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l. INTRODUCCION

El 8,4 % del territorio de Ecuador estd destinado a los pastos y el 5,6 % de dicha
superficie esta cultivada con pasto Brachiaria decumbens (Encuesta de Superficie y
Produccion Agropecuaria Continua, ESPAC, 2014).

Como todo cultivo los pastos también necesitan de nutrientes para la produccion
(Bernal y Espinosa, 2003). El nitrégeno (N) es uno de los nutrientes mas requeridos
por los cultivos debido a que forma la materia seca, componente principal para el

crecimiento y produccion vegetal (Heldt et al., 2011).

Se observa que el N debe ser manejado adecuadamente para evitar problemas de
contaminacion ambiental por lixiviacion hacia la capa freatica y perdidas por fijacion
en el suelo (Navajas, 2011), consecuentemente se estaria evitando gastos

innecesarios en la economia del agricultor.

La dosis de N para los cultivos se calcula con base en el analisis de suelo, la
absorcion de nutrientes y el analisis foliar (Bertsch, 1998), sin dejar de lado aspectos
influyentes como condiciones climaticas, variedades de pastos, aplicacion y tipo de
fertilizantes (Navajas, 2011). También se han desarrollado métodos de célculos de la
dosis de N con base en la produccion del cultivo, como las parcelas de omision
(Dobermann y Fairhurst, 2000).

El célculo de la dosis de N con el método de las parcelas de omision consiste en
medir la produccion de pasto para llegar a una meta de rendimiento en funcion de la
eficiencia agrondémica, que es el incremento de materia verde por cada unidad
adicional de N que se aplica al cultivo (Bruuselma et al., 2013; Dobermann y
Fairhurst, 2000).

Teniendo en cuenta estos aspectos se pretende poner en practica el uso de una
metodologia capaz de determinar la dosis dptima de N en suelos cultivados con
Brachiaria decumbens, y asi contribuir al manejo adecuado del N minimizando la
lixiviacion de nitratos sin comprometer el rendimiento del cultivo, ni generando

alteraciones a otros sistemas.



Se aplicara el principio de que las plantas toman el N que necesitan y el exceso del
mismo se lixivia o se pierde de alguna forma. Asi, se conoceré el efecto del N en la

produccion del cultivo de Brachiaria decumbens.

Se pondré en evidencia la aplicacion de la metodologia de las parcelas de omision
para calcular la dosis adecuada de N en el cultivo de pastos. Esta metodologia es
usada para el célculo de la dosis de N en maiz y arroz (Fairhurst y Witt, 2002).

El objetivo de este trabajo fue demostrar el uso de una herramienta factible para el
calculo de la dosis de N en el pasto Brachiaria decumbens y disminuir los nitratos

lixiviados hacia la capa freatica. Los objetivos especificos fueron:

e Calcular la dosis de N por medio del método de las parcelas de omision.

e Medir la produccién de la materia verde del pasto Brachiaria decumbens
durante la época lluviosa por tres cortes.

e Medir el N foliar despueés de cada corte.

e Analizar el contenido de nitratos que se lixivian en el suelo.



1. MARCO REFERENCIAL

El N es el elemento mas dinamico en el suelo porgue tiene procesos de nitrificacion,
desnitrificacion, volatilizacion, fijacion y lixiviacion (Navarro y Navarro, 2003). De
aquellos, la lixiviacién causa problemas de contaminacién a las aguas subterraneas
cuando la planta no puede metabolizar el exceso de N en el suelo (Reyes et al.,
2002). Sin embargo, la lixiviacion también depende de la textura del suelo y la
intensidad de las lluvias (Mengel y Kirkby, 2000).

El exceso de nutrientes en la agricultura contamina el ambiente. El uso de cantidades
excesivas de fertilizantes para incrementar las ganancias y el rendimiento de las
cosechas ha llevado a la contaminacion de aguas subterraneas y superficiales por
nitratos (Castro-Rodriguez et al., 2016). Los fertilizantes nitrogenados usados en la
agricultura se lixivian en forma de nitratos y contaminan los mantos freaticos, agua
gue es consumida para las actividades humanas (Martinez, et al., 2011; Sapifia,
2011).

Villafuerte (2016) estudid las caracteristicas fisicas de suelos; en Santo Domingo,
Ecuador; de bosque nativo y con cultivos de pasto, teca y cacao; encontré que los
suelos tienen alta conductividad hidraulica, condicion que puede provocar la

lixiviacion de nutrientes y contaminacion del agua subterranea.

La cantidad de nitratos de las aguas de uso humano estan regidas por normativas.
Segun el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 35-2000 de Panama recomienda
que el limite permisible de nitratos en aguas subterraneas es de 6 mg L™ (Ministerio
de Comercio e Industrias, 2000). La Norma Oficial Mexicana NOM-000-SSA1-
2010 y la Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua del
Ecuador, indican que el limite es de 10 mg L™ (Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion de Regulacion y Fomento Sanitario, 2010; Ministerio del Ambiente,
2002). La Norma técnica para la calidad del agua potable de Honduras sugiere un
limite de 50 mg L™ (Ministerio de Salud, 1995).



I1l. METODOLOGIA

3.1. Localizacién

Esta tecnologia se implementé en Santo Domingo de los Tséachilas, Ecuador, en la
granja experimental El Oasis, propiedad de la Universidad Tecnologica Equinoccial,
Sede Santo Domingo. El lugar se localiza a 0°13,29' de latitud sur, 79° 15,83' de
longitud oeste y a 416 m de altitud sobre el nivel del mar. La zona de vida es
clasificado como Bosque Trépico Humedo (Jiménez, 1980). El suelo de esta
localidad se clasifica como Andisoles por su formacion sobre depdsitos de ceniza

volcanica.

El suelo cultivado con el pasto Brachiaria decumbens presentd en promedio las
siguientes caracteristicas: pH, ligeramente acido; materia organica, alto; Ca, medio;
Mg, bajo; K, medio; N amoniacal, medio; P, bajo; S, medio; Zn, bajo; Cu, alto; Fe,
alto; Mn, bajo; B, medio; con textura Franco-Arenoso (Tabla 1). El analisis de suelo

se hizo con el método Olsen modificado al inicio de la investigacion.

El contenido foliar de nutrientes en base seca del pasto Brachiaria decumbens
cosechado al inicio de la investigacion fueron los siguientes: N, 2,9 %; P, 0,2 %; K,
2,22 %: Ca, 0,58; Mg, 0,2; S, 0,16; Zn, 27 mg kg™; Cu, 6 mg kg*; Fe, 108 mg kg*;
Mn, 48 mg kg™; B, 28 mg kg™.

3.2. Disefio de la tecnologia

Se utilizo el pasto establecido de Brachiaria decumbens para calcular la dosis
adecuada de N por medio del método de parcelas de omisién durante la época
lluviosa del 2017. Se delimité 2 parcelas de 25 m? en un potrero de 3 058,1 m?. Cada
parcela se dividié en 3 subparcelas de 1 m? para los muestreos. La primera dosis de
N se calculé con la siguiente ecuacion (Legarda, 2015):

Dosis N Meta de rendimiento — Produccién sin rendimiento
osis N =

Eficiencia Agronémica



Tabla 1. Caracteristicas fisicas, quimicas y promedios + error estdndar de las capas del suelo cultivado con Brachiaria
decumbens, de 5 afios de edad en Santo Domingo, Ecuador

a) Contenido de macronutrientes, acidez y materia organica del suelo

MO " Macronutrientes bases (cmol(+) kg™) Macronutrientes (mg kg™)
Capa (cm) pH? (%) Ca Mg K NH,4 P S
0-10 6,3 7,0 8 1,4 0,48 50 8 15
10-20 6,0 3,3 6 1,0 0,17 28 7 10

Promedio 6,15+0,15 515+1,85 7+1,0 1,20 +£0,20 0,33+0,16 39+11 750+0,50 12,50+ 2,50

2 potencial de hidrégeno medido en agua. ® Materia organica.

b) Contenido de micronutrientes y textura del suelo

Micronutrientes (mg kg™) Textura (%)
Capa (cm) Zn Cu Fe Mn B Arena Limo Arcilla Clase textural
0-10 2,5 6,2 109 6,1 0,26 45 50 5 Franco-Limoso
10-20 1,4 7,6 98 4,0 0,22 63 32 5 Franco-Arenoso

Promedio 1,95+0,55 6,9+0,70 1035+55 5,05+1,05 0,24 + 0,02 54+9 41+9 5+0 Franco-arenoso




Segun Legarda (2015) la eficiencia agrondmica del pasto Brachiaria decumbens fue
de 105 [kg de materia verde] [kg N]™ para obtener una meta de rendimiento de 28
311 [kg materia verde] [ha]™. Con base en esos resultados se ajusté la dosis de N en
cada corte. La aplicacion del fertilizante se hizo al voleo. Se uso la urea (46 % N)

como fuente de N para la fertilizacion.

Las siguientes dosis (segunda y tercera) se calcularon con la siguiente ecuacion
(Legarda, 2015):

) Meta de rendimiento — Produccién anterior con N
Dosis N =

Eficiencia Agronémica

La produccion anterior con N es la produccion de materia humeda de pasto por
efecto de la aplicacion de N del corte anterior. Se modificé la formula porque la
produccion de materia hUmeda aumentd entre cortes y cada vez se acercaba a la meta

de produccion, reemplazando la produccion sin N por la produccion anterior sin N.

Esta tecnologia sirve para calcular la dosis de nitrogeno en la fertilizacion del pasto,
la vida util de la tecnologia sera permanente debido a que el pasto es un cultivo
perenne. El producto a obtenerse fue la dosis de N adecuada para el cultivo de pasto

segun el rendimiento.

El N se aplico al inicio y final del periodo de descanso del pasto. El periodo de
descanso fue entre 23 d y 57 d, y se evaluaron por tres veces. EI N se aplicé cuando
el pasto estuvo listo para ser consumido. El periodo de descanso dependio del

ingreso del ganado al pastizal (Tabla 2).

Tabla 2. Tiempo de descanso y dosis de N aplicado en el pastizal de Brachiaria
decumbens con la metodologia de las parcelas de omision, Santo Domingo,

Ecuador
Fecha de corte Tiempo de descanso (d) Dosis de N (kg ha™)
14 - marzo - 2017 0 217,39
10 - mayo - 2017 57 178
18 - junio - 2017 39 164,04

11 - julio - 2017 23




3.3. Pruebas técnicas

Produccién de materia verde (t ha™). Se midié la produccién de materia verde del
pasto en tres pseudoréplicas de 1 m? cortando una vez terminado el tiempo de
descanso del pastizal (Tabla 2, Fig. 1 y 2), usando un cuadrante de la misma
dimensién. La altura del corte se hizo a 20 cm de altura desde la superficie del suelo.
Los valores obtenidos de produccion se compararon con la meta de rendimiento del

pasto.

Nitratos en el lixiviado (mg L™). Se evalué el nitrato del suelo contenido en el
lixiviado. La recolecciodn del lixiviado se hizo por medio de una sonda de lixiviacion
a 1 m de profundidad. La sonda consistio en un tubo de cloruro de polivinilo de 2 plg
de didmetro con perforaciones desde los 20 cm de hasta los 100 cm de profundidad.
La sonda tuvo un recipiente colector al fondo y dentro del tubo conectado a una
manguera para facilitar la extracciéon del lixiviado. El tubo fue tapado en la parte
superior. La sonda se instal6 de forma vertical (Guardian, 2010) (Fig. 3). El muestreo
se realizo cada 14 d desde que se aplico la primera dosis de N. El contenido de

nitratos del lixiviado del suelo se midio por el método del sulfato de brucina.

Nitrogeno foliar (%). Una vez cosechada la produccion de materia verde del pasto,
que incluia hojas v tallos, se eligié una muestra al azar entre 300 g y 320 g de cada
una de las subparcelas de 1 m% La muestra se secé a 70° C en la estufa hasta obtener
el peso constante. Se analizé el N foliar de las muestras con el método de digestion
himeda con acido nitrico y perclérico relacion 2:1 y se determind por el método
Kjeldhal (Romén, 2013; McKean, 1993).

Analisis estadistico. El nitrato del lixiviado, produccion de materia hiumeda, N de la
planta y dosis de N se analizaron por medio de la prueba de hipétesis de varias
poblaciones y se modelaron con el modelo lineal general y mixto asumiendo la
distribucion normal (Gbur et al., 2012). Las comparaciones de medias con las de
otros autores se hicieron por medio de la prueba de hipdtesis de una poblacién,
asumiendo una distribucion t de Student. EI analisis funcional se hizo con la prueba
DGC (di Renzo et al., 2002). Se utilizo el programa InfoStat 2017 para realizar los
calculos (di Renzo et al., 2017). Se utilizé a = 0,05.
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Fig. 1. Ubicacion de las parcelas de evaluacion de lixiviados en un pastizal de Brachiaria decumbens de 5 afios de establecido,
en Santo Domingo, Ecuador, 2017. Las distancias se indican en metros. El croquis no esta a escala conocida.
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Fig. 2. Croquis de las parcelas de omisioén y de la instalacion de las sondas de
liviviados en el pasto Brachiaria decumbens de 5 afios de establecido, en
Santo Domingo, Ecuador, 2017. Las distancias se indican en metros. El
croquis no esta a escala conocida.
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a) Vista de la sonda de extraccién de b) Vista de los componentes de la sonda
lixiviado instalada en el terreno de extraccion de lixiviados.
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Fig. 3. Disefio e instalacion de la sonda para recolectar los lixiviados del cultivo de
pasto Brachiaria decumbens de 5 afios de establecido, Santo Domingo,
Ecuador, 2017.

3.4.  Analisis econdmico

El costo de implementar la metodologia de las parcelas de omision (Tabla 3) en las
condiciones dadas para Santo Domingo es de $ 385,04 durante 5 meses de

evaluacion.
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Tabla 3. Costos para ejecutar la metodologia de las parcelas de omisién para calcular
la dosis de nitrégeno en un pastizal establecido de Brachiaria decumbens,
Santo Domingo, Ecuador, 2017

Materiales por 5 meses Cantidad Costo unitario Costo total ($)
($)
Sonda de nitratos
Tubosde 3 m 3 2,70 8,10
Tapones 6 0,60 3,60
Filtro de piedras 6 0,20 1,20
Pegamento 1 2,85 2,85
Manguera plastica* 6 0,55 3,30
Recolector de agua 6 0,25 1,50
Parcelas
Estacas 8 0,50 4,00
Varillas de hierro 40cm 6 1,00 6,00
Fertilizante
Urea () 2989,13 0,0011 3,29
Muestreo
Hoz 2 5,00 10,00
Cuadrante 1 20,00 20,00
Fundas de basura (paquete) 1 1,00 1,00
Fundas de papel (paquete 1 0,50 0,50
100)
Jeringuillas 6 1,05 6,30
Botellas plasticas 6 0,30 1,80
Anélisis de laboratorio
Anélisis de nitrégeno foliar 4 44,35 177,40
Analisis de nitratos 10 8,00 80,00
Anélisis de suelos 2 25 50,00
Mantenimiento
Recolector de agua 3 0,25 0,75
Pegamento 1 2,85 2,85
Tapones 1 0,60 0,60
Total 385,04

Se estima que la sonda instalada duraria al menos 15 afios de vida Gtil (Osorio y

Rodriguez, 2004), teniendo un minimo mantenimiento por cada 5 meses. Los

mayores costos son los analisis de laboratorio que suma un total de $ 307,4. No

obstante los analisis pueden no realizarse y aun asi seguir calculando la dosis de

nitrégeno con la certeza de que a los primeros 5 meses los nitratos de los lixiviados

no sobrepasaran el nivel critico de 6 mg L™ y el contenido de N en la planta se

mantendria en los niveles adecuados indicado por Cerda (2011).
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Para un mayor tiempo de uso de la tecnologia se sugiere evaluar el contenido de
nitratos y nitrogeno foliar del pasto con una frecuencia de dos veces anuales, porque
en los primeros 5 meses de uso de la tecnologia los niveles de los mismos se
mantuvieron dentro de los limites permisibles y se esperaria que 5 meses después
permanezca en similares condiciones, porque la dosis de N tendié a disminuir y

estabilizarse; por tanto, no se espera mayores aportes de N al suelo.

3.5. Manual del usuario

Delimitacion de parcelas

En un potrero de 3 058,1 m? se delimitan 2 parcelas de 25 m?, las que se dividen en 3
subparcelas de 1 m?. Las divisiones se identifican con las estacas. En una parcela se
aplica las dosis de N y en la otra no se aplica. La distancia entre parcelas debe ser la
suficiente para que no influya la dosis de N. Se sugiere que las parcelas estén a 20 m
de distancia entre si.

Construccion de la sonda

La sonda se construye con tubos de PVC. Se construyen 3 sondas por parcela. La
sonda debe tener una longitud de 140 cm y un didmetro de 5,08 cm. Se realizan 4
hileras de agujeros a igual distancia entre si, con perforaciones de 0,8 cm de didmetro
desde los 20 cm hasta los 100 cm de profundidad a lo largo del tubo, con una
distancia de 5 cm entre cada perforacion. Las perforaciones se hacen a partir de los
20 cm de profundidad debido a que se encuentra la mayor actividad radicular de la
planta. Las perforaciones llegan a los 100 cm de profundidad porque se requiere un
espacio de 20 cm para recolectar el lixiviado (Fig. 3).

Se coloca un filtro de 6 cm de espesor elaborado con piedras de 0,5 cm de diametro a
los 100 cm de profundidad del tubo. Las piedras tienen la funcion de retener los
materiales solidos que pudieran caer dentro del tubo. El filtro es un recipiente de
plastico abierto en la parte superior y con una base en la parte inferior. La base del
recipiente tuvo perforaciones de 0,2 cm y separadas cada 0,5 cm para facilitar el paso
del lixiviado hacia el recipiente colector. El filtro se sujetd al tubo por medio de una

piola plastica, ademas se usd pegamento.
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Se coloca una manguera plastica de 0,3 cm de diametro y 150 cm de largo dentro del
tubo. La manguera se sujeta en la parte superior del tubo con una piola pléastica,
atraviesa el filtro de piedras por el lado derecho y llega hasta el fondo del tubo
colector formando una pequefia curva. La curva de la manguera plastico tiene como
funcién extraer todo el lixiviado del tubo colector. A la manguera en la parte superior
se agrega un conector plastico para facilitar la extracciéon el lixiviado con una

jeringuilla. La jeringuilla debe tener una capacidad de 60 cm®.

El lixiviado se acumuld en el recipiente colector. El recipiente colector se ubicé en el
fondo del tubo. Se utiliz6 un recipiente de plastico abierto en la parte superior y
cerrado en la parte inferior. El largo del recipiente fue de 6 cm y un ancho de 5,05

cm. El recipiente se adhirié con pegamento de silicona.
El tubo de la sonda debe estar tapado en su parte superior con un tapon de presion.
Instalacion de la sonda

Se instalan 3 sondas en cada subparcela de 25 m?en forma vertical. Las sondas se
ubican a 2 m entre si y a 1 m del borde de las parcelas. Se realizd 3 perforaciones en
el suelo por parcela con un barreno tipo Riverside hasta alcanzar la profundidad de

1,40 m, en los cuales se introdujeron las sondas de extraccion de lixiviados.
Muestreo de la produccion de materia verde del pasto

El muestreo de la produccién de forraje se hace con un cuadrante metalico de 1 m?.
El cuadrante se ubica en la subparcela y se separa las plantas para que el cuadrante
abarque toda la superficie. Las plantas se cortan con 20 cm de altura con una hoz. La
produccién del forraje de la subparcela se guarda en una funda plastica para su

pesaje.

Se hace un corte inicial sin la aplicacion de N para evaluar las condiciones iniciales
del pasto. Con esta informacion se calcula la dosis de N y se aplica por primera vez.
Los muestreos se hacen con una frecuencia definida que depende del periodo de
ocupacion y del periodo de descanso del pastizal. La frecuencia del corte del pasto
sera igual al tiempo de descanso del pastizal. El corte del pasto se hace antes del

periodo de ocupacidn en las parcelas con N y sin la aplicacion de N.
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Calculo de la dosis de nitrogeno
Se utilizo esta ecuacion para calcular la primera dosis (Legarda, 2015):

Dosis N Meta de rendimiento — Produccién sin rendimiento
osis N =

Eficiencia Agronémica

Al aplicar N por primera vez se obtuvo un incremento en la produccion del forraje
del pasto, motivo por el cual se realizé una modificacién a la ecuacién principal con

esta ecuacion:

] Meta de rendimiento — Producciéon anterior con N
Dosis N =

Eficiencia Agrondmica

Segun Legarda (2015) la eficiencia agrondémica fue de 105 [kg de materia verde] [kg

N] ™y la meta de rendimiento de 28 311 [kg materia verde] [ha]™.

La dosis de N se calculara hasta obtener la meta de rendimiento. Una vez obtenida la
meta se debe solo aplicar una dosis constante de N calculada con la misma férmula,
la misma que sirve de reposicion de N asimilado para la produccion de forraje.

Aplicacion de nitrégeno

El N se aplica al voleo, al inicio y al final del periodo de descanso del pasto. El

fertilizante se distribuye uniformemente en la parcela.
Muestreo de lixiviados para analisis de nitratos

Los lixiviados para el analisis de nitratos se muestrearon cada 14 d durante el tiempo
de estudio por medio de las sondas instaladas en cada una de las parcelas. El
lixiviado se extrajo por medio de la manguera pléstica con una jeringuilla de 60 cm?®.
Este lixiviado se extrae al menos 5 mL y se almacena en una botella plastica. La

muestra del lixiviado se puede guardar por 48 h a 15° C.
Analisis quimico de nitratos del lixiviado

Los nitratos se analizan por el método de sulfato de brucina (Aguilar, 2001) y el

procedimiento es el siguiente:
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Colocar 5 mL de los estandares en los tubos para nitratos.

Colocar la gradilla en agua bien fria.

Cuando los tubos estan introducidos en el agua colocar 1 ml de la
solucion de cloruro de sodio a cada tubo (30%: NMX-AA-079-SCFI-
2001).

Agitar para mezclar bien.

Afadir 5 ml de disolucion de acido sulfurico (al 80%).

Mezclar bien y enfriar.

Si desarrolla color o turbiedad, sacar los tubos y leer los testigos de
muestra contra el testigo de reactivos a 410 nm en el espectrofotometro.
Afiadir 0,20 mL de reactivo de brucina-acido sulfanilico.

Mezclar bien.

Sacar los tubos y colocarlos en agua en ebullicion, manteniendo constante
la temperatura de ebullicion.

Dejar en ebullicion por 20 minutos.

Sacar los tubos del agua hirviendo y colocarlos en el agua fria.

Los valores de nitratos no deben sobrepasar el nivel critico del nitrato del lixiviado.

Se sugiere que sea de al menos 6 mg L. Caso contrario revisar las condiciones del

suelo y el estado sanitario de las plantas.

Analisis de nitrogeno foliar

El anélisis de nitrégeno foliar se hace con la metodologia de digestion himeda con

acido nitrico y perclorico relacion 2:1 y se determiné por el método Kjeldhal
(Roman, 2013; McKean, 1993).
1. Pese 0,1000 g de muestra. Ponga la muestra en un tubo de digestion de 200
mL.

2. Agregue mas o menos 1-1,5 g de la mezcla catalizador mas 3,5 mL de H,SO,.

Para suelos use 4 mL de la mezcla de &cido sulfarico y &cido salicilico.

3. Digeste a una temperatura de 400 °C por 45 min.

4. Deje enfriar y agregue 5 gotas de fenolftaleina 1 % y 40 mL de agua, con el

fin de disolver los cristales que se forman en la muestra.
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5. Prepare el destilador. La duracién 6ptima de la destilacion se establece para
cada aparato.

6. Destile la muestra recogiendo el volumen obtenido en un Erlenmeyer que
contiene 10 ml de la solucion de H3BO3 4 %. Esta solucion debe tener un pH
entre4y4,5.

7. Titule el volumen obtenido de la destilacién con una solucion de HCI 0,02 M
hasta lograr un cambio de color apreciable entre el azul y el rojizo mate de la
solucion de H3BO:s.

8. Prepare un blanco con todos los reactivos necesarios menos la muestra, este
se titula y su volumen se resta a las deméas muestras en la titulacion. De lo

cual resulta la siguiente formula para calcular la cantidad de N en la muestra:

(V—B) % 0.02  0.014 = 100
g muestra

N % =

\Y/ = volumen de HCI gastado en la titulacion de la muestra.
B = volumen de HCI gastado en la titulacion del blanco.
0,02 = normalidad del HCI.

0,014 = peso miliequivalente de N.

100 = unidades en porcentaje

Los valores de N de la planta se deben comparar con los niveles adecuados del
nutriente. En caso de que no estén en los rangos adecuados se sugiere revisar las

plantas para ver plagas, enfermedades o condiciones adversas del suelo.
Mantenimiento de la tecnologia

Extraccién de lixiviados. Los lixiviados deben ser extraidos en un dia que no exista

precipitacion debido a que el suelo puede estar inundado.

Sondas. Las sondas deben ser revisadas cada dos semanas porgue las raices de las
plantas pueden obstruir la sonda y ademas el recipiente colector puede tener averias.
En caso de encontrar raices o averias en el tubo se debe reparar inmediatamente. La
manguera plastica de los lixiviados debe mantenerse sujeta en su sitio original para

que extraiga los lixiviados correctamente. La sonda debe mantenerse a la
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profundidad inicial de instalacion. En caso de movimientos fuera de su sitio original
se debe reubicarla correctamente. Si alguna sonda no recolecta lixiviados se debe
instalar en otro lugar cercano. Este problema se deberia a condiciones propias del
suelo que impiden la infiltracion del agua hacia capas mas profundas. El tubo debe

quedar instalado al ras del suelo para evitar el pisoteo del ganado
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IV.  ANALISIS DE RESULTADOS

Contenido de nitratos en los lixiviados

Hubo interaccion significativa (P < 0,0001) entre el tiempo de muestreo y la dosis de
N para el nitrato del lixiviado del suelo. El nitrato del suelo fertilizado con N tuvo
variacion en el tiempo. Se observé que el nitrato del lixiviado bajo después de la
primera aplicacion de N (14-mar-2017) en el suelo fertilizado con y sin N. En la
segunda aplicacion de N (10-may-2017) el nitrato en el suelo se incremento 14 d
después de fertilizar con N. Después de 16 d despues de la tercera aplicacion de N
(18-jun-2017) el nitrato se incrementd tanto en el lixiviado del suelo con y sin
fertilizacion de N. El nitrato del lixiviado del suelo sin aplicar N se mantuvo

constante en la mayoria de las fechas de muestreo (Fig. 4).
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Fig. 4. Concentracion de nitratos * error estandar segun el tiempo y por efecto de la
dosis de nitrogeno (N), calculadas con las parcelas de omision, en los
lixiviados del suelo recolectados con sonda, a 1 m de profundidad efectiva en
el cultivo de pasto Brachiaria decumbens, Santo Domingo, Ecuador, 2017.
Letras distintas indican diferencias con la prueba DGC al 0,05; las
mayusculas se leen para las dosis de N; las minusculas, para el tiempo

Estos resultados indicarian que después de aplicar N, el nitrato del lixiviado varia en
su concentracion, para después volver a valores similares o iguales a los observados

cuando no se aplica N.
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Las normativas indican que el limite permisible de nitratos en aguas de consumo
humano o de descargas de efluentes liquidos en masas de aguas son de 6 mg L™
(Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 35-2000, Ministerio de Comercio e
Industrias, 2000), 10 mg L™* (Norma Oficial Mexicana NOM-000-SSA1-2010,
Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacion y Fomento Sanitario,
2010; Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. Libro
VI. Anexo 1, Ministerio del Ambiente, 2002) y 50 mg L-1 (Acuerdo N° 084 del 31
de julio 1995, Ministerio de Salud, 1995). En este trabajo el contenido de nitratos no
sobrepasd el maximo permisible segin las normas indicadas. Estos resultados
sugieren que las dosis de N aplicadas con el método de las parcelas de omision no
estarian sobrepasando (P < 0,0001) los limites permisibles de los nitratos; ademas,
habrfa variacién por debajo del sistema radicular, entre 0,19 + 0,1 mg NO* L™y 2,01
+ 0,02 mg NO* L™, con las condiciones ambientales y caracteristicas fisicas y

quimicas del suelo cultivado con el pasto.

Velazco et al. (2008) observa en un suelo cultivado con Brachiaria brizantha y
fertilizado mensualmente en la época seca con 23 kg de N ha™, que el contenido de
nitratos en el lixiviado es de 0,09 mg NO* L™ a 4,13 mg NO* L*; ademas que los
promedios no sobrepasaron los limites permisibles (10 mg NO* L™). En el presente
trabajo los valores observados fueron menores (P < 0,0001) que los reportados.

Produccion de forraje

Las dosis de N y el tiempo tuvieron interaccion significativa (P = 0,0023) en la
produccién de materia himeda del pasto Brachiaria decumbens. La produccion de
pasto se incrementd por efecto de la aplicacion de N; por el contrario, sin la
aplicacion de N la produccién se mantuvo constante la mayoria de veces. La maxima
produccién de materia himeda (14,2 + 0,7 t ha™') de pasto se logré después de la
primera aplicacion (14-mar-2017) de N. A partir de la segunda aplicacion, la
produccién disminuyd y se mantuvo estable en el tercer y cuarto (8,4 + 0,7 t ha™)

tiempo de muestreo (Fig. 5).
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Fig. 5. Rendimiento + error estdndar de materia himeda del pasto Brachiaria
decumbens segun el tiempo de muestreo y la dosis de nitrogeno (N),
calculadas con las parcelas de omision, en Santo Domingo, Ecuador, 2017. La
meta de rendimiento de la materia himeda del pasto se fijé en 28,3 t ha™
(Legarda, 2015). Letras distintas indican diferencias con la prueba DGC al
0,05; las mayusculas se leen para las dosis de N; las minusculas, para el
tiempo

Por otro lado, la dosis de N disminuy6 (P = 0,006) desde la primera aplicacion

(217,4 £+ 35 kg N ha'l); observandose que desde la segunda a la tercera aplicacion

(178,3 + 9,5 kg N ha™) la dosis se estabilizd. Esto sugiere que los nitratos del suelo

no podrian incrementarse debido a que la dosis de N disminuyd y tendié a

estabilizarse, evitando el aporte innecesario de N al suelo. No obstante, se debe

evaluar el nitrato de los lixiviados, pero con menos frecuencia.

Los resultados indicarian que hubo incremento en la produccion de materia hiUmeda
del pasto fertilizado con dosis de N segun las parcelas de omision; a la vez que cada
vez se requeriria menos cantidad de N para llegar a la meta de rendimiento del pasto
Brachiaria decumbens (28,3 t materia himeda ha™) propuesto por Legarda (2015).
Sin embargo, con la maxima produccion no se alcanzé (P = 0,0026) la meta de
rendimiento. La disminucién de la produccion de forraje himedo se explicaria por el
periodo de descanso del pastizal; que se acort6 a medida que pasé el tiempo, debido
al manejo del pastizal y la llegada de la época seca. Desde la primera aplicacion de N
hasta la segunda, el pastizal tuvo un periodo de descanso de 57 d; desde la segunda a

la tercera, 39 d; desde la tercera al Ultimo muestreo, 23 d. El pastizal podria acumular
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menor cantidad de materia himeda con menores periodos de descanso (Duarte,
2006).

Navajas (2011) observa que la produccion de Brachiaria decumbens fertilizada con
100 kg de N ha™ es de 4,1 t materia himeda ha™ a los 70 d de descanso; mientras que
la produccién sin N es de 3,6 t materia himeda ha™. La produccién méxima
reportada por el autor fue menor (P = 0,005) que la obtenida en esta investigacion;
por el contrario, la minima produccion fue igual (P = 0,1261). Se recalca que las
dosis de N de esta investigacion fueron mayores que 164 kg N ha™, cantidad que

estaria influyendo para obtener mayor produccién de pasto.

Los resultados sugieren evaluar durante la época seca y lluviosa la produccion de
materia hiumeda del pasto fertilizado con dosis de N y calculada con las parcelas de

omision.
Contenido de nitrégeno en la planta

El contenido de N en base seca del pasto cosechado estuvo influido por la interaccion
(P =0,0019) de las dosis de N y tiempo de cosecha. El contenido de N del pasto no
cambid segun las fechas de corte al aplicar la dosis de N. Se observaron contenidos
de N entre 1,31 % + 0,15 % y 1,9 % + 0,15 %. Por el contrario, cuando no se aplicd
N el contenido de mismo disminuy6 (0,69 % * 0,15 %) Unicamente el 10-may-2017;

mientras que las demas fechas se mantuvieron iguales (Fig. 6).

El contenido de N en la planta fue el mismo al aplicar o no el nutriente mencionado,
excepto en la fecha indicada. Al parecer el contenido de N de la planta no estaria
cambiando frecuentemente por efecto de la aplicacion de N. Este comportamiento

indicaria que el N deberia ser evaluado con menos frecuencia.
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Fig. 6. Contenido de nitrégeno (N) de la parte aérea * error estandar en base seca del
pasto Brachiaria decumbens segun el tiempo de muestreo y la dosis de
nitrégeno, calculadas con las parcelas de omision, en Santo Domingo,
Ecuador, 2017. Letras distintas indican diferencias con la prueba DGC al
0,05; las mayusculas se leen para las dosis de N; las minusculas, para el
tiempo

Navajas (2011) report6 que el Brachiaria decumbens sin aplicar fertilizante tiene un

contenido de N foliar de 1,24 % a los 70 d de edad; mientras que al aplicar 100 kg de

N el contenido es de 2,51 %. Estos contenidos fueron mayores (P < 0,05) que los

encontrados en la presente investigacion; excepto para el contenido de N del 10-may-

2017 que fueron iguales (P = 0,0572) al primer valor. Bernal y Espinosa (2003)

indica que el contenido de N foliar de los pastos en general debe ser de 2,9 % a 4 %

mientras que Cerdas (2011) indica que el nivel adecuado de N para los forrajes va de

1,34 % a 1,52 %.

Estos niveles indicaria que el N foliar del presente trabajo estaria adecuado segun lo
reportado por Cerdas (2011). Por el contrario, al comparar los niveles reportados por
Bernal y Espinosa (2003), se observo que el maximo contenido de N fue de 1,9 % +
0,15 %, valor que difiere significativamente (P = 0,0218) de 2,9 % reportado como
minimo. No obstante, los valores de N adecuados son generales para los pastos, mas

no para el Brachiaria decumbens.

Guerrero (2016) encontrd que el N de la parte aérea (tallos y hojas) de Brachiaria

decumbens fue de 1,4 % + 0,02 %, contenido que es mayor (P = 0,0419) que 0,69 %
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de N del 10-may-2017; no obstante, es igual (P = 0,0795) que el valor de 1,9 % del
11-jul-2017. Los valores que se compararan son los extremos encontrados en el

trabajo de investigacion.

Los resultados sugieren que se debe encontrar niveles criticos para el N y otros

nutrientes en el pasto Brachiaria decumbens.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El calculo de la dosis de nitrégeno con el método de las parcelas de omision mantuvo
los nitratos del lixiviado del suelo a 1 m de profundidad debajo del sistema radicular,

dentro de los limites permisibles.

Se incremento el rendimiento de la materia himeda del pasto Brachiaria decumbens,
a la vez que se estaria requiriendo menos cantidad de nitrégeno para llegar a la meta
de rendimiento del pasto y el contenido de nitrogeno de la planta se estaria

manteniendo igual en el tiempo evaluado al aplicar o no nitrégeno.

La implementacion del método de las parcelas de omision para calcular la dosis de

nitrogeno es factible por la facilidad de aplicar directamente en el campo.

Se ha demostrado que el método de las parcelas de omisién para calcular la dosis de
nitrégeno en el cultivo de Brachiaria decumbens es viable; sin embargo, se sugiere
probar el método de las parcelas de omision durante la época seca y lluviosa para
evaluar la cantidad de nitratos lixiviados, rendimiento de pasto y uso de nitrégeno.
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