/ha), para el ciclo otofio - invierno (letras en negritas indican
los porcentajes cuando se considera el contenido de nitrégeno total en el suelo, las
letras sin negritas indican los porcentajes cuando se ignora el contenido de fésforo
en el suelo).
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8.7.3. Balance de masas de nitrégeno

En la Tabla 11 se presentan los balances de masas de nitrégeno en el cultivo
para los dos sistemas de riego (gravedad y goteo) y las tres dosis de fertilizaciéon
aplicadas (200, 300 y 400 kg N/ha). Ignorando los suelos en el sistema de riego por
gravedad, la recuperacion de nitrégeno en la cosecha es de 90, 69 y 52%, para las
tasas de fertilizaciéon de 200, 300 y 400 kg N/ha, respectivamente. Las pérdidas por
lixiviacién y volatilizacion fueron de 16, 90 y 186 kg N/ha, y las pérdidas por
escurrimientos superficiales 4.7, 3.9 y 8.5 kg N/ha para las dosis de fertilizacién de
200, 300 y 400 kg N/ha, respectivamente. A partir de esto tenemos una pérdida
ambiental (surplus més escurrimientos) de 20.7, 93.9 y 194.5 kg N /ha para las tasas
de fertilizaciéon de 200, 300 y 400 kg N/ha, respectivamente.

Considerando el contenido de nitratos en el suelo, para el sistema de riego
por gravedad la recuperaciéon de nitrégeno en la cosecha fue de 42, 41 y 31% para
la fertilizacion de 200, 300 y 400 kg N/ha respectivamente. Las pérdidas por
lixiviaciéon y volatilizaciéon fueron de 1, 18 y 162 kg N/ha, mientras que las
pérdidas via los escurrimientos fueron de 1, 0.7 y 1.2%, para la fertilizacién de 200,
300 y 400 kg N/ha respectivamente. Y por ultimo considerando el contenido de
nitrégeno total en el suelo, la recuperacion de nitrégeno en la cosecha fue de 3.6,
3.9 y 4% para la fertilizacion de 200, 300 y 400 kg N/ha respectivamente. Las
pérdidas por lixiviacién y volatilizacion fueron mas elevadas siendo de 1364, 1566
y 1619 kg N/ha, respectivamente; mientras que las pérdidas via los escurrimientos
superficiales fueron de 0.1, 0.1 y 0.2%, para las tasas de fertilizaciéon de 200, 300 y
400 kg N/ha respectivamente.
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Tabla 11. Balance de nitrc’)g_jeno en los dos sistemas de rieg_go estudiados y para las tres dosis de fertilizacidn (Kg/ha)
Sistema de Riego Gravedad Goteo
Entradas
Fertilizante N,200/ P,60 N,300/ P,60 N,400/ P,60 N,200/ P,60 N,300/ P,60 N,400/ P,60
(4%, 44%, 96%) (5%, 57%, 97%) (8%, 58%, 98%) (4%, 42%, 96%) (6%, 48, 98%) (7%, 58%, 98%)
Agua de riego 3.6 £0.08 3.6 £0.08 3.6 £0.08 3.0+£0.15 3.0 £0.15 3.0 £0.15
(0.1%, 0.8%, 1.7%) (0.1%, 0.7%, 1.2%) (0.1%, 0.5%, 0.9%) (0.1%, 0.6%, 1.4%) (0.1%, 0.5%, 1.0%) (0.1%, 0.4%, 0.7%)
Semilla 0.3 £0.00 0.3 £0.00 0.3 £0.00 0.3 £0.00 0.3 £0.00 0.3 £0.00
(0%, 0.1%, 0.1%) (0%, 0.1%, 0.1%) (0%, 0%, 0.1%) (0%, 0.1%, 0.1%) (0%, 0%, 0.1%) (0%, 0%, 0.1%)
Precipitacién total 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1
(0.1%, 0.9%, 2%) (0.1%, 0.8%, 1.3%) (0.1%, 0.6%, 1%) (0.1%, 0.9%, 2%) (0.1%, 0.7%, 1.3%) (0.1%, 0.6%, 1%)
Suelo N total 4957.1 + 812 5168 + 626 4856 + 685 5170 + 507 4961 + 648 4940 + 1025
(96%) (94%) (92%) (96%) (94%) (92%)
Suelo Nitratos 242 + 80 216 £ 83 279 £ 112 274 £57 312 £ 110 277 £ 74
(54%) (41%) (41%) (57%) (50%) (41%)
Salidas
Cosecha 187 =7 214 £ 10 213 +12 198 + 6 214 £ 13 217 £10
(4%, 42%, 90%) (4%,41%, 69%) (4%, 31%, 52%) (4%, 41%, 96%) (4%, 35%, 70%) (4%, 32%, 53%)
Escurrimieto 47 +2.6 39+33 8.5+6.6 - - -
(0.1%, 1%, 2.3%) (0.1%, 0.7%, 1.3%) (0.2%, 1.2%, 2.1%)
Suelo N total 3608.9 * 282 3638 + 405 3476 + 405 4148 + 242 4076 + 374 4003 + 492
(70%) (66%) (66%) (77%) (77%) (75%)
Suelo Nitratos 259 + 152 287 +71 303 £125 386 £ 119 476 * 82 621 + 88
(68%) (51%) (44%) (80%) (77%) (91%)
Surplus
N total - Suelo -1364 + 626 -1566 * 438 -1619 + 599 -1031 £ 672 -979 £ 722 -1128 +£ 1115
Nitratos - Suelo 1+186 -18 £ 79 -162 + 112 102 £ 150 71 £132 153 £ 125
Ignorando el suelo -16 £9 -90 +11 -186 + 15 -10+6 -94 +13 -191 £ 10

Los valores en parentesis representan los porcentajes con las cantidades de nitrégeno total en el suelo, nitratos en el suelo e ignorando el suelo, respectivamente.

Los valores del surplus fueron calculados restando las entradas de las salidas por lo que los valores negativos indican las cantidades de N que se pierden

por lixiviacion y/o volatilizacion y denitrificacion.
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En el sistema de riego por goteo ignorando los suelos, tenemos que el
porcentaje de recuperacién de nitrégeno a través de la cosecha fue de 96, 70 y 53%
para las dosis de fertilizacion de 200, 300 y 400 kg N/ha y las pérdidas por
lixiviaciéon y volatilizacion por su parte fueron de 10, 94 y 191 kg N/ha,
respectivamente. Considerando el contenido de nitrégeno como nitratos en el
suelo, el porcentaje de recuperacion de nitrégeno a través de la cosecha fue de
41, 35 y 32%, mientras que las pérdidas por lixiviacion y volatilizacién fueron de
102, 71 y 153 kg N/ha, para las fertilizaciones de 200, 300 y 400 kg N/ha,
respectivamente. Considerando el contenido de nitrégeno total en el suelo tenemos
que, el porcentaje de recuperaciéon de nitrégeno a través de la cosecha fue de 3.7,
41 y 4.1%, mientras que las pérdidas por lixiviacion y volatilizacién fueron de
1031, 979 y 1128 kg N/ha para las fertilizaciones de 200, 300 y 400 kg N/ha,

respectivamente.

8.7.4. Balance de masas de fosforo

En la Tabla 12 se muestran los balances de masas de fésforo para los dos
sistemas de riego (gravedad y goteo) y los tres tratamientos del experimento
(200/60, 300/60 y 400/60 kg/ha de N/P). En el sistema de riego por gravedad
tenemos que, ignorando los suelos, la recuperacion de fésforo a través de la
cosecha fue de 70, 72 y 82% para las dosis de fertilizacion de 200, 300 y 400 kg
N/ha y las pérdidas por lixiviacion fueron de 18, 17 y 11 kg P/ha,
respectivamente. Considerando el contenido de fésforo en el suelo, tenemos que la
recuperacion de fésforo a través de la cosecha fue de 1.7, 1.7 y 2%, y las pérdidas
por lixiviacién fueron de 54, 710 y 311 kg P/ha, para las fertilizaciones de 200, 300
y 400 kg N/ha respectivamente. Los flujos de los escurrimientos superficiales
estuvieron alrededor de 0.01 kg P/ha para las diferentes dosis de fertilizacion

aplicadas.
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Balance de fésforo en los dos sistemas de riego estudiados y las tres dosis de fertilizacion (Kg/ha)

Tabla 12.
Sistema de Riego Gravedad Goteo
Entradas
Fertilizante N,200/ P,60 N,300/ P,60 N,400/ P,60 N,200/ P,60 N,300/ P,60 N,400/ P,60
(2.4%, 99%) (2.4%, 99%) (2.4%, 99%) (2.1%, 99%) (2.2%, 99%) (2.3%, 99%)
Agua de riego 0.11 +0.01 0.11 +0.01 0.11 +0.01 0.08 +0.01 0.08 +0.01 0.08 +0.01
(0%, 0.2%) (0%, 0.2%) (0%, 0.2%) (0%, 0.1%) (0%, 0.1%) (0%, 0.1%)
Semilla 0.1 +0.00 0.1 +0.00 0.1 +0.00 0.1 +0.00 0.1 +0.00 0.1 +0.00
(0%, 0.2%) (0%, 0.2%) (0%, 0.2%) (0%, 0.2%) (0%, 0.2%) (0%, 0.2%)
Precipitacion total 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
(0%, 0.2%) (0%, 0.2%) (0%, 0.2%) (0%, 0.2%) (0%, 0.2%) (0%, 0.2%)
Suelo 2492 + 638 2465 + 335 2408 + 525 2798 + 765 2636 + 658 2562 + 624
(98%) (98%) (98%) (98%) (98%) (98%)
Salidas
Cosecha 43 +8 43 +8 50 6 49 +4 54 +7 54 +8
(1.7%, 70%) (1.7%, 72%) (2%, 82%) (1.7%, 81%) (2%, 90%) (2%, 89%)
Escurrimieto 0.008 + 0.004 0.009 + 0.006 0.009 + 0.005
(0%, 0.014%) (0%, 0.016%) (0%, 0.015%)
Suelo 2564 + 751 3193 + 795 2729 + 955 2418 + 633 2379 + 653 2445 + 535
(100%) (126%) (111%) (85%) (88%) (93%)
Surplus
P total - Suelo 54 + 615 710 + 755 311 + 1172 -391 + 474 -263 + 647 -123 + 606
-18 +7.56 -17 +8 -11+6 12 +4 6+7 7+8

Ignorando el suelo

Los valores en parentesis representan los porcentajes con las cantidades de fésforo total en el suelo e ignorando el suelo, respectivamente.

Los valores del surplus fueron calculados restando las entradas de las salidas por lo que los valores negativos indican las cantidades
de P que se pierden por lixiviacion.

79



En el sistema de riego por goteo tenemos que ignorando los suelos, la
recuperaciéon de fésforo a través de la cosecha fue de 81, 90 y 89% para las
fertilizaciones de 200, 300 y 400 kg N/ha, y las pérdidas por lixiviacion fueron de
12, 6 y 7 kg P/ha, respectivamente. Es decir que para la tasa de fertilizacion de 300
kg N/ha tenemos la mas elevada tasa de recuperacién en la cosecha y también la
menor cantidad de pérdidas de fésforo por lixiviacion. Cuando consideramos el rol
de los suelos y que comprende de 0-90 cm de profundidad, tenemos que la
recuperacién de foésforo a través de la cosecha fue de 1.7, 2 y 2% para las dosis de
fertilizacion de 200, 300 y 400 kg N/ha, y las pérdidas por lixiviaciéon fueron de
391, 263 y 123 kg P/ha, respectivamente. A diferencia del caso anterior, aqui
tenemos que las menores pérdidas por lixiviacion de fésforo se asocian a la tasa de
fertilizacion més elevada, sin embargo, dado el elevado valor de las
incertidumbres en las determinaciones de fosforo en los suelos, estos resultados no

son suficientemente claros y concluyentes.

8.8. Produccion de grano de maiz

Para los agricultores lo mas importante es la produccién del cultivo, el cual
es calculado con base a la produccién de grano. En la Tabla 13 se muestran los
valores promedio de la producciéon en grano de los diferentes tratamientos y
sistemas de riego. Lo primero que llama la atencién es la gran variabilidad la cual
seguramente se debe a otros factores que influyen y no fueron considerados en este

trabajo como vienen a ser el pH, textura, porosidad y la acidez.
Los valores obtenidos en el sistema de riego por gravedad son menores a la

produccién de grano del sistema de riego por goteo, ademas en el sistema de riego

por gravedad se observa que la produccién es de casi una tonelada mas entre la
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dosis de 200 y la de 300 kg N/ha, mientras que entre las dosis de 300 y 400 s6lo
hay una diferencia promedio de 220 kg de grano.

Tabla 13. Produccion del cultivo (ton/ha)

Gravedad Goteo

Bloque 200 300 400 200 300 400

1 11.65 11.52 12.47 11.98 11.82 12.01

2 10.19 12.09 12.09 12.67 12.26 12.92

3 11.38 12.21 12.32 12.81 13.73 11.78

4 11.07 11.92 11.76 11.85 12.14 12.55
Promedio 11.07 11.94 12.16 12.33 12.49 12.31
Desviacion 0.60 0.81 0.53 0.48 0.93 0.72

En el sistema de riego por goteo los rendimientos son muy similares en las
tres dosis de fertilizacion, y comparando las tasas de fertilizacién con los sistemas
de riego, se tiene que para las fertilizaciones de 200 y 300 si se ve favorecido el
sistema de riego por goteo notablemente, mientras que la dosis de 400 aunque es
mayor el rendimiento en el riego por goteo la diferencia no es tan grande como en
los otros tratamientos. Sin embargo en el andlisis estadistico no se presentaron

diferencias significativas (P< 0.05).

En una investigacién realizada por Ju et al (2006) en la provincia de
Shandong, al norte de China, obtuvieron producciones de grano de maiz entre 8.3
y 13.5 t/ha generando un promedio de 11.3 t/ha. En promedio la dosis de
fertilizacion fue de 606 kg N/ha, el promedio de produccién de grano de maiz
obtenido es similar al de este experimento, sin embargo la dosis de fertilizacion es

de aproximadamente el doble del promedio en esa region.

En la Tabla 14 se observa la cantidad de nitrégeno y fésforo exportados al

ambiente para producir 1 tonelada de maiz a partir del cultivo experimental para
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los dos sistemas de riego (goteo y gravedad) y las tres dosis de fertilizacién

durante el ciclo agricola otofio - invierno (2004 - 2005).

Tabla 14. Estimado de nitrégeno y fésforo exportados al ambiente para producir 1

tonelada de grano de maiz.

Dosis de Costo del sistema de  Produccion* Nutrientes exportados
Sistema
fertilizacion riego (pesos) mas en pesos al ambiente kg/ton

de riego

KgN/ha fertilizacién / ha por ha N P

200 Goteo 6602 27922 84 32

Gravedad 1867 29129 123 21

300 Goteo 7211 27761 78 10

Gravedad 2476 30956 131 5

400 Goteo 7819 26649 92 59

Gravedad 3085 30963 133 26

*Estimado a partir de una encuesta directa y a un precio de 2800 pesos/t.

De acuerdo a los datos obtenidos (Tabla 14), las cantidades de nitrégeno
exportadas al ambiente para producir una tonelada de grano de maiz en el sistema
de riego por gravedad flucttan entre 123 y 133 kg N/ton; mientras que para el
sistema de riego por goteo varian entre 78 y 92 kg N/ton. Por lo anterior se
determina que el sistema de riego por goteo es el mas amigable ambientalmente
hablando, ya que aporta menor cantidad de nutrientes en este caso particular,
siendo en el caso del sistema de riego por goteo la dosis de fertilizaciéon mas
eficiente para el ambiente, la de 300 kg N/ha para ambos nutrientes, y en el caso
del sistema de riego por gravedad la dosis mas eficiente para el nitrégeno fue la de

200 kg N/ha, mientras que para el fésforo fue la dosis de 300 kg N/ha.

Para el caso del fésforo se observa que la cantidad exportada al ambiente es
menor para todas las dosis del sistema de riego por gravedad comparado con el
sistema de riego por goteo, caso contrario al nitrégeno, lo cual puede atribuirse a

que el fosforo es aplicado en presiembra y posteriormente ya no se aplica en todo
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el ciclo de cultivo, como se explicé anteriormente en el sistema de riego por goteo
los riegos son dosificados y estdn constantes lo cual puede contribuir a la

disolucion del fertilizante y por ende un mayor arrastre en los lixiviados.

Haciendo un andlisis de costo - beneficio, se tiene que la eficiencia
econémica del cultivo para el sistema de riego por gravedad fueron, 15.6, 12.5 y
10% para las dosis de 200, 300 y 400 kg N/ha, respectivamente, mientras que para
el sistema de riego por goteo fueron de 4.22, 3.84 y 3.40% para las dosis de 200, 300
y 400 kg N/ha, respectivamente. El término eficiencia en este caso se refiere a la
relacién entre la produccién en pesos por ha dividida entre el costo del sistema de
riego mas la fertilizacién por ha. En términos del costo ambiental tenemos que el
sistema de riego por goteo exporta menos cantidad de nitrégeno que el sistema de
riego por gravedad, y la dosis de fertilizacién que presenta mayor equilibrio entre
beneficio - costo ambiental fue la de 200 kg N/ha para ambos sistemas de riego,

gravedad y goteo.

De acuerdo a la superficie sembrada para este ciclo agricola se tiene que
516,000 ha corresponden al cultivo de maiz, sacando un promedio de produccién
de grano de 11 ton/ha y un promedio de fertilizacion de 300 kg N/ha,
considerando que las condiciones de cultivo y los rendimientos de la produccion,
asi como también los nutrientes exportados hacia el ambiente son similares a los
encontrados en este experimento se puede estimar que durante este ciclo, la
agricultura de maiz en Sinaloa contribuye con una carga de 743,556 ton de N y

28,380 ton de P/afio.
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9. CONCLUSIONES

(1) Para todos los casos estudiados hubo una pérdida de nitrégeno del suelo
que no se ve reflejada en la absorcion de la planta, lo cual indica que hay un
transporte del nutriente via el flujo vertical hacia abajo y/o hacia la
atmosfera.

(2) En los escurrimientos superficiales del sistema de riego por gravedad, no
hubo variacién en los flujos de salida de fésforo por esta via, lo cual es de
esperarse ya que en todos los tratamientos se aplicé la misma cantidad de
tésforo como fertilizante (60 kg/ha); sin embargo, para el caso del nitrégeno
si hubo variacién, siendo mayores los flujos de salida con la dosis de
fertilizaciéon més alta, pero no tuvo el comportamiento esperado, ya que el
promedio del flujo de nitrégeno en los escurrimientos de la dosis de
fertilizacion de 200 kg N/ha fue ligeramente mayor que el de la dosis de 300
kg N/ha, aunque no presentaron diferencias significativas (P < 0.05).

(3) La forma predominante del fésforo en los lixiviados fue el fésforo
particulado y en el caso del nitrégeno los nitratos (90%).

(4) Para ambos nutrientes, nitrégeno y fésforo no se presentaron diferencias
significativas en la biomasa cosechada entre los dos sistemas de riego
aplicados en el experimento, pero si se presentaron diferencias significativas
entre la dosis de fertilizaciéon de 200 kg N/ha y las dosis de 300 y 400 kg
N/ha, el nitr6geno present6 el mismo comportamiento.

(5) La especie dominante en los aportes de nitrégeno por el agua de lluvia
fueron los nitratos; sin embargo, la contribucién de nutrientes por esta via
para este caso en particular es muy baja, no influyendo significativamente
en la entrada de nutrientes al sistema.

(6) Las pérdidas de nitrégeno en el suelo fueron mayores para el sistema de
riego por gravedad que para el sistema de riego por goteo cuando se

considera el contenido de nitrégeno total en el suelo. Por el contrario,
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cuando se considera solamente el contenido de nitrégeno como nitratos
fueron mayores las pérdidas en el riego por goteo; mientras que, cuando se
ignora la participaciéon de contenido de nitrégeno del suelo las pérdidas en
ambos sistemas de riego son muy similares.

(7) El mayor porcentaje de recuperacion de nitrégeno en biomasa cosechada se
observ6 con la dosis de fertilizaciéon de 200 kg N/ha para ambos sistemas de
riego, mientras que para foésforo se present6 con tasa de fertilizaciéon de 400
kg N/ha; lo que indica que un mayor aporte de nitrégeno en el cultivo
genera un mayor aprovechamiento del fésforo en el mismo.

(8) También se puede concluir que, para el sector agricola en términos
econémicos, el sistema de riego por goteo representa un mayor rendimiento
comparado con el de gravedad, y que la mejor tasa de fertilizacién es la de
300 kg N/ha, ya que genera un buen rendimiento e implica menos gasto en

fertilizante con respecto a la dosis de 400 kg N /ha.
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