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RESUMEN 
La disponibilidad del nitrógeno, es de importancia económica por que es el 

nutrimento que los vegetales absorben en grandes cantidades y es el más 

susceptible a las transformaciones  microbianas. Se encuentra en la atmósfera  

en forma bimolecular N≡N como gas en un 78 %, sin embargo,  la planta no lo 

puede asimilar directamente si no que requiere de su transformación, que se 

logra por la fijación biológica.  Esta investigación se llevo a cavo para describir 

el movimiento del nitrógeno en el suelo y su impacto en el medio ambiente. En 

el ciclo del nitrógeno se llevan a cabo los procesos de mineralización, mediante 

la acción de microorganismos del suelo, que contribuyen en una 

descomposición de materiales orgánicos en el cual se liberan nitrógeno 

orgánico en nitrógeno mineral. Las bacterias nitrosomonas  convierten el 

amonio (NH4) a nitrito (NO2) y de ahí las bacterias nitrobacter que convierten de 

nitrito a nitrato (NO3) por un proceso que se llama nitrificación, es aquí donde 

las plantas ya pueden asimilarlo. En contraste existen también las 

flavobacterias que convierten al nitrato a nitrógeno orgánico (NO), mediante un 

proceso conocido como desnitrificación. Los fertilizantes nitrogenados están 

siendo usados en grandes cantidades e incorporándose en el suelo lo que 

conlleva a un exceso de nitrato, que se lixivian y contamina los mantos 

fréaticos. Para la aplicación de dosis eficiente de fertilizantes nitrogenados se 

debe tomar en cuenta, los métodos de balance, método de Calibración, método 

del algoritmo, método del starter más medidores de clorofila y método del 

starter más análisis de suelo in situ. 

 
 
 
 
 
Palabras Claves: Ciclo del nitrógeno, Fertilización nitrogenada, Dosis de 

fertilización. 
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CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, la producción de maíz estimada por el Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos (USDA) con respecto al mes de enero del 2009 

fue de 796.45 millones de toneladas, debajo de los 791,04 millones de enero del 

2008, para febrero del 2010 se estimó una cantidad de 797.83 millones de 

toneladas (USDA, 2010). Para el caso de la producción de avena en el 2009, de 

acuerdo a la Foreign Agricultural Service (FAS) del USDA, fue de 26.48 millones 

de toneladas y para el 2010 se estima una producción de 23.69, lo que 

representaría una reducción del 10.6% (Muñoz, 2009). 

 

México es el cuarto productor de maíz en el mundo, pero es un importante 

consumidor, lo que se cubre con la producción nacional de maíz blanco, sin 

embargo, se es deficitario en maíz amarillo No. 2, que tiene diversos usos, 

principalmente pecuario (SIAP, s/f).  

 

Desde el punto de vista alimentario, económico y social, el maíz es el cultivo más 

importante de México. Durante el periodo 1996-2006 ocupó el 51% de la 

superficies sembrada y cosechada totales en promedio anual; generó el 7.4% del 

volumen de producción agrícola total, representando el 30% del valor total de la 

producción (SIAP, s/f). 

 

En México en el 2006, la producción de maíz ascendió a 21.3 millones de 

toneladas, en tanto que la demanda fue de 26.2 millones de toneladas, por lo que 

se importaron alrededor de 5 millones de toneladas en ese año, se espera que la 

producción del maíz en México en el 2010, obtendrá un incremento del 5.7 % 

(22.9 millones de toneladas) (CEFP, 2007). La superficie cosechada  con forrajes 

en México de 1.7 millones de hectáreas de esa superficie el 44.5% corresponde a 

la avena forrajera, el 21.24% a alfalfa, el 20.03%  a maíz forrajero y 13.23 al sorgo 

forrajero (Espinoza-Arellano et al., 2009). 
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En la Comarca Lagunera en el 2008 se sembraron 129 mil ha, de las cuales el 

73% fueron ocupadas con cultivos forrajeros. El maíz para ensilaje es el segundo 

cultivo forrajero después de alfalfa y representa el 30% de la superficie cosechada 

con forrajes (SAGARPA, 2009). El rendimiento regional promedio del maíz para 

forraje fue de 42.38 t ha-1, y en el caso de la avena forrajera fue de 35.24 t ha-1 

(SAGARPA, 2007). 

 

El nitrógeno (N) es un elemento esencial para las plantas. Éste es constituyente 

de diversos compuestos químicos orgánicos como: proteínas, ácidos nucléicos, 

ciertas hormonas y también forma parte de la molécula de la clorofila (Bast, 2009) 

y en muchos casos este elemento puede ser el factor más limitante del 

crecimiento de los cultivos. El nitrógeno es un elemento importante para todo 

organismo, es el principal elemento que el suelo debe proporcionar para garantizar 

el crecimiento adecuado y la producción óptima de los cultivos (Elizondo, 2006).  

 

Químicamente hablando el nitrógeno del suelo se transforma de manera continua 

como resultado de las actividades de las plantas y los microorganismos (Zagal, s/f) 

y de las condiciones ambientales que prevalecen en este medio. La 

transformación del nitrógeno en el suelo se debe a los procesos de nitrificación, 

mineralización, asimilación, amonificación, inmovilización, desnitrificación, 

volatilización y la lixiviación.  

 

La mineralización es la conversión de nitrógeno orgánico a amonio (NH4
+) a través 

de la actividad de microorganismos, bajo condiciones aeróbicas y anaeróbicas, 

mientras que la inmovilización es la conversión de nitrógeno inorgánico (NH4
+ y 

NO3
-) a nitrógeno orgánico, ambos procesos ocurren simultáneamente en el suelo 

(Cabrera et al., 2005; Elizondo, 2006),  la nitrificación es la conversión del amonio 

a nitrato, que es llevado a cabo principalmente por las bacterias quimio-

autotróficas del género Nitrosomonas y Nitrobacter  (Cabrera, 2007), la 

asimilación, es un proceso de utilización del NH4 o NO3  para la síntesis celular y la 

amonificación se lleva a cavo cuando el nitrógeno orgánico es biológicamente 
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liberado como NH4
+, durante la hidrolizacion de nucleótidos y proteínas, 

catabolizado por organismos heterótrofos (Sánchez y Sanabria, 2009),  la 

desnitrificación consiste en la  reducción  de los iones nitratos (NO3
=) a nitrógeno  

molecular gaseoso (N2), y de iones amonio (NH4
+) a amoniaco (NH3), es llevado a 

cabo por algunos hongos y muchas bacterias y es raro observarlo en bacterias 

termofílicas (Mishima et al., 2009), la volatilización, es un mecanismo de pérdida 

de nitrógeno en forma de amoníaco (NH3) que ocurre naturalmente en el suelo. 

Dadas las condiciones, ocurre cuando hay un exceso de NH3 en la solución del 

suelo, la volatilización es mayor en suelos con pH elevados y baja capacidad de 

intercambio catiónico (Elizondo, 2006) y la  lixiviado es el movimiento del nitrógeno 

inorgánico hacia los horizontes más profundos del suelo y hacia el acuífero. Las 

pérdidas por este proceso ocurren, normalmente, en forma de nitrato ya que el 

amonio se encuentra inmovilizado, fijado, adsorbido o bien se ha transformado en 

nitrato por procesos de nitrificación. 

 

Las pérdidas significativas de N se dan año con año, requieren de la aplicación 

externa de N en forma de fertilizante para cualquier cultivo (Bast, 2009), en este 

caso para maíz y avena. La fertilización con N proveniente del fertilizante se aplica 

con la finalidad de compensar las pérdidas ocasionadas por la remoción de las  

plantas cultivadas. Para ello es  importante identificar los requerimientos óptimos 

de N del fertilizante para obtener el máximo beneficio económico y reducir el 

impacto ambiental (Bast, 2009).  

 

El empleo de los fertilizantes nitrogenados se ha incrementado  en las últimas 

décadas como consecuencia de la necesitad de mejorar la productividad de los 

cultivos para satisfacer los requerimientos alimenticios en la producción (Espinosa 

et al., 2002).  Debido a que el suelo no provee la cantidad de elementos nutritivos 

que necesita la planta para tener un buen desarrollo, es necesaria la aplicación de 

fertilizantes nitrógenados para aumentar el rendimiento de las plantas (Escalante 

et al., 2007). El uso adecuado de los fertilizantes nitrogenados es importante para 

obtener una agricultura sustentable (Mulvaney et al., 2009; SAGARPA, 2010). Los 
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suelos en zonas áridas son bajos en materia orgánica y nitrógeno disponible en 

forma natural, y por ende todos los cultivos requieren la aplicación de fertilizante 

en cantidad suficiente y oportuna ya sean orgánicos o sintéticos  (Palomo et al., 

2007). 

 

Este trabajo monográfico, presenta el análisis y discusión de la literatura 

disponible sobre la transformación del nitrógeno en el suelo de los cultivos 

forrajeros maíz y avena. 
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CAPÍTULO II 
 REVISIÓN DE LITERATURA 

 
2.1 Cultivos forrajeros  
2.1.1  Maíz forrajero 
El maíz (Zea mays), es originario de México y América Central, pertenece a la 

familia de las gramíneas, y constituye uno de los alimentos de mayor importancia 

a nivel mundial, es un cultivo anual que requiere de una temperatura de entre 24-

30ºC para su  desarrollo y producción, se cultiva para grano en todo el mundo 

debido a sus altos rendimientos y excelentes características químicas para 

utilizarse en la alimentación animal y humana (Prieto, 2007).  

 

Como planta, el maíz es una especie monoica, es decir, presenta flores tanto 

femeninas como masculinas. Las femeninas reunidas en varias espigas (panojas o 

mazorcas), que se originan en las axilas de las hojas del tercio medio de la planta, 

y las masculinas reunidas en una panícula terminal (Ramírez, 2009). 

 

La producción de maíz forrajero es una de las actividades agrícolas más 

importantes en la Comarca Lagunera, ya que es la segunda fuente de forrajes que 

abastece a la creciente demanda de la principal cuenca lechera de México, se 

siembra al igual que el sorgo forrajero para el ensilaje, porque las plantas de maíz 

contienen más o menos los mismos nutriente que ese cultivo, aunque en menor 

cantidad en contenido de azúcar  (Salazar et al., 2003a). 

 

 

2.1.1.1 Clasificación taxonómica del Maíz 
La taxonomía (del griego, taxis, “ordenamiento” y nomos, “norma”, es en el sentido 

más general, la ciencia de la clasificación. Habitualmente, se emplea el término 

para designar al a taxonomía biológica, la ciencia de ordenar a los organismos en 

un sistema de clasificación compuesto por una jerarquía de taxones (Wikipedia, 
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2010). Ramírez (2009), indica que la clasificación taxonómica del maíz es la 

siguiente. 

 

Dominio …………………………………Eucaria 
Reino…………………………………….Vegetal 
División………………………………….Tracheophyta 
Subdivisión……………………………..Pteropsidae 
Clase……………………………………Angiospermas 
Subclase……………………………….Monocotiledonea 
Grupo…………………………………..Glumiflora 
Orden……………………………….…Graminales 
Familia………………………………...Graminae 
Tribu………………………………..…Maydeae 
Género……………………………….Zea 
Especie………………………………mays 

 

 
2.1.1.3 Ventajas del maíz como forraje 
Entre las ventajas que presenta el maíz como cultivo forrajero, se pueden 

mencionar las siguientes: un alto potencial respecto a la posibilidad de aumentar 

su rendimiento de forraje; el cultivo establecido ocupa el terreno durante 

temporadas cortas, dando oportunidad a la rotación de cultivos, además de que el 

forraje obtenido puede ser ensilado para utilizarse en épocas de sequía o cuando 

escasea el forraje (Salazar et al., 2003a). 

 

Es un cultivo adaptado a gran diversidad de ambientes; es una especie cuyo ciclo 

de fotosíntesis se realiza por el ciclo del carbono C4 y se caracteriza por tener una 

alta capacidad de producción de materia seca que lo hace atractivo como forraje 

para la producción de leche (De la Cruz et al., 2005). Se caracteriza por tener 

rendimientos altos de materia seca por hectárea, así como bajo contenido de 

grano y alto contenido de fibra que resultan en ensilados baja digestibilidad y 

energía neta de lactancia (Muños et al., 2004). 

  

Por otro lado el ensilado de maíz es sumamente importante en la dieta del ganado 

debido a su alto contenido de energía, es por ello que el desarrollo de tecnología 



 
 
7

para incrementar el rendimiento unitario y la calidad del forraje de maíz permitiría 

incrementar la producción de ensilaje (Cueto et al., 2006). 

 

  

2.1.1.3 Características de los híbridos de maíz de alto rendimiento y calidad 
nutricional de forraje. 
Los híbridos de maíz con alto rendimiento y calidad nutricional se caracterizan por 
lo siguiente: 

 
• Alto rendimiento de materia seca (más de 19 ton ha-1). 

• Alto rendimiento de mazorca (más de 45%). 

• Concentración baja de fibra detergente neutro (menos de 55%). 

• Alta digestibilidad in vitro (más de 73%). 

• Alta concentración de energía neta de lactancia (más de 1.4 Mcal/kg de 

materia seca) (Peña et al., 2008). 

 

Las variedades de los híbridos son con más follaje escogiendo las más altas y de 

elevado rendimiento en biomasa; se utiliza más semilla, con lo cual se logra mayor 

población de plantas por hectárea. El tratamiento de fertilización es propiamente el 

mismo y en algunos casos se aumentará un poco el nivel de nitrógeno (González 

et al., 2006). 

 

2.1.1.4 Necesidades de suelo para cultivo de maíz  
Para la obtención de altos rendimientos, el maíz requiere de suelos con pendiente 

menor a 1%, la profundidad debe ser mayor de 50 cm y de preferencia mayor a 1 

m, las texturas medias son las idóneas para este cultivo prospera 

satisfactoriamente en otras como las arcillosas. Requiere de suelos con buen o 

moderadamente buen drenaje superficial e interno. Es además, sensible a la 

salinidad, requiriendo suelos con conductividad eléctrica menor a 2.7 dS m-1 para 

evitar una baja de rendimiento superior al 10%. El pH óptimo es alrededor de 7, 
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menciona la cantidad de nitrógeno que la planta absorbe por tonelada de materia 

seca (Calderon et al., 2002).  
 

 
2.1.1.5 Producción de maíz a nivel mundial  
El maíz se cultiva en todo el mundo y se utiliza tanto para la utilización humana 

como animal, este cereal es de suma importancia en la actualidad ya que la 

población humana del mundo ha sobrepasado los 6,000 millones, se hace 

necesario incrementar la producción de alimentos, para ello, es necesario 

encontrar alimento que puedan emplearse en la alimentación animal y que no 

compitan con los alimentos empleados por el hombre. Dentro de estos alimentos 

se encuentran los forrajes, que pueden ser utilizados en verde, henificados o 

ensilados, el maíz es un cultivo ideal para ensilar por su alto contenido de 

carbohidratos disponibles, un alto contenido de materia verde y su costo y sus 

requerimientos se indican en el Cuadro 1 (Fuentes et al., 2001). 

 

Cuadro 1. Extracción de elementos nutritivos por el cultivo de maíz para 
ensilaje (Sánchez, 2010). 

 
Componente       Símbolo químico 

Extracción (Kg) por 
tonelada de MS 

  
Nitrógeno N 14.0 
Fósforo P 5.6 
Potasio K 13.2 
Calcio Ca 3.6 

Magnesio Mg 1.8 
Azufre S 1.5 
Fierro Fe 0.072 
Cobre Cu 0.005 

Manganeso Mn 0.07 
Zinc Zn 0.016 
Boro B 0.008 

MS= Materia seca  
 
 

El cultivo de maíz para la producción de grano se encuentra distribuido a través 

del mundo y se estima  una superficie mayor  de 100 millones de hectáreas 

sembradas anualmente, se tiene estadísticas  poco precisas sobre el área 

destinada a la producción de maíz forrajero, particularmente empleado en la 
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alimentación del ganado vacuno, aparte de ser utilizado bajo la forma de grano, el 

maíz encuentra un amplio uso como forraje verde y ensilado (Amador y Boschini, 

2000). 

  

En el cuadro 2, se muestra el reporte de oferta y demanda del maíz a nivel 

mundial, la producción que estima el USDA con respecto al mes de enero del 

2009 fue de 796  millones de toneladas, debajo de los 791 de enero del 2008, para 

febrero del 2010 se estimó 797.8 millones de toneladas (USDA, 2010). 

 
 
Cuadro 2. Reporte de oferta y demanda mundial de maíz (USDA, 2010). 

 
 
2.1.1.6 Producción nacional de maíz 
El maíz es el cultivo más importante de México, forma parte importante en la dieta 

de los mexicanos; está presente en la elaboración de más de 4 mil productos 

(almidón, fructuosa, aceites, cartón, chocolates, biocombustible, alimento animal); 

ocupa poco más de la mitad de la superficie sembrada del país; representa casi 

una tercera parte del valor de la producción agrícola; existen poco más de tres 

millones de productores de este grano, y es el cuarto productor mundial después 

de Estados Unidos, China y Brasil. Actualmente se cosechan en México 

aproximadamente 20.5 millones de toneladas, representando un 17.4% superior a 

la producción obtenida en el 2000 (17.5 millones de toneladas) (CEFP, 2007). 

 
La mayor importación de maíz es resultado de los bajos niveles de producción, ya 

que este cultivo se ha visto afectado no sólo por la apertura comercial derivada del 



 
 

10

Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), sino también por 

factores estructurales internos como la falta de acceso al crédito por parte de los 

productores de este cultivo, la limitada infraestructura de riego para elevar los 

rendimientos, la concentración del mercado en muy pocas empresas privadas, la 

escasa investigación científica en este campo y los limitados subsidios que otorga 

el Gobierno a este sector comparado con los que se otorgan a los productores de 

otros países europeos y Estados Unidos, principalmente (CEFP, 2007). 

 

En México, hay dos ciclos productivos del maíz: el ciclo primavera/verano y el 

otoño/invierno, en el primer ciclo los principales estados productores son: Jalisco, 

Estado de México, Michoacán, Chiapas y Puebla. Aproximadamente entre el 90 y 

el 95 por ciento de la producción nacional se cultiva en el ciclo primavera-verano 

que se cosecha en los meses de octubre a diciembre. La producción del ciclo 

otoño/invierno se concentra básicamente en los estados del norte del país como 

Sinaloa, Sonora y Chihuahua, la cosecha de este ciclo se realiza durante los 

meses de marzo y septiembre; particularmente durante este ciclo, casi el 40 por 

ciento de la superficie sembrada cuenta con sistemas de riego. En 2006, el 

principal productor en este ciclo fue Sinaloa (CEFP, 2007). 

 

En México en el 2006, la producción de maíz ascendió a 21.3 millones de 

toneladas, en tanto que la demya fue de 26.2 millones de toneladas, por lo que se 

tuvieron que importar casi 5 millones de toneladas en ese año (Figura 1), de 

acuerdo a criterios del Centro de Estudios del las Finanzas Públicas de la 

SAGARPA (CEFP, 2007). México alcanzó de 1994 a 2008 un crecimiento en la 

producción de maíz de 2.6 por ciento, lo que permitió obtener 24.8 millones de 

toneladas de ese grano en 2008 y reducir las importaciones principalmente de 

Estados Unidos.��Asimismo, las importaciones mensuales se han reducido 

durante el primer trimestre de 2009 en comparación con años anteriores (La 

Cronica, 2009), se espera que la producción de maíz en México en el 2010, 

experimente un incremento de 22,903.6 toneladas (SAGARPA, s/f). 
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2.1.1.7  Producción de maíz a nivel regional 
En la Comarca Lagunera en el 2008 se sembraron 129  mil ha en esta región, de 

las cuales el 73% fueron ocupadas con cultivos forrajeros. El maíz para ensilaje es 

el segundo cultivo forrajero después de alfalfa y representa el 30% de la superficie 

cosechada con forrajes (SAGARPA, 2009). 
 

Cueto et al., 2006), mencionan que en el 2004 se sembraron en la región 89,076 

ha de cultivos forrajeros, entre los cuales el maíz (Zea mays L.) ocupo el segundo 

lugar en importancia con 26,539 ha y un rendimiento promedio de 49 t ha-1 de 

forraje verde y 17 t ha-1 de materia seca. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

     
Figura 1. Producción y consumo de maíz México (CEFP, 2007).  
 

Wong et al. (2006), señalan que en la Comarca Lagunera se sembraron 

aproximadamente, 24 000 ha de maíz forrajero en la cual, mientras que, mientras 

que en otro reporte se indican 28,533 ha (Espinoza-Arellano et al., 2009). El 90% 

se sembró con híbridos comerciales para grano de compañías multinacionales 

desarrollados para otras regiones del país, por lo general se considera que los 

híbridos altamente productores de grano son también los mejores en calidad de 

forraje, por lo que un alto porcentaje de mazorca o un alto índice de cosecha 

favorecen los incrementos en la calidad del forraje. En esta región la producción 
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promedio por hectárea es de 51 t de forraje fresco y 15 t de forraje seco (Wong et 

al., 2006). 

 

Amador y Boschini (2000), obtuvieron rendimientos también con maíz criollo de 

15.2 t ha-1 de MS a una edad de 121 días y con una densidad de siembra de 

58,000 plantas ha-1, lo cual indica que este criollo es bueno para la producción de 

forraje, de porte muy alto, el cual varía entre los tres y cuatro metros, un tallo de 

excelente grosor, y las láminas de las hojas son anchas. Se reporta que el 

rendimiento regional media en La Comarca Lagunera de maíz forraje es de 42.38 t 

ha-1 (SAGARPA, 2007). 
 

2.2 Avena forrajera  
La avena tiene su origen en Asia Central, la historia de su cultivo es más bien 

desconocida, aunque parece confirmarse que este cereal no llegó a tener 

importancia en épocas tan tempranas como el trigo o la cebada, ya que antes de 

ser cultivada la avena fue una mala hierba de estos cereales, la avena es una 

planta herbácea anual, perteneciente a la familia de las gramíneas, la mayoría de  

avena cultivada son hexaplóides, siendo la especie Avena sativa la más cultivada,  

es considerada una planta de estación fría, las mayores áreas de producción se 

localizan en los climas templados más fríos, aunque posee una resistencia al frío 

menor que la cebada y el trigo. Es una planta muy sensible a las altas 

temperaturas sobre todo durante la floración y la formación del grano (Lazcano, 

s/f). 

   

Independientemente de las fechas de siembra, la fertilización de la avena debe 

estar condicionada a los resultados del análisis de suelo, los rendimientos 

esperados y el manejo del cultivo. Así, la planeación de la fertilización de la avena 

forrajera debe basarse en la extracción de elementos nutritivos por toda la planta. 

Cuyo se planea la fertilización es importante considerar que este cultivo remueve 

aproximadamente 23 kg de N, 7.5 kg P2O5, 6.2 kg K2O, 2.0 kg de S y un poco mas 

de 1 kg de Mg y Ca por cada tonelada de grano producida (Agustín, 2007). 
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Para la producción de forraje, generalmente se cosecha la avena cuyo el 10% de 

la planta se encuentra espigando y se deben de esperar entre 25 y 35 t ha-1 de 

forraje para un rendimiento adecuado. En el caso de avena para grano se esperan 

rendimientos arriba de 3.5 t ha-1 de grano podría ser una meta satisfactoria 

(Cuadro 3), se menciona la cantidad aproximada de elementos nutritivos en 

kilogramo por tonelada de grano producido,  que la avena absorbe en su ciclo 

vegetativo en una meta de rendimiento de 3.6 t ha (Agustín, 2007). 

 

Cuadro 3. Absorción aproximadamente de elementos nutritivos kilogramos por 
tonelada de grano producido por la avena, en base a una meta de rendimiento de 
3.6 t ha-1.  
 

 Nitrógeno Fosfato Potasio Magnesio Calcio Azufre 

 N P2O5 K2O Mg Ca S 

Grano 90 28 22 6 4 9 
Rastrojo 39 17 140 19 12 12 

           (Lazcano, S/N).  

 
2.1.2.1 Producción mundial de avena 
El desarrollo del sector agropecuario ha sido un elemento crucial en el desarrollo 

económico de las naciones en las que la agricultura tiene un papel preponderante 

dentro de la economía. En la producción mundial de cereales en el 2001 la avena 

ocupa el quinto lugar, siendo el cereal de invierno de mayor importancia en los 

climas fríos del hemisferio norte (Agustín, 2007). 

  

La producción de avena en el 2009, de acuerdo a la Foreign Agricultural Service 

(FAS) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), es de 

26.48 millones de toneladas y para el 2010 se estima una producción de 23.69 

millones de toneladas (figura 2) (Muñoz, 2009). 
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2.1.2.2 Producción nacional de avena 
El cultivo de avena  en México es una fuente importante de alimento para la 

industria pecuaria; se destina cerca del 80% de la producción nacional para su 

consumo como forraje verde, forraje henificado, grano y alimentos balanceados. 

La misión del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias no solo es generar conocimientos científicos e innovación tecnológica, 

sino también promover la transferencia de tales conocimientos, el Campo 

Experimental Sierra de Chihuahua ha sido el responsable de la investigación 

sobre el cultivo de la avena en la región Norte-centro de México. Se han entregado 

15 variedades mejoradas de avena que tienen un mayor rendimiento, mayor 

contenido de almendra y mayor peso específico. Esto ha beneficiado a los 

productores de avena tanto en Chihuahua, como en el resto del país (Agustín, 

2007). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
           Figura 2. Producción y demanda mundial de avena (Muñoz, 2009). 
 

 

Entre los principales estados productores de la avena forrajera se encuentra el 

Estado de México, Coahuila, Chihuahua, Durango y Zacatecas, los cuales en 

conjunto producen el 67% en promedio del total nacional. La superficie cosechada  

con forrajes en México es de 1.7 millones de hectáreas de esa superficie el 44.5% 
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corresponde a la avena forrajera, el 21.24% a alfalfa, el 20.03%  a maíz forrajero y 

13.23 al sorgo forrajero (Espinoza-Arellano et al., 2009). 

 
 
2.1.2.3 Producción regional de avena 

La avena es el tercer cultivo forrajero de mayor importancia en la Comarca 

Lagunera, de los que se siembran en otoño-invierno año con año. Durante los 

últimos años, se han establecido en promedio más de 5,337 ha/año-1 en esta 

región, brinda una excelente alternativa para lograr mantener un adecuado 

abastecimiento de grano y forraje durante todo el año. Las siembras más comunes 

se realizan a finales de otoño desde el 15 de octubre hasta el 15 de 

noviembre(Salazar et al., 2003b). 

 

En la Comarca Lagunera en el 2008 se sembraron 129  mil ha en esta región, de 

las cuales el 73% fueron ocupadas con cultivos forrajeros. La avena es el tercer 

cultivo forrajeo después del maíz y representa 15% de la superficie cosechada 

(SAGARPA, 2009). 

 

El rendimiento regional media en La Comarca Lagunera en la producción de 

avenen forrajera es de 35.24 t ha-1 (SAGARPA, 2007). 

 
 

2.3 Importancia del Nitrógeno para las plantas 
El mayor reservorio de N2 (nitrógeno gaseoso), se encuentra en la atmosfera 

(78%) y debe ser fijado a una forma reactiva para su aprovechamiento en la 

biosfera. El nitrógeno es el constituyente esencial de los aminoácidos, 

nucleoproteínas y  nucleótidos, es esencial para la división y expansión celular y 

por lo tanto para el crecimiento de las plantas (Francis et al., 2007). 
  

El nitrógeno es el principal nutriente que el suelo debe proporcionar para 

garantizar el crecimiento adecuado y la producción optima de los cultivos,  la 

producción de la mayoría de los cultivos es altamente dependiente de la 
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disponibilidad de nitrógeno y de otros elementos en el suelo. Así la fertilización 

nitrogenada es el componente más importante en el sistema de producción 

(Sánchez y Sanabria, 2009). 

 

El uso de altas dosis de nitrógeno puede incrementar en rendimiento de materia 

saca y proteína cruda, pero también incrementa el riesgo por lixiviación de nitratos 

por debajo de la zona radicular del cultivo  (Cueto et al., 2006). 

 
 

3.4 Ciclo del nitrógeno 
En condiciones adecuadas de temperatura, aireación, humedad y pH del suelo, los 

organismos del suelo trasforman la mayor parte del nitrógeno procedente de 

fertilizantes, residuos de cosecha y estiércol en nitrato, proceso conocido como 

nitrificación. Se pueden dar pérdidas de N, ya sea por lixiviación, verticalmente 

hacia capas más profundas; por volatilización, sobre todo cuyo el fertilizante se 

deja expuesto sobre el suelo y se tienen condiciones de humedad y altas 

temperaturas o cuyo se fija el amonio a las partículas del suelo. El nitrógeno es 

absorbido por las plantas principalmente en forma del ion nitrato (NO3
=) o amonio 

(NH4
+). Casi todo el nitrógeno que absorben las plantas se encuentra en forma de 

nitrato. Debido a que el nitrato (anión) es móvil en el suelo y se desplaza en el 

agua hacia las raíces de las plantas, donde es absorbido. Por otra parte el amonio 

(catión), es fácilmente ligado a la superficie de las partículas del suelo (anión) 

(Ramírez, 2009). 

 
El nitrógeno en el suelo se deriva originalmente del N2 (nitrógeno atmosférico), por 

los microorganismos del suelo, sean de vida libre o asociadas simbióticamente 

fijan el N2 formando nitrógeno orgánico, este nitrógeno pasa a formar parte  de la 

materia orgánica del suelo, la característica principal del ciclo interno del nitrógeno 

es su transformación continua desde la fase orgánica a la fase inorgánica o 

mineral a través de los procesos de mineralización e inmovilización 
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respectivamente, ambos procesos ocurren simultáneamente en el suelo (Zagal, 

s/f). 

 

El ciclo del nitrógeno es particularmente dinámico y complejo es una serie 

continua de procesos naturales en los cuales el nitrógeno se transforma a distintos 

estados de oxidación y reducción: de nitrógeno molecular (N2) a amoniaco (NH3), 

luego a compuestos orgánicos carbono-nitrogenado, oxido de nitrógeno y 

finalmente a N2 , el ciclo del nitrógeno tiene cinco etapas o fases, de las cuales 

sólo la asimilación no es realizada por bacterias  (Figura 3), se observar el grado 

de complejidad y dinamismo que presenta el ciclo del nitrógeno (Elizondo, 2006). 

 

 
2.4.1 Fijación 
La fijación biológica del nitrógeno consiste en la incorporación del nitrógeno 

atmosférico, a las plantas, gracias a algunos microorganismos, principalmente 

bacterias y cianobacterias que se encuentran presentes en el suelo y en 

ambientes acuáticos (Delgadillo et al., 2005). 
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Figura 3. Muestra esquemáticamente el ciclo del nitrógeno. En la que se puede 
observar el grado de complejidad y dinamismo que presenta (Elizondo, 
2006). 

 
La fijación es la utilización del N2 (nitrógeno atmosférico) como fuente directa de 

nitrógeno para la síntesis celular, aproximadamente 250 Tg nitrógeno anuales son 

fijados por estos microorganismos en la tierra y el océano. En la búsqueda de 

disminuir la aplicación de fertilizantes, se han hecho nuevos descubrimiento en 

cuanto a géneros de bacterias fijadoras,  ejemplo de esto son las bacterias acido 

acéticas  fijadoras de nitrógeno, descubierto por primera vez  en Brasil en 1988, 

otros géneros de la misma familia han sido descritos posteriormente, se 

encuentran presentes en el suelo y en ambientes acuáticos, convierten el 

nitrógeno gaseoso (N2) en amoniaco (NH3) o nitratos (NO3-) (Sánchez y Sanabria, 

2009).  

 

El proceso puede ser llevado a cabo por los microorganismos en vida libre o en 

simbiosis con plantas, y el mismo no solo permite usar el nitrógeno atmosférico 

sino también revertir o reducir la degradación del suelo (Mayz, 2004). 

 

El proceso de conversión del N2 a NH3 también se realiza industrialmente por el 

proceso de Haber-Bosch a partir del año 1910, consiste en la producción industrial 

de fertilizantes nitrogenados que se emplea un proceso en el cual se utilizan 

grandes cantidades de energía para romper el triple enlace covalente y hacer que 

los átomos de nitrógeno puedan reaccionar (Sierra et al., 2000). 

 

 

2.4.2 Mineralización 
La mineraclización, es la conversión de nitrógeno orgánico a amonio (NH4

+) a 

través de la actividad de microorganismos no específicos, bajo condiciones 

aeróbicas y anaeróbicas, este proceso se acelera con un incremento de 

temperatura y aumenta con una adecuada humedad y una buena disponibilidad de 

oxígeno (Elizondo, 2006). 
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Después de que el nitrógeno se incorpora en la materia orgánica, frecuentemente 

se vuelve a convertir en nitrógeno inorgánico a través de un proceso llamado 

mineralización del nitrógeno, también conocido como desintegración, cuando los 

organismos mueren, las materias de descomposición (como la bacteria y los 

hongos) consumen la materia orgánica y llevan al proceso de descomposición. 

Durante este proceso, una cantidad significativa del nitrógeno contenido dentro del 

organismo muerto se convierte en amonio (Zagal, s/f). 

 

La mineralización se lleva a cabo cuando el nitrógeno orgánico es biológicamente 

liberado como NH4
+, durante la hidrolización de nucleótidos y proteínas, 

catabolizado por organismos (Sánchez y Sanabria, 2009). 

 

Torres (2008), menciona que éste proceso de mineralización está regulado por 

organismos heterótrofos del suelo (hongos, bacterias y actinomicetos) que 

emplean sustancias orgánico-nitrogenadas como fuente de energía. Para que 

tenga lugar la mineralización es indispensable que se haya producido previamente 

inmovilización. Estos microorganismos que intervienen en ambos procesos 

necesitan un aporte de energía constante y suficiente, así como unas condiciones 

de pH, temperatura, humedad y aireación adecuadas. 

 

 

2.4.3 Nitrificación  
La nitrificación es la conversión del amonio a nitrato, que es llevado a cabo 

principalmente por las bacterias quimio-autotróficas del género nitrosomonas y 

nitrobacter, la tasa de nitrificación en los suelos es fuertemente dependiente de la 

temperatura, el contenido de agua, el pH y el potencial osmótico del suelo   

(Cabrera, 2007).  

 

La nitrificación puede afectar al amonio de cualquier procedencia (mineralizado o 

aplicado como fertilizante) y consiste en su transformación a nitratos por la acción 
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de bacterias nitrificantes autótrofas y heterótrofas (Nitrosomas y Nitrobacter 

esencialmente), éste proceso es el más importante en formación de nitratos, en 

términos de cantidad (Torres, 2008). 

  

Por otro lado Sánchez y Sanabria (2009), señalan que la nitrificación se divide en 

dos etapa, la primera está definida por la oxidación de NH4
+ a nitrito (NH2) y se 

llama nitritación y la segunda etapa definida por la oxidación de NH2 a NH3, se 

denomina nitratación, generalmente ocurren en la naturaleza en forma conjunta. 

 

El nitrato es la forma más común como las plantas absorben el nitrógeno. Este 

proceso es la fuente acidificante más grande en los suelos agrícolas (Elizondo, 

2006). 

 

 

2.4.4 Asimilación 

La asimilación, es el proceso de utilización del NH4
+ o NO3 para la síntesis celular 

ocurre cuando las plantas los absorben a través de sus raíces o, por la fijación de 

nitrógeno o por la nitrificación. Estas moléculas son incorporadas tanto a las 

proteínas, como a los ácidos nucleicos de las plantas (Sánchez y Sanabria, 2009). 

 

Las plantas absorben el nitrógeno inorgánico del suelo (amonio y nitratos) que 

rodea a las raíces, la mayor parte del nitrógeno que absorben las plantas es en 

forma de nitratos, aunque también absorben amonio si existe en el medio, y con 

preferencia al nitrato al tratarse de una forma reducida del nitrógeno, pero 

realmente se encuentra disponible en pequeñas cantidades ya que es 

rápidamente fijado y adsorbido (Elizondo, 2006).  

 

Las plantas consumen compuestos solubles de nitrógeno, tanto en la forma de 

nitrato o como amonio, pero en general el nitrato constituye la fuente principal de 

nitrógeno para los cultivos, en los ecosistemas agrícolas las fuentes de nitrógeno, 
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además de las adiciones atmosféricas, están las aplicaciones de fertilizantes tanto 

inorgánicos como orgánicos (estiércoles, lodos, compost)  (Zagal, s/f). 

Las plantas  utilizan los iones nitrato o  amonio del suelo a través de los pelos 

radiculares de la raíz. Cuando absorbe el nitrato, primero se reduce a los iones del 

nitrito y posteriormente a iones de amonio para la incorporación en los 

aminoácidos, ácidos nucléico y  clorofila (Torres, 2008). 

 
2.4.5 Inmovilización 
El nitrógeno inorgánico puede ser temporalmente inmovilizado por transformación 

a componentes orgánicos, si hay suficiente materia orgánica disponible. La 

inmovilización se define como la transformación de compuestos de nitrógeno 

inorgánico a un estado orgánico por la acción de bacterias aerobias (Araujo y 

Toth, 2006). 

 

La tasa de mineralización depende de una serie de factores, uno de ellos es la 

relación C:N Cuanto más bajo sea el contenido de nitrógeno en la materia 

orgánica en descomposición con relación al contenido de carbono, mayor será la 

inmovilización de N en el suelo por parte de los microorganismos (Elizondo, 2006).  

 

Zagal, s/f), señala que la inmovilización es la conversión de nitrógeno mineral a 

nitrógeno orgánico y ocurre cuyo los microorganismos no pueden satisfacer sus 

necesidades de nitrógeno desde los materiales orgánicos de los cuales se están 

alimentando.  

 

 

 2.4.6 Desnitrificación 
La desnitrificación es la vía principal por la que el nitrógeno pasa a la atmósfera 

desde el suelo. Se define como la reducción microbiológica de nitratos o nitritos a 

nitrógeno gaseoso, bien sea nitrógeno molecular u, óxido de nitrógeno (Sánchez y 

Sanabria, 2009).  
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Este proceso depende de: la temperatura, contenido de humedad del suelo, 

oxigenación, concentración de carbono, pH y concentración de NO3
=. Existe una 

gran población de organismos denitrificantes en los suelos arables y se 

encuentran en gryes cantidades en la vecindad de las raíces. Las condiciones 

deben ser muy favorables para que estos microorganismos cambien de una forma 

de respiración aeróbica a un tipo de metabolismo desnitrificante (Elizondo, 2006). 

 

Las bacterias responsables de la desnitrificación son anaerobias facultativas, 

están involucrados tanto organismos autótrofos (Micrococcus denitricans y 

Thiobacillus denitricans) como heterótrofos (Pseudomonas y Bacillus), estas 

bacterias utilizan para su metabolismo el oxígeno del aire pero pueden usar 

también nitrato como aceptador de electrones cuyo la presencia de oxígeno es 

limitada. Las condiciones más adecuadas para que se de este proceso son: 

temperatura de 25 ºC o mayores, pH entre 6 y 8, bajo drenaje del suelo y 

existencia de compuestos orgánicos (Araujo y Toth, 2006). 

   

 

2.4.7 Volatización 
La volatilización es un mecanismo de pérdida de nitrógeno en forma de amoníaco 

(NH3) que ocurre naturalmente en el suelo. Dadas las condiciones adecuadas, 

ocurre cuyo hay un exceso de NH3 en la solución del suelo, la volatilización es 

mayor en suelos con pH elevados y baja capacidad de intercambio catiónico 

(Elizondo, 2006). 

 

Los factores que fundamentalmente afectan a este proceso son el pH (los suelos 

que poseen naturalmente pH altos, suelos alcalinos o salino-alcalinos, volatizan 

más que en suelos agrícolas con pH moderadamente ácidos), la temperatura (a 

mayor temperatura mayor volatilización) y la capacidad de cambio catiónico del 

suelo (a menor  capacidad de intercambio catiónico mayor   pérdida por 

volatización), etc. (Delgadillo et al., 2005). 
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Por otro lado Aguilar (2009), menciona que la volatización es la perdida de gas 

amoniaco desde el suelo, bajo condiciones alcalinas los iones amonio son 

convertidos a moléculas de amoniaco en solución, las cuales después pueden ser 

liberadas a la atmosfera. Este proceso es estrictamente químico y no hay 

intervenciones de microorganismos.  

 

La pérdida de nitrógeno (N) por volatilización del gas amoníaco (NH3) puede ser la 

principal causa de la baja eficiencia de algunos fertilizantes amoniacales, dichas 

pérdidas son el resultado de numerosos procesos químicos, físicos y biológicos 

(Ferraris et al., 2008). 

 

 
2.5 Nitrógeno en el suelo 
El nitrógeno en el suelo se encuentra en forma orgánica e inorgánica, con 95% o 

más del nitrógeno total presente en forma orgánica. El nitrógeno inorgánico está 

disponible para ser tomado por las plantas, mientras que el orgánico debe ser 

primero mineralizado (convertido a N inorgánico) antes de que las plantas lo 

puedan utilizar. La cantidad de N orgánico que se mineralizará el primer año, se 

puede estimar multiplicando el N orgánico por un factor de mineralización que 

oscila entre 0,25 y 0,35 (Elizondo, 2006). 

 

La materia orgánica del suelo es un término utilizado para describir los materiales 

orgánicos en todas las etapas de descomposición, que en términos muy generales 

se puede dividir en dos categorías: la primera es un material relativamente estable 

llamado humus, que de alguna manera es resistente a una pronta 

descomposición. La segunda incluye aquellos materiales orgánicos que están 

sujetos a una pronta descomposición (WingChing y Rojas, 2006). 
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Las formas orgánicas de nitrógeno en el suelo se encuentran como proteínas, 

aminoácidos, amino azúcares y otros compuestos nitrogenados complejos, que 

deben mineralizarse para que las plantas los puedan utilizar (Elizondo, 2006). 

 

Las formas inorgánicas de nitrógeno presentes en el suelo incluyen amonio 

(NH4
+), nitrito (NO2

=), nitrato (NO3
=), óxido nitroso (N2O), óxido nítrico (NO) y 

nitrógeno elemental (N2), el cuál es inerte, excepto para aquellos microorganismos 

fijadores de nitrógeno, desde el punto de vista de la fertilidad del suelo, NH4
+ y 

NO3
= son los más importantes y son generados a partir de la descomposición de la 

materia orgánica del suelo o de la adición de fertilizantes nitrogenados. Estas tres 

formas representan entre 2 y 5% del nitrógeno total del suelo (Elizondo, 2006).  

 
Mediante un estudio que se llevo a cabo en el Campo Experimental  la Laguna (CELALA) 

del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) 

2009), en Matamoros, Coah., situado en la Comarca Lagunera, la cual tiene una 

precipitación pluvial promedio de 243.5 mm al año, una altura sobre el nivel del mar de 

1,355 y una temperatura media anual de 24°C. Se estableció un análisis de suelo (Cuadro 

5), se realizaron muestreos iniciales y finales con profundidad de 0-30, 30-60 y 60-90 y se 

analizaron en el laboratorio (Cuadro 6). 

 

Cuadro 5. Análisis de suelo donde se estableció el proyecto. 

Parámetro Unidad Valor 

pH   8.24 
Conductividad eléct. dS m-1 0.41 
Materia orgánica %           1.20 
Arena  % 51.69 
Arcilla % 27.91 
Clase textural              Franco arcilloso arenoso 
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Cuadro 6. Resultados de análisis de suelos de predio experimental con cultivos de 
avena y maíz durante 2009. 

 
 
 

Parcela 

 
Muestreo final (avena) 

 
Muestreo inicial (Maíz) Diferencia inicial y final 

NO3+NH4 NO3+NH4 
 
NO3+NH4 NO3+NH4 NO3+NH4 NO3+NH4 NO3+NH4 NO3+NH4 NO3+NH4 

 0-30 30-60 60-90  0-30 30-60  60-90  0-30 30-60 60-90 
1 23.99 14.61 12.08 4.89 1.26 0.42 19.09 13.35 11.66 
2 19.30 10.28 9.56 4.33 1.96 0.00 14.96 8.32 9.56 
3 22.66 14.25 17.49 5.17 2.24 0.28 17.49 12.01 17.21 
4 33.54 16.59 11.36 5.45 2.38 1.68 28.09 14.22 9.68 
5 22.18 10.64 10.10 4.47 2.93 1.54 17.71 7.71 8.56 
6 17.49 18.21 13.89 5.73 1.82 1.12 11.76 16.40 12.77 
7 12.26 13.35 9.38 7.97 2.80 0.28 4.30 10.55 9.10 
8 11.18 11.72 15.15 4.05 3.21 1.54 7.13 8.51 13.61 
9 13.35 20.74 19.30 5.03 3.91 1.82 8.31 16.83 17.48 

10 23.08 27.05 16.77 11.32 7.69 6.57 11.76 19.36 10.20 
11 18.39 13.16 11.54 3.35 2.10 0.98 15.04 11.07 10.56 
12 16.23 22.00 9.02 5.31 1.68 2.24 10.92 20.32 6.78 
13 21.46 14.25 12.44 4.33 1.54 2.93 17.13 12.71 9.51 
14 14.79 8.48 10.28 5.59 3.35 5.17 9.20 5.12 5.11 
16 13.35 21.82 14.61 2.80 1.96 4.89 10.55 19.86 9.72 
17 19.84 16.95 13.89 1.68 3.63 1.26 18.16 13.32 12.63 
18 35.17 21.64 15.51 0.14 1.12 0.14 35.03 20.52 15.37 
19 10.82 30.12 14.61 2.52 1.68 5.87 8.30 28.44 8.74 
20 13.89 25.97 9.74 4.33 1.26 4.05 9.55 24.71 5.69 

 

En la profundidad de 0-30 cm. se observa que la cantidad de nitrato en el análisis 

final es mayor que en el inicial en todas las parcelas y en las profundidades de 30-

60 y 60-90, esto se debe a la mineralización de la materia orgánica que se 

transforma año con año en cada ciclo del cultivo, las plantas absorben el nitrógeno 

en forma de nitrato y amonio (Elizondo, 2006), pero solo absorbe lo que necesita y 

lo que no es perdido por lixiviación, volatización y desnitrificación (Figura 3).  

 

La ruta de remoción del nitrógeno depende del tipo de drenaje y de las prácticas 

de aplicación de fertilizantes, teóricamente a mayor profundidad encontramos 

menor cantidad de nitrato y amonio (Estrada et al., 2007),  en este trabajo se 

muestra que hay variabilidad de nitrato y amonio en las diferentes profundidades 

del suelo, en el caso de la parcela 3 y 9, ocurre lo contrario a lo esperado,  esto 
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pudiera atribuirse a adsorción en el caso del amonio y lixiviación en el caso de los 

nitratos. 

 

 

2.6 Nitrógeno en el agua. 
El contaminante inorgánico más común identificado en agua subterránea es el 

nitrógeno disuelto en la forma de nitrato, debido a que es la forma más estable en 

que puede encontrarse este elemento y su presencia en concentraciones no 

deseables (mayor a 45 mg/L-1) es potencialmente peligrosa en los sistemas 

acuíferos, las formas iónicas (reactivas) de nitrógeno inorgánico más comunes en 

los ecosistemas acuáticos son el amonio (NH4
+), el nitrito (NO2

-) y el nitrato (NO3
=) 

(Camargo y Alonso, 2007). 

 

El exceso de nitrógeno en los estuarios de los océanos por ejemplo, aumenta el 

crecimiento de organismos acuáticos, al punto que ellos afectan la calidad del 

agua y disminuyen los niveles de oxígeno. Esto afecta el metabolismo y 

crecimiento de otras especies que requieren oxígeno, causando una condición 

conocida como hipoxia (menos de 2 mg/l-1 de N disuelto) (Elizondo, 2006). 

 

En la agricultura moderna es absolutamente necesario el uso de agroquímicos 

para mantener altos rendimientos en los cultivos, pero algunas desventajas que 

presentan los fertilizantes es que alteran las propiedades químicas y biológicas del 

suelo; asimismo, los fertilizantes nitrogenados propician una variada lixiviación de 

nitratos que contaminan los mantos friáticos (Palomo et al., 2007). 

 

La contaminación del agua subterránea por nitratos (NO3
=) es un problema extendido 

en muchos lugares del mundo impone una seria amenaza al abastecimiento de agua 

potable este problema obedece al impacto que tiene el excesivo uso de fuentes 

nitrogenadas en el sector agropecuario ya que no está regulada la aplicación y uso de 

fertilizantes minerales (inorgánicos), ni la fertilización proporcionada por estiércol y 

biosólidos (inorgánicos) (Muños et al., 2004). 
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2.7 Como reducir las pérdidas de nitrógeno durante la fertilización  
La eficiencia de recuperación de los elementos nutritivos depende de la forma y 

cantidad que se aplican y de la capacidad fisiológica de los cultivos. La 

recuperación por el cultivo de los fertilizantes nitrogenados es aproximadamente 

del 50%, la de los fosfatados es menos del 10% y los potásicos cerca de 40%, 

mientras que para los microelementos es del 5 al 10% en la agricultura 

convencional, representando en todos estos casos pérdidas económicas y daños 

potenciales al ambiente (Castro et al., 2006). 

 

En zonas vulnerables (con concentraciones de nitrato mayores de 50 mg/kg suelo 

y que contribuyan a la contaminación), se deben establecer programas de 

actuación que contemplen, entre otras medidas, la reducción en la aplicación de 

fertilizantes al terreno, manteniendo un equilibrio entre los requerimientos del 

cultivo y el nitrógeno disponible en el suelo. Los códigos de buenas prácticas 

agrícolas, deben definir los distintos tipos de fertilizantes nitrogenados en cuanto a 

la forma en que se presenta el nitrógeno y su comportamiento en el suelo una vez 

aplicado (Espada, 2005). 

 

El manejo del nitrógeno (N), no solo afecta el rendimiento, sino también el 

contenido proteico del grano y la variabilidad de situaciones de suelo, clima y 

manejos existentes justifican ajustar la dosis de nitrógeno en cada sitio. El 

momento óptimo de aplicación de nitrógeno es en los estadios de siembra  (Otegui 

et al., 2002). 

 

 

2.7.1 Plantas fijadoras de nitrógeno 
El proceso de fijación biológica de nitrógeno, es el principal mecanismo de aporte 

de nitrógeno en los ecosistemas naturales y es muy importante en la agricultura 

(Baca et al., 2000). Dentro de las especies que establecen relaciones simbióticas  

se encuentran las leguminosas como el frijol común (Phaseolus vulgaris L.), la 
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cual es la leguminosa más importante para el consumo humano a escala mundial 

(Rojas y Moreno, 2008), así como la alfalfa, el trébol, el chícharo, la soya entre 

otras. 

 

En general todas las especies de leguminosas fijan nitrógeno a través de bacterias 

que son hospederas o que viven en las raíces de la planta. Los procesos naturales 

de fijación biológica del nitrógeno (FBN) juegan un papel importante en la 

activación de los sistemas agrícolas sustentables por su beneficio ambiental, tal es 

el caso de las bacterias pertenecientes al género Rhizobium (Torres et al., 2010). 

 

Las bacterias fijadoras de nitrógeno que se desarrollan de forma natural en el 

suelo, se conocen desde hace más de un siglo y representan un biofertilizante 

ecológico y se dividen en dos grandes grupos: Las simbióticas, especificas de las 

leguminosas, como el Rhizobium, y las libres, que viven en el suelo y no necesitan 

la planta para su reproducción, como el Azotobacter y el Azospirillum, entre los 

más importantes en agricultura (Anónimo, 2010a). 

  

 Por esta razón al aumentar el uso y mejorar el manejo del N2 (nitrógeno 

atmosférico) fijado biológicamente es una meta importante para la agricultura tanto 

por razones humanitarias como por razones económicas (Torres et al., 2010). 

 

 

2.7.2 Determinación de la capacidad de mineralización de nitrógeno del suelo 
Russel 1914, citado por Diez (1999) fue probablemente el primero que observó 

que el contenido en nitrógeno mineral del suelo afecta a los requerimientos de 

fertilizantes nitrogenados por los cultivos. Sin embargo, hasta bien entrados los 

años setenta, no se llegó a prestar una atención seria a este planteamiento. A 

partir de entonces, se ha hecho un gran esfuerzo por parte de los investigadores 

para desarrollar sistemas de recomendación de nitrógeno, basados en el 

contenido de nitrógeno mineral del suelo. 
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El método de balance de N para diagnosticar necesidades de fertilización, es una 

herramienta y para su aplicación se debe conocer la oferta de N del suelo y la 

demanda de este elemento por cultivos. La oferta del suelo incluye el N residual y 

el N mineralizado durante el ciclo del cultivo (Benintende et al., 2007). A este 

respecto (Palomo et al., 2007) justifica plenamente la necesidad de regular las 

dosis de fertilizantes utilizados en el sector agrícola, toda vez que se presentan 

riesgos de contaminación al acuífero. 

 

Uno de los objetivos de toda empresa agrícola es el de maximizar la eficiencia de 

uso de los insumos. En el caso de la fertilización con nitrógeno, la premisa es 

obtener el máximo rendimiento con la aplicación de fertilizantes nitrogenados. Las 

aplicaciones excesivas de N no son deseables desde el punto de vista económico 

y ambiental, por lo tanto, las mismas deben adecuarse a las necesidades del 

cultivo en cada sistema en que este se desarrolla. Una de las metodologías más 

aceptadas para cuantificar la dinámica del N en el sistema suelo-planta es la del 

balance que simula procesos de ganancias,  pérdidas y transformaciones del 

elemento en el sistema (Benintende et al., 2008), de esta forma se puede 

determinar la cantidad de fertilizante nitrogenado requerido por el cultivo, de 

acuerdo a la siguiente ecuación (Ferrari, 2009):  

 

Nfert  = (Ncult-(Nmin * E1) – (Ninic * E2)) / E3 

 

Donde: 

Nfert = Requerimiento de fertilizante nitrogenado 

Ncult = Requerimiento de N del cultivo  

Nmin = N neto mineralizado durante el ciclo del cultivo 

Ninic = N-NO3 disponible a la siembra (0-60 cm) 

E1 = Eficiencia de uso del N mineralizado 

E2 = Eficiencia de uso del N inorgánico inicial 

E3 = Eficiencia de uso del N del fertilizante 
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2.8 Disponibilidad de nitrógeno en la planta 
El desarrollo de las plantas depende, en gran medida, de un adecuado suministro 

de nitrógeno para la formación de aminoácidos, proteínas y otros constituyentes 

celulares, el contenido de nitrógeno se relaciona estrechamente con la capacidad 

fotosintética, el 75% de nitrógeno se encuentra en la hoja  (Trejo et al., 2005). 

 

La mayoría de los compuestos presentes en las células vegetales contienen 

nitrógeno, tales como: aminoácidos, nucleótidos fosfatos, componentes de 

fosfolípidos, clorofila. Solamente el oxígeno, carbono, y el hidrógeno son 

elementos más abundantes en las plantas que el nitrógeno. La mayoría de los 

ecosistemas naturales y agrícolas, al ser fertilizados con nitrógeno inorgánico, 

muestran importantes incrementos en la productividad, poniendo en evidencia la 

importancia de este elemento (Pereyra, 2001).  

 

 

1.8.1 Deficiencia del nitrógeno en la planta 
La deficiencia de nitrógeno no es fácil de detectar en las etapas tempranas de 

crecimiento y los síntomas severos rara vez aparecen antes que la planta haya 

llegado a la altura de la rodilla. Existe escasez de nitrógeno si las plantas jóvenes 

tienen una apariencia verde amarillenta, en contraste con el verde intenso de las 

plantas saludables. Esto generalmente se puede corregir por medio de la 

aplicación de fertilizantes en cobertura. En momento que el maíz llega a la altura 

de la rodilla necesita aproximadamente 3.4 kg de nitrógeno por hectárea por día, 

es en esta etapa que muchos campos de maíz se quedan sin nitrógeno, el 

síntoma se inicia  con un amarillamiento en las puntas de las hojas bajeras que 

gradualmente se expande entre las nervaduras y  que luego continua en las hojas 

más altas en la planta (Clostre y Suni, 2007). 

 

Las plantas utilizan principalmente dos formas de nitrógeno: como nitrato (NO=) y 

amonio (NH4
+). Las plantas que contienen una cantidad de nitrógeno que limita su 
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crecimiento muestran síntomas de deficiencia que consiste en clorosis general, 

especialmente en las hojas más basales (Pérez et al., 2007).  Las hojas inferiores 

presentan amarillamiento y clorosis, el crecimiento, la elongación celular y la 

síntesis de proteína se ven fuertemente disminuidas. En situaciones más agudas 

aparece manchones y marchitamiento en toda la planta (Coma y Allan, 2002).  

 

La deficiencia de nitrógeno en el suelo puede superarse mediante una eficiente 

fijación biológica de nitrógeno (FBN) que ocurre en nódulos de las leguminosas 

(Ferrari y Wall, 2004). 

 
 
2.8.2 Eficiencia del uso de nitrógeno  
El manejo adecuado de la nutrición de los cultivos, a través de la aplicación 

oportuna de fertilizantes, es una parte del proceso de producción que, en 

combinación con otros factores, fomenta el incremento en rendimiento y la calidad 

de las cosechas. Sin embargo, ante el incremento del precio de los fertilizantes y 

el efecto que se atribuye a su utilización excesiva sobre la contaminación del 

ambiente, es necesario hacer un uso cada vez más racional de los nutrimentos  

(Ramos et al., 2002). 

 

Un manejo adecuado de la nutrición de los cultivos, a través de la aplicación 

oportuna de fertilizantes, fomenta el incremento en rendimiento y la calidad de las 

cosechas, la eficiencia agronómica y la recuperación relativa del nitrógeno 

permiten conocer qué cantidad requieren los cultivos para alcanzar su máxima 

producción y qué porcentaje de ese elemento es absorbido por las plantas, esto 

depende del tipo de cultivo, características edafoclimáticas, así como  las 

condiciones en que se desarrollen las plantas, la baja eficiencia de utilización de 

los fertilizantes nitrogenados (15 a 20%) se debe fundamentalmente a pérdidas 

por procesos, como: volatilización, lixiviación y desnitrificación (Ramos et al., 

2002). 
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La eficiencia de uso del nitrógeno, medida como la ganancia en producción de 

grano por unidad de nutriente aplicado, debe buscarse en cultivo de alta 

productividad a través del uso de las buenas prácticas de manejo, el concepto de 

eficiencia de nitrógeno  puede variar de acuerdo a las perspectiva de producción 

(Boaretto et al., 2007). 

 

Para optimizar el uso eficiente del fertilizante (FUE, por sus siglas en inglés) 

mediante el riego y prácticas de manejo del fertilizante es por lo tanto esencial 

minimizar el impacto ambiental de las operaciones de producción comercial. Sin 

embargo, mejorar el FUE requiere comprender las interacciones entre el método y 

fecha de aplicación del fertilizante con los cambios estacionales en la demanda del 

N del cultivo (Zotarelli et al., 2008). 

 

La eficiencia agronómica y la recuperación relativa del N, permiten conocer  con 

qué cantidad de N el cultivo alcanza su máxima producción y el porcentaje de éste 

que es utilizado por las plantas (Ramos et al., 2002). El método de balance de N 

permite diagnosticar las necesidades de fertilización (Benintende et al., 2007). 

 

 
2.8.3 Exceso de nitrógeno en la planta 
 Coma y Allan, 2002), mencionan que el exceso de nitrógeno en la planta son los 

siguientes: 

 
• Produce un crecimiento exagerado y color verde intenso.  

• Se forman plantas débiles con tejidos tiernos, y, por tanto, más propensas a 

las plagas y enfermedades, al viento, a la lluvia, al granizo, a las heladas.  

• La floración es escasa por el predominio de hojas (muchas hojas y pocas 

flores).  

• Flores incompletas, sin estambres o sin pistilos. Caída de flores y frutos. 

Frutos con color anormal. 

• También se deprime la absorción de Fósforo, Potasio, Cobre y otros. 
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2.9 Movilidad del N en el suelo 
El nitrógeno del suelo se cambia continuamente de una forma a otra como 

resultado de las actividades de las plantas y los microorganismos, las plantas 

absorben el nitrógeno mineralizado por medio de sus raíces por un proceso 

llamado asimilación para satisfacer sus necesidades de crecimiento y desarrollo; 

el nitrógeno no absorbido es perdido por lixiviación por efecto de diversos factores.  

Por otro lado, los microorganismos del suelo ya sea de vida libre o que viven en 

asociación simbiótica, fijan nitrógeno atmosférico formando nitrógeno orgánico en 

la forma de grupos aminos, -NH2, en las proteínas, este nitrógeno pasa a formar 

parte de la materia orgánica del suelo (Zagal, s/f). 

 

 Una característica principal de los cambios del nitrógeno es su transformación 

continua desde la fase orgánica a inorgánica o mineral a través de procesos de 

mineralización e inmovilización respectivamente y realizados por la biomasa 

microbiana, ambos procesos ocurren simultáneamente en el suelo (Mora et al., 

2007).   

 

La volatilización es el proceso por el cual el amonio (NH4
+) puede ser perdido 

como amoníaco (NH3) a la atmósfera desde la solución del suelo. Proviene de la 

mineralización del nitrógeno orgánico del suelo o del nitrógeno contenido en 

fertilizantes aplicados al suelo, esta pérdida de nitrógeno por volatilización del gas 

amoníaco (NH3) puede ser la principal causa de la baja eficiencia de algunos 

fertilizantes amoniacales (Ferraris et al., 2009). 

 

 El nitrógeno también se moviliza por la  desnitrificación que es un proceso 

anaeróbico llevado a cabo por las  bacterias desnitrificadoras (Bacillus, 

Pseudomonas), siguiendo la secuencia: NO3-→NO2-→NO →N2O →N2, que 

regresan el nitrógeno a la atmósfera de forma gaseosa (Anónimo, 2010). 

 
 



 
 

34

2.10 Como estimar la dosis de fertilización con nitrógeno en los cultivos 
Los sistemas o métodos de recomendación para fertilización pueden dividirse en 

tres grupos: (i) sistemas basados principalmente en análisis de suelo, (ii) sistemas 

basados en análisis de plantas y (iii) sistemas basados en modelos de simulación 

(Díaz-Bravo, s/f).  

 

Para el análisis de suelo, se cuentan con algunos métodos como son:  

1.- Método de balance que consiste en el balance entre la demanda de 

nutrimentos por el cultivo y la oferta de nutrimentos por parte del suelo, corregidos 

por la eficiencia de uso de nutrimentos y se expresa como:  

 

Dosis= (Demya-Oferta)/Eficiencia. 
 

Este método es una excelente aproximación cuyo existe poca información de 

respuesta a la fertilización en el área (Benintende et al., 2007; Díaz-Bravo, s/f).  

 

2.- Método de calibración.  

Relaciona la respuesta del cultivo a la fertilización con el nivel del nutriente en el 

análisis de suelo. Los suelos son clasificados en categorías de fertilidad y la 

recomendación de fertilizantes es acorde con cada categoría (Cuadro 4). 

 

 

3.- Método de algoritmo. 

Este método se desarrolló en Estados Unidos y fue evaluado en la VII y VIII 

regiones con resultados muy promisorios. En este caso la recomendación también 

se basa en la demya de nitrógeno (N) del cultivo, pero se consideran todos los 

aportes del nutriente, por ejemplo, el N proveniente del riego, la mineralización, las 

precipitaciones, etc. Además, considera que todas las fuentes fertilizantes tienen 

una eficiencia de 100%. Para utilizarlo se requiere de análisis de suelo en 

profundidad (por sobre los 120 cm). Restaría validar su uso por algunas 

temporadas más para obtener resultados realmente confiables (Díaz-Bravo, s/f). 
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Cuadro 4. Categorías de fertilidad según análisis de suelo, MB: Muy Bajo, B: Bajo, 
M: Medio, A: Alto, S: Suficiente o MA: Muy Alto (Díaz-Bravo, s/f).  
 

Nitrógeno 
(N) 

(mg/kg) 

Fósforo 
(P) 

(mg/kg) 

Potasio 
(K) 

(mg/kg)

Materia Orgánica 
(%) 

Acidez 
(pH) 

Categoría

0-10 0-4 0-39 0-2.0 0-5.0 MB 

11-20 5-8 40-69 2.1-4.5 5.1-5.5 B 

21-35 9-12 70-120 4.6-8.8 5.6-6.2 M 

36-80 13-20 120-250 8.1-12.0 6.3-7.0 A 

>80 >20 >250 >12 >7 S o MA 

 

 

4.- Método de Starter más medidores de clorofila. 

Este método es ampliamente utilizado en otros países para determinar las 

necesidades de fertilización nitrogenada. También fue evaluado en la VII y VIII 

regiones con buenos resultados, principalmente en arroz y maíz para ensilaje. Se 

basa en aplicar una pequeña dosis de N a la siembra y luego determinar si la 

dosis siguiente es necesaria usando un medidor de clorofila. Para implementarlo 

en terreno se requiere establecer franjas de cultivo altamente fertilizado (Díaz-

Bravo, s/f). 
 

5.- Método de Starter más análisis de suelo in situ. 

Este método es bastante utilizado en países desarrollados, implementándose con 

la aplicación a la siembra de una dosis moderada de N (Starter) y las aplicaciones 

posteriores en base a los resultados de análisis de suelo in situ mediante un kit de 

terreno. La validación de este método ha sido lenta debido a que los kit funcionan 

bien con suelo seco. Sin embargo, durante la temporada de cultivo, especialmente 

en el caso del arroz que se trabaja con suelo inundado, esta condición es difícil de 

obtener. Se ha podido determinar que existe una ajustada relación entre los 

resultados obtenidos con el kit en el campo y los del laboratorio de suelo para una 

misma muestra, lo que haría bastante seguro su uso (Díaz-Bravo, s/f). 
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De acuerdo con las conclusiones de Bast (2009), quien evalúo las 

recomendaciones de N para maíz basado en análisis de suelo y datos de 

sensores remotos, indicó que, éstos fallaron en detectar diferencias en las 

determinaciones de diferencia normalidades en el índice de vegetación entre las 

dosis de tratamientos de presiembra en dos localidades.  

 
Las dosis de aplicación de nitrogenada se determinarán según las necesidades 

del cultivo y lo suministrado por el suelo, el agua de riego y las deposiciones 

atmosféricas. La generalización de normas es necesaria, dada la gran diversidad 

de situaciones y condiciones edafológicas, climáticas y agrícolas que podemos 

encontrar (Espada, 2005).  

 

La combinación de variabilidad temporal y espacial de los rendimientos dificulta la 

toma de decisión en cuanto a las dosis de fertilización a aplicar, requiriéndose el 

desarrollo de herramientas de análisis de suelo y del ciclo vegetativo de la planta, 

para recomendar la aplicación eficiente de la fertilización nitrogenada  (Boschini y 

Elizondo, 2004). 

 

El ajuste de la dosis de fertilización nitrogenada en los programas actuales 

significa optimizar la manera de inversión de los fertilizantes sintéticos, evitando la 

sobredosificación en áreas de baja respuesta y adecuando la dosis en aéreas con 

mayor probabilidades de respuesta, en los suelos con mayor contenido de materia 

orgánica (MO > 3.0), las recomendaciones de nitrógeno se reducen 

significativamente con relación a las recomendaciones originales (Pérez et al., 

2008). 

 

 

2.11 Impacto en el ambiente del nitrógeno 

Uno de los riesgos de la agricultura intensiva es que parte del nitrógeno aplicado 

se puede perder, del nitrógeno aplicado a muchos cultivos solamente un 10-50% 
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suele ser absorbido por las plantas, mientras que el 50-90% restante es 

susceptible de lixiviarse a las aguas subterráneas y superficiales (produciendo su 

eutrofización) o de perderse en forma gaseosa (Marco, 2002). 

 

La presencia de nitratos y nitritos en el ambiente se da de manera natural; sin 

embargo, las actividades humanas modifican sus concentraciones y pueden hacer 

que estos compuestos sean potencialmente peligrosos para la salud humana y 

animal. Los nitratos en el suelo y en las aguas subterráneas se originan de la 

descomposición natural por microorganismos de materiales nitrogenados 

orgánicos como las proteínas de las plantas, animales y excretas de humanos y 

de animales las fuentes ambientales más importantes  de la contaminación de 

suelos y las aguas subterráneas, son el uso de fertilizantes nitrogenados, la 

disposición de excretas y la disposición de desechos municipales e industriales. 

Aunque el nitrito es el compuesto tóxico, debido a que se forman a partir de los 

nitratos, un factor determinante en la incidencia de la toxicidad es la concentración 

de nitratos en el agua (Pacheco et al., 2002). 

 

El nitrógeno es un elemento nutritivo muy importante para la producción de 

cultivos y la alimentación del ganado de leche, pero también puede ser un 

contaminante del aire y del agua. Un exceso de elementos nutritivos ingresado a 

la finca puede resultar en una acumulación, lo que representa una amenaza 

latente para el ambiente (Elizondo, 2006). 

 

Debido a los altos requerimientos de nitrógeno por las plantas, la fertilización 

nitrogenada representa el principal insumo en la agricultura mundial y está siendo 

aplicado en cantidades mayores que el ecosistema no puede tolerar, ocasionando 

problemas de olores y contaminación de las aguas, lo que ha provocado 

intoxicaciones tanto en personas como en animales y otra serie de efectos 

negativos en los ecosistemas tanto terrestres como acuáticos, cada año se aplican 

cerca de 90 millones de toneladas de nitrógeno para la producción agrícola en el 

mundo, mientras que el total de fertilizantes aplicados asciende a 150 millones de 
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toneladas. Para el ambiente, existen consecuencias negativas por el uso excesivo 

de fertilizantes nitrogenados debido a que los cultivos agrícolas sólo retienen dos 

tercios del nitrógeno aplicado y el nitrógeno no asimilado puede 

subsecuentemente lixiviarse y contaminar los mantos acuíferos o perderse en 

forma gaseosa por volatilización y desnitrificación (Elizondo, 2006). 

 

Las emisiones de nitrógeno en forma de gas pueden contribuir a aumentar el 

efecto invernadero y a la destrucción de la capa de ozono, las fuentes principales 

de nitrógeno son los fertilizantes sintéticos (nitrato amónico y urea), residuos 

agrícolas y ganaderos (amoniaco y nitrito) y aguas residuales (amoniaco y nitrito). 

El Incremento artificial de la cantidad de nitrógeno en la naturaleza se considera 

actualmente como un nuevo cambio ambiental, algunas actividades humanas ya 

han duplicado la cantidad de nitrógeno que cada año incorporan a los ciclos 

biológicos de la tierra, un exceso de nitrógeno provoca la liberación a la atmósfera 

de gases nitrogenados (óxidos de nitrógeno) que contribuye al efecto invernadero, 

a la lluvia ácida, a la acidificación del suelo y a la perdida de otros elementos 

nutritivos como el calcio y el potasio, que son esenciales para la fertilidad (Marco, 

2002). 

 

 
2.11.1 Riesgos de contaminación por nitrógeno 

Los óxidos de nitrógeno (NOx) son reconocidos tradicionalmente como los 

principales contaminantes en el proceso de acidificación de lagos y ríos con baja o 

reducida alcalinidad, estos gases, una vez emitidos a la atmósfera, pueden 

reaccionar con otras moléculas (H2O, OH), llegando a formar ácido sulfúrico 

(H2SO4) y ácido nítrico (HNO3). La deposición atmosférica de estos ácidos sobre 

las aguas superficiales puede incrementar no solo la concentración de SO4
2– y 

NO3
= sino también la concentración de H+ y, en consecuencia, reducir el valor del 

pH del agua, para evitar o reducir el desarrollo de tales problemas, las actividades 

humanas deberían disminuir drásticamente sus emisiones de nitrógeno al medio 

ambiente (Camargo y Alonso, 2007). 
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La ingestión de nitritos y nitratos a través del agua de bebida puede inducir 

directamente efectos adversos sobre la salud humana. Los niños pequeños, sobre 

todo los menores de cuatro meses, son más susceptibles de sufrir 

metahemoglobinemia, manifestando los síntomas típicos de cianosis, taquicardia, 

convulsiones, asfixia, pueden causar la muerte. La metahemoglobinemia es 

causada por la presencia de nitritos, que son los productos de reducción de los 

nitratos. La reducción de éstos, por lo común, se realiza mediante acción 

microbiana en el medio ambiente o en el organismo (Pacheco et al., 2002). 

 

Algunas evidencias científicas sugieren además que la ingestión prolongada de 

nitratos y nitritos podría contribuir al desarrollo de linfomas y cánceres, 

enfermedades coronarias, infecciones del tracto respiratorio, y malformaciones en 

los recién nacidos (Camargo y Alonso, 2007).  

 

 

2.11.2 Desarrollo sustentable de los recursos naturales al disminuir riesgos 
de contaminación en actividades agropecuarias 

El desarrollo, para ser sostenible, debe ser concebido como un proceso 

multidimensional en tiempo y espacio, garantizarle a las futuras generaciones el 

sustento de agua, suelo y ambiente en calidad y cantidad suficiente que permitan 

su desarrollo, ya que la contaminación del agua subterránea por nitratos (N-NO
3

-
) 

es un problema extendido en muchos lugares del mundo, obedece al impacto que 

tiene el excesivo uso de fuentes nitrogenadas en el sector agropecuario ya que no 

está regulada la aplicación y uso de fertilizantes sintéticos (inorgánicos), ni la 

fertilización proporcionada por estiércol y biosólidos (orgánicos) (Palomo et al., 

2007). 

 

Estudios realizados acerca de la contaminación por nitratos en las agua 

subterránea, permiten definir áreas potenciales de contaminación, debido al 

volumen de nitrógeno excretado por el ganado bovino, tal es el caso de la cuenca 



 
 

40

lechera de la Comarca Lagunera y donde los municipios Lerdo, Gómez Palacio, 

Matamoros y Torreón registran los mayores niveles de nitrógeno excretado, los 

biosólidos son los únicos que reciben supervisión para su aprovechamiento, 

aunque la norma establece los límites máximos permisibles (LMP) para metales 

pesados y no especifica las dosis de nitrógeno que deben aplicarse al suelo 

(Palomo et al., 2007). 

 

Se estima que cada año se aplican cerca de 90 millones de toneladas de 

nitrógeno para la producción agrícola en el mundo, mientras que el total de 

fertilizantes aplicados asciende a 104 millones de toneladas (Mulvaney et al., 

2009). Para el ambiente, existen consecuencias negativas por el excesivo uso de 

fertilizantes nitrogenados debido a que los cultivos agrícolas sólo retienen dos 

tercios del nitrógeno aplicado y el nitrógeno no asimilado puede  lixiviarse y 

contaminar los mantos acuíferos o perderse en forma gaseosa por volatilización y 

desnitrificación, en México se ha detectado la presencia de diversos 

contaminantes en los acuíferos, donde destaca básicamente el problema de 

arsénico y nitratos, altas concentraciones de arsénico se han localizado en 

cuerpos subterráneos de agua que se utiliza para el abastecimiento de la 

población. Para el caso de la Comarca Lagunera se presentan muy altas 

concentraciones de nitratos en los acuíferos, destaca un rango de 0.06 a 207 mg 

L
-1

, con un promedio de 23 mg L
-1

 (Trejo et al., 2005). 
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Consideraciones 

De acuerdo a los autores citados en esta investigación, sobre el cambio del 

nitrógeno en el suelo y su impacto ambiental, he considerado que no debemos 

romper el equilibrio ecológico en el suelo. 

• No debe romper ni alterar el movimiento del nitrógeno en el suelo  

• Hay que tomar acciones de  conciencia de lo que estamos haciendo antes 

de utilizar un abono ya sea orgánico o inorgánico.  

• Los fertilizantes sintético nitrogenados  como la urea, nitrato de amonio, 

sulfato de amonio, etc., si se puede utilizar pero de una manera racional ya 

que un mal uso podemos llegar a contaminar los mantos friático y el medio 

ambiente. 

• Es necesario aplicar prácticas agroecológicas como: plantas que fijan el 

nitrógeno (todas las leguminosas), rotación de cultivo, abonos verdes, 

aplicación de compostas, etc., con la finalidad de reducir costos de 

producción y evitar la compra de fertilizantes sintéticos nitrogenados. 

• Antes de recomendar una dosis de fertilización ya sea orgánico o químico 

es necesario tomar en cuenta el clima del predio donde se va a establecer 

el cultivo, tomar en cuenta el ciclo del cultivo, tipo de suelo, cantidad de 

materia orgánica, análisis de suelo, etc. 

• Hay que cuidar nuestro ambiente haciendo acto de conciencia que de allí lo 

obtenemos todo, como el aire que respiramos, los alimentos, el agua etc., a 

cambio de una contaminación a ellos. Cuando podemos evitarlo, el mundo 

está en nuestras manos debemos cuidarlo y darle un trato especial ya que 

las herramientas proviene de la agroecología. 
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CONCLUSIONES 
El nitrógeno (N) es un elemento necesario para la composición de proteínas, 

ácidos nucleícos y otros  componentes celulares, siendo así una molécula esencial 

en el crecimiento de todos los organismos, pero como se sabe sabemos las 

plantas y los animales no pueden obtenerlo directamente tiene que pasar por un 

proceso de mineralización.  

 

El nitrógeno se transforma en el suelo a través de bacterías nitrificante que son las 

que se encargan de convertir el nitrógeno gaseoso (N2) a nitratos (NO3
-) para ser 

asimilado por las plantas o, el nitrógeno en el suelo es transformado mediante la 

fijación biológica de nitrógeno de manera simbiótica con bacterias asociadas a 

leguminosas en los géneros bacterianos de Rhizobium, Bradyrhizobium o de vida 

libre como el caso de Azospirillum o Frankia en el caso de árboles como las 

casuarinas. 

 

Por la gran importancia que tienen los fertilizantes nitrogenados en el 

funcionamiento en toda las plantas, es en especial a las gramíneas, en el caso de 

maíz y avena forrajera, y de grano para el consumo de los seres humano, están 

siendo utilizados de una manera irracional en todos los lugares del mundo, para 

tener un alto rendimiento en la producción de forrajes y para la alimenticia de las 

poblaciones humanas. 

 

El mal uso de los fertilizantes está causando contaminación de los mantos 

acuíferos, al ambiente y la salud humana por lixiviación, desnitrificación y 

volatización. Dada la necesidad de aumentar las respuestas de la agricultura para 

la alimentación humana disminuyendo el uso de agroquímicos, se debe emplear 

estrategias para promover su desarrollo de las plantas, tener altos rendimientos 

con un uso eficiente de fertilizante nitrogenado.  
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