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made for three periods of rest in the 
pasture. The nitrate content of the 
leachates remained below the suggested 
critical level of 6 mg kg -1, with 
significant variations (P < 0.0001) 
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I. INTRODUCCIÓN 

El 8,4 % del territorio de Ecuador está destinado a los pastos y el 5,6 % de dicha 

superficie está cultivada con pasto Brachiaria decumbens (Encuesta de Superficie y 

Producción Agropecuaria Continua, ESPAC, 2014).  

Como todo cultivo los pastos también necesitan de nutrientes para la producción 

(Bernal y Espinosa, 2003). El nitrógeno (N) es uno de los nutrientes más requeridos 

por los cultivos debido a que forma la materia seca, componente principal para el 

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

Se observa que el N debe ser manejado adecuadamente para evitar problemas de 

contaminación ambiental por lixiviación hacia la capa freática y perdidas por fijación 

en el suelo (Navajas, 2011), consecuentemente se estaría evitando gastos 

innecesarios en la economía del agricultor. 

La dosis de N para los cultivos se calcula con base en el análisis de suelo, la 

absorción de nutrientes y el análisis foliar (Bertsch, 1998), sin dejar de lado aspectos 

influyentes como condiciones climáticas, variedades de pastos, aplicación y tipo de 

fertilizantes (Navajas, 2011). También se han desarrollado métodos de cálculos de la 

dosis de N con base en la producción del cultivo, como las parcelas de omisión 

(Dobermann y Fairhurst, 2000).  

El cálculo de la dosis de N con el método de las parcelas de omisión consiste en 

medir la producción de pasto para llegar a una meta de rendimiento en función de la 

eficiencia agronómica, 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 práctica el uso de una 

metodología capaz de determinar la dosis óptima de N en suelos cultivados con 

Brachiaria decumbens, y así contribuir al manejo adecuado del N minimizando la 

lixiviación de nitratos sin comprometer el rendimiento del cultivo, ni generando 

alteraciones a otros sistemas. 
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Se aplicará el principio de que las plantas toman el N que necesitan y el exceso del 

mismo se lixivia o se pierde de alguna forma. Así, se conocerá el efecto del N en la 

producción del cultivo de Brachiaria decumbens.  

Se pondrá en evidencia la aplicación de la metodología de las parcelas de omisión 

para calcular la dosis adecuada de N en el cultivo de pastos. Esta metodología es 

usada para el cálculo de la dosis de N en maíz y arroz (Fairhurst y Witt, 2002). 

El objetivo de este trabajo fue demostrar el uso de una herramienta factible para el 

cálculo de la dosis de N en el pasto Brachiaria decumbens y disminuir los nitratos 

lixiviados hacia la capa freática. Los objetivos específicos fueron: 

• Calcular la dosis de N por medio del método de las parcelas de omisión. 

• Medir la producción de la materia verde del pasto Brachiaria decumbens 

durante la época lluviosa por tres cortes. 

• Medir el N foliar después de cada corte. 

• Analizar el contenido de nitratos que se lixivian en el suelo. 
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II. MARCO REFERENCIAL 

El N es el elemento más dinámico en el suelo porque tiene procesos de nitrificación, 

desnitrificación, volatilización, fijación y lixiviación (Navarro y Navarro, 2003). De 

aquellos, la lixiviación causa problemas de contaminación a las aguas subterráneas 

cuando la planta no puede metabolizar el exceso de N en el suelo (Reyes et al., 

2002). Sin embargo, la lixiviación 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 contaminación de aguas subterráneas y superficiales por 

nitratos (Castro-Rodríguez et al., 2016). Los fertilizantes nitrogenados usados en la 

agricultura se lixivian en forma de nitratos y contaminan los mantos freáticos, agua 

que es consumida para las actividades humanas (Martínez, et al., 2011; Sapiña, 

2011). 

Villafuerte (2016) estudió las características físicas de suelos; en Santo Domingo, 

Ecuador; de bosque nativo y con cultivos de pasto, teca y cacao; encontró que los 

suelos tienen alta conductividad hidráulica, condición que puede provocar la 

lixiviación de nutrientes y contaminación del agua subterránea. 

La cantidad de nitratos de las aguas de uso humano están regidas por normativas. 

Según el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 35-2000 de Panamá recomienda 

que el límite permisible de nitratos en aguas subterráneas es de 6 mg L-1 (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 límite es de 10 mg L-1 (Comité Consultivo Nacional de 

Normalización de Regulación y Fomento Sanitario, 2010; Ministerio del Ambiente, 

2002). La Norma técnica para la calidad del agua potable de Honduras sugiere un 

límite de 50 mg L-1 (Ministerio de Salud, 1995). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Localización 

Esta tecnología se implementó en Santo Domingo de los Tsáchilas, Ecuador, en la 

granja experimental El Oasis, propiedad de la Universidad Tecnológica 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 Trópico Húmedo (Jiménez, 1980). El suelo de esta 

localidad se clasifica como Andisoles por su formación sobre depósitos de ceniza 

volcánica. 

El suelo cultivado con el pasto Brachiaria decumbens presentó en promedio las 

siguientes características: pH, ligeramente ácido; materia orgánica, 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 análisis de suelo 

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

El contenido foliar de nutrientes en base seca del pasto Brachiaria decumbens 

cosechado al inicio de la investigación 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-1; Cu, 6 mg kg-1; Fe, 108 mg kg-1; 

Mn, 48 mg kg-1; B, 28 mg kg-1. 

3.2. Diseño de la tecnología 

Se utilizó el pasto establecido de Brachiaria decumbens para calcular la dosis 

adecuada de N por medio del método de parcelas de omisión durante la época 

lluviosa del 2017. Se delimitó 2 parcelas de 25 m2 en un potrero de 3 058,1 m2. Cada 

parcela se dividió en 3 subparcelas de 1 m2 para los muestreos. La primera dosis de 

N se calculó con la siguiente ecuación (Legarda, 2015): 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑁 =
𝑀𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎
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Tabla 1. Características físicas, químicas y promedios ± error estándar de las capas del suelo cultivado con Brachiaria 
decumbens, de 5 años de edad en Santo Domingo, Ecuador 

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

  MO b  Macronutrientes bases (cmol(+) kg-1)  Macronutrientes (mg kg-1) 

Capa (cm) pH a (%)  Ca Mg K  NH4 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 5,15 ± 1,85  7 ± 1,0 1,20 ± 0,20 0,33 ± 0,16  39 ± 11 7,50 ± 0,50 12,50 ± 2,50 
a Potencial de hidrógeno medido en agua. b Materia orgánica.  

b) Contenido de micronutrientes y textura del suelo 

 Micronutrientes (mg kg-1)  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 ± 0,70 103,5 ± 5,5 5,05 ± 1,05 0,24 ± 0,02  54 ± 9 41 ± 9 5 ± 0 Franco-arenoso 
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Según Legarda (2015) la eficiencia agronómica del pasto Brachiaria decumbens fue 

de 105 [kg de materia verde] [kg N]-1 para obtener una meta de rendimiento de 28 

311 [kg materia verde] [ha]-1. Con base en esos resultados se ajustó la dosis de N en 

cada corte. La aplicación del fertilizante se hizo al voleo. Se usó la urea (46 % N) 

como fuente de N para la fertilización. 

Las siguientes dosis (segunda y tercera) se calcularon con la siguiente ecuación 

(Legarda, 2015): 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑁 =
𝑀𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛 𝑁 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎
 

La producción anterior con N es la producción de materia húmeda de pasto por 

efecto de la aplicación de N del corte anterior. Se modificó la fórmula porque la 

producción de materia húmeda aumentó entre cortes y cada vez se acercaba a la meta 

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

Esta tecnología sirve para calcular la dosis de nitrógeno en la fertilización del pasto, 

la vida útil de la tecnología será 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 

según el rendimiento. 

El N se aplicó 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. El N se aplicó cuando 

el pasto estuvo listo para ser consumido. El periodo de descanso dependió 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 metodología de las parcelas de omisión, Santo Domingo, 
Ecuador 

Fecha de corte Tiempo de descanso (d) Dosis de N (kg ha-1) 
14 - marzo - 2017 00 217,39 
10 - mayo - 2017 57 178,00 
18 - junio - 2017 39 164,04 
11 - julio - 2017 23  
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3.3. Pruebas técnicas 

Producción de materia verde (t ha-1). Se midió la producción de materia verde del 

pasto en tres pseudoréplicas de 1 m2 cortando una vez terminado el tiempo de 

descanso del pastizal (Tabla 2, Fig. 1 y 2), usando un cuadrante de la misma 

dimensión. La altura del corte se hizo a 20 cm de altura desde la superficie del suelo. 

Los valores obtenidos de producción se compararon con la meta de rendimiento del 

pasto. 

Nitratos en el lixiviado (mg L-1). Se evaluó el nitrato del suelo contenido en el 

lixiviado. La recolección del lixiviado se hizo por medio de una sonda de lixiviación 

a 1 m de profundidad. La sonda consistió en un tubo de cloruro de polivinilo de 2 plg 

de diámetro 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 extracción del lixiviado. El tubo fue tapado en la parte 

superior. La sonda se instaló de forma vertical (Guardián, 2010) (Fig. 3). El muestreo 

se realizó cada 14 d desde que se aplicó la primera dosis de N. El contenido de 

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

Nitrógeno foliar (%). Una vez cosechada la producción de materia verde del pasto, 

que incluía hojas y tallos, se eligió una muestra al azar entre 300 g y 320 g de cada 

una de las subparcelas de 1 m2. La muestra se secó a 70° C en la estufa hasta obtener 

el peso constante. Se analizó el N foliar de las muestras con el método de digestión 

húmeda con ácido nítrico y perclórico relación 2:1 y se determinó por el método 

Kjeldhal (Román, 2013; McKean, 1993). 

Análisis estadístico. El nitrato del lixiviado, producción de materia húmeda, N de la 

planta y dosis de N se analizaron por medio de la prueba de hipótesis de varias 

poblaciones y se modelaron con el modelo lineal general y mixto asumiendo la 

distribución normal (Gbur et al., 2012). Las comparaciones de medias con las de 

otros autores se hicieron por medio de la prueba de hipótesis de una población, 

asumiendo una distribución t de Student. El análisis funcional se hizo con la prueba 

DGC (di Renzo et al., 2002). Se utilizó el programa InfoStat 2017 para realizar los 

cálculos (di Renzo et al., 2017). Se utilizó α = 0,05. 
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Fig. 1. Ubicación de las parcelas de evaluación de lixiviados en un pastizal de Brachiaria decumbens de 5 años de establecido, 
en Santo Domingo, Ecuador, 2017. Las distancias se indican en metros. El croquis no está a escala conocida. 
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Fig. 2. Croquis de las parcelas de omisión y de la instalación de las sondas de 
liviviados en el pasto Brachiaria decumbens de 5 años de establecido, en 
Santo Domingo, Ecuador, 2017. Las distancias se indican en metros. El 
croquis no está a escala conocida. 
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a) Vista de la sonda de extracción de 
lixiviado instalada en el terreno 

b) Vista de los componentes de la sonda 
de extracción de lixiviados. 

  

Fig. 3. Diseño e instalación de la sonda para recolectar los lixiviados del cultivo de 
pasto Brachiaria decumbens de 5 años de establecido, Santo Domingo, 
Ecuador, 2017.   

3.4. Análisis económico 

El costo de implementar la metodología de las parcelas de omisión (Tabla 3) en las 

condiciones dadas para Santo Domingo es de $ 385,04 durante 5 meses de 

evaluación.  
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Tabla 3. Costos para ejecutar la metodología de las parcelas de omisión para calcular 
la dosis de nitrógeno en un pastizal establecido de Brachiaria decumbens, 
Santo Domingo, Ecuador, 2017  

Materiales por 5 meses Cantidad Costo unitario 
($) 

Costo total ($) 

Sonda de nitratos    
    Tubos de 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 plástica* 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 (g) 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 
100) 

1 0,50 0,50 

    Jeringuillas  6 1,05 6,30 
    Botellas plásticas 6 0,30 1,80 
Análisis de laboratorio    
    Análisis de nitrógeno foliar 4 44,35 177,40 
    Análisis de nitratos 10 8,00 80,00 
    Análisis 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 duraría al menos 15 años de vida útil (Osorio y 

Rodríguez, 2004), teniendo un mínimo mantenimiento por cada 5 meses. Los 

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

obstante los análisis pueden no realizarse y aun así seguir calculando la dosis de 

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

no sobrepasarán el nivel crítico de 6 mg L-1 y el contenido de N en la planta se 

mantendría en los niveles adecuados indicado por Cerda (2011).  
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Para un mayor tiempo de uso de la tecnología se sugiere evaluar el contenido de 

nitratos y nitrógeno foliar del pasto con una frecuencia de dos veces anuales, porque 

en los primeros 5 meses de uso de la tecnología los niveles de los mismos se 

mantuvieron dentro de los límites permisibles y se esperaría que 5 meses después 

permanezca en similares condiciones, porque la dosis de N tendió a disminuir y 

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

3.5. Manual del usuario 

Delimitación de parcelas 

En un potrero de 3 058,1 m2 se delimitan 2 parcelas de 25 m2, las que se dividen en 3 

subparcelas de 1 m2. 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 sí.  

Construcción 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 diámetro de 5,08 cm. Se realizan 4 

hileras de agujeros a igual distancia entre sí, con perforaciones de 0,8 cm de diámetro 

desde los 20 cm hasta los 100 cm de profundidad a lo largo del tubo, con una 

distancia de 5 cm entre cada perforación. 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 diámetro a 

los 100 cm de profundidad del tubo. Las piedras tienen la función de retener los 

materiales sólidos que pudieran caer dentro del tubo. El filtro es un recipiente de 

plástico 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 sujetó al tubo por medio de una 

piola plástica, además se usó pegamento. 
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Se coloca una manguera plástica de 0,3 cm de diámetro y 150 cm de largo dentro del 

tubo. La manguera se sujeta en la parte superior del tubo con una piola plástica, 

atraviesa el filtro de piedras por el lado derecho y llega hasta el fondo del tubo 

colector formando una pequeña curva. La curva de la manguera plástico tiene como 

función extraer todo el lixiviado del tubo colector. A la manguera en la parte superior 

se agrega un conector plástico para facilitar la extracción el lixiviado con una 

jeringuilla. La jeringuilla debe tener una capacidad de 60 cm3. 

El lixiviado se acumuló en el recipiente colector. El recipiente colector se ubicó en el 

fondo del tubo. Se utilizó un recipiente de plástico 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 adhirió con pegamento de silicona.  

El tubo de la sonda debe estar tapado en su parte superior con un tapón de presión. 

Instalación de la sonda 

Se instalan 3 sondas en cada subparcela de 25 m2 en forma vertical. Las sondas se 

ubican a 2 m entre si y a 1 m del borde de las parcelas. Se realizó 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 extracción de lixiviados. 

Muestreo de la producción de materia verde del pasto 

El muestreo de la producción de forraje se hace con un cuadrante metálico de 1 m2. 

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 

producción del forraje de la subparcela se guarda en una funda plástica para su 

pesaje.  

Se hace un corte inicial sin la aplicación de N para evaluar las condiciones iniciales 

del pasto. Con esta información 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 

ocupación y del periodo de descanso del pastizal. La frecuencia del corte del pasto 

será igual al tiempo de descanso del pastizal. El corte del pasto se hace antes del 

periodo de ocupación en las parcelas con N y sin la aplicación de N. 
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Cálculo de la dosis de nitrógeno 

Se utilizó esta ecuación para calcular la primera dosis (Legarda, 2015): 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑁 =
𝑀𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎
 

Al aplicar N por primera vez se obtuvo un incremento en la producción del forraje 

del pasto, motivo por el cual se realizó una modificación a la ecuación principal con 

esta ecuación: 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑁 =
𝑀𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛 𝑁 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎
 

Según Legarda (2015) la eficiencia agronómica fue de 105 [kg de materia verde] [kg 

N]-1 y la meta de rendimiento de 28 311 [kg materia verde] [ha]-1.  

La dosis de N se calculará hasta obtener la meta de rendimiento. Una vez obtenida la 

meta se debe solo aplicar una dosis constante de N calculada con la misma fórmula, 

la misma que sirve de reposición de N asimilado para la producción de forraje. 

Aplicación de nitrógeno 

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 análisis de nitratos 

Los lixiviados para el análisis 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 plástica con una jeringuilla de 60 cm3. 

Este lixiviado se extrae al menos 5 mL y se almacena en una botella plástica. La 

muestra del lixiviado se puede guardar por 48 h a 15° C. 

Análisis químico 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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1. Colocar 5 mL de los estándares en los tubos para nitratos. 

2. Colocar la gradilla en agua bien fría. 

3. Cuando los tubos están introducidos en el agua colocar 1 ml de la 

solución de cloruro de sodio a cada tubo (30%: NMX-AA-079-SCFI-

2001). 

4. Agitar para mezclar bien. 

5. Añadir 5 ml de disolución de ácido sulfúrico (al 80%). 

6. Mezclar bien y enfriar. 

7. Si desarrolla color o turbiedad, sacar los tubos y leer los testigos de 

muestra contra el testigo de reactivos a 410 nm en el espectrofotómetro. 

8. Añadir 0,20 mL de reactivo de brucina-ácido sulfanílico. 

9. Mezclar bien. 

10. Sacar los tubos y colocarlos en agua en ebullición, manteniendo constante 

la temperatura de ebullición. 

11. Dejar en ebullición por 20 minutos. 

12. Sacar los tubos del agua hirviendo y colocarlos en el agua fría. 

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

Se sugiere que sea de al menos 6 mg L-1. Caso contrario revisar las condiciones del 

suelo y el estado sanitario de las plantas. 

Análisis de nitrógeno foliar 

El análisis de nitrógeno foliar se hace con la metodología de digestión húmeda con 

ácido nítrico y perclórico relación 2:1 y se determinó por el método Kjeldhal 

(Román, 2013; McKean, 1993). 

1. Pese 0,1000 g de muestra. Ponga la muestra en un tubo de digestión de 200 

mL. 

2. Agregue más o menos 1-1,5 g de la mezcla catalizador más 3,5 mL de H2SO4. 

Para suelos use 4 mL de la mezcla de ácido sulfúrico y ácido salicílico. 

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

4. Deje enfriar y agregue 5 gotas de fenolftaleína 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 duración óptima de la destilación se establece para 

cada aparato. 

6. Destile la muestra recogiendo el volumen obtenido en un Erlenmeyer que 

contiene 10 ml de la solución de H3BO3 4 %. Esta solución debe tener un pH 

entre 4 y 4,5. 

7. Titule el volumen obtenido de la destilación con una solución de HCl 0,02 M 

hasta lograr un cambio de color apreciable entre el azul y el rojizo mate de la 

solución de H3BO3. 

8. Prepare un blanco con todos los reactivos necesarios menos la muestra, este 

se titula y su volumen se resta a las demás muestras en la titulación. De lo 

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

𝑁 % =
(V − B) ∗ 0.02 ∗ 0.014 ∗ 100

𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 
V  =  volumen de HCl gastado en la titulación de la muestra. 

B  =  volumen de HCl gastado en la titulación del blanco. 

0,02  =  normalidad del HCl. 

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 tecnología 

Extracción de lixiviados. Los lixiviados deben ser extraídos en un día que no exista 

precipitación debido a que el suelo puede estar inundado. 

Sondas. Las sondas deben ser revisadas cada dos semanas porque las raíces de las 

plantas pueden obstruir la sonda y además el recipiente colector puede tener averías. 

En caso de encontrar raíces o averías en el tubo se debe reparar inmediatamente. La 

manguera plástica 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 instalación. 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 debería a condiciones propias del 

suelo que impiden la infiltración del agua hacia capas más profundas. El tubo debe 

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

Contenido de nitratos en los lixiviados 

Hubo interacción 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 

variación en el tiempo. Se observó que el nitrato del lixiviado bajó después de la 

primera aplicación de N (14-mar-2017) en el suelo fertilizado con y sin N. En la 

segunda aplicación de N (10-may-2017) el nitrato en el suelo se incrementó 14 d 

después de fertilizar con N. Después de 16 d después de la tercera aplicación de N 

(18-jun-2017) el nitrato se incrementó tanto en el lixiviado del suelo con y sin 

fertilización de N. El nitrato del lixiviado del suelo sin aplicar N se mantuvo 

constante en la mayoría de las fechas de muestreo (Fig. 4).  

 

Fig. 4. Concentración de nitratos ± error estándar según el tiempo y por efecto de la 
dosis de nitrógeno (N), calculadas con las parcelas de omisión, 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 
mayúsculas se leen para las dosis de N; las minúsculas, para el tiempo 

Estos resultados indicarían que después de aplicar N, el nitrato del lixiviado varía en 

su concentración, 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 límite permisible de nitratos en aguas de consumo 

humano o de descargas de efluentes líquidos en masas de aguas son de 6 mg L-1 

(Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 35-2000, Ministerio de Comercio e 

Industrias, 2000), 10 mg L-1 (Norma Oficial Mexicana NOM-000-SSA1-2010, 

Comité Consultivo Nacional de Normalización de Regulación y Fomento Sanitario, 

2010; Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente. Libro 

VI. Anexo 1, Ministerio del Ambiente, 2002) y 50 mg L-1 (Acuerdo Nº 084 del 31 

de julio 1995, Ministerio de Salud, 1995). En este trabajo el contenido de nitratos no 

sobrepasó el máximo permisible según las normas indicadas. Estos resultados 

sugieren que las dosis de N aplicadas con el método de las parcelas de omisión no 

estarían sobrepasando (P < 0,0001) los límites permisibles de los nitratos; además, 

habría variación por debajo del sistema radicular, entre 0,19 ± 0,1 mg NO3- L-1 y 2,01 

± 0,02 mg NO3- L-1, con las condiciones ambientales y características físicas y 

químicas 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-1, que el contenido de 

nitratos en el lixiviado es de 0,09 mg NO3- L-1 a 4,13 mg NO3- L-1; además que los 

promedios no sobrepasaron los límites permisibles (10 mg NO3- L-1). En el presente 

trabajo los valores observados fueron menores (P < 0,0001) que los reportados. 

Producción de forraje 

Las dosis de N y el tiempo tuvieron interacción significativa (P = 0,0023) en la 

producción de materia húmeda del pasto Brachiaria decumbens. La producción de 

pasto se incrementó por efecto de la aplicación de N; por el contrario, sin la 

aplicación de N la producción se mantuvo constante la mayoría de veces. La máxima 

producción de materia húmeda (14,2 ± 0,7 t ha-1) de pasto se logró después de la 

primera aplicación (14-mar-2017) de N. A partir de la segunda aplicación, la 

producción disminuyó y se mantuvo estable en el tercer y cuarto (8,4 ± 0,7 t ha-1) 

tiempo de muestreo (Fig. 5).  
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Fig. 5. Rendimiento ± error estándar de materia húmeda del pasto Brachiaria 
decumbens según el tiempo de muestreo y la dosis de nitrógeno (N), 
calculadas con las parcelas de omisión, en Santo Domingo, Ecuador, 2017. La 
meta de rendimiento de la materia húmeda del pasto se fijó en 28,3 t ha-1 
(Legarda, 2015). Letras distintas indican diferencias con la prueba DGC al 
0,05; las mayúsculas se leen para las dosis de N; las minúsculas, para el 
tiempo 

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

(217,4 ± 3,5 kg N ha-1); observándose que desde la segunda a la tercera aplicación 

(178,3 ± 9,5 kg N ha-1) la dosis se estabilizó. Esto sugiere que los nitratos del suelo 

no podrían incrementarse debido a que la dosis de N disminuyó y tendió 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 indicarían que hubo incremento en la producción de materia húmeda 

del pasto fertilizado con dosis de N según las parcelas de omisión; a la vez que cada 

vez se requeriría menos cantidad de N para llegar a la meta de rendimiento del pasto 

Brachiaria decumbens  (28,3 t materia húmeda ha-1) propuesto por Legarda (2015). 

Sin embargo, con la máxima producción no se alcanzó (P = 0,0026) la meta de 

rendimiento. La disminución de la producción de forraje húmedo se explicaría por el 

periodo de descanso del pastizal; que se acortó a medida que pasó el tiempo, debido 

al manejo del pastizal y la llegada de la época seca. Desde la primera aplicación 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 último muestreo, 23 d. El pastizal podría acumular 
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menor cantidad de materia húmeda con menores periodos de descanso (Duarte, 

2006).  

Navajas (2011) observa que la producción de Brachiaria decumbens fertilizada con 

100 kg de N ha-1 es de 4,1 t materia húmeda ha-1 a los 70 d de descanso; mientras que 

la producción sin N es de 3,6 t materia húmeda ha-1. La producción máxima 

reportada por el autor fue menor (P = 0,005) que la obtenida en esta investigación; 

por el contrario, la mínima producción fue igual (P = 0,1261). Se recalca que las 

dosis de N de esta investigación fueron mayores que 164 kg N ha-1, cantidad que 

estaría influyendo para obtener mayor producción de pasto.  

Los resultados sugieren evaluar durante la época seca y lluviosa la producción de 

materia húmeda del pasto fertilizado con dosis de N y calculada con las parcelas de 

omisión. 

Contenido de nitrógeno en la planta 

El contenido de N en base seca del pasto cosechado estuvo influido por la interacción 

(P = 0,0019) de las dosis de N y tiempo de cosecha. El contenido de N del pasto no 

cambió según 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 aplicó 

N el contenido de mismo disminuyó (0,69 % ± 0,15 %) únicamente el 10-may-2017; 

mientras que las demás 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 estaría 

cambiando frecuentemente por efecto de la aplicación de N. Este comportamiento 

indicaría que el N debería ser evaluado con menos frecuencia. 
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Fig. 6. Contenido de nitrógeno (N) de la parte aérea ± error estándar en base seca del 
pasto Brachiaria decumbens según el tiempo de muestreo y la dosis de 
nitrógeno, calculadas con las parcelas de omisión, en Santo Domingo, 
Ecuador, 2017. Letras distintas indican diferencias con la prueba DGC al 
0,05; las mayúsculas se leen para las dosis de N; las minúsculas, para el 
tiempo 

Navajas (2011) reportó 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 investigación; 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 indicaría que el N foliar del presente trabajo estaría adecuado según lo 

reportado por Cerdas (2011). Por el contrario, al comparar los niveles reportados por 

Bernal y Espinosa (2003), se observó que el máximo contenido de N fue de 1,9 % ± 

0,15 %, valor que difiere significativamente (P = 0,0218) de 2,9 % reportado como 

mínimo. No obstante, los valores de N adecuados son generales para los pastos, más 

no para el Brachiaria decumbens.  

Guerrero (2016) encontró 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 investigación. 

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

nutrientes en el pasto Brachiaria decumbens. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El cálculo de la dosis de nitrógeno con el método de las parcelas de omisión mantuvo 

los nitratos del lixiviado del suelo a 1 m de profundidad debajo del sistema radicular, 

dentro de los límites permisibles.  

Se incrementó el rendimiento de la materia húmeda del pasto Brachiaria decumbens, 

a la vez que se estaría requiriendo menos cantidad de nitrógeno para llegar a la meta 

de rendimiento del pasto y el contenido de nitrógeno de la planta se estaría 

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

La implementación del método de las parcelas de omisión para calcular la dosis de 

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

Se ha demostrado que el método de las parcelas de omisión para calcular la dosis de 

nitrógeno en el cultivo de Brachiaria decumbens es viable; sin embargo, se sugiere 

probar el método de las parcelas de omisión durante la época seca y lluviosa para 

evaluar la cantidad de nitratos lixiviados, rendimiento de pasto y uso de nitrógeno.   
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