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RESUMEN. 

 
Esta investigación se realizó en el campo agrícola experimental de la 

Facultad de Agricultura y Zootecnia (CAE-FAZ-UJED), ubicado en el km 

30 de la carretera Gómez Palacio-Tlahualilo. Se trabajó con maíz Var. 

“San Lorenzo”. El objetivo del trabajo fue determinar cuál dosis de 

estiércol era la mejor, así como determinar el contenido total de Nitratos 

en diferentes dosis de estiércol con y sin micorrizas en el cultivo de maíz 

analizando las características fisicoquímicas edáficas de estos suelos. 

Los factores en estudio fue el cultivo de maíz con aplicación y sin  

aplicación de micorrizas y estiércol bovino solarizado con tratamientos de 

20 hasta 80 Ton/Ha, Factor (A1) con micorrizas, Factor (A2) sin micorrizas 

y Factor (B) es el estiércol bovino solarizado (0, 20, 40, 60, 80 Ton/Ha y 

fertilizante químico. El sistema de riego utilizado en este trabajo fue el de 

goteo subsuperficial (cintilla). 

El análisis de varianza mostró que  la cosecha en forraje verde solo se 

encontró diferencia estadística altamente significativa, para el factor B 

correspondiente a los tratamientos de estiércol, encontrándose una Pv< F 

de  0.0050, sin embargo al realizar la prueba de medias por el método  de 

DMS (Diferencia Mínima Significativa), se encontró el mayor rendimiento 

en la dosis de 80 t ha-1 con un rendimiento de 88.56 t ha-1, encontrándose 

el resto de los tratamientos e incluso el testigo y la fertilización química 

estadísticamente iguales mostrando una DMS de 12.69. Por esto y lo 

antes mencionado se concluye que el tratamiento de 80 Ton/ha de 

estiércol aplicado y con micorrizas, fue el mejor en este ciclo agrícola 

estudiado. 

 

Palabras clave: maíz, micorrizas, cintilla, estiércol, suelo.  
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ABSTRACT. 
 

This research was conducted in the experimental agricultural fields of the 

Faculty of agriculture and animal husbandry (CAE-FAZ-UJED), located at 

30 km from Gómez Palacio-Tlahualilo road. He worked with corn Var. "San 

Lorenzo". The aim of the work was to determine what dose of manure was 

the best, as well as to determine the total content of nitrates in different 

doses of manure with and without mycorrhiza on maize cultivation 

analyzing edaphic physico-chemical characteristics of these soils. 

Factors in study was of maize cultivation with application and without 

application of mycorrhiza and cattle manure solarizado treatments of 20 up 

to 80 Ton / Ha, Mycorrhizae, Factor (A2) without Mycorrhizae and Factor 

(B) Factor (A1) is onscreen cattle manure (0, 20, 40, 60, 80 Ton / has and 

chemical fertilizer.) The system of irrigation used in this work was that of 

subsurface drip irrigation (streak). 

Analysis of variance showed that only green forage harvest was found 

highly significant statistical difference for the B factor corresponding to the 

treatment of manure, finding a Pv < 0.0050 F, however to perform the test 

of socks by the DMS (difference minimum Significativa) method, met the 

highest performance in the dose of 80 t ha-1 with a performance of 88.56 t 

ha-1--finding the rest of the treatments and even the witness and chemical 

fertilization statistically equal showing a DMS 12.69. For this and the above 

it is concluded that the treatment of 80 Ton / manure applied and with 

Mycorrhizae, was the best studied agricultural cycle. 

 
Key words: corn, mycorrhiza, subsurface drip irrigation, cow manure, soil.  
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I. INTRODUCCIÓN. 
 

La agricultura orgánica proscribe el empleo total de plaguicidas y se basa 

en la aplicación de abonos orgánicos y prácticas agrícolas que están 

diseñadas para restablecer y mantener un balance ecológico de la 

biodiversidad genética (Pérez y Landeros, 2009). Espinoza et al. (2007) 

Señala que la agricultura orgánica es una estrategia de desarrollo que 

trata de cambiar algunas de las limitaciones encontradas en la producción 

convencional y que más que una tecnología de producción, es una 

estrategia de desarrollo que se fundamenta no solamente en un mejor 

manejo del suelo y un fomento al uso de insumos locales, sino también en 

un mayor valor agregado y una cadena de comercialización más justa. 

 

La producción de forrajes en México es importante debido a que 

constituyen una de las fuentes más económicas de nutrientes para la 

alimentación de los rumiantes, el cual aún cuando su contenido de 

proteínas y minerales es bajo, es compensado por su alto contenido de 

fibras. Hoy en día la producción de forrajes de alta calidad, sin el uso de 

fertilizantes sintéticos y haciendo un uso eficiente del agua, es una 

necesidad en la Región Lagunera ya que es un área donde la limitación de 

este recurso es alarmante. En el caso del agua el uso de sistemas de 

riego que disminuyen las pérdidas por conducción, aplicación y 

evaporación son necesarias en la producción de cualquier cultivo. 

México produce orgánicamente, estando entre los primeros cultivos café, 

frijol, hortalizas, maíz azul y blanco, manzanas, nueces, papaya, plátano, 

soya, entre otros, siendo el maíz el que ocupa el quinto sitio entre estas 

(Fortis et al. 2007). Actualmente en la región la producción promedio de 

maíz forrajero por ha es de 50 ton de forraje fresco y 15 ton de materia 
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seca. El empleo de maíz en la alimentación animal tiene una gran 

versatilidad ya que puede ser consumido en verde, ensilado, seco (heno o 

rastrojo) o como grano (Reta, 2004). 

El sistema de riego por goteo subsuperficial (RGS) alcanza una de las 

mayores eficiencias en la aplicación de agua (95%). En la Región 

Lagunera los forrajes que en mayor superficie se cultivan son alfalfa, maíz, 

sorgo, avena, cebada, triticale y zacate ballico, siendo el cultivo de maíz 

forrajero el que ocupa un lugar de suma importancia en este patrón de 

cultivo, debido a su alto rendimiento energético que aporta a las raciones 

para ganado bovino lechero.  

La utilización de fertilizantes biológicos es un concepto que se ha puesto 

en práctica desde hace mucho tiempo en la Región Pampeana Argentina, 

pero en los últimos años ha tomado un impulso creciente, a partir del 

desarrollo de productos de mayor calidad, y orientados hacia nuevos 

cultivos 

El uso de abonos orgánicos constituye una práctica de manejo 

fundamental en la rehabilitación de la capacidad productiva de los suelos 

degradados. Los abonos orgánicos son enmiendas que se incorporan al 

suelo para mejorar sus propiedades físicas, químicas, biológicas y con ello 

su fertilidad (FAO, 1991). En la región se producen aproximadamente 

1,000,000 de ton de estiércol de bovino anualmente lo cual permite 

plantear una posibilidad de su utilización en la agricultura, de ahí la 

importancia de utilizar este desecho de la industria lechera en la 

producción de maíz forrajero reduciendo la utilización de productos 

químicos, costos de producción e índices de contaminación. Una manera 

muy eficiente y eficaz de eliminar los patógenos presentes en el estiércol y 

el suelo es utilizar la solarización, ya que con este método es posible 

obtener productos o sustratos inocuos, que pueden ser utilizados de 

manera segura en la producción de alimentos. 

La toxicidad de nitratos y nitritos se conoce desde fines del siglo pasado. 

Los iones nitrato (NO3) u nitrito (NO2) son aniones inorgánicos de origen 
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natural que forman parte del ciclo del nitrógeno. En este ciclo, los 

desechos que contienen nitrógeno orgánico se descomponen en el suelo o 

en el agua, por acción de los microorganismos, para formar amoniaco en 

primera instancia. Posteriormente, éste se oxida para formar iones nitrito y 

éstos, a su vez, para dar nitratos. Aunque la lixiviación de nitrato tiene una 

gran importancia medioambiental, su medida no es fácil. Los métodos de 

medida más directa se basan en el muestreo de la solución del suelo a la 

profundidad a la que se quiere efectuar la medición, la determinación de la 

concentración de nitrato de esta solución, y la medida del drenaje. 

Por lo anterior en el presente  trabajo se estudiará las propiedades 

fisicoquímicas del suelo, el comportamiento del estiércol bovino solarizado 

aplicado en el suelo en maíz con y sin micorrizas y su efecto por la 

contaminación de nitratos y daños a la salud. 
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1.1. Objetivos: 

 
1.1.1. Objetivo general. 
Caracterizar el estado actual de los suelos agrícolas contaminados por 

nitratos  aplicando diferentes dosis de estiércol de Bovino. 

Analizar las propiedades y características edáficas de estos Suelos. 

1.1.2. Objetivos específicos: 
Determinar el contenido total de Nitratos en diferentes dosis de estiércol 

con y sin micorrizas en el cultivo de maíz. 

1.2. Hipótesis. 

Mediante la aplicación de estiércol bovino y micorrizas es posible disminuir 

la contaminación de los suelos por lixiviación de nitratos. 

Con una dosis de 80 t ha-1  hectárea de Estiércol de Bovino existe 

contaminación de Nitratos. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

A nivel nacional, el maíz es uno de los cultivos más importantes ya que 

ocupa la mayor parte del área cultivable en las zonas de riego y de 

temporal. Además, tiene una gran importancia en el mercado, pues es un 

forraje de uso cotidiano en la dieta alimenticia del ganado productor de 

leche, incrementándose cada vez más su consumo. La Región Lagunera 

es una de las principales cuencas lecheras de México con 500.000 

cabezas de ganado bovino, y una producción de leche de bovino que llega 

a los seis millones de litros diarios. Lo anterior ha impactado en la 

demanda de forrajes, así como de otras fuentes alternativas de alimentos. 

Los maíces y sorgos producidos en la Comarca Lagunera como fuente de 

forraje, juegan un papel importante, ya que de ambos se siembran entre 

22.000 y 26.000 ha por año en los ciclos de primavera-verano. Esto, junto 

con la alfalfa, representan el 61 % de la superficie total regada con agua 

subterránea (SAGAR, 1997). 

 

Los abonos orgánicos se han utilizado desde tiempos remotos y su 

influencia sobre la fertilidad de los suelos ha sido demostrada (Piccinini et 

al., 1991), aunque su composición química, el aporte de nutrimentos a los 

cultivos y su efecto en el suelo, varían según su procedencia, edad, 

manejo y contenido de humedad. Los abonos orgánicos pueden prevenir, 

controlar e influir en la severidad de patógenos del suelo; además, sirven 

como fertilizantes y mejoradores del suelo (FAO, 1991); y presentan una 

amplia variación de efectos que dependen del material aplicado y de su 

grado de descomposición (Abawi y Thurston, 1994). El uso de abonos 

orgánicos constituye una práctica de manejo fundamental en la 

rehabilitación de la capacidad productiva de suelos degradados. La 

adición de residuos vegetales o estiércoles incrementa la actividad y 

cantidad de la biomasa microbiana del suelo, que en los cultivados varía 

de 100 a 600 mg kg-1 (Anderson y Domsch, 1989). El aprovechamiento de 

estos residuos orgánicos cobra cada día mayor importancia como medio 
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eficiente de reciclaje racional de nutrientes, que ayuda al crecimiento de 

las plantas y devuelven al suelo muchos de los elementos extraídos 

durante el proceso productivo (Cerrato et al., 2007). 

 

2.1. Hongos micorrízicos arbusculares. 
 
En México los biofertilizantes en la producción agrícola nacional han 

tenido su mayor relevancia en las leguminosas, como la soya y en otros 

casos el frijol,  gramíneas como maíz, la aplicación de los biofertilizantes 

con microorganismos como Azospirillum brasilense, Rhizobium etli, 

Bradyrhizobium japonicum y el hongo micorrizico Glomus intraradices, 

representan una oportunidad para incrementar la producción y 

productividad de los cultivos a menos costo. Producir más por menos 

(Aguirre-Medina, 2006). El éxito de los microorganismos benéfico a 

desarrollado un mercado de productos denominados biofertilizantes, cuyos 

beneficios no sólo se enfocan al crecimiento vegetal, sino que también 

pueden ser elementos importantes en la estabilidad de los 

agroecosistemas y del ambiente, ya que su aplicación influye directamente 

en la disminución de fertilizantes que participan como agentes de 

contaminación (Alarcón y Ferrera-Cerrato, 2000).    

 

Las micorrizas son organismos que se establecen en asociaciones 

simbióticas en los tejidos de la raíz de más del 80% de las plantas 

terrestres (Ruiz-Lozano y Bonafonte, 1999). Esta asociación mutualista es 

la más antigua que se conoce,  entre 350 a 460 millones de años de 

antigüedad y se considera la más importante simbiosis en la colonización 

del ambiente terrestre por las plantas (Varela y Trejo, 2001). En la 

actualidad, la simbiosis micorrízica arbuscular tiene enorme trascendencia 

ya que en diversos estudios se ha demostrado el efecto benéfico de los 

hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el mejoramiento de la 

nutrición, aprovechamiento de agua, crecimiento y adaptación de las 
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plantas ante diversas condiciones de estrés inducido tanto por factores 

bióticos como por factores abióticos (Augé et al., 1994; Augé, 2001; 

Jeffries et al., 2003). 

 

La simbiosis micorrízica se refiere a la asociación mutualista que se 

establece entre plantas y específicos grupos de hongos que habitan en el 

suelo y en la rizosfera. La simbiosis (del griego, symbioum 'vivir juntos'), es 

la interdependencia de dos organismos de especies diferentes (Ferrero-

Cerrato y Alarcón, 2007). Cuando los organismos son cooperantes, o 

simbiontes, y obtienen un beneficio mutuo, se le denomina mutualismo. Un 

ejemplo de mutualismo de esta relación son las micorrizas; son hongos 

que crecen en las raíces de algunas plantas con semilla, las orquídeas y 

en diversas coníferas (Olalde y Serratos, 2004). De este modo, se pueden 

distinguir tres grupos fundamentales según la estructura de la micorriza 

formada: Ectomicorrizas o formadoras de manto; Ectendomicorrizas, que 

incluye Arbutoides y Monotropoides; y las Endomicorrizas, caracterizadas 

por la colonización intracelular del hongo, y que a su vez se subdividen en 

Ericoides, Orquidoides y Arbusculares (Read, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ectomicorrizas                                     Figura 2. Edomicorrizas  
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2.2.  Caracterización de los tipos de micorrizas:  
Ectomicorrizas: Se caracterizan porque desarrollan una espesa capa de 

micelio sobre la zona cortical de las raíces absorbentes de la planta las 

hifas del hongo no penetran en el interior de las células de la raíz, si no 

que se ubican sobre y entre las separaciones de éstas. Se pueden 

observar a simple vista. Este tipo de micorrización predomina entre los 

árboles de zonas templadas, se producen principalmente sobre especies 

forestales y leñosos, siendo especialmente característico en hayas, robles, 

eucaliptus y pinos. Los hongos que la forman son tanto Basidiomycota 

como Ascomycota.  

 

 Endomicorrizas: Los hongos que las producen se caracterizan por 

colonizar intracelularmente el córtex radical o sea que no hay manto 

externo que pueda verse a simple vista. Las hifas se introducen 

inicialmente entre las células de la raíz, pero luego penetran en el interior 

de éstas, formando vesículas alimenticias y arbúsculos. Por ello este 

grupo se las conoce también como micorrizas vesículo-arbusculares 

(MVA) los cuales constituyen la simbiosis más extendida sobre el planeta. 

Los hongos que la forman pertenecen a la división Glomeromycota y se 

dan en todo tipo de plantas, aunque predominan en hierbas y gramíneas. 

Abundan en suelos pobres como los de las praderas y estepas, la alta 

montaña y las selvas tropicales. En el bosque atlántico aparecen junto a 

las ectomicorrizas.  

 

Orquidoides o micorrizas de ovillo: Son micorrizas de orquídeas, los 

cuales son imprescindibles para su desarrollo y vida juvenil. Una vez que 

la planta crece y fotosintetiza, cuando está en la fase adulta generalmente 

se independiza del hongo.  

 

Ericoides: Son de tipo más sencillo y simple con raíces muy simples e 

hifas que penetran en las células para formar ovillos.  
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Ectendomicorrizas: Presentan características intermedias entre las 

Ectomicorrizas y las Endomicorrizas, pues presentan manto externo, como 

las ectomicorrizas, pero también penetran en el interior de las células, 

como las endomicorrizas y no existen vesículas ni arbúsculos. Este grupo 

se presenta tanto en Basidiomycota como Ascomycota y son más 

abundantes en angiospermas que en gimnospermas. Su distribución es 

restringida.  

 

 Arbutoides: Presenta un manto externo junto con hifas que penetran a 

las células para formar rulos. 

 

Monotropoides: La forma de penetración en las células es algo diferente, 

diferenciada apenas por la forma de penetración de las hifas a las células 

radicales.  

En cuanto a las estructuras formadas, al tipo de colonización y a la 

cantidad de especies vegetales y fúngicas implicadas, se puede decir que 

las Micorrizas Vesículo – Arbusculares (MVA) son las de mayor 

importancia y las que más ampliamente se encuentran distribuidas (tanto a 

nivel geográfico como dentro del Reino Vegetal). 

 

No obstante, una de las simbiosis micorrízicas que tiene vasto avance 

científico y biotecnológico es aquella que se forma entre aproximadamente 

150 especies de hongos de Glomeromycota con más del 80% del total de 

las plantas terrestres que se conocen hoy en día, la cual se denomina 

como micorriza vesículo arbuscular. La infección por HMA se realiza 

mediante propagulos infectivos, estos pueden estar formados por esporas, 

hifas, partes de raíces colonizadas y que presenten cantidades de esporas 

e hifas en más de un  50 % de colonización (González et al., 1998). Los 

propagulos pueden ser inóculos comerciales o que se encuentran en las 

condiciones naturales del suelo de un hábitat específico. Estos propagulos 
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deben tener capacidad para sobrevivir cuando están disturbados, bajo 

presión de predadores  y en condiciones adversas de humedad, 

temperatura, salinidad etc. (Ferrera-Cerrato y Alarcón, 2007). 

Para que ocurra una infección natural los propagulos deben dispersarse a 

nuevas localidades, y permanecer en dormancia y quiescencia  hasta el 

momento de su activación provocada por condiciones ambientales, 

intervalos de tiempo donde los propagulos se activan por si solos o por la 

presencia de raíces (Brundrett et al., 1996). La forma de asociación de los 

HMA con la raíces de las plantas este regulada primero por factores 

ambientales y estado fenológica de la planta, siendo estos la humedad del 

suelo principalmente y la temperatura del suelo. Respecto a la fenología 

debe de ser la primeras etapas de desarrollo donde se tenga la mayor 

cantidad de raíces jóvenes que recién han  completado su formación 

(Azcón, 2000).  

Se ha comprobado que la mayoría de las plantas se asocian con algunos 

hongos benéficos. Estos hongos se ha mencionado, le ayudaron a las 

plantas a invadir la tierra, lo que les permitió adaptarse y sobrevivir a la 

adversidad de las condiciones de esa época. Se ha demostrado que las 

plantas que se encuentran en condiciones de estrés se logran desarrollar 

mejor cuando tienen micorriza (Olalde y Serratos, 2004).  

 
2.3. Las micorrizas vesículo – arbusculares (MVA) 
Este tipo de micorriza se encuentra en condiciones naturales en la 

mayoría de los cultivos tropicales y subtropicales de interés agronómico 

(Sieverding, 1991) y está presente en la mayoría de las Angiospermas; 

siendo las familias Chenopodiaceae y Cruciferae, las excepciones de 

mayor importancia. La asociación simbiótica Micorrízica – Arbuscular se 

forma en muchas especies perennes leñosas, incluyendo muchas 

Gimnospermas aparte de las Pináceas (Harley y Smith, 1983). Estos 

hongos pertenecen al pequeño orden Glomales dentro de la clase 

Zygomycetes y su origen está en un rango de 353 a 452 millones de años 
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atrás, estando presentes en familias de plantas que tienen miembros de 

alta importancia económica (Poaceae, Fabaceae, Solanaceae y 

Rosaceae).  

 

Los vegetales asociados a los mismos se benefician por el incremento en 

la toma de nutrientes como, nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, 

azufre, cobre, molibdeno, hierro y manganeso, pues el hongo funciona 

como una extensión del sistema radical de la planta, facilitando a través de 

su red de hifas una mayor absorción de de éstos en el suelo (Read, 1999). 

En esta asociación el componente fúngico de la simbiosis se nutre de los 

carbohidratos almacenados en las células mesodérmicas en formas 

sencillas de fructosa, glucosa y sacarosa y de los exudados radicales de 

las plantas. 

 
2.4. Diversidad Taxonómica de los hongos micorrizógenos 
arbusculares.  
Los estudios con HMA se han enfocado principalmente en determinar la 

respuesta de la planta a la micorriza sin considerar detenidamente al 

endofito, dando la impresión de que estos hongos son funcionalmente 

equivalentes (Abbot & Robson 1991,) ya que incluso una morfoespecie 

puede asociarse con un gran número de plantas. Sin embargo, se ha 

demostrado que estos hongos tienen una gran diversidad fisiológica y 

probablemente han desarrollado adaptaciones específicas a las 

condiciones ambientales y edáficas en las que se desarrollan. Se ha 

observado que las plantas micorrizadas se benefician en diferente 

magnitud dependiendo de los HMA que las colonicen (Smith et al. 2000).  

Los hongos que forman micorriza arbuscular, se ubican en el orden 

Glomales de la clase Zygomycetes y comprenden ocho géneros con 

alrededor de 150 especies. 
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2.5.  Ventajas y beneficios de las micorrizas. 
 

Las ventajas proporcionadas por la micorrización para las plantas son 

numerosas. Gracias a ella, la planta es capaz de explorar más volumen de 

suelo del que alcanza con sus raíces, al sumársele en esta labor las hifas 

del hongo; también capta con mayor facilidad ciertos elementos (fósforo, 

nitrógeno, calcio y potasio) y agua del suelo.  

 

La protección brindada por el hongo hace que, además, la planta sea más 

resistente a los cambios de temperatura y la acidificación del suelo 

derivada de la presencia de azufre, magnesio y aluminio. Por si todo esto 

fuera poco, algunas reacciones fisiológicas del hongo inducen a la raíz a 

mantenerse activa durante más tiempo que si no estuviese micorrizada.  

2.6. Estiércol. 
 
El alimento no aprovechado por los rumiantes, es excretado por vía anal, 

este desecho contiene alimento indigestible (no digerido), 

microorganismos, agua y material endógeno que se origina en el proceso 

de digestión (Van Soest, 1994). A estas heces se les denomina 

comúnmente como estiércol. El estiércol y otros desechos orgánicos son 

los principales fertilizantes utilizados en la agricultura orgánica. Estos 

fertilizantes naturales se utilizan también ampliamente en la agricultura 

convencional junto con fertilizantes sintetizados químicamente. La 

contaminación microbiológica derivada de la utilización de fertilizantes 

naturales y las medidas necesarias para abordarlas deben de orientarse 

tanto a la agricultura orgánica como a la convencional (FAO, 2000). 

2.7. Salinidad.  

Otro aspecto del manejo de residuos orgánicos, especialmente de 

estiércoles, que debe considerarse para un uso sustentable del suelo es el 
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control de la salinidad cuando se incorporan este tipo de residuos al suelo. 

El estiércol bovino puede contener mas del 10% de sales solubles; lo 

anterior significa que una dosis de 100 Ton ha-1 de estiércol  incorpora 

también 10 Ton ha-1 de sales solubles. La conductividad eléctrica (CE) del 

suelo aumenta de manera lineal al incrementar la dosis de aplicación. Una 

práctica recomendada para controlar la salinidad del suelo cuando se 

utiliza estiércol alto en sales, es aplicarlo antes de la siembra, incorporarlo 

con rastra y aplicar un riego de aniego o presiembra. Lo anterior permite 

lavar las sales solubles en exceso y evitar daños al cultivo (Powers et al. 

1974; Vázquez et al., 2001). 

La planta de Nopal opuntia spp responde favorablemente a la aplicación 

de estiércoles ya que estos siempre han sido la fuente de nutrición de este 

cultivo   hasta antes de que se generalizara el empleo de fertilizante 

químico, obteniendo  resultados similares en cuanto a: incremento en la 

producción de nopalito, obtención de tuna de calidad y aumento de la vida 

productiva de la planta  (Vázquez 2003). 

 

2.8. Normas de aplicación de estiércol de bovino al suelo.  
 
2.8.1.  Legislación sobre residuos ganaderos. 
En México se cuenta con una Norma Oficial Mexicana para las 

especificaciones del proceso de producción y procesamiento de productos 

agrícolas orgánicos. Se encuentran registradas 15 Agencias de 

Certificación, de las cuales 3 son de origen mexicano (CERTIMEX, 

CUCEPRO y CADS) y una agencia internacional (OCIA) división México 

(SCFI, 2000, y CODEES 1997). Las empresas extranjeras más 

importantes que operan en nuestro país son: Organic Crop Improvement 

Association Internacional (OCIA), con sede en Estados Unidos; Naturland, 

de Alemania, y Quality Assurance International, de Estados Unidos. La 

certificación nacional corresponde al Comité Universitario Certificador de 

Productos Orgánicos de la Universidad de Colima, a la Certificadora 
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Mexicana de Productos y Procesos Ecológicos S.C. (Certimex), que 

realiza procesos de cocertificación con empresas internacionales; a la 

Asociación Civil Dana y otros (FDA y CFSAN 1999 y IEM. R, 1956).  

 

Muchos programas de certificación requieren medidas adicionales de 

protección del ambiente, por ejemplo, en las esferas relativas a la 

conservación de suelos y aguas, la lucha contra la contaminación o el uso 

de agentes biológicos se aplican por lo general medidas específicas 

(UMFDA, 2002).  

En nuestro país la producción de productos orgánicos se rige por la Norma 

Oficial Mexicana NOM-307 -Fito-1995 / 1997, en la que se establecen las 

especificaciones del proceso de producción y procesamiento de productos 

agrícolas orgánicos, aunque la producción y comercialización orgánica ha 

estado inserta en el mercado internacional a través de empresas 

certificadoras e intermediarias de países industrializados que han fijado las 

pautas para los productores nacionales y para la exportación. 

La normatividad de la agricultura orgánica comprende el establecimiento 

de estándares para la producción y el procesamiento de los productos 

orgánicos, así como los instrumentos que posibilitan el cumplimiento de 

los sistemas de regulación.   

2.9. Solarización. 
 

Katan (1976) en Israel, utilizó por primera vez el plástico en agricultura, 

para captar  la energía solar y elevar las temperaturas del suelo con el 

propósito de eliminar patógenos que afectan al sistema radicular de la 

planta, proceso al que denominó calentamiento solar, y que actualmente 

se le conoce como “Solarización”. 

La técnica de solarización de estiércol, es un proceso hidrotérmico que 

crea condiciones de altas temperaturas en un sustrato resultando ideal, en 
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el periodo de pre-siembra para controlar organismos patógenos  y semillas 

de malezas del sustrato o suelo. Esta técnica se basa en la utilización de 

una cubierta plástica transparente de polietileno, la cual permite el paso de 

los rayos solares que son absorbidos por el sustrato (Katan, 1981) 

Katan (1996) mencionó que aún cuando la temperatura es el principal 

agente de control en el proceso de solarización, la acción de los 

componentes biológicos es importante al agregar residuos orgánicos, 

principalmente cuando ocurren temperaturas subletales a los parásitos.  

La solarización representa una alternativa prometedora para su 

integración en los sistemas comerciales de producción orgánica, ya que 

una de las ventajas principales es la no contaminación del ambiente, así 

como su alta efectividad cuando se incluye en los programas de manejo 

integrado de los cultivos (Salazar et al 2007). 

2.10.  Fases del ciclo del Nitrógeno 

El ciclo del nitrógeno sirve para entender como el N se desplaza a través 

de la tierra, océanos y medio ambiente atmosférico. 

El nitrógeno en la atmósfera se encuentra en forma de N2, molécula que 

no puede ser utilizada directamente por la mayoría de los seres vivos (a 

excepción de algunas bacterias y algas cianofíceas). 
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Figura 3. Fases del ciclo del Nitrogeno. 

El ciclo del N consta de varias fases como se muestra en la Figura 3: 

Fijación del N2, Asimilación, Mineralización (amonificación), Nitrificación  , 

Volatilización y Desnitrificación.  

 
2.10.1.  Fijación del N2 

Consiste en la reducción del nitrógeno atmosférico a compuestos 

nitrogenados, es decir, en combinar el nitrógeno atmosférico con 

hidrógeno para formar principalmente amoniaco. 

 
2.10.2. Asimilación. 
Generalmente se refiere a la incorporación de compuestos del N por los 

organismos. Aunque algunos autores ven la fijación de N2 como una forma 

especial de asimilación, el termino asimilación generalmente se refiere 
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sólo a la incorporación de amonio, nitrato o nitrito. Las formas oxidadas de 

N inicialmente se reducen por nitratos o nitritos a amonio el cual 

eventualmente es asimilado en la materia orgánica. 

El término desasimilación se ha utilizado para referenciar al metabolismo 

del N ya que puede  considerarse como el proceso opuesto a la 

asimilación (Hübner, 1986). En reacciones metabólicas, los compuestos 

de N se usan como surtidores de energía siendo o un electrón donante 

(por ejemplo, en reacciones redox por bacterias nitrificantes) o un electrón 

aceptor (por ejemplo en oxidación de compuestos orgánicos por bacterias 

desnitrificantes). 

 

2.10.3 Mineralización 
La mineralización es el cambio de N orgánico a amoníaco (NH3) o amonio 

(NH4
+). Este proceso, que consistente en la degradación, por hidrólisis, de 

las proteínas y ácidos nucleicos para producir amoniaco, se conoce 

también como amonificación. 

Los compuestos orgánicos son muy poco solubles y no asimilables por las 

plantas. La transformación de N orgánico a las formas inorgánicas 

(incluido el nitrato) se lleva a cabo por acción de microorganismos que 

obtienen la energía necesaria a través de la oxidación de los compuestos 

orgánicos a CO2. 

El primer producto nitrogenado inorgánico que se libera por acción de los 

microorganismos es el radical amonio (NO3
-). Los cadáveres, heces y 

detritos que no son consumidos por otros animales son degradados por 

microorganismos hasta la obtención de amoníaco. 

 

2.10.4. Nitrificación. 
 Es un proceso de oxidación multi-paso realizado por diferentes 

organismos autótrofos para formar energía metabólica. 

La nitrificación consiste en la oxidación biológica del amonio (NH4
+), 

primero a nitrito (NO2
-) y luego a nitrato (NO3

-), con la intervención de las 
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bacterias nitrificantes del suelo. El amonio se produce tanto en presencia 

como en ausencia de oxígeno, pero la formación de nitrato requiere 

oxígeno, por lo que sí predominan las condiciones reductoras, la 

formación de nitrato se ve dificultada. Estas reacciones de oxidación 

producen acidez. 

Pero el nitrato no es el único producto que se origina durante la 

nitrificación. Las diferentes reacciones que tienen lugar durante la 

nitrificación producen varios óxidos de nitrógeno (NO, N2O, NO2
-). 

La transformación de amonio a nitrato aumenta cuando la temperatura de 

suelo es superior a los 10º C, es decir, a partir de la primavera. 

En la primera reacción las bacterias del género Nitrosomonas oxidan el 

amonio a nitrito. En la segunda reacción las bacterias del 

género Nitrobacter convierten el nitrito en nitrato. 

Varios investigadores han estudiado la fuente del oxígeno en estas 

reacciones (Hollocher et at., 1981; Andersson y Hooper, 1983; Kumar et 

al., 1983; Hollocher, 1984) y la idea actual es que dos de los oxígenos en 

el NO3 derivan del agua y otro deriva del O2, pudiendo haber un 

intercambio adicional de oxígeno entre el nitrato y el agua. 

 

2.10.5. Volatilización. 
Término comúnmente usado para referirse a la pérdida de amoniaco 

gaseoso desde la superficie del suelo a la atmósfera. Esto ocurre porque 

el amonio (NH4
+) del suelo, en condiciones de pH alcalino, se transforma 

en amoniaco (NH3
+), que es un gas volátil. 

 

2.10.6. Desnitrificación.  
Es la conversión (reducción), por acción de bacterias heterótrofas en 

condiciones anaerobias y en presencia de carbono asimilable, del nitrato 

en nitrógeno gaseoso (N2) o en óxidos de nitrógeno (NO2
-, N2O) también 

gaseosos, los cuales pasan directamente a la atmósfera. 
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Este fenómeno se debe a que, en condiciones de mucha humedad en el 

suelo, la falta de oxígeno obliga a ciertos microorganismos a emplear 

nitrato en vez de oxígeno en su respiración. Por tanto, la capacidad de 

reducir el nitrato a compuestos gaseosos está limitada a los organismos 

que pueden utilizar el oxígeno del nitrato y del nitrito en su metabolismo. 

Por tanto, las condiciones más favorables para que tenga lugar la 

desnitrificación bacteriana incluyen la existencia de un drenaje deficiente, 

una temperatura superior a 25ºC, baja acidez del suelo y suficientes 

aportes de materia orgánica fácilmente descomponible. 

Sin embargo, la desnitrificación durante la respiración químico-autrófica de 

las bacterias desnitrificantes Thiobacillus, que oxidan el sulfuro, también 

puede ser importante en sistemas de depuración de aguas residuales 

(Batchelor y Lawrence, 1978).Las bacterias nitrificantes Pseudomonas son 

unos microorganismos anaeróbicos facultativos que intercambian la 

reducción de nitrato en los niveles de O2 próximos a los 0,5 mg/l o 

inferiores (Hübner, 1986). Otras bacterias nitrificantes facultativas hacen 

este intercambio en diferentes niveles de O2. 

2.11. Aportes y pérdidas de nitrógeno dentro del ciclo. 

2.11.1. Aportes  Naturales como lluvia, fijación biológica del nitrógeno 

atmosférico por las plantas y fijación bacteriana del amoniaco que va 

disuelto en el agua. 

2.11.2. Aportes Artificiales como abonos orgánicos (estiércol) y abonos 

inorgánicos (fertilizantes químicos). 

2.11.3. Pérdidas  
- Absorción por las plantas. En los procesos de asimilación y absorción, 

las plantas transforman los compuestos amónicos y los nitratos en 

proteínas y otros compuestos nitrogenados. 

- Lixiviación o lavado del nitrato. Es el arrastre del mismo por el agua 

del suelo que percola más bajo de la zona radicular. Este proceso es el 

que produce la contaminación de las aguas subterráneas por nitratos, ya 
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que, en general, una vez que éste deja de estar al alcance de las raíces, 

continúa su movimiento descendente hacia los acuíferos sin apenas 

ninguna transformación química o biológica. 

- Arrastre por escorrentía. Una parte del agua de lluvia o del exceso 

riego no se infiltra en el terreno sino que fluye hacia terrenos más bajos o 

cursos superficiales de agua pudiendo arrastrar cantidades variables de N 

de los suelos agrícolas. En general, estas pérdidas de N del suelo son 

pequeñas, excepto cuando la escorrentía se produce poco después de un 

abonado nitrogenado. 

- Desnitrificación. Causada por las bacterias anaerobias formándose gas 

nitrógeno y óxido nitroso que se pierden en la atmósfera. 

- Volatilización. Aunque puede haber pérdidas importantes de N por 

volatilización cuando se abona con amoníaco anhidro, resultan más 

frecuentes aquellas que ocurren cuando se emplean abonos nitrogenados 

en forma amónica en suelos alcalinos, sobre todo si el pH es mayor de 8. 

La urea puede experimentar también pérdidas variables por volatilización 

después de transformarse en amonio en el suelo. Los estiércoles, si no se 

incorporan al suelo, pueden perder del 10 al 60 por 100 de su N por 

volatilización, debido a que una parte importante de su N puede estar en 

forma amónica. 

Contiene cantidades variables de N en forma de amonio, nitrato y óxidos 

de nitrógeno. En los sistemas naturales la lluvia constituye una fuente 

importante de N. Sin embargo, en los sistemas agrícolas, este aporte (5-

15 kilos N/ha/año) es pequeño en comparación al de los fertilizantes. 

2.12.  Nitratos. 

Nitratos y nitritos son compuestos iónicos que se encuentran en la 

naturaleza, formando parte del ciclo del nitrógeno. El nitrato (NO3-) es la 

forma estable de las estructuras oxidadas del nitrógeno, y a pesar de su 

baja reactividad química puede ser reducido por acción microbiológica. El 

nitrito (NO2-), es oxidado con facilidad por procesos químicos o biológicos 
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a nitrato, o bien reducido originando diversos compuestos como se 

muestra en la Figura 4.  

 
Figura 4. Ciclo de los nitritos.  

En los suelos, los fertilizantes y vertidos residuales conteniendo nitrógeno 

orgánico son descompuestos para dar en un primer paso amonio (NH4+), 

que a continuación es oxidado a nitrito y a nitrato. Parte de este nitrato es 

absorbido por las plantas, que lo emplean en la síntesis de proteínas 

vegetales, pudiendo el resto pasar a las aguas subterráneas. 

El nitrato es uno de los más frecuentes contaminantes de aguas 

subterráneas en áreas rurales. Debe ser controlado en el agua potable 

principalmente porque niveles excesivos pueden provocar 

metahemoglobinemia, o “la enfermedad de los bebés azules”. Aunque los 

niveles de nitratos que afectan a los bebés no son peligrosos para niños 

mayores y adultos, sí indican la posible presencia de otros contaminantes 

más peligrosos procedentes de las residencias o de la agricultura, tales 

como bacterias o pesticidas. 
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El origen de los nitratos en aguas subterráneas es principalmente de 

fertilizantes, sistemas sépticos y almacenamiento de estiércol o 

operaciones de extensión. Los fertilizantes nitrogenados no absorbidos por 

las plantas, volatilizados, o arrastrados por la escorrentía superficial 

acaban en las aguas subterráneas en forma de nitratos. Esto hace que el 

nitrógeno no esté disponible para las plantas, y puede también elevar la 

concentración en aguas subterráneas por encima de los niveles 

admisibles de calidad del agua potable. El nitrógeno procedente del 

estiércol o de los abonos puede perderse de manera similar de los prados, 

corrales, o lugares de almacenamiento. Los sistemas sépticos eliminan 

solamente la mitad del nitrógeno de las aguas residuales, dejando que la 

otra mitad sea lavada hacia las aguas subterráneas, de esta forma 

aumentando las concentraciones de nitrato en las aguas subterráneas. 

2.13.  Lixiviación de los nitratos. 

Aunque la lixiviación de nitrato tiene una gran importancia en la 

contaminación de las aguas subterráneas por nitrato, su medida no resulta 

fácil y, en los pocos casos en que se han comparado diferentes métodos 

de medida, los resultados han sido contradictorios (Kleeberg 1995, Kücke 

and Kleeberg 1997). 

Básicamente, la lixiviación de nitrato se puede medir conociendo para 

cada período corto de tiempo el flujo de solución del suelo, a través de un 

determinado plano, y su concentración media de nitrato. La exactitud de 

estas dos mediciones determina la de la lixiviación de nitrato. 

Existen varios métodos para medir cada una de las dos variables 

mencionadas: el flujo hacia abajo de la solución del suelo (que en adelante 

denominaremos drenaje) y la concentración de nitrato en esta solución. 

Este mismo tema fue revisado por Addiscott (1990) y Armstrong y Burt 

(1993). 
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Durante los últimos tres decenios el problema asociado a  la presencia de 

nitrógeno en suelos y aguas ha pasado de ser  un problema a escala local 

a un problema de nivel regional  o continental (Heathwaite et al. 1993). 

Prueba de ello es la  aparición de la Directiva 91/676/CEE que obliga a los 

estados miembros a definir un Código de Buenas Prácticas  Agrícolas 

(CBPA) con el objetivo de reducir la contaminación de las aguas por 

nitratos. En este sentido, Schnebelen et al. (2004) muestran que con el 

seguimiento del CBPA en una región agrícola del centro de Francia, se 

puede llegar a reducir hasta un 35% la concentración de nitrato en el agua 

de drenaje. Sin embargo, los mismos autores apuntan que la cantidad de 

nitrógeno lixiviada es, aún, demasiado alta. Meynard et al. (2002) en su 

momento ya comentaron que con imposiciones (legales) no se garantiza 

una agricultura  limpia. Para la protección del medio ambiente es preciso 

ajustar, si cabe a nivel de parcela, las prácticas agrícolas al tipo de suelo, 

clima y sistema de cultivo. 

Los modelos de cultivos permiten simular a nivel local  las interacciones 

del sistema suelo-planta-atmósfera (Brisson et al. 1998; Stöckle et al. 

2003). Mediante su uso se permite conocer, entre otros parámetros, la 

producción del cultivo y sus riesgos de contaminación ambiental por 

nitratos. No siempre los riesgos de contaminación ambiental por nitratos 

van ligados a la etapa de desarrollo del cultivo (Justes et al. 2001). En 

España, especialmente en el periodo intercultivo, el monocultivo de maíz 

lleva asociado un alto riesgo de contaminación por nitratos (Moreno et al. 

1996). 

2.13.1. Intoxicación por Nitratos y Nitritos.  

Para tratar este tema es necesario recordar el Ciclo del Nitrógeno en la 

naturaleza. Los organismos usan N en la síntesis de proteínas, ácidos 

nucleicos y otras moléculas. Su reserva fundamental es la atmósfera, en 

donde se encuentra en forma de N2. La molécula no puede ser utilizada 

directamente por la mayoría de los seres vivos (exceptuando algunas 
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bacterias). Los contenidos de nitratos y nitritos en plantas varían acorde 

con la condición fisiológica de las plantas, pero también dependiendo del 

contenido de la molécula en el suelo. Por lo general la intoxicación ocurre 

con mayor frecuencia en suelos con  alto contenido de materia orgánica o 

en praderas o cultivos fertilizados. En la naturaleza, principalmente en la 

fisiología de las plantas. La intoxicación puede ocurrir también por la 

ingestión de agua conteniendo altos niveles de nitratos (Bruning-Fann & 

Kaneene, 1993). 

Los signos clínicos de la intoxicación por Nitratos varían acorde a la 

especia animal involucrada, acorde a su capacidad de metabolizar la 

molécula; por lo general los rumiantes desarrollan metahemoglobinemia 

(dificultando el transporte de oxígeno por la sangre) mientras los 

monogástricos desarrollan gastritis severa. Los signos clínicos son 

evidentes cuando los niveles de metahemoglobinemia alcanzan 30%-40% 

y la muerte a niveles superiores al 80 % (Bruning-Fann & Kaneene, 1993). 

Los signos clínicos incluyen debilidad, ataxia, temblores, hipersensibilidad, 

jadeo e incremento de la frecuencia cardiaca. En el campo lo más 

característico es la presencia de sangre achocolatada y la muerte súbita 

de los animales cuando se realizan actividades con ellos. 

 
2.13.2. Toxicidad de nitritos, nitratos y nitrosaminas. 
Los riesgos más importantes derivados de nitratos y nitritos son dos: 

1. Aumento de metahemoglobinemia. La toxicidad del nitrato en humanos 

se debe principalmente a que una vez reabsorbido ejerce en el organismo 

la misma acción que sobre la carne conservada, es decir, transforma la 

hemoglobina en metahemoglobina, pudiendo producir cianosis. Se han 

producido repetidamente intoxicaciones debido a una cantidad excesiva 

de nitrito sódico en las carnes en conserva, principalmente debido a una 

mala homogeneización entre ingredientes y aditivos. Cantidades de 0.5-1 

g de nitrito producen en el hombre intoxicaciones ligeras, de 1-2 g 

intoxicación grave y 4 g intoxicación mortal. Por ello, la sal para salazones 
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no debe nunca contener más de 0.5-0.6% de nitrito sódico, y la cantidad 

de sal empleada no debe sobrepasar los 15 mg por cada 100 g de carne 

tratada. 

Existe una especial susceptibilidad a los nitratos/nitritos en la población 

infantil debido principalmente a cuatro razones: 

• Acidez gástrica disminuida, lo que favorece la proliferación de 

microorganismos reductores de nitratos a nitritos antes de su total 

absorción. 

• La ingesta de agua en niños, según su peso, es 10 veces superior a la 

de los adultos por unidad de peso corporal. 

• Hemoglobina fetal (60-80% en recién nacidos), que se oxida más 

fácilmente a metahemoglobina. 

• Desarrollo incompleto del sistema NADH-metahemoglobina  en recién 

nacidos y pequeños, que salvo casos raros de deficiencia enzimática 

hereditaria, parece desaparecer al cabo de los 3-4 meses de vida. 

También existen otros grupos de población de riesgo como embarazadas, 

ya que el nitrito atraviesa la placenta, causando metahemoglobinemia 

fetal, o personas con acidez gástrica disminuida o con déficit de glucosa-

6P-deshidrogenasa. 

2. Formación de nitrosaminas en adultos. La mayoría de los compuestos 

N-nitroso de interés en toxicología alimentaria son probables o posibles 

carcinógenos en humanos. En animales de experimentación son potentes 

carcinógenos, en todas las especies ensayadas, y tiene amplia 

organotropicidad, según donde se biotransforma para dar radicales libres 

alquilantes (alquildiazonio y alquilcarbonio). En los estudios 

epidemiológicos se ha sugerido su intervención en el desarrollo del cáncer 

nasofaríngeo, esofágico y gástrico. 

Las nitrosaminas generadas ejercen sus efectos carcinógenos mediante 

este poder alquilante: la unión de los grupos alquilo (incluso los metilo, de 

pequeño tamaño) es suficiente para interferir en el apareamiento de las 
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bases en la doble hélice de ADN. Este daño conlleva mutaciones y, con 

éstas, una probabilidad mayor de carcinogénesis. 

Por todo ello, las exposiciones a compuestos N-nitroso y sus precursores 

deben mantenerse en el nivel másreducido posible, siguiendo las 

recomendaciones de la OMS. 

2.14. Características fisicoquímicas del suelo. 

2.14.1. pH 

El pH es una propiedad química del suelo que tiene un efecto importante 

en el desarrollo de los seres vivos (incluidos microorganismos y plantas). 

La lectura de pH se refiere a la concentración de iones hidrógeno activos 

(H+) que se da en la interfase líquida del suelo, por la interacción de los 

componentes sólidos y líquidos. La concentración de iones hidrógeno es 

fundamental en los procesos físicos, químicos y biológicos del suelo. El 

grado de acidez o alcalinidad de un suelo es determinado por medio de un 

electrodo de vidrio en un contenido de humedad específico o relación de 

suelo-agua, y expresado en términos de la escala de pH. El valor de pH es 

el logaritmo del recíproco de la concentración de iones hidrógeno, que se 

expresa por números positivos del 0 al 14. 

Tres son las condiciones posibles del pH en el suelo: la acidez, la 

neutralidad y la alcalinidad.   

A)  Fundamento. 

El método potenciométrico o electroquímico para medir pH de un suelo es 

el más utilizado. Con este método se mide el potencial de un electrodo 

sensitivo a los iones H+ (electrodo de vidrio) presentes en una solución 

problema; se usa como referencia un electrodo cuya solución problema no 

se modifica cuando cambia la concentración de los iones por medir, que 

es generalmente un electrodo de calomelano o de Ag/AgCl. El electrodo, a 

través de sus paredes, desarrolla un potencial eléctrico. En la práctica se 

utilizan soluciones amortiguadoras, de pH conocido, para calibrar el 
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instrumento y luego comparar, ya sea el potencial eléctrico o el pH 

directamente de la solución por evaluar. 

B)  Interferencias. 

Debido a que el pH del suelo es medido en una matriz acuosa como agua 

o una solución de sales diluidas, es dependiente del grado de dilución 

(relación suelo-dilución). Cuando se mide en agua es importante controlar 

el agua adicionada, ya que un aumento causará un incremento en pH; por 

ello es necesario mantener la relación constante y tan baja como sea 

posible. Sin embargo, la solución sobrenadante puede no ser suficiente 

para sumergir el electrodo apropiadamente, sin causar mucho estrés 

cuando se inserta dentro del suelo. Los suelos con alta cantidad de 

materia orgánica tienden a formar una gruesa pasta seca, por lo que una 

relación menor de muestra en agua puede ser aceptable (1:5 o 1:10) 

(Karma A, 1993). En suelos contaminados con hidrocarburos  la 

interferencia va a depender de la concentración y tipo de hidrocarburo, se 

puede producir desde una simple iridiscencia sin afectar la determinación, 

hasta un impedimento de la determinación por la alta concentración y 

viscosidad del contaminante. 

2.14.2. Criterios de evaluación. 

Tabla 1.  Criterios de evaluación de un suelo con respecto a su pH 
(NOM-021-RECNAT-2000). 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

CLASIFICACION PH 
FUERTEMENTE ACIDO MENOR DE 5.0 

MODERADAMENTE ACIDO 5.1 - 6.5 

NEUTRO 6.6 - 7.3 

MEDIANAMENTE ALCALINO 7.4 - 8.5 

FUERTEMENTE ALCALINO MAYOR DE 8.5 
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2.14.3. Conductividad eléctrica. 

La conductividad eléctrica (C.E) es la capacidad de una solución acuosa 

para transportar una corriente eléctrica, que generalmente se expresa en 

mmhos/cm o en mSiemens/m; la NOM-021-RECNAT-2000 establece 

dSiemens/m a 25ºC. Es una propiedad de las soluciones que se encuentra 

muy relacionada con el tipo y valencia de los iones presentes, sus 

concentraciones total y relativa, su movilidad, la temperatura del líquido y 

su contenido de sólidos disueltos. La determinación de la C.E. es por lo 

tanto una forma indirecta de medir la salinidad del agua o extractos de 

suelo. 

De acuerdo con los valores de C.E, pH y porcentaje de sodio 

intercambiable, los suelos se pueden clasificar en las siguientes 

categorías: 

a) Suelos salinos. Se caracterizan porque su extracto de saturación tiene 

un valor de C.E. igual o superior que 4 mmhos/cm a 25oC y la cantidad de 

sodio intercambiable es menor de 15%. Por lo general tienen una costra 

de sales blancas, que pueden ser cloruros, sulfatos y carbonatos de 

calcio, magnesio y sodio. 

b) Suelos sódicos. Presentan un color negro debido a su contenido 

elevado de sodio. Su porcentaje de sodio intercambiable es mayor que 15, 

el pH se encuentra entre 8.5 y 10.0, y la C.E. está por debajo de 4 

mmhos/cm a 25ºC.  

c) Suelos salino-sódicos. Poseen una conductividad eléctrica de 4 

mmhos/cm a 25ºC, una concentración de sodio intercambiable de 15% y el 

pH es variable, comúnmente superior a 8.5 (Muñoz et al., 2000). 

En términos agronómicos, cuando medimos la C.E. de un agua de riego, 

una disolución fertilizante, un extracto acuoso de un suelo, etc., 
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determinamos la conductividad específica (k) de dicha disolución. 

Actualmente se emplea la unidad del SI, siemens (S), equivalente a mho; 

y para trabajar con números más manejables se emplean submúltiplos: 

1 mS/cm = 1 dS/m = 1000 (S/cm = 1 mmho/cm) 

Como la CE varía según la temperatura de medida, debe ir siempre 

acompañada de la temperatura a la que se efectúa la medición, 20ºC 

según la norma AFNOR o 25ºC según la norma CEE (CE a 25ºC » 1.112 x 

CE a 20ºC). Cuando la medida no se realiza a esta temperatura y el 

conductímetro no posee compensación automática de la misma, se usan 

unos factores de conversión que existen tabulados para cualquier 

temperatura.  

A)  Fundamento. 

Este método se basa en la teoría de la disociación electrolítica. Es 

aplicable a aguas o extractos de suelo. El equipo para medir la 

conductividad eléctrica es un conductímetro, que consiste en dos 

electrodos colocados a una distancia fija y con líquido entre ellos. Los 

electrodos son de platino y en ocasiones pueden llevar un recubrimiento 

de platino negro o grafito; estos se encuentran sellados dentro de un tubo 

de plástico o vidrio (celda), de tal manera que este aparato puede ser 

sumergido en el líquido por medir. La resistencia eléctrica a través de los 

electrodos se registra a una temperatura estándar, generalmente 25ºC. 

B)  Interferencias. 

La temperatura afecta la conductividad y varía alrededor de 2% por cada 

grado Celsius. Para esta determinación no se permite la preservación 

química de las muestras. 
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Tabla 2. Ajuste de conductividad en función de la solución de KCl. 

Sol. Estándar de KCl  Conductividad eléctrica a 25°C 

0.1 N 12.9 dS/m 

0.01 N 1.412 dS/m 

 

La unidad estándar de conductividad eléctrica es el siemens/metro (S/m = 

Ohm/m), pero para evitar la expresión de resultados en pequeñas 

fracciones decimales se usa generalmente una unidad más pequeña: el 

miliSiemens/metro (mS/m). Aunque la conductividad generalmente es 

reportada en µmhos/cm. 

1 mS/m   =   10  µmhos/cm. 

Para convertir la conductividad eléctrica en unidades de salinidad, se toma 

el valor de referencia de una solución de NaCl 0.05 N con una 

conductancia de 604 µmhos/cm a 25ºC como el factor, que al multiplicarlo 

por la conductividad expresa la salinidad. 

Salinidad  =   mhos  /  cm   X   604. 

En la tabla 3 se muestran los criterios para evaluar la salinidad de un 

suelo, con base en su conductividad. Vazquez y Bautista (1993).  

Tabla 3. Criterios para evaluar la salinidad del suelo. 

Categoría del suelo Valor (mmhs/cm o dS/m) 

No salino 0 - 2.0 

Poco salino 2.1 - 4.0 

Moderadamente salino 4.1 - 8.0 

Muy salino 8.1 - 16.0 

Extremadamente salino > 16.0 
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2.14.4. Nitrógeno total. 

El nitrógeno es un elemento indispensable para la vida, forma parte de las 

principales biomoléculas de todos los seres vivos. Es también uno de los 

elementos más abundantes de la Tierra, pues en su forma gaseosa (N2) 

constituye 78% de la atmósfera. Sin embargo, la cantidad de nitrógeno 

presente en muchos suelos es escasa, debido a su propia dinámica y a su 

ciclo biogeoquímico. El nitrógeno puede llegar al suelo gracias a los 

aportes de materia orgánica y a la fijación bacteriana a partir del aire. 

Dentro del suelo es aprovechado por las plantas, animales y 

microorganismos que lo incorporan a sus tejidos. Cuando dichos 

organismos se mueren, el nitrógeno reingresa al suelo completando el 

ciclo. Este ciclo es complejo e involucra una serie de reacciones y 

organismos con diferentes metabolismos. Siempre comienza con 

compuestos orgánicos sencillos (NH4+, NO2-, NO3-, N2, NH3) y termina 

con compuestos orgánicos complejos; que a través de la descomposición 

regresan a la etapa de compuestos sencillos.  

En los microorganismos la carencia de nitrógeno puede afectar el 

crecimiento, por lo que la población microbiana no tendrá un desarrollo 

óptimo. En contraste, demasiado nitrógeno permite el crecimiento 

microbiano rápido y acelera la descomposición; pero puede crear 

problemas de olor en condiciones anaerobias. Además, el exceso de 

nitrógeno puede ser liberado como amoniaco; en tanto que el nitrógeno 

aprovechable escapará en forma de gas. Para la mayoría de los 

materiales una relación C/N cercana a 10:1 mantendrá estos elementos en 

equilibrio aproximado. En los suelos normalmente el contenido de 

nitrógeno varía de 0.05 a 2% en sus diferentes formas.  

 

2.14.5. Nitritos y nitratos intercambiables. 

Las fracciones minerales de nitrógeno son predominantemente amonio y 

nitratos, mientras que los nitritos son rara vez detectados en el suelo, 
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incluso su determinación es normalmente injustificada excepto en suelos 

neutros y alcalinos que reciben amonio o fertilizantes liberadores de 

amonio (Foster, 1995; Maynard y Kalra, 1993).  

Al igual que el amonio, los nitritos se pueden emplear para estimular la 

biodegradación de hidrocarburos contaminantes al balancear la relación 

C/N (Brook et al., 2001; Walworth y Reynolds, 1995). Diferenciándose por 

lixiviarse más fácilmente por su carga negativa, especialmente en suelos 

arcillosos. Los nitratos, además de ser una fuente de nutrientes, son 

aceptores de electrones en condiciones limitadas de oxígeno. 

En la determinación analítica de nitratos en suelos, varias soluciones 

extractoras se han empleado para su separación del suelo. Entre éstas se 

encuentra el agua; KCl de 1 a 2 M; CaCl2 0.01 M; NaHCO3 0.5 M; solución 

de CaSO4.2H2O al 0.35% con 0.03 M de NH4F y 0.015 M H2SO4; CuSO4 

0.01 M; y CuSO4 0.01 M con Ag2SO4. De todas éstas la solución más 

común es el KCl. Para la determinación de las concentraciones de nitritos 

y nitratos en el extracto se utilizan diferentes métodos que incluyen 

técnicas colorimétricas, microdifusión, vapor de destilación, análisis de 

inyección de flujo, cromatografía de iones y electrodo de ión selectivo 

(Maynard y Kalra, 1993). 

A)  Fundamento. 

Los nitritos y nitratos solubles se extraen del suelo con una solución de 

KCl 1 M y se cuantifican por electroforesis capilar, previa filtración del 

extracto a través de una membrana de 0.45 µm, para proteger el equipo 

de precipitados y material sólido. La mayoría de los instrumentos (EIC) 

emplean como detector primario al UV, pero la mayoría de aniones y todos 

los cationes no son activos al UV. En el analizador ión capilar se emplea 

un electrolito a base de cromato de sodio y la detección es por absorción 

UV indirecta (ASTM D1498-00, 2000; Krol et al., 2000; US EPA 6500, 

1998; US EPA 4140, 1998). 
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B)  Interpretación. 

Tabla 4. La clasificación de fertilidad de suelos por el contenido de 
nitrógeno inorgánico (nitrato y amonio). 

Clase 
N inorgánico en el 
suelo mg kg-1 

Muy bajo 0 - 10 

Bajo 10 - 20 

Medio 20 - 40 

Alto 40 - 60 

Muy alto > 60 

 

Nota: Los valores de la Tabla 4 corresponden a fertilidad de suelos del 

nitrógeno biodisponible para plantas; por lo que junto al amonio se debe 

interpretar el contenido de nitrógeno inorgánico en función a la capacidad 

extractiva de la solución empleada, y evaluar si es un parámetro que 

permita definir los requerimientos nutricionales de los microorganismos en 

los procesos de biodegradación de hidrocarburos. 

 

2.14.6. Determinación de textura (tamaño de las partículas de los 
suelos). 

La textura del suelo es la proporción relativa por tamaños de partículas de 

arena, limo y arcilla; las cuales al combinarse permiten categorizar al suelo 

en una de las 12 clases texturales.  

 

2.14.7. Determinación de la capacidad de intercambio catiónico y 
bases intercambiables 

Todas las moléculas, en mayor o menor medida, tienen minúsculas cargas 

eléctricas, positivas y/o negativas. Por ello, en el suelo actúan como 

pequeños imanes, formando entre ellas estructuras que pueden ser muy 
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simples, como la atracción entre una partícula de arcilla cargada 

negativamente y una partícula de un fertilizante cargada positivamente; o 

muy complejas, como cuando hay la materia orgánica, con infinidad de 

cargas eléctricas de ambos signos. 

La CIC o capacidad de intercambio catiónico es la capacidad del suelo 

para retener e intercambiar diferentes elementos minerales. Esta 

capacidad aumenta notablemente con la presencia de materia orgánica, y 

podría decirse que es la base de lo que llamamos fertilidad del suelo.  

Catión, ión cargado positivamente (NH4+, K+, Ca2+, Fe2+, Na+, H+,Al3+) 

o anión, ión cargado negativamente (NO3-, PO42-, SO42-, etc...). 

La CIC depende de la textura del suelo y del contenido de materia 

orgánica. En general, entre más arcilla y materia orgánica en el suelo, la 

capacidad de intercambio es mayor. El contenido de arcilla es importante, 

debido a que estas pequeñas partículas tienen una relación alta de área 

superficial a volumen. Los diferentes tipos de arcillas presentan diferentes 

valores de la CIC. Las esmectitas tienen una mayor capacidad de 

intercambio catiónico (80-100 miliquivalentes 100 g-1), seguida por ilitas 

(15-40 meq 100 g-1) y caolinitas (3-15 meq 100 g-1).  

 

Tabla 5. Ejemplos de valores de capacidad de intercambio catiónico 
para diferentes texturas de suelo se mencionan a continuación:  

Textura del suelo CIC (meq/100 g suelo) 

Arenas (color claro) 3 – 5 

Arenas (color oscuro) 10 – 20 

Francos 10 – 15 

Franco limoso 15 – 25 

Arcilla y franco arcilloso 20 – 50 

Suelos orgánicos 50 – 100 
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En general, en la mayoría de los suelos la CIC aumenta cuando se 

presentan incrementos en el pH.  

 

La CIC no deberá expresarse como meq/100 g, ya que las unidades 

aceptadas por el Sistema Internacional (SI) son cmol(+) kg-1, pero para 

que los valores de la CIC sean familiares  se dividirán entre 100. Por  lo 

tanto, la CIC es expresada como cmol (+) kg-1. El signo (+) es añadido 

para indicar que la CIC deberá ser expresada como moles de cationes 

monovalentes; por lo tanto, los iones divalentes cuentan el doble. 

 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es una propiedad química a 

partir de la cual es posible inferir acerca del tipo de arcilla presente, de la 

magnitud de la reserva nutrimental y del grado de intemperismo de los 

suelos. El resultado numérico de la determinación sirve además como 

base en el cálculo del porcentaje de saturación de bases, que es un dato 

ampliamente usado en los estudios de fertilidad. Para poder inferir sobre 

los minerales arcillosos presentes en los suelos hay que considerar la 

medición hecha por Grim (1953) en los silicatos laminares del tipo 1:1 y 

2:1, empleando acetato de amonio 1 N, pH 7.0. 

 

Con respecto al grado de intemperismo, se considera que un valor de CIC 

inferior que 10 cmol (+) kg-1de suelo en un horizonte B con más de 30 a 

40% de arcilla indica tanto la ausencia de minerales primarios 

intemperizables, como la acumulación de minerales secundarios del grupo 

caolinítico y óxidos libres. Por lo que respecta a la reserva nutrimental se 

considera que ésta es abundante cuando la CIC es mayor que 25 cmol(+) 

kg-1 de suelo. La fertilidad de los suelos se puede clasificar de acuerdo 

con los resultados analíticos obtenidos con métodos apropiados tanto en 

suelos ácidos como alcalinos (Tabla 6). 
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Tabla 6 Clasificación de la fertilidad de suelos de acuerdo a la CIC. 

Clase CIC (cmol(+) kg-1) 

Muy alta > 40 

Alta 25 - 40 

Media 15 - 25 

Baja 5 – 15 

Muy Baja > 5 

 

Los niveles de calcio, magnesio y potasio (Ca, Mg y K) obtenidos de los 

análisis de las bases intercambiables pueden interpretarse como se indica 

en la Tabla 7. 

Tabla 7 Clasificación de los niveles de calcio, magnesio y potasio. 

  cmol(+) kg-1 

Clase Ca Mg k 

Muy baja < 2 < 0.5 < 0.2 

Baja 2 – 5 0.5 – 1.3 0.2 – 0.3 

Media 5 – 10 1.3 – 3.0 0.3 – 0.6 

Alta >10  > 3.0 >0.6 
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III. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Localización geográfica.  

La Región Lagunera  se localiza en la parte Centro-Norte del país. Se 

encuentra ubicada entre los meridianos 102° 22´ y 104° 47´ longitud 

Oeste, y los paralelos 24° 22´ y 26° 23´ latitud Norte. La altura media 

sobre el nivel del mar es de 1,139 m. Cuenta con una extensión 

montañosa y una superficie plana donde se localiza las áreas agrícolas, 

así como las urbanas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.Ubicación de la Comarca Lagunera en el territorio nacional 

3.2. Ubicación del sitio experimental. 

El experimento se realizara en el campo agrícola experimental de la 

Facultad de Agricultura y Zootecnia, División de Estudios de Posgrado 

(CAE-FAZ-UJED), el cual se encuentra ubicado en el Km. 28 de la 
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carretera Gómez Palacio-Tlahualilo, Dgo., a inmediaciones del ejido 

Venecia, Mpio. de Gómez 

Palacio, Dgo.  

 

Gómez Palacio 

Campo Experimental                       

Figura 6. Ubicación del sitio experimental de la Facultad de 
Agricultura y Zootecnia 

3.3. Características ecológicas del sitio 

Según la guía climática para la Comarca Lagunera de Aguirre (1981), el 

Clima es seco desértico con lluvias en el verano e inviernos frescos. La 

precipitación pluvial es de 241.9 mm anuales y la temperatura media anual 

es de 21.5 ºC con rangos de 33.7 como máximo y 7.5 como mínimo. La 

evaporación anual  media aproximadamente es de 2,396 mm. La 

humedad relativa en la región varía de acuerdo a la estación del año, con 

31 % en Primavera, 47 % en Verano, 58 % en Otoño y 40 % en invierno 

(CNA, 1999).  El plástico que se utilizara tiene las siguientes 

características: Fabricado por la empresa Plastoza, S.A del Estado de 

México, cuya descripciones es PLANAT 180 x 1000 / 100 (1.80 m de 

ancho, 1000 m de largo y 100 micras de grosor y transparente.  

3.4. Método de solarización del estiércol. 

Este método consiste en cubrir el estiércol con un polietileno transparente 

de  100 micras de espesor  y transparente el cual tiene la característica de 

almacenar calor y no dejarlo escapar por la luz solar captada (albedo), al 
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solarizar el estiércol, se realizan montones (pilas) de estiércol, con no más 

de 1 metro de altura para aprovechar al máximo el calor, el polietileno se 

coloca lo más adherido al estiércol con el fin de evitar formaciones de 

bolsas de aire que puedan interferir en el calentamiento del mismo. La 

solarización se lleva a cabo durante un mínimo de 3 meses y la manera de 

conocer la eficiencia de la solarización es cuando el estiércol pierde por 

completo su olor, por otra parte se debe monitorear la temperatura en 

épocas donde la radiación solar es mínima para asegurar que la 

temperatura que alcanza la pila es la ideal para la solarización perfecta y 

para la eliminación de patógenos y semillas de malezas.  

El total del estiércol colectado para la construcción de las pilas se 

humedeció en forma homogénea y se volteo manualmente con apoyo de 

palas. El paso siguiente fue la construcción de las pilas de solarización de 

las siguientes dimensiones: metros de largo por  m de ancho y 1.0 m de 

alto. Estas pilas se cubrieron con el plástico.  

3.5. Características químicas del estiércol. 

Una vez terminada la solarización se procederá a tomar muestras del 

estiércol para determinar sus características químicas en el laboratorio 

como son pH, CE, MO, NO-3, Ca, Mg, K, P, PSI, CIC.  

3.6. Espacio de exploración. 

Los factores en estudio serán el cultivo de maíz con aplicación y sin  

aplicación de micorrizas y estiércol bovino solarizado con tratamientos de 

20 hasta 80 Ton/Ha., tal y como se muestra a continuación: 

Factor A: Cultivo 

A1 =  con micorrizas 
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A2 =  sin micorrizas 

Factor B: Estiércol bovino solarizado 

B1 = 0 t ha-1 (testigo) 

B2 = 20 t ha-1  

B3 = 40 t ha-1 

B4 = 60 t ha-1 

B5 = 80 t ha-1 

B6 =  Fertilizante Químico 

Tabla 8. Relación de tratamientos considerando los dos factores 

FACTOR A FACTOR 

B=ESTIERCOL 

TRATAMIENTOS 

A1=SHMA B1=   0 t ha-1 A1+ B1=   0 Ton ha-1 

 B2= 20 t ha-1 A1+B2= 20 Ton ha-1 

 B3= 40 t ha-1 A1+B3= 40 Ton ha-1 

 B4= 60 t ha-1 A1+B4= 60 Ton ha-1 

 B5= 80 t ha-1 A1+B5= 80 Ton ha-1 

 B6= F.Q. A1+B6= F.Q. 

*SHMA= Sin hongos micorrízicos arbusculares  

**FQ= 200-150-00 
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FACTOR A  FACTOR 

B=ESTIERCOL 

TRATAMIENTOS 

A2= CHMA B1=   0 t ha-1 A2+B1=   0 t ha-1 

 B2= 20 t ha-1 A2+B2= 20 t ha-1 

 B3= 40 t ha-1 A2+B3= 40 t ha-1 

 B4= 60 t ha-1 A2+B4= 60 t ha-1 

 B5= 80 t ha-1 A2+B5= 80 t ha-1 

 B6= F.Q. A2+B6= F.Q. 

*CHMA= Con hongos micorrízicos arbusculares 

**FQ= 200-150-00 

 

3.7. Diseño experimental 

La distribución de los tratamientos en campo, se realizara bajo un diseño 

de bloques al azar con un arreglo en franjas con cuatro repeticiones. Cada 

unidad  experimental constara de 3 metros de ancho por 4 metros de 

largo, con un área de 12 m2 por unidad experimental. 

3.8. Análisis estadístico. 

El modelo estadístico a emplear con el diseño de bloques al azar con 

arreglo en franjas es el siguiente: 

YijK=   µ+ βi + tj + ∑ij + βK + ∑ik + (tβ)jK + ∑ijK 

Donde: 

µ = Media General 
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β = Efecto de los Bloques 

t = Efecto de los tratamientos 

i, j, k = Tratamientos, repeticiones 

∑ij , ∑ik, ∑ijK = Efecto de los errores 

3.9. Establecimiento y conducción del experimento. 

3.9.1. Preparación del terreno. 

Se realizaran labores de barbecho a 30 cm de profundidad, rastreo y 

nivelación y marcado de parcelas en campo, aplicación del estiércol e 

instalación y prueba del sistema de riego.  

3.9.2. Aplicación de estiércol solarizado. 

La aplicación del estiércol se realizara un mes antes de la siembra, con la 

finalidad principal de que el estiércol se mezclara con el suelo y así tener a 

una profundidad de 20 cm una cama de siembra con el estiércol 

incorporado, para poder iniciar con las actividades subsecuentes. El 

estiércol que se utilizó fue estrictamente de bovino del establo de la 

Facultad de Agricultura y Zootecnia de la  UJED.  

El sistema de riego a utilizar es el de goteo subsuperficial (RGS); la cintilla 

de riego es de calibre  8 mill con emisores cada 30 cm y enterrada a una 

profundidad de 30 cm.  

• ID 16.15 mm = 0.636 in  

• W.T. 19 mm = 0.008 in 

• Flujo o presión 0.91 l/h  
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• Espacios cada 0.3048 m 

• Longitud 2743 m 

• Marca netafim maxima presión 12 psi 

3.9.3. Siembra y variedad. 

La siembra se efectuó en el ciclo primavera-verano el día 30 de Marzo del 

2011, con una densidad de población de  ha-1, se utilizara la variedad San 

Lorenzo. 

3.9.4. Fertilización. 

Para el tratamiento con fertilización química se utilizó Urea y MAP con una 

dosis de 200-150-00 de N-P y K respectivamente que es la dosis utilizada 

por los productores de  la región lagunera en la producción de maíz 

forrajero.  

3.9.5. Riegos. 

Los riegos se realizaron 2 veces por semana con un tiempo de riego de 4 

hrs, por día. 

3.9.6. Variables a medir en suelo. 

Antes de la siembra se realizó un muestreo al azar del suelo, con una 

barrena de caja extrayendo aproximadamente la cantidad de un kilogramo 

de suelo, a profundidades de: 0-40 cm, con el objetivo de determinar sus 

características químicas del suelo mediante análisis en laboratorio. 
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Tabla 9. Variables a medir de las características físicas y químicas del 
suelo: 

Variables en el suelo Instrumento o método Periodicidad 
Ph Peachimetro digital 

Modelo: ORION 420A ® 

Al inicio y final del ciclo 

Ce Conductivimetro 

Modelo: ORION 162 ® 

Al inicio y final del ciclo 

Nitratos Fotómetro 

SQ118MERCK 

Al inicio y final del ciclo 

Ca  Absorción Atómica 

Perkin Elmer 2380 

Al inicio y final del ciclo 

Mg Absorción Atómica 

Perkin Elmer 2380 

Al inicio y final del ciclo 

Sodio  Al inicio y final del ciclo 

Capacidad de 

intercambio catiónico 
 Al inicio y final del ciclo 

 

Tabla 10. Variable a evaluar en la planta:  

Variables en la planta Instrumento Periodicidad 

Peso verde  Balanza analítica A la cosecha 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
4.1. Características químicas del estiércol.  
La composición del estiércol es muy variable, ya que depende de muchos 

factores como la especie, edad y alimentación del ganado, así como el 

uso de camas, la inclusión o exclusión del excremento líquido y la 

magnitud de los procesos de descomposición y lavado que haya tenido 

lugar durante su almacenaje (Biblioteca de la Agricultura, 1998). Para este 

estudio las características físicas y químicas del estiércol fueron las que se 

presentan en la tabla 11 siguiente.  

 

Tabla 11. Características del estiércol del establo de la 
 Facultad de Agricultura y Zootecnia. FAZ-UJED, 2011. 

 
pH C.E. M.O. % NT % Ca % Mg% 
7.6 0. 63dS m-1 5.47% 1.12% 3.38% 0.71% 

Na K % NH4 % P % Zn % Fe 
0.97 ppm 3.27% 0.11% 0.35% 198 ppm 12300 ppm

 

 

4.2. Rendimiento de forraje verde. 
El análisis de varianza correspondiente a la cosecha en forraje verde solo 

se encontró diferencia estadística altamente significativa, para el factor B 

correspondiente a los tratamientos de estiércol, encontrándose una Pv< F 

de  0.0050, Tabla 12, sin embargo al realizar la prueba de medias por el 

método  de DMS (Diferencia Mínima Significativa), se encontró el mayor 

rendimiento en la dosis de 80 t ha-1 con un rendimiento de 88.56 t ha-1 

(Figura 7), encontrándose el resto de los tratamientos e incluso el testigo y 

la fertilización química estadísticamente iguales mostrando una DMS de 

12.69. 
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Tabla 12. Análisis de varianza para el rendimiento de maíz en forraje 
verde. CAE-FAZ-DEP-UJED.2011. 
 

Fuente de 
varianza 

Gl Suma de 
cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor 
de F. 

Pv < F 

R (Repetición) 3 662.576667 220.858889 1.86 0.1794 
FA (HMA –SHMA 1 38.880000 38.880000 0.18 0.6984 
FA*R 3 640.563333 213.521111 1.80 0.1904 
FB (Estiércol) 5 3812.539167 762.507833 5.37 0.0050 
FA*FB 5 1056.512500 211.302500 1.78 0.1772 
FB*R 15 2127.980833 141.865389 1.20 0.3666 
Error 15 1779.07417 118.60494   
Total 47 10118.12667    
R- Cuadrado  0.824      
C.V.  15.484    
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Figura 7 . Rendimiento de maiz en forraje verde. CAE-FAZ-DEP-UJED-
DEP.2011. 

 
4.3. Potencial de Hidrogeno (pH) del suelo. 
En el pH del suelo, el análisis de varianza solo reporto diferencia 

estadística para los tratamientos con y sin micorrizas mostrando una Pv>F 

de 0.0241 Tabla 13., la figura 8 correspondiente a la prueba de medias 

indica que los valores más altos de pH los reporta el suelo con micorrizas 

con un valor de 7.84 y para el suelo sin micorrizas un valor de    7.75, con 
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una DMS de 0.0667, resultados similares fueron obtenidos por De Kock., 

(2003) donde encontró que el nopal tolera valores de pH relativamente 

altos llegando a tolerar hasta valores de 8.5. 

 

Tabla 13. Análisis de varianza para el ph del suelo al final del ciclo de 
cultivo. CAE-FAZ-DEP-UJED-DEP.2011.  

Fuente de 
varianza 

GL Suma de 
Cuadrados 

 

Cuadrados 
medios 

Valor 
de F 

Pv > F 

R (Repetición) 3 0.10947292 0.03649097 0.98 0.4289 
FA (HMA –
SHMA 

1 0.09451875 0.09451875 17.94 0.0241 

FA*R 3 0.01580625 0.00526875 0.14 0.9336 
FB (Estiércol) 5 0.19676875 0.03935375 0.50 0.7689 
FA*FB 5 0.41736875 0.08347375 2.24 0.1040 
FB*R 15 1.17158958 0.07810597 2.09 0.0818 
Error 15 0.55925625 0.03728375   
Total 47 2.56478125    
R- Cuadrado  0.781    
C.V.  2.476    
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Condición de suelo

 
   DMS=0.297 Figura 8. pH del suelo con y sin micorrizas en el cultivo de 
maíz. CAE-FAZ-DEP-UJED-DEP.2011. 
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4.4. Conductividad Eléctrica  (Ce) del suelo. 
El análisis de varianza para la conductividad eléctrica reporto diferencia 

altamente significativa para los tratamientos de estiércol con una Pv>F 

0.0279, Tabla 14, la prueba de medias mostro los valores más altos en la 

fertilización química y el tratamiento de 40 t ha-1 de estiércol con valores 

de 6.2 dS m-1 y 5.99 dSm-1 respectivamente, seguidos de la dosis de 60 t 
ha-1, el valor más bajo corresponde a la dosis de 80 t ha-1, que fue 

estadísticamente igual al testigo y a la dosis de 20 t ha-1, con valores de 

4.3, 4.3 y 4.4 dS m-1 respectivamente con una DMS reflejada de 1.36 

Figura 9, sin embargo es importante mencionar que todos los valores son 

mayores a los límites máximos permisibles de salinidad en los suelos 

agrícolas, según Vazquez y Bautista (1993) nos dice que estos datos 

corresponden a un suelo salino. Castellanos et al., (2000), afirma que con 

aplicaciones de estiércol la conductividad eléctrica tiende a aumentar. 

 

Tabla 14. Análisis de varianza de la ce al final del ciclo de cultivo. 
CAE-FAZ-DEP-UJED-DEP.2011.   

Fuente de 
varianza 

GL Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor 
de F 

Pv > F 

R (Repetición) 3 17.79765625 5.93255208 3.41 0.0452 
FA (HMA -SHMA 1 0.37276875 0.37276875 0.02 0.8998 
FA*R 3 59.64350625 19.88116875 11.42 0.0004 
FB (Estiércol) 5 28.46844375 5.69368875 3.47 0.0279 
FA*FB 5 21.39644375 4.27928875 2.46 0.0811 
FB*R 15 24.64133125 1.64275542 0.94 0.5438 
Error 15 26.1050313 1.7403354   
Total 47 178.4251813    
R- Cuadrado  0.8536    
C.V.  26.1005    
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              DMS=1.36 
Figura 9. Conductividad eléctrica del suelo al final del ciclo de cultivo. 

CAE-FAZ-DEP-UJED-DEP.2011. 
 
4.5. Nitratos en el suelo. 
El análisis de varianza Figura 10 correspondiente a los nitratos mostro una 

diferencia estadística para los factores de estiércol , encontrando una 

Pv<F de 0.0419, la prueba de medias mostro una DMS de 97.401, 

mostrando los valores más altos en el tratamiento de 80 t ha-1 con un valor 

de 328.25, seguido del tratamiento de 40 t ha-1 con un valor de 273.85, el 

tratamiento de 60 t ha-1 reporto un valor de 234.49, mientras que los 

tratamientos de 20 t ha-1 y el testigo fueron estadísticamente iguales con 

valores de 203.55 y 201.62 respectivamente, el testigo químico reporto las 

cantidades menores de nitratos con 174.06, la DMS  encontrada en la 

comparación de medias fue de 97.40. Flores-Márgez et al., (2009), 

mencionan que la sombra de las plantas pueden afectar la humedad del 

suelo y con ello la mineralización.  
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Tabla 15. Nitratos del suelo al final del ciclo de cultivo. CAE-FAZ-DEP-
UJED-DEP.2011. 

Fuente de 
varianza 

GL Suma de 
Cuadrad
os 

Cuadrados 
Medios 

Valo
r de 
F 

Pv > F 

R (Repetición) 3 48914.5170 16304.8390 1.09 0.3842 
FA (HMA –SHMA 1 389.8230021 389.8230021 0.01 0.9425 
FA*R 3 190913.4910 63637.8303 4.25 0.0232 
FB (Estiércol) 5 128148.6951 25629.7390 3.07 0.0419 
FA*FB 5 86027.6236 17205.5247 1.15 0.3783 
FB*R 15 125293.4067 8352.8938 0.56 0.8654 
Error 15 224687.4331 14979.1622   
Total 47 804374.9894    
R- Cuadrado  0.7206    
C.V.  51.8667    
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DMS=97.40 

Figura 10. Nitratos del suelo al final del ciclo de cultivo. CAE-FAZ-
DEP-UJED-DEP.2011. 

 
4.6. Sodio Intercambiable (PSI). 
Para la variable de porciento de sodio intercambiable, no se reportó 

diferencia estadística ni en los tratamientos de suelo con y sin micorrizas, 

ni en los tratamientos de estiércol, (Tabla 16), sin embargo la prueba de 

medias si mostro esta diferencia, siendo el valor más alto el encontrado en 
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la dosis de 40 t ha-1 de estiércol y diferente a todos los demás, sin 

embargo el testigo, los tratamientos de 20, 60 y fertilización química fueron 

estadísticamente igual con valores desde 14.7 hasta 13.3, el valor mínimo 

lo reporto la dosis de 80 t ha-1 de estiércol con 12.7, la media reportada fue 

de 3.61. 

  

Tabla 16. Sodio Intercambiable del suelo al final del ciclo de cultivo. 
CAE-FAZ-DEP-UJED-DEP.2011. 

Fuente de 
varianza 

GL Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor 
de F 

Pv > F 

R (Repetición) 3 169.1971083 56.3990361 4.24 0.0234 
FA (HMA -SHMA 1 5.68563333 5.68563333 0.07 0.8099 
FA*R 3 247.5425167 82.5141722 6.20 0.0059 
FB (Estiércol) 5 89.8522417 17.9704483 1.56 0.2311 
FA*FB 5 128.6249667 25.7249933 1.93 0.1481 
FB*R 15 172.8640417 11.5242694 0.87 0.6077 
Error 15 199.560483 13.304032   
Total 47 1013.326992    
R- Cuadrado  0.8030    
C.V.  25.6811    
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  DMS= 3.6179 Figura 11. Sodio Intercambiable del suelo al final del ciclo 
de cultivo. CAE-FAZ-DEP-UJED-DEP.2011. 
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4.7. Calcio (Ca) en el suelo. 
El análisis de varianza correspondiente al calcio en el suelo no mostro 

diferencia estadística en ninguno de los factores Tabla 17 sin embargo la 

DMS encontrada en la prueba de medias fue de 1.83, reportando los 

valores más altos el tratamiento de 40 t ha-1 y la fertilización química que 

reportan valores de 13.22 y 12.82 respectivamente, el valor más bajo lo 

reporta la dosis de 80 t ha-1, con un valor de 10.66, el testigo, y las dosis 

de 20 y 60 tha-1 fueron estadísticamente iguales Figura 12, según la tablas 

de clasificación de Calcio indica que en general todos los tratamientos 

cuentan con un alta concentración de calcio.  

 

Tabla 17. Calcio del suelo al final del ciclo de cultivo. CAE-FAZ-DEP-
UJED-DEP.2011. 

 

Fuente de varianza GL Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor 
de F 

Pv > F 

R (Repetición) 3 15.06460625 5.02153542 2.91 0.0687 
FA (HMA –SHMA 1 6.05630208 6.05630208 3.72 0.1494 
FA*R 3 4.88515625 1.62838542 0.94 0.4438 
FB (Estiércol) 5 34.46234375 6.89246875 2.32 0.0952 
FA*FB 5 45.22906042 9.04581208 5.25 0.0055 
FB*R 15 44.63758125 2.97583875 1.73 0.1506 
Error  0.8532    
Total  10.8276    
R- Cuadrado  0.8532    
C.V.  10.8276    
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    DMS=1.8384 
   Figura 12. Sodio del suelo al final del ciclo de cultivo. CAE-FAZ-

DEP-UJED-DEP.2011. 
 
 
4.8. Magnesio del suelo. 
El análisis correspondiente a esta variable no mostro diferencia estadística 

en ninguno de los tratamientos Tabla A de los anexos, donde los 

resultados se encuentran entre los valores medios de la tabla fertilidad de 

suelos  de acuerdo a los niveles de calcio. 
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V. CONCLUSIONES. 
 

El ph del suelo no se ve afectado por las micorrizas ya que permanece 

como un suelo moderadamente alcalino. 

La  condición del suelo en la conductividad eléctrica cambio de poco salino 

a moderadamente salino.  

La cantidad de sombra que producen los cultivos afecta la mineralización 

de los abonos orgánicos por lo cual esto puede ser un factor determinante 

en la producción de nitratos. 

El Calcio al igual que el magnesio  no es un factor importante a considerar 

en los tratamientos de estiércol en estos tipos de suelo ya que se 

encuentra en cantidades suficientes en él.  

 

 
VI. RECOMENDACIONES. 

 
La realización de la investigación en el sitio por lo menos dos años más 

con la finalidad de ver el comportamiento de los nitratos en el suelo. 

Evaluar los mismos tratamientos a diferentes profundidades para ver el 

comportamiento de los nitratos en el perfil del suelo. 
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ANEXOS. 
 
 

Tabla A. Magnesio del suelo al final del ciclo de cultivo. CAE-FAZ-
DEP-UJED-DEP.2011. 
 

Fuente de 
varianza 

GL Suma de 
Cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor 
de F 

Pv > F 

R (Repetición) 3 1.12445625 0.37481875 0.79 0.5195 
FA (HMA -SHMA 1 0.46216875 0.46216875 1.31 0.3347 
FA*R 3 1.05440625 0.35146875 0.74 0.5455 
FB (Estiércol) 5 2.45066875 0.49013375 0.71 0.6241 
FA*FB 5 2.15576875 0.43115375 0.91 0.5029 
FB*R 15 10.33190625 0.68879375 1.45 0.2415 
Error 15 7.14130625 0.47608708   
Total 47 24.72068125    
R- Cuadrado  0.7111    
C.V.  25.5611    
      

 
 
 


