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Resumen 

Los abonos verdes (AV) son frecuentemente utilizados en agroecosistemas para mejorar 
y/o restaurar la fertilidad del suelo.  El objetivo de este estudio fue evaluar la dinámica 

de nitrógeno (N) y carbono (C) del suelo en sistemas de maíz y soya bajo el efecto de AV 

residuales.  En un Vertisol Typic Haplustert ubicado en el Valle del Cauca-Colombia 

se estableció la asociación Mucuna pruriens var. utilis – maíz (Zea mays), la cual 90 días 

después de la siembra fue incorporada al suelo como AV o se dispuso sobre la superficie 

del suelo como acolchado orgánico (AO).  Posteriormente fueron sembrados los cultivos 
maíz-soya en forma intercalada para formar 11 tratamientos bajo el diseño de bloques 

completos al azar con arreglo factorial 32 +2 y tres repeticiones.  Las parcelas principales 

fueron AV, AO y barbecho (B).  Las subparcelas correspondieron a la fertilización con 
compost, fertilizante de síntesis química industrial y cero fertilizaciones (testigo).  En 

forma paralela fueron sembrados como referentes los monocultivos de maíz y soya 

manejados de forma tradicional.  En las etapa de floración y llenado de grano de los 

cultivos se midieron como variables en suelo: N total, amonio, nitrato, N-inorgánico 
total, carbono orgánico; y en tejido vegetal de maíz y soya: carbono y N.  Los resultados 

mostraron que, la aplicación de materiales orgánicos de alta calidad, AV/AO, 

estimularon la mineralización del C y la dinámica de las diferentes fracciones de N en 
el suelo, sin cambios significativos en el contenido de estos elementos en el tejido vegetal 

del cultivo de maíz y soya.  

 
Palabras clave: Maíz; soya; prácticas agroecológicas; nitrógeno; relaciones planta-suelo. 

 

Abstract 

The green fertilizers (AV) are implemented in agroecosystems to improve and/or restore 

soil fertility. The objective was to evaluate the nitrogen (N) dynamics of soil in maize and 

soybean systems under the effect of AV. In a Typic Haplustert located in Valle del Cauca-
Colombia, the association Mucuna pruriens var. utilis - corn and, 90 days after sowing, 

the residues were incorporated as AV or placed on the soil surface as organic mulch 

(AO). The corn-soybean crops were then planted in an intercalated form and 11 

treatments were formulated under the randomized complete block design with a 



 

 

factorial arrangement of 32 +2 with three replications. The main parcels constituted AV, 

AO and fallow (B). The subplots corresponded to compost fertilization, industrial 

chemical synthesis fertilizer and no addition. At the same time, corn and soy 
monocultures managed in a conventional manner were planted as research references. 

In the stage of flowering and grain filling of the crops, some variables were analyzed, 

related to the soil: total N, ammonium, nitrate, total inorganic N, organic carbon; in 
vegetable tissue of corn and soybean: carbon and N. The results indicated that the 

addition of high quality organic materials, AV/AO, stimulated the mineralization of the 

C and dynamics of the different fractions of N in the soil, without significant changes in 
the content of these elements in the plant tissue of the corn and soybean crop. 

 

Keywords: Corn; Soy; Agroecological Practices; Nitrogen; Plant-soil relationships. 

 

Introducción 

El nitrógeno (N) es el nutriente más importante para la producción de 

cultivos, no obstante su disponibilidad en el suelo en muchas ocasiones 

es limitante para las reacciones bioquímicas y fisiológicas necesarias en 

el crecimiento, desarrollo y producción de las plantas (Rao, 2009).  En 

cultivos como maíz (Zea mays L.) el N es un elemento básico y su 

participación en los costos de producción es variable entre 15 y 30% 

(FENALCE, 2011).  En 2016, en Colombia se importaron 1,752,803 t de 

soya y 4,562,348 t de maíz, lo que representa más de 60% de la demanda 

anual para satisfacer la seguridad alimentaria en los diversos sectores 

agrícolas y sociales (FENALCE, 2017). 

 Las principales fuentes de N para cultivos son la mineralización del 

N orgánico en el suelo y su adición de formas sintéticas y orgánicas.  Gran 

parte del suministro del N total (95%) es debido a la presencia y 

mineralización de la materia orgánica del suelo (MOS) (Philippot y 

Germon, 2005).  La mayor cantidad de N orgánico se encuentra en las 

primeras capas del suelo.  Cuando se agregan volúmenes importantes de 

materiales orgánicos, la mineralización provee de 0.5 a 2 kg/ha por día, 

lo que equivale a 20 -80% de los requerimientos por las plantas, 

dependiendo del tipo de cultivo y las condiciones del suelo (Broadbent, 

1984).   

 Según los datos de la FAO (FAO, 2015) en 2018 a nivel mundial se 

utilizarán 200 millones de toneladas de fertilizantes de síntesis, la mayor 

parte como fuentes nitrogenadas, lo cual tiene relevancia al aportar 

aproximadamente 100 millones de toneladas de N por año en los 



 

 

diferentes agroecosistemas (IFA, 2005), no obstante la eficiencia de éstas 

no supera el 33% (Glass, 2003).  Esta baja eficiencia de N es causada por 

prácticas agronómicas como la fertilización excesiva, compactación del 

suelo y riego por gravedad, que favorecen las pérdidas de este nutriente 

por erosión, lixiviación y volatilización. 

 La recuperación o conservación de la fertilidad de los suelos 

cultivados es una práctica necesaria para garantizar la seguridad 

alimentaria.  Una de las tecnologías aplicadas en estos procesos es el 

establecimiento de cultivos como maíz y soya que son incorporados en 

forma de barbecho (B) en poscosecha; otra alternativa es la siembra e 

incorporación de Mucuna pruriens L. como abono verde (AV) o dispuesto 

sobre el suelo como acolchado orgánico (AO), prácticas utilizadas en 

asociación o en rotación que aportan material vegetal in situ para 

mantener, mejorar o restaurar las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo (Zribi et al., 2011).  

 Estos materiales aumentan la eficiencia en el uso de N mediante 

relaciones simbióticas como la fijación biológica (FBN) en leguminosas 

(Shoko et al., 2007) y el reciclado de nutrientes mediante el crecimiento 

de la biota del suelo, que favorece la mineralización de la MO, y la mayor 

disponibilidad de nutrimentos y agua (Baijukya et al., 2004). 

 

 El objetivo de este estudio fue evaluar la dinámica de nitrógeno (N) 

y carbono (C) del suelo y la planta en sistemas de maíz y soya utilizando 

Mucuna pruriens var. utilis – maíz (Zea mais L.) como AV y fertilización 

nitrogenada de síntesis. 

 

Materiales y métodos 

El trabajo se realizó en el Campo Experimental de la Universidad 

Nacional de Colombia Sede Palmira (CEUNP), Valle del Cauca, Colombia.  

Este campo se encuentra a 3° 25’ 34’’ N y 76° 25’ 53’’ O, a 980 m.s.n.m., 

con una temperatura promedio de 24 ºC, humedad relativa de 69% y 

1406 mm de precipitación anual.  



 

 

 El suelo es Haplustert típico franco fino isohipertérmico con 

pendiente de 1%, que se encontraba en barbecho (B) desde hacía 8 años, 

aproximadamente, (Tabla 1).  Los análisis de las propiedades físicas 

indicaron una textura franco arcillosa, que permite una adecuada labor 

de cultivo, siempre y cuando, la humedad gravimétrica no sea alta.  La 

textura pesada más la alta densidad aparente encontrada (1.72 g/cm3), 

que se refleja en muy baja porosidad total (35.34%), generan condiciones 

de reducción favoreciendo la emisión de gases de efecto invernadero 

(GEI). 

 Los tratamientos (Tabla 2) fueron dispuestos en un diseño de 

bloques completos al azar con arreglo factorial 32 +2 con tres repeticiones. 

Las cuatro parcelas principales fueron el componente vegetal (AV, AO y 

dos con B) previo al establecimiento de los cultivos, todos seguidos por 

sistemas de cultivos asociados (maíz + soya) y de monocultivos (maíz o 

soya).  Las subparcelas correspondieron a tres diferentes programas de 

fertilización (compost, fertilizante de síntesis química industrial y cero 

fertilización.  Las unidades experimentales fueron parcelas en campo de 

20 m2 (6 x 3.34 m) para los tratamientos 1 a 9 y de 30 m2 (6 x 5 m) para 

los tratamientos 10 y 11.  Durante el desarrollo del trabajo se midieron 

la precipitación más el riego aplicado y la temperatura ambiental (Figura 

1).    

 En campo se sembraron asociados como AV la leguminosa mucuna 

(Mucuna pruriens L. var. utilis (CIAT No. 9349) y maíz (Zea mayz L.) 

(variedad ICA 305) en las unidades experimentales correspondientes a 

los tratamientos 1 a 6.  Después de un período de cultivo aproximado de 

3 - 4 meses, cuando el grano se encontraba en estado lechoso (R3), se 

procedió a la cosecha del maíz y a la incorporación de la biomasa 

resultante como AV al suelo. Para ello, los cultivos se cortaron en trozos 

que permanecieron en descomposición durante 20 a 30 días.  

 Posteriormente, el establecimiento del cultivo de maíz (variedad ICA 

305) se realizó con una densidad de siembra de 40,000 plantas/ha y la 

soya (variedad ICA P34) con una densidad de 200,000 plantas/ha, en un 



 

 

arreglo 1:2, un surco de maíz por dos de soya en cada unidad 

experimental. 

 Las fertilizaciones con fuentes orgánicas y sintéticas se realizaron 

en dos momentos, a los 15 y 45 días después de la resiembra de los 

cultivos.  La fertilización sintética consistió en la aplicación de 50 kg/ha 

de N, P y K utilizando fertilizante triple quince (15-15-15) equivalente a 

335 g en parcelas de cultivo intercalado y 501 g en el monocultivo, de 

acuerdo con los requerimientos encontrados por Moreno et al. (2008).  

Para los tratamientos con abono orgánico, la dosis se calculó de forma 

equivalente para alcanzar una dosis igual de N a la aplicada con el 

fertilizante sintético, para ello se utilizó gallinaza compostada en dosis de 

3.4 t/ha, equivalente a 50 kg/ha de N.  Los demás tratamientos no 

recibieron aplicación de fertilizantes o enmiendas.  

 Para conocer la dinámica de N y carbono (C) en el sistema de maíz 

y soya, fueron analizadas las variables: NH4
+, NO3

-, N inorgánico total (Nit) 

(NH4
+ + NO3

-), N total y carbono orgánico (CO) en el suelo y, la 

acumulación de N y C en la planta. En cada etapa de floración y llenado 

de grano de maíz fueron recolectadas nueve submuestras de suelo y tres 

hojas/planta ubicadas al lado opuesto de la espiga de las 10 plantas 

muestreadas para analizar los resultados en cada tratamiento. 

 La información obtenida se sometió a análisis de varianza (P ˂ 

0.05), prueba de promedios de Duncan (P ˂ 0.05) y correlaciones de 

Pearson, mediante el uso del software SAS versión 9.1.3 (SAS, 2002). 

 

Resultados 

N total  

En floración se encontraron diferencias (P < 0.05) entre los tratamientos 

(Figura 2). El N total a nivel de parcelas principales (AV, AO y B) y 

subparcelas (FO, FQ y SF) fue estadísticamente similar, con excepción 

del tratamiento B-FQ, siendo el menor valor.  Las concentraciones 

encontradas en este ensayo (1450 a 1550 mg/kg) coinciden con las 

encontradas por Revelli et al. (2010) e inclusive fueron mayores que las 

encontradas en suelos agrícolas (1500 mg/kg).  



 

 

N inorgánico (NH4
+, NO3

- y Nit (NH4
++NO3

-) 

En floración de los cultivos, la concentración de NH4
+ en el suelo fue más 

alta (P < 0.05) en el tratamiento SF (Figura 3).  De la misma manera, la 

amonificación fue mayor en las parcelas con tratamientos AV y AO 

combinados con FO, en comparación con FQ, donde se encontraron las 

concentraciones más bajas, aunque las diferencias no fueron 

significativas cuando se comparan con los valores obtenidos con el 

tratamiento SF.  

 La mayor nitrificación ocurrió en las parcelas principales de los 

cultivos intercalados en los tratamientos FO y FQ, por el contrario, en el 

tratamiento SF en AV se observó una reducción significativa (P < 0.05).  

 En la etapa de floración, la amonificación (Figura 3) fue más alta 

que la nitrificación cuando se aplicaron AV y AO combinados con FO y 

SF, por el contrario, la nitrificación predominó sobre la amonificación en 

AV y AO bajo la condición FQ (uso fertilización industrial), mientras que 

con el uso de barbecho (B) fue mayor en todas las condiciones evaluadas.  

 Aunque en la etapa de llenado de grano no se encontraron 

diferencias (P > 0.05) entre tratamientos para NH4
+ y NO3

-, sí se observó 

una tendencia creciente de la concentración de NH4
+ en esta fase 

fenológica, que superó ampliamente al proceso de nitrificación, como se 

observa en la Figura 4.  Es importante señalar el efecto de la humedad 

en el suelo en los procesos de mineralización del N; mientras que en 

floración la precipitación fue de 145 mm (Figura 3), en la etapa de llenado 

de grano fue de 250 mm (Figura 4), lo cual influyó en el comportamiento 

de estos procesos en el Vertisol donde se realizó este trabajo.  La 

amonificación ocurre tanto en medio aeróbico como en anaeróbico, 

mientras que la nitrificación es un proceso netamente aeróbico (Sylvia et 

al., 2005).  En este caso, la humedad, alta compactación del suelo y el 

tipo de arcillas 2:1 predominante en el suelo, crearon condiciones 

desfavorables para la nitrificación.  

 Las mayores diferencias para la variable Nit (NH4
+ + NO3

-) ocurrieron 

entre etapas fenológicas del cultivo (Figura 5), siendo mayor la 

concentración en la etapa de llenado de grano del maíz.  Sin embargo, en 



 

 

esta última etapa, como se discutió con anterioridad, predominó el NH4
+ 

debido a las condiciones de precipitación sumadas a las condiciones 

edáficas.  Las concentraciones de Nit, como total de N en el suelo, variaron 

desde 0.4% en floración hasta 1.94% en la etapa de llenado grano, 

resultados que concuerdan con los encontrados por Philippot y Germon 

(2005), entre 0.3% y 2% de N total en el suelo.   

Carbono orgánico en el suelo 

La mayor concentración de CO en el suelo ocurrió (P < 0.05) en la fase de 

floración del cultivo de maíz (Figura 6).  Los suelos en las parcelas 

principales AV y AO presentaron valores similares (P > 0.05) de CO en los 

tratamientos FO, FQ y SF.  Shoko et al. (2007) encontraron que la 

biomasa de M. pruriens aporta al suelo material de descomposición para 

los microorganismos, aumentando la MO y el CO.  

C y N en tejido vegetal del cultivo de soya 

La mayor acumulación de C en las hojas de soya ocurrió en floración 

(Figura 7) (P < 0.05).  Dentro de ambas épocas de evaluación (floración y 

llenado de grano) los tratamientos presentaron valores similares (P > 

0.05).  La concentración de N en las hojas de soya fue diferente (P < 0.05) 

entre tratamientos y épocas fenológicas (Figura 7).  En floración los 

niveles registrados en las parcelas AV y AO combinadas con FO, FQ y SF 

fueron similares estadísticamente, con excepción de B-FO donde se 

registró el valor más bajo. 

 En la fase de llenado de grano, los valores de C encontrados en las 

parcelas AV, AO y B manejadas con FO, FQ y SF fueron similares, sin 

embargo, la aplicación de B como compost en AV favoreció la mayor 

concentración N vs. el tratamiento cero fertilizaciones (SF).   

C y N en tejido vegetal de maíz 

En la fase de floración del cultivo de maíz se registró un efecto 

significativo (P < 0.05) de los tratamientos para la acumulación de C en 

las hojas (Figura 8).  Los valores en las parcelas AV, AO y B con FQ fueron 

similares, mientras que en las parcelas con FO y SF los valores fueron 

diferentes.   



 

 

 Para N en las hojas, se encontraron diferencias significativas (P < 

0.05) entre tratamientos en la etapa de llenado de grano (Figura 8).  En 

esta época, la acumulación de este nutrimento fue similar entre los 

tratamientos, con excepción de AV-FO que difirió significativamente de 

B-FO y B-SF, en estos dos últimos se encontró la mayor concentración 

de N en el cultivo. 

Concentraciones de N y C en el suelo y en la planta 

En las concentraciones de N y C en el suelo y en la planta de maíz se 

observó una relación negativa esperada entre las fracciones inorgánicas 

del N (NH4
+ vs. NO3

-), ya que el NH4
+ es la base para la producción de 

NO3
-.  

 La mayor concentración de NH4
+ en el suelo correspondió con la 

mayor concentración de C e inversamente con el N presente en las hojas 

de maíz.  La primera relación puede explicarse por efecto de masas, ya 

que el C es el nutrimento base para la acumulación de todas las 

moléculas de biomasa vegetal.  Sin embargo, su producción debe estar 

acompañada por el suministro de nutrientes a partir del suelo y el N, 

después del C, es el nutrimento de mayor demanda para la producción 

de biomasa.  

 Si se hacen comparaciones en las relaciones C:N máximas y 

mínimas obtenidas en el tejido de maíz y soya en este ensayo (Tabla 3) se 

observa que mientras en soya esta relación varía entre 11.4 y 15.6, en 

maíz esta variación es de 18.7 a 21.2, lo que significa que en este último 

se acumula más C en el tejido y por el contrario, en soya más N.  Lo 

anterior es de esperar por el tipo de plantas (C4 y C3, respectivamente) y 

la habilidad fijadora de N2 en leguminosas que se traduce en mayor 

contenido de proteína.  

 

Discusión 

La floración fue la etapa fenológica donde las variables evaluadas 

expresaron sus máximos valores.  En esta etapa la fisiología de las 

plantas es muy dinámica y aumentan su metabolismo para la 

producción, en este caso, de granos (Azcón Bieto y Talón, 2008).  



 

 

 El N total en este suelo (1450 – 1550 mg/kg) fue similar a valores 

encontrados en la mayoría de suelos tropicales agrícolas, no sólo en 

Colombia, sino también en Honduras y Argentina (Revelli et al., 2010).  

El N total en el suelo no significa disponibilidad, ya que aproximadamente 

98 - 99% de éste está constituido por N orgánico, el cual debe 

mineralizarse gradualmente para pasar a formas disponibles por las 

plantas, siendo el Nit la fuente disponible.  En este ensayo el valor del Nit 

varió entre 0.4 y 2% de la reserva de N total en el suelo, valor que coincide 

con os hallazgos de Philippot y Germon (2005).  Estos mismos 

investigadores encontraron que el Nit, compuesto de las fracciones NH4
+ 

y NO3
- tienen dinámicas complementarias en el suelo.  Como se conoce, 

el NH4
+ es el sustrato sobre el cual las bacterias oxidantes de amonio 

(BOA) desarrollan su metabolismo y, cuando éstas incrementan su 

actividad, dan como resultado final NO3
-.  En el presente ensayo se 

observó que cuando se aplicaron AV y AO combinado con FO predominó 

la amonificación, mientras que estos mismos abonos con la aplicación de 

FQ estimularon una mayor tasa de nitrificación, situación que se explica 

por la biomasa agregada a este suelo con limitaciones de oxigenación y 

por el efecto estimulante del fertilizante de síntesis química sobre la 

mineralización de la MO presente en el suelo.   

 En este ensayo la tendencia similar presentada con las aplicaciones 

de AV y AO con B en la expresión de CO fue afectada por la acumulación 

de este elemento, debido a que el suelo permaneció 8 años con residuos 

de barbecho, en decir, acumuló CO.  Las respuestas con los tratamientos 

AV-FO y AO-FO fueron afectadas por las condiciones físicas del suelo y 

la tasa de mineralización.  Para Adiku et al. (2010) las aplicaciones de 

compost y otros materiales orgánicos son reguladas por la tasa de 

mineralización y condiciones del suelo, por tanto la acumulación de CO 

en el suelo ocurre de manera gradual.  

 La relación inversa entre CO en el suelo y la concentración de C en 

hojas de soya podría relacionarse con la habilidad de las leguminosas 

para fijar N2 y almacenarlo en forma de proteínas, lo cual es favorecido 

por el CO en el suelo.   



 

 

 Las acumulaciones de C y N en las hojas de soya fueron similares 

a las encontradas en las hojas de M. pruriens sembrada como AV en este 

ensayo, las cuales fueron, en promedio, 417 g/kg y 49 g/kg, 

respectivamente.  Ngome et al. (2012) encontraron valores de N entre 25 

y 66 g/kg y Shoko et al. (2007) entre 18 y 30 g/kg en hojas de maíz en 

floración.  El N absorbido en edades tempranas por las plantas es 

altamente móvil vía floema a los distintos puntos de crecimiento en los 

órganos de la planta, donde permanece para luego ser movilizado en 

etapas de alta demanda como la floración y llenado de grano (Salisbury y 

Ross, 1994).  Esta dinámica se reflejó en los procesos biológicos en el 

suelo y fisiológicos en los cultivos de maíz y soya.  

 En este trabajo las tendencias similares y aun en algunas 

diferencias significativas, el efecto del uso de las fuentes nitrogenadas 

sobre la acumulación de C y N en las hojas de soya y maíz posiblemente 

fue afectado por los procesos fisiológicos que sufre el N desde su 

absorción en el suelo hasta la distribución de los asimilados en los 

distintos órganos de la planta.  Es decir, los procesos fisiológicos 

inherentes a cada etapa fenológica regulan el posible efecto de los 

tratamientos, ya que en varios trabajos de investigación, bajo condiciones 

totalmente diferentes, se encuentraron valores similares en los 

contenidos de estos nutrimentos (Malavolta et al., 1997; Shoko et al., 

2007, Ngome et al., 2012; Sosa et al., 2014).  

 

Conclusiones 

En el sistema maíz-soya, la incorporación al suelo de materiales 

orgánicos de alta calidad (M. pruriens var. utilis - maíz como AV/AO) 

estimularon la mineralización y consecuentemente la dinámica del C y 

de las diferentes fracciones de N en el suelo, sin cambios significativos en 

el contenido de estos elementos en el tejido vegetal. La humedad fue el 

factor regulador que más influyó en estas actividades biológicas en el 

suelo. 
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Tabla 1. Características químicas del suelo (Vertisol Typic Haplustert) en el sitio 

experimental.   

(0 – 20 cm de profundidad). 

CO 

(g/kg) 

pH 

H2O 

N 

total 

NH4+ NO3- P 

(Bray 

II) 

S B Fe Mn Cu Zn 

26.6 6.84  mg/kg  

1.174,5 4.42 13.84 57.45 28.03 1.45 8.83 61.75 0.67 1.49 

K Ca Mg Na CIC  

-cmolc/kg-  

0.44 10.9 5.63 0.10 21.1  

 

 

Tabla 2. Descripción de tratamientos del experimento. 

Parcela principal Subparcela Tratamiento 

1. Abono Verde 

Mucuna pruriens 

+ Zea mays L. 

Cultivo intercalado de maíz y soya, 

tratado con abono orgánico. 

AV-FO 

Cultivo intercalado de maíz y soya, 

tratado con fertilizante de síntesis.     

AV-FQ 

Cultivo intercalado de maíz y soya, 

sin fertilización adicional.  

AV-SF 

2. Acolchado 

Orgánico Mucuna 

pruriens + Zea 

mays L.  

Cultivo intercalado de maíz y soya, 

tratado con abono orgánico. 

AO-FO 

Cultivo intercalado de maíz y soya, 

tratado con fertilizante de síntesis.     

AO-FQ 

Cultivo intercalado de maíz y soya, 

sin fertilización adicional.  

AO-SF 

3. Barbecho Cultivo intercalado de maíz y soya, 

tratado con abono orgánico. 

B-FO 

Cultivo intercalado de maíz y soya, 

tratado con fertilizante de síntesis. 

B-FQ 

Cultivo intercalado de maíz y soya, 

sin fertilización adicional. 

B-SF 

4. Barbecho Monocultivo comercial de maíz, 

tratado con fertilizante de síntesis.     

B-FQ 

Monocultivo comercial de soya, 

tratado con fertilizante de síntesis. 

B-FQ 

 

 



 

 

Tabla 3. Relación C:N en tejido vegetal del cultivo de soya y maíz. 

Arreglo de 

cultivo 

Parcela 

principal 

Subparcela* Maíz Soya 

Cultivo intercalado 

de maíz + soya 

AV FO 21.2 13.3 

FQ 21.0 13.6 

SF 20.9 13.8 

AO FO 19.0 13.7 

FQ 20.5 11.5 

SF 19.7 11.4 

B FO 20.5 15.6 

FQ 20.0 15.0 

SF 18.9 14.7 

Monocultivo maíz B FQ 18.7 12.1 

* Los tratamientos aparecen en el Tabla 2. 

 

 

Figura 1. Distribución mensual de la temperatura ambiental y lámina 

de agua en el suelo (precipitación pluvial + riego) durante el 
experimento. 

 



 

 

 

Figura 2. Concentración de N total (mg kg-1) en el suelo en las 

etapas y tratamientos evaluados en el ensayo. Para 
cada sistema y etapa de cultivo, promedios con las 

mismas letras no son significativamente diferentes 

según Duncan (P > 0.05). Los tratamientos aparecen 
en el Tabla 2. 

 

 
Figura 3. Concentración de NH4

+ y NO3
- (mg/kg) en el suelo durante 

la etapa productiva de floración. Para cada sistema y forma 

de N, promedios con las mismas letras no son 
significativamente diferentes según la prueba de Duncan (P 

> 0.05). 

 



 

 

 

Figura 4. Concentración de NH4
+ y NO3

- (mg/kg) en el suelo en los 

tratamientos durante la etapa productiva de llenado de 

grano.Para cada sistema y forma de N, promedios con 

las mismas letras no son significativamente diferentes 
según la prueba de Duncan (P > 0.05). 

 

 

Figura 5. Concentración de Nit (mg/kg) en el suelo y precipitación pluvial 
(mm) en las etapas y tratamientos evaluados. Para cada sistema y 

etapa de cultivo, promedios con las mismas letras no son 

significativamente diferentes según la prueba de Duncan (P > 

0.05). 

 



 

 

 

Figura 6. Concentración de carbono orgánico (g/kg) en el suelo en cada 

tratamiento durante las etapas productivas de los cultivos.Para cada 

sistema y etapa de cultivo, promedios con las mismas letras no son 

significativamente diferentes según la prueba de Duncan (P > 0.05). 

 

  

Figura 7. Concentración de C y N (g/kg) en las hojas del cultivo de soya en las etapas 

y tratamientos evaluados.Para cada sistema y etapa de cultivo, promedios 

con las mismas letras no son significativamente diferentes según la prueba 
de Duncan (P > 0.05). 

 



 

 

  

Figura 8. Concentración de C y N (g/kg) en las hojas del cultivo de maíz en las etapas 
y tratamientos evaluados.Para cada sistema y etapa de cultivo, promedios 

con las mismas letras no son significativamente diferentes según la prueba 

de Duncan (P > 0.05). 

 

 


