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ABSTRACT

Partial nitrogen balance in the cropping 
system of corn (Zea mays L.) with leguminous 
cover in Chiapas, Mexico. The potential of 
legumes to improve soil fertility and sustain 
the production of associated crops, such as 
maize, varies between species. In this work the 
contribution of 3 leguminous cover crops to 
the partial balance of N in the corn crop was 
evaluated. It was conducted in Ejido La Bella 
Ilusión, Maravilla Tenejapa, State of Chiapas, 
Mexico; there were 4 treatments in association to 
the corn crop: 1) velvet bean (Mucuna pruriens), 
2) rice bean (Vigna umbellata), 3) common bean 
(Phaseolus vulgaris), and 4) control without 
legumes. The biomass production and N content 
of the legumes and corn was measured. A partial 
balance of N, which considered the supply of N 
by the leguminous biomass and the extraction 
of N by the corn harvest, indicated that the dry 
biomass production was significantly (p≤0.05) 
higher in rice bean and velvet bean (1290 and 
1139 kg.ha-1) than in the common bean (470 
kg.ha-1), with total contents of 35.4; 25.7 and 
8.9 kg.ha-1 N, respectively. The grain yield of 
corn was 2390.5 kg.ha-1; the extraction of N was 
higher in grain, followed by stubble, root, bractea 
and cob, with 20.9; 9.4; 7.2; 2.0 and 1.5 kg.ha-1 

RESUMEN

El potencial de las leguminosas para mejo-
rar la fertilidad del suelo y sostener la producción 
de cultivos asociados como el maíz, varía entre 
especies. Este trabajo evalúa la contribución de 3 
leguminosas como cultivos de cobertura (CC) en 
el balance parcial de Nitrógeno (N) en el cultivo 
de maíz. Fue realizado en Ejido La Bella Ilusión, 
Maravilla Tenejapa, estado de Chiapas, México, 
con 4 tratamientos en asociación al cultivo de 
maíz: 1) frijol nescafé (Mucuna pruriens), 2) 
frijol arroz (Vigna umbellata), 3) frijol común 
(Phaseolus vulgaris) y 4) testigo sin leguminosa. 
Se midió la producción de biomasa y el contenido 
de N, en las leguminosas y el maíz. Se hizo un 
balance parcial de N, que consideró el suministro 
de N de la biomasa de leguminosas y la extrac-
ción de N en la cosecha del maíz. La producción 
de biomasa seca de las leguminosas en la cosecha 
fue significativamente (p≤0,05) mayor en asocia-
ción con los frijoles arroz y nescafé (1290 y 1139 
kg.ha-1) que en frijol común (470 kg.ha-1), con un 
contenido total de 35,4; 25,7 y 8,9 kg.ha-1 N, res-
pectivamente. El rendimiento de grano de maíz 
fue 2390,5 kg.ha-1; se identificó que la extracción 
de N fue mayor en el grano, seguido de rastrojo, 
raíz, bráctea y olote, con 20,9; 9,4; 7,2; 2,0 y 1,5 
kg.ha-1 N, respectivamente. El balance parcial de 
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N, respectively. The partial balance of N showed 
positive values with “rice” and “velvet” beans, 
which indicates their importance in compensating 
the N extraction by corn grain or ear.

INTRODUCCIÓN

Un aspecto importante a considerar en la 
producción agrícola, es el adecuado suministro 
de nutrientes para satisfacer los requerimientos 
de un cultivo. El maíz requiere altas cantidades 
de N para la formación del grano ya que su ausen-
cia o insuficiencia determina una baja producti-
vidad (Mendoza et ál. 2006). La cantidad de N 
que requiere el cultivo de maíz para producir una 
tonelada de grano y la estructura vegetativa es de 
20 a 29 kg de N (Pérez et ál. 2000, Castellanos et 
ál. 2005). Los cultivos de cobertura (CC) son una 
alternativa para mejorar la fertilidad del suelo y 
la productividad del cultivo (FAO 1999), debido 
a que incrementan el contenido de la materia 
orgánica, la capacidad de intercambio de cationes 
y la disponibilidad de macro y micro nutrimen-
tos del suelo. También disminuyen la presencia 
de arvenses, plagas y enfermedades; favorecen 
la formación de agregados estables, mejoran la 
infiltración del agua e incorporan N al suelo tra-
vés de la fijación biológica (Franke et ál. 2008, 
Ayala et ál. 2009, Castillo et ál. 2010). 

El frijol nescafé (Mucuna pruriens (L.) 
D.C.), es una leguminosa usada como CC en los 
sistemas agrícolas de bajos insumos (CIDIC-
CO 1991, Nyambati 2002). Esta especie tiene 
potencial de fijación biológica de N2 cercano a 
200 kg.ha-1 y así proporciona cantidades altas 
de materia orgánica y N al suelo (Franke et ál. 
2008) aunque su adopción por los productores en 
México es limitada (Buckles y Triomphe 1999), 
lo cual podría ser asignado al riesgo de invertir 
tierra, trabajo y semillas en una tecnología que no 

N mostró valores positivos con los frijoles arroz 
y nescafé, lo que indica su importancia para 
compensar la extracción de N del grano o de la 
mazorca del maíz. 

provee un retorno económico rápido y seguro o 
bien por no contribuir con la fijación biológica de 
N2 en esta especie que desciende a 20 kg.ha-1 de 
N en suelos infértiles o con exceso de humedad 
(Noordwijk et ál. 1995, Becker y Johnson 1998) e 
incluso podría estar ausente cuando no se inocula 
con el Bradyrhizobium específico (Houngnandan 
et ál. 2000).

Por el contrario, algunas leguminosas de 
grano, como el frijol común (Phaseolus vulgaris 
L.) y el frijol arroz (Vigna umbellata Thunb.) son 
componentes importantes de los sistemas agríco-
las tradicionales que contribuyen con la produc-
ción de granos comestibles y que sin embargo sus 
beneficios en términos de la fertilidad del suelo, 
control de arvenses y producción del maíz no han 
sido suficientemente evaluados (Hungria et ál. 
2003). Flores et ál. (2005) indicaron que el frijol 
común y el frijol arroz se caracterizan por su alto 
valor nutritivo y adaptación a condiciones secas 
aunque, el frijol arroz es utilizado como CC y ha 
logrado adaptarse a condiciones húmedas.

Una herramienta para analizar la contribu-
ción de las leguminosas en la fertilidad del suelo 
es el balance nutrimental ya que permite analizar 
la cantidad de nutrimentos que entran y salen de 
un campo de cultivo; este balance se usa como 
indicador del uso sostenible en sistemas agrícolas 
(Dechert et ál. 2005). En esta prueba se considera 
que la fertilidad del suelo está determinada prin-
cipalmente por la relación que se establece entre 
los nutrimentos exportados a través de la cosecha 
y los incorporados a través de las prácticas de 
fertilización (mineral u orgánica) y se considera 
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que los flujos internos entre los reservorios de 
nutrimentos se encuentran en equilibrio dinámico 
(Van der Pool 1992). De acuerdo con Dechert et 
ál. (2005), las prácticas de manejo que resultan 
en un balance desfavorable conducen al sistema 
agrícola hacia el uso insostenible del suelo que 
con el tiempo tiende a la degradación. Por lo ante-
rior, es de esperar que además de frijol nescafé 
otras leguminosas utilizadas como CC aporten 
cantidades importantes de N para sustentar la 
producción de maíz. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio y características del suelo

El estudio se llevó a cabo en el ciclo 
setiembre a febrero (otoño-invierno) 2009-2010 
bajo condiciones de humedad residual o “tor-
namil” y prácticas de manejo locales en Ejido 
La Bella Ilusión del municipio de Maravilla 
Tenejapa, Chiapas, México; el ejido se localiza 
en la Región de la Selva Lacandona, a 16°08’ N 
y 91°17’ O, con altitud de 400 m sobre el nivel 
medio del mar. El clima es cálido húmedo (Am); 
con 2000-3000 mm de precipitación anual; y 
suelo del tipo Luvisol crómico (IUSS 2007). 

El trabajo se realizó con un grupo de 
productores autodenominado “La Ventana” que 
transita de la agricultura de Roza y Quema (RQ) 
hacia un sistema de milpa de Roza y Pica (RP) 
mediante un proceso de innovación y desarrollo 

local con tecnologías de producción agroecológi-
ca, entre las que se encuentran el uso de cultivos 
de cobertura (CC) y biofertilizantes como alter-
nativa para sostener la producción del maíz. 

Se seleccionaron 6 sitios (P1, P2, P3, P4, 
P5 y P6) y en cada uno de ellos se aplicó una 
réplica de los 4 tratamientos evaluados. Previo a 
la siembra se recolectó una muestra compuesta 
de suelo con 15 puntos de muestreo en zig-zag, 
a una profundidad de 20 cm, con una barrena 
de cilindro de acero inoxidable y diámetro de 
2,54 cm. Las muestras compuestas de suelo 
fueron procesadas en el laboratorio de suelos 
y plantas de ECOSUR, en donde se pusieron 
a secar al aire, luego se molieron y tamizaron 
para realizar las siguientes composiciones: tex-
tura (Bouyoucus), materia orgánica (Walkley y 
Black), fósforo extraíble (Olsen), nitrógeno total 
(semi-microKjeldahl), pH (relación 1:2 con H2O), 
capacidad de intercambio catiónico (acetato de 
amonio 1N pH 7), densidad aparente (probeta) y 
las bases intercambiables: potasio, calcio y mag-
nesio (acetato de amonio 1N, pH 7) (SEMAR-
NAT 2002). Los datos de dichas determinaciones 
se muestran en el Cuadro 1. Los análisis de suelo 
mostraron que todas las parcelas presentaron 
textura arcillosa y una densidad aparente cercana 
a la unidad, lo que indica condiciones favorables 
en la aireación, la porosidad y la capacidad de 
infiltración (Landon 1991). Asimismo, presenta-
ron niveles muy altos de materia orgánica y de la 
capacidad de intercambio de cationes, y un pH 
ligeramente ácido (SEMARNAT 2002).
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Tratamientos y diseño experimental

Los tratamientos evaluados fueron: 1) fri-
jol nescafé (FN) (M. pruriens), 2) frijol arroz (FA) 
(V. umbellata), 3) frijol común (FC) (P. vulgaris), 
y 4) testigo sin leguminosa (T). El diseño experi-
mental fue bloques completos distribuidos al azar 
con 6 repeticiones. No se incluyó un tratamiento 
con fertilizantes en una dosis racional debido al 
interés de conocer el potencial de rendimiento 
del maíz bajo las condiciones de manejo local. 
El tamaño de la unidad experimental fue en pro-
medio de 21 m de largo por 11 m de ancho. La 
siembra de los cultivos se realizó de acuerdo con 
el conocimiento y práctica de los productores y 
su percepción en relación con el clima. En el caso 
de maíz, ésta se realizó a finales de noviembre 
en 3 parcelas y a principios de enero en las otras 
3; la siembra tardía se debió a la necesidad de la 
presencia de lluvias para tener buena humedad y 
asegurar la germinación. Se plantaron con espe-
que 4-5 semillas de maíz en cada hoyo de siem-
bra, a una distancia entre hileras y matas de 1 y 
0,8 m, respectivamente. A los 30 días después de 
la siembra del maíz (ddsm) se realizó la siembra 

de leguminosas, con espeque de 3-4 semillas 
entre hileras del maíz, a una distancia promedio 
entre matas de 0,4 m para FC; 0,9 m para FN; y 
0,5 m para FA.

La preparación del terreno se realizó 
mediante un “chaporréo” con machete, que con-
sistió en rozar la vegetación y dejarla sobre el 
terreno. Previo a la siembra, en todos los trata-
mientos las semillas de maíz fueron recubiertas 
con raíces finamente molidas del pasto cubano 
(Brachiaria brizantha) con un 84% de colo-
nización micorrízica arbuscular (Glomus sp.), 
propagado en la localidad y aplicado en una 
proporción aproximada de 0,5 kg del inóculo por 
cada 6 kg de semilla, con agua como adherente. 
Asimismo, el follaje de maíz fue asperjado en 3 
ocasiones con un biofertilizante foliar, elaborado 
localmente a base de estiércol fresco de vaca (40 
kg), piloncillo o melaza (9 l), leche (9 l), ceniza 
de fogón (1,5 kg), polvo de roca (1 kg) y agua 
(100 l). La primera aplicación del fertilizante 
foliar se realizó cuando el maíz tuvo entre 20 a 
40 cm de altura; la segunda cuando alcanzó una 
altura de 60 a 70 cm; y la tercera en la floración.  

Cuadro 1. Características físicas y químicas del suelo de los sitios experimentales.

Características
Sitios

Media
P1 P2 P3 P4 P5 P6

Arena (%)  24,4  18,4  30,4  22,4  22,4  22,4  23,4

Limo (%)  20,0  24,0  16,0  18,0  14,0  22,0  19,0

Arcilla (%)  55,6  57,6  53,6  59,6  63,6  55,6  57,6

Densidad aparente (g.cm-3)  0,96  1,00  0,99  0,96  1,01  0,97  0,98

pH  6,2  7,0  6,6  7,1  6,1  5,2  6,4

MO (%)  8,70  7,69  9,70  9,70  9,37  8,36  8,92

N total (%)  0,52  0,44  0,55  0,59  0,55  0,48  0,52

P-Olsen (mg.kg-1)  12,1  10,5  12,5  11,8  11,2  11,8  11,7

Potasio (cmol.kg-1)  0,8  0,8  0,6  1,7  0,5  1,5  1,0

Calcio (cmol.kg-1)  51,0  38,2  40,4  48,8  53,7  41,7  45,6

Magnesio (cmol.kg-1)  5,2  5,4  4,4  5,8  8,2  6,4  5,9

CIC (cmol.kg-1)  61,2  57,2  62,1  65,3  69,3  61,6  62,8
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Se realizaron 2 deshierbes con machete aproxi-
madamente a los 30 y 60 ddsm. 

Producción de biomasa y suministro de N de 
leguminosas

En cada una de las unidades experimenta-
les se trazaron 3 cuadrantes de 1 m2 de superficie 
(Mueller-Dombois y Ellemberg 1974), en los 
cuales se realizaron 2 muestreos de leguminosas. 
El primer muestreo fue realizado en la etapa de 
floración de leguminosas, aproximadamente a los 
52 dds para el frijol común y a los 110 dds para 
los frijoles nescafé y arroz. El segundo muestreo 
fue realizado previo a la cosecha del grano de 
frijol común y a la rozadura de los frijoles nesca-
fé y arroz. Se recolectó una mata completa (raíz 
y follaje) de cada leguminosa en floración, las 
raíces fueron colocadas en frascos de PVC de 1 
L, con 10% del volumen ocupado por acetileno, 
y se incubaron durante una hora para medir 
la actividad reductora de acetileno (Hardy et 
ál. 1968). Se extrajo una alícuota de 5 ml y se 
conservó en tubos Vacutainer al vacío para un 
posterior análisis por cromatografía de gases del 
etileno producido. El análisis de cromatografía 
de gases se realizó en el CINVESTAV-IPN 
unidad Zacatenco, con un cromatógrafo Varian 
CP 3380 con detector de ionización de flama y 
columna Carbowax 1540/Porapak Q de 1.80 m 
x 4.6 mm DI. En ambos muestreos, el material 
vegetal fue llevado al laboratorio en donde se 
midió el peso seco del follaje, la raíz y los nódu-
los radicales, así como el número de nódulos. 
El peso seco se obtuvo con una balanza digital 
luego que el material fue deshidratado en horno a 
65oC durante 72 h. El follaje seco fue molido en 
un molino Willey (malla de 0,5 mm) y se deter-
minó la concentración de N mediante el método 
semi-microKjeldahl NOM-021-RECNAT-2000 
(SEMARNAT 2002). 

Producción de biomasa y extracción de N  
del maíz

En la madurez fisiológica se recolecta-
ron al azar 5 matas de maíz bajo competencia 

completa en la parte central de cada una de las 
unidades experimentales. La biomasa aérea reco-
lectada fue trasladada al laboratorio en donde se 
separó el rastrojo (hoja, caña y espiga), la bráctea 
(totomoxtle), el olote y el grano. Se midió el peso 
seco y la concentración de N de una manera simi-
lar como se hizo con las leguminosas.

Balance parcial de nitrógeno

El balance parcial de N se obtuvo median-
te el cálculo de la diferencia entre la extracción de 
N (demanda) del cultivo de maíz y el contenido 
de N (suministro) en la biomasa de leguminosas 
(Rodríguez 1987, 1993, Volke et ál. 1998). En 
dicho cálculo se consideró que toda la biomasa 
de la leguminosa sería incorporada en el sitio 
donde se produjo, en el cual a través de la mine-
ralización el N estaría disponible para el cultivo 
subsecuente. Asimismo, se asume una incorpo-
ración total del N, y no se considera la tasa de 
descomposición de la biomasa ni las posibles 
pérdidas que podrían ocurrir por lixiviación y/o 
desnitrificación a través del tiempo. El suminis-
tro de N de leguminosa (SNL) se calculó como 
SNL=Σ [(kg follaje * concentración de N) + (kg 
raíz * concentración de N)]. La extracción de 
N por el maíz (ENM) se calculó a partir de la 
producción de biomasa y la concentración de N 
de la siguiente manera: ENM=Σ [(kg rastrojo * 
concentración de N) + (kg bráctea * concentra-
ción de N) + (kg olote * concentración de N) + 
(kg grano * concentración de N)]. Debido a que 
no se recolectaron las raíces del maíz, la extrac-
ción de N por éstas se estimó al considerar una 
producción de raíces del 15% de la producción de 
grano y rastrojo, y un contenido medio de 0,7% 
de N (Rodríguez 1993). Con base en la densidad 
de siembra los datos fueron expresados en kg.ha-1.

Análisis estadístico

Los datos se examinaron mediante un 
análisis de varianza (ANDEVA) para un diseño 
de bloques completos al azar y se hizo una com-
paración de medias de los tratamientos mediante 
la prueba de Tukey (p≤0,05) con SPSS v15.0. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Producción de biomasa y suministro de N de 
leguminosas

En la floración de las leguminosas, tanto 
el peso seco del follaje como el de la raíz mostra-
ron una diferencia estadísticamente significativa 
entre tratamientos (p<0,01). El peso seco del 
follaje fue 7,5 veces más alto en FN que FC, y FA 

ocupó un lugar intermedio; mientras que el peso 
seco de la raíz fue 3,5 veces mayor en FN que 
FC, y de nuevo FA ocupó un lugar intermedio 
(Cuadro 2). El número de nódulos radicales fue 
de 46 a 63 por planta y no varió significativamen-
te entre leguminosas (p=0,228); sin embargo, el 
peso seco de los nódulos fue significativamente 
(p<0,01) más alto en FN que FA y FC. Por el 
contrario, la medición de la actividad reductora 
de acetileno (ARA) mostró que FC tuvo 7 veces 
mayor actividad que FN y FA (Cuadro 2).

Cuadro 2.  Producción de biomasa seca, nodulación y actividad reductora de acetileno (ARA) de las leguminosas en floración.

Leguminosa
Follaje

(g.mata-1)
Raíz

(g.mata-1)
Nódulos
(n.mata-1)

Nódulos
(g.mata-1)

ARA -etileno-
(ml.100 ml-1)

Frijol (FC) 4,6 c¶ 0,68 b 56,8 a 0,06 b 4,024 a

Nescafé (FN) 34,3 a 2,36 a 46,4 a 0,09 a 0,568 b

Arroz (FA) 10,1 b 1,73 a 63,1 a 0,03 c 0,307 b

¶ Medias con distinta letra en una columna son significativamente diferentes (Tukey p≤0,05). 

La mayor producción de biomasa de FN 
se debe posiblemente a la expresión de su feno-
logía, ya que ésta leguminosa se caracteriza por 
un crecimiento vigoroso, con alta producción de 
biomasa y excelente cobertura del suelo (CIDIC-
CO 1991, Buckles y Triomphe 1999); en cambio 
FC tiene un ciclo de crecimiento corto y produce 
menor cantidad de biomasa debido a la pro-
ducción de granos comestibles que constituyen 
un complemento nutricional indispensable de 
la alimentación familiar (Acuña y Uribe 1996). 
Además, es importante señalar que no obstante al 
momento de la evaluación todas las leguminosas 
se encontraban en floración, FC tenía solo 52 dds 
mientras FN y FA 110 dds. 

Es difícil conocer la fracción de N del 
tejido de las leguminosas que ha sido fijado 
biológicamente de la atmosfera, debido a que 
ningún método es preciso y totalmente confiable 
para su medición (Valles de la Mora et ál. 2003); 
sin embargo, la medición de ARA proporciona 
un índice de la actividad fijadora del nitrógeno,  

y es en la etapa de floración en donde se presenta 
una mayor ARA debido a un mayor flujo de car-
bono hacia la simbiosis mutualista Rhizobium-
leguminosa (Hardy et ál. 1968). Así, la mayor 
ARA de FC indica que esta especie estableció 
una simbiosis mutualista más eficiente en com-
paración con las otras 2 leguminosas, lo cual 
se debió posiblemente a la presencia de cepas 
nativas de Rhizobium, el genotipo de la planta y 
las condiciones ambientales, ya que la FBN está 
determinada por la interacción de estos factores 
(Acuña y Uribe 1996). 

Al momento de la cosecha de FC y la 
rozadura de FN y FA, la cantidad de materia seca 
(MS) de raíz y de follaje fue significativamente 
más alta (p<0,01) en FN y FA que en FC (Cua-
dro 3). La concentración de N en el follaje varió 
significativamente (p<0,01) entre leguminosas, 
con los valores más altos en FN y FA que en 
FC; mientras que en la raíz no hubo una diferen-
cia estadística significativa en la concentración 
de N entre leguminosas (p=0,392) (Figura 1).  
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La menor concentración de N en el follaje de 
FC que en las otras leguminosas, no obstante 
la mayor ARA observada en FC en la etapa de 
floración, se relaciona posiblemente con la movi-
lización del elemento hacia las vainas y la forma-
ción del grano (Da Silva et ál. 1993). La biomasa 
producida por FN y FA fue de 1139,0 y 1290,1 
kg.ha-1 MS, respectivamente. Estos valores son 
intermedios a los obtenidos en Yucatán por Ayala 
et ál. (2009) y Castillo et ál. (2010), en los cuales 
Mucuna produjo 1950 y 734 kg.ha-1 MS, respecti-
vamente. En función de la producción de MS y la 
concentración de N, el aporte de las leguminosas 
fue en promedio de 8,9; 25,7 y 35,4 kg.ha-1 de N 
para FC, FN y FA, respectivamente. El FN y FA 

tuvieron un contenido similar de N en raíz y fue 
casi el doble al de FC; mientras que en follaje el 
N fue significativamente (p<0,01) más alto en FA, 
seguido por FN y FC (Cuadro 3).

Producción de biomasa y extracción de N  
del maíz

Al momento de la cosecha no hubo una 
diferencia estadística significativa entre trata-
mientos (p=0,721) en la cantidad de MS de las 
diferentes estructuras en que fue dividida la plan-
ta de maíz (raíz, rastrojo, bráctea, olote y grano; 
Cuadro 4). El rendimiento de grano de maíz fue 
en promedio de 2390,5 kg.ha-1. La ausencia de 

Cuadro 3.  Producción de biomasa seca (MS) y contenido de N del follaje y la raíz de las leguminosas en la cosecha.

Leguminosas
Raíz Follaje Raíz Follaje

MS (kg.ha-1) N (kg.ha-1)

Frijol (FC) 54,0 b¶ 415,5 b 0,67 b 8,2 c

Nescafé (FN) 131,0 a 1008,0 a 1,29 a 24,4 b

Arroz (FA) 148,4 a 1141,7 a 1,26 a 34,1 a

¶Medias con distinta letra en una columna son significativamente diferentes (Tukey p≤0,05).

Fig. 1.  Concentración de N en raíz y follaje de las leguminosas. Las barras con distinta letra dentro de raíz y follaje son 
significativamente diferentes (Tukey p≤0,05).
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efecto de la siembra de CC en el rendimiento de 
maíz ha sido observada en otros trabajos (Pool 
et ál. 1997, Castillo et ál. 2010). La planta de 
maíz utilizó una mayor cantidad de N para la 
producción de grano, y éste se diferenció esta-
dísticamente (p<0,001) del rastrojo, las brácteas 
y el olote, los cuales demandaron N en menor 
proporción (Figura 2). La mayor extracción de 
N se presentó en el grano, seguido por rastrojo, 
raíz, bráctea y olote, con 20,9; 9,4; 7,2; 2,0 y 1,5 
kg.ha-1 N, respectivamente (Cuadro 4). La planta 
de maíz tuvo en promedio una tasa de extracción 
de 17,2 kg.ha-1 de N por cada tonelada de grano. 

Castillo et ál. (2010) encontraron que el maíz en 
asociación con FN tuvo un rendimiento de grano 
de 843 kg.ha-1 y extrajo 11,5; 0,85 y 6,85 kg.ha-1 
de N en grano, olote y rastrojo, respectivamente. 
El nivel de rendimiento y de extracción de N que 
fue obtenido en el presente trabajo se relaciona 
posiblemente con las características de fertilidad 
del suelo en las que fue establecido el experi-
mento (Cuadro 1). Asimismo, la aplicación del 
biofertilizante foliar y la inoculación de micorri-
zas arbusculares en todos los tratamientos, pudo 
haber favorecido el crecimiento y el rendimiento 
del maíz. 

Cuadro 4. Extracción de nitrógeno por las diferentes estructuras de la planta de maíz.

Tratamiento
Materia seca del maíz (kg.ha-1) Nitrógeno extraído por el maíz (kg.ha-1)

Raíz& Rastrojo Bráctea Olote Grano Raíz& Rastrojo Bráctea Olote Grano

Testigo 1048 a¶ 3310 a 784 a 568 a 2345 a 7,3 a 9,6 a 2,1 a 1,5 a 20,5 a

Frijol (FC) 1031 a 3010 a 784 a 600 a 2540 a 7,2 a 8,7 a 2,1 a 1,6 a 22,3 a

Nescafé (FN) 1101 a 3518 a 782 a 540 a 2535 a 7,7 a 10,2 a 2,1 a 1,4 a 22,2 a

Arroz (FA) 958 a 3133 a 628 a 487 a 2142 a 6,7 a 9,0 a 1,7 a 1,3 a 18,8 a

& Estimado con base en Rodríguez (1993). ¶Medias con distinta letra en una columna son significativamente diferentes (Tukey 
p≤0,05).

Fig. 2.  Concentración de nitrógeno en diferentes estructuras de la planta de maíz. Las barras con distinta letra son signifi-
cativamente diferentes (Tukey p≤0,05).



ÁLVAREZ-SOLÍS et ál.: Sistema de maíz con cobertura de leguminosas 37

Agronomía Costarricense 40(1): 29-39. ISSN:0377-9424 / 2016

Balance parcial de nitrógeno

El balance parcial obtenido como la dife-
rencia de la cantidad de N extraído por el maíz 
(Cuadro 4) y el contenido de N de las leguminosas 
(Cuadro 3), mostró que el testigo y FC no alcan-
zaron a satisfacer la extracción del grano de maíz, 
por lo tanto, el balance fue negativo. Por el con-
trario, FN y FA presentaron un balance positivo 
en relación con la extracción de N del grano o la 
mazorca de maíz, pero si se considera la extracción 
total de la planta de maíz (raíz, rastrojo y mazorca) 
el balance es negativo en todos los tratamientos 
(Cuadro 5). Lo anterior indica que FA podría 
cubrir la extracción de N de la parte aérea del 
cultivo de maíz (mazorca y rastrojo), pero es insu-
ficiente si además se considera la extracción de la 
raíz; FN cubriría la extracción de N de la mazorca, 
y FC no alcanzaría a cubrir la extracción de N del 
grano. En la práctica común de los productores no 
se extrae la raíz de la planta, y ocasionalmente se 
extrae el rastrojo para la alimentación del ganado, 
lo más frecuente es la cosecha de la mazorca.  

Por lo tanto, FA mostró un mejor desempeño que 
FN y FC para cubrir la extracción de N por la 
cosecha del cultivo de maíz en las parcelas estu-
diadas. No obstante, es de hacer notar que el N 
del follaje de las leguminosas difícilmente estará 
disponible en su totalidad en el siguiente ciclo de 
cultivo; se ha observado que solo el 65% del follaje 
de Mucuna se descompone en un ciclo de cultivo 
(Cruz et ál. 2002). Asimismo, es evidente que en 
el tratamiento testigo se presentaría un déficit del 
nutrimento, por lo cual, si no existe una adecua-
da reposición de N, cuestiona la sustentabilidad 
del monocultivo de maíz. Un balance negativo 
conduciría gradualmente a reducir la capacidad 
productiva del suelo y afectaría el rendimiento y 
la rentabilidad de las actividades agrícolas (Flores 
y Sarandón 2002). De acuerdo con Ahiabor et 
ál. (2007) una forma de mantener y/o mejorar el 
contenido de N del suelo y la productividad de los 
cultivos es la siembra de leguminosas como CC 
en un sistema de rotación que permita retener los 
residuos hacia la siguiente temporada de cultivo. 

Cuadro 5. Balance parcial de nitrógeno (kg.ha-1) de los tratamientos evaluados.

Tratamiento Estructuras de la planta de maíz

Grano Mazorca¶ Total (planta completa de maíz)

Testigo -20,5 -24,2 -41,1

Frijol (FC) -12,8 -16,5 -32,4

Nescafé (FN) 4,4 0,8 -17,0

Arroz (FA) 16,5 13,5 -2,3

¶Mazorca=bráctea + olote + grano.

CONCLUSIÓN

La producción de biomasa seca fue mayor 
en los frijoles arroz y nescafé (1290 y 1139 
kg.ha-1) que en frijol común (470 kg.ha-1), con un 
contenido total de N de 35,4; 25,7 y 8,9 kg.ha-1 
N, respectivamente. El rendimiento de grano 
de maíz fue 2390,5 kg.ha-1; la extracción de N 
fue mayor en el grano, seguido de rastrojo, raíz, 
bráctea y olote, con 20,9; 9,4; 7,2; 2,0 y 1,5 kg.ha-1 

N, respectivamente. Los frijoles arroz y nescafé 
podrían compensar la extracción de N del grano o 
la mazorca del maíz; sin embargo, si se considera 
la extracción de toda la planta el balance es nega-
tivo en todos los tratamientos. Estos resultados 
indican la importancia de incorporar legumi-
nosas como cultivo de cobertura (CC) y retener 
sus residuos para contribuir paulatinamente a un 
balance positivo de N en el cultivo de maíz.
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