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RESUMEN. La implementación del drenaje agrícola en las regiones tropicales húmedas puede contribuir a la lixiviación
de los fertilizantes. Con el objetivo de cuantificar la lixiviación de nitrógeno inorgánico se realizó un estudio en la región
de la Chontalpa Tabasco, México, en diferentes tipos de drenaje parcelario: drenaje combinado (con drenaje topo,
drenaje superficial y drenaje subterráneo con trincheras rellenas con arena) drenaje topo con drenaje superficial y
drenaje superficial, y en un lisímetro. Se realizaron muestreos de agua para conocer las concentraciones de nitrógeno
inorgánico (amonio y nitratos). La máxima lixiviación que podrían alcanzar las parcelas drenadas se determinó en el
lisímetro. Las pérdidas de nitrógeno por lixiviación fueron 3.57 kg ha−1 año−1 en la parcela con drenaje superficial. En
las parcelas de drenaje topo con superficial y la de drenaje combinado las pérdidas de nitrógeno fueron superiores en
120 y 320 %, respectivamente, en comparación con las observadas en el drenaje superficial. De acuerdo a los resultados
obtenidos en el lisímetro, la cantidad de nitrógeno que se puede lixiviar es hasta 16.53 kg ha−1 año−1 sin aplicar drenaje
superficial. Las concentraciones máximas de nitratos (26.4 mg L−1) y de amonio (22.0 mg L−1) se observaron en las
aguas freáticas de la parcela con drenaje combinado y fueron superiores a las permisibles. Esto indica que el tipo de
drenaje debe seleccionarse considerando efecto que causa por el lavado del suelo y de la posibilidad de contaminación
de las aguas subterráneas y aguas superficiales con fertilizantes nitrogenados.
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ABSTRACT. The application of agricultural drainage in the humid tropics may contribute to leaching of fertilizers. A
quantification of inorganic nitrogen leaching was carried out in the Chontalpa, Tabasco, Mexico, for different drainage
types: combined drainage (mole drainage, surface drainage and subsurface drainage with sand-filled trenches), mole
with surface drainage, and surface drainage, as well as in one lysimeter. Water was sampled to determine inorganic
nitrogen (ammonia and nitrates) concentrations. Maximum leaching possible in the drained plots was determined in
the lysimeter. A nitrogen loss through leaching of 3.57 kg ha−1 year−1 was recorded in the plot with surface drainage.
Nitrogen losses in the plots with mole with surface drainage, and those with combined drainage, were greater by 120
and 320 % respectively, in comparison with the values recorded for surface drainage. According to the results obtained
in the lysimeter, the amount of nitrogen that may be leached can reach 16.53 kg ha−1 year−1 before applying surface
drainage. Maximum concentrations of nitrates (26.4 mg L−1) and ammonia (22.0 mg L−1) were recorded in the water
table of the plot with combined drainage, and were above the allowed level. This indicates that the type of drainage
should be selected considering the effect that soil leaching causes and the possibility of surface and underground water
pollution with nitrogen fertilizers.
Key words: Nitrates, amonio, water, drainage, lisimeter.

INTRODUCCIÓN

La aplicación indiscriminada de los fertilizan-
tes nitrogenados en los campos agrícolas de las zo-

nas tropicales puede ser eventualmente una fuente
potencial de contaminación de las aguas superficia-
les y subterráneas cuando se superan las concen-
traciones de nitratos (10 mg L−1) permitidas por la
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EPA y de amonio (0.39 mg L−1, Malleville & Cham-
bolle 1990). Por esta situación el drenaje agrícola
juega un papel fundamental en el proceso de remo-
ción del exceso de agua y lamentablemente influye
en el transporte de los fertilizantes nitrogenados que
contaminan el medio ambiente. La ruta de remo-
ción del nitrógeno (por la superficie o por lixiviación
a través de perfil del suelo) depende del tipo de
drenaje y de las prácticas de aplicación de fertilizan-
tes. Para las zonas húmedas se han recomendado
dos tipos de drenaje parcelario o sus combinaciones
(Ritzema 1994):

superficial en forma de surcos, camas, etc. y
subterráneo, ya sea drenes topo o drenes en-
tubados colocados en las trincheras rellenas
con el material de excavación o un material
permeable.
Se sabe que este puede tener varias ventajas

por ejemplo, como protección de la zona radical de
los cultivos agrícolas por la asfixia cuando el nivel
freático sube después de las lluvias intensas, mejora-
miento de la aireación del suelo, el incremento de los
rendimientos de los cultivos, etc. (CP-CNA 1998).
Sin embargo el drenaje subterráneo también pue-
de causar lavado intenso del suelo y lixiviación de
fertilizantes principalmente nitrogenados (Ritzema
1994). En las zonas tropicales de México se aplica
ampliamente el drenaje superficial, y la experiencia
de aplicación del drenaje subterráneo es escasa (CP-
CNA 1998).

De acuerdo a diferentes investigaciones, las
pérdidas de nitrógeno por lixiviación varían de 4 a 5
kg ha−1 año−1 en suelos con drenaje entubado a 90
cm de profundidad (Smith et al. 2000) y de 31 a 77
kg ha−1 año−1 con drenaje a 25 cm de profundidad
(Smith et al. 1998). Mientras, Sainz et al. (2004)
mencionan que en suelos no drenados las pérdidas
por lixiviación pueden variar en función de la dosis de
fertilizante aplicado. de Vos et al. (2000) reportaron
pérdidas de nitrógeno de 11 kg ha−1 año−1 a través
del drenaje subterráneo. Con respecto a la remoción
del nitrógeno por el drenaje topo Scholefield et al.
(1993), observaron pérdidas de 38 kg ha−1 año−1

de nitrógeno y a través del drenaje entubado 138 kg
ha−1 año−1, cuando se aplicó una dosis de 200 kg
ha−1 de nitrógeno. Mientras que Smith et al. (2000)
señalan que en un suelo drenado con drenaje topo y
una separación de 2 m entre drenes se perdieron 12

kg ha−1 año−1 de nitrógeno al aplicar 110 kg ha−1

de nitrógeno.
Los estudios de lixiviación in situ en las zonas

tropicales cuando el nivel freático se encuentra cer-
ca de la superficie del suelo se hacen difíciles, para
ello el uso de lisímetros con nivel freático controlado
resuelve este problema al proporcionar información
confiable al simular la dinámica de flujo y determi-
nar la cantidad del nitrógeno que puede lixiviarse
potencialmente hacia el manto freático en los cam-
pos agrícolas (Nkrumah et al. 1989), situación que
se presenta en la región tropical húmeda de México.

En Tabasco, México, los estudios de lixivia-
ción de fertilizantes en suelos drenados son escasos,
lo que impide definir las dosis y régimen de apli-
cación de fertilizantes nitrogenados idóneos para los
diferentes cultivos con la condición de prevenir o dis-
minuir la contaminación ambiental. El objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto de varios ti-
pos y combinaciones del drenaje agrícola parcelario
en la lixiviación de nitrógeno a través del perfil de
suelo en un campo agrícola cultivado con caña de
azúcar, donde se aplican dosis superiores a los 120
kg ha−1 de nitrógeno a una superficie de 27 628
ha (INEGI 2004) en la región del Plan Chontalpa,
Tabasco México.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó del primero de noviem-
bre de 1999 al 31 de octubre de 2000, en el campo
experimental el Trapecio del Colegio de Postgradua-
dos, en la región del Plan Chontalpa, Tabasco, Mé-
xico. El suelo es un Vertisol Crómico arcilloso, según
FAO-UNESCO (1988). El clima se caracteriza por
presentar dos períodos en el año: húmedo y seco. En
el período, las precipitaciones se observan de junio a
enero y el período relativamente seco tiene lugar de
febrero a mayo. La precipitación promedio anual es
de 2 163 mm, la evaporación de la superficie libre de
agua es de 1 234 mm al año y la temperatura pro-
medio anual es de 26.5 ◦C (Trujillo & Palma 1988).
Según los estudios preliminares el perfil del suelo
es relativamente homogéneo de la superficie hasta
la profundidad de 4 m. El suelo se caracteriza con
pH neutro, con buena disponibilidad de nutrimen-
tos, encharcamientos durante las épocas húmedas
debido a la poca pendiente superficial (menor de
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0.1%), baja conductividad hidráulica (menor de 0.3
m d−1) y a la gran capacidad de retención de hume-
dad de la arcilla dominante (montmorillonita). Por
debajo del estrato arcilloso se encuentra un estrato
arenoso, donde se forma un acuífero semiconfinado
(SARH 1977).

Tratamiento de los experimentos
Se evaluaron tres parcelas agrícolas con los si-

guientes tipos de drenaje: una combinación del dre-
naje topo con superficial conjuntamente con subte-
rráneo, con trincheras rellenas con arena (dc), topo
con superficial (dt) y superficial (ds); y un lisímetro
(lis). En el drenaje superficial (ds) se construyeron
surcos de 50 m de longitud espaciados a 1.3 m, al
final de ellos se construyó una cuneta de sección tra-
pezoidal con una profundidad de 80 cm. Los surcos
funcionaron como drenaje superficial durante las llu-
vias. En la parcela dt, el drenaje topo se instaló a
una profundidad de 60 cm, el diámetro del túnel al
momento de la construcción fue de 10 cm, la sepa-
ración entre túneles fue de 2 m y se construyeron en
forma perpendicular a los surcos. Los surcos presen-
taron las mismas características al tipo de drenaje
anterior. En la parcela del dc el drenaje subterrá-
neo entubado con trincheras rellenas con arena, fue
construido en 1993, a una profundidad promedio de
1.2 m, con espaciamiento de 30 m entre las líneas
de tubos (de 0.1 m de diámetro) y una longitud de
150 m; y los drenes topo presentaron las mismas
características al tipo de drenaje anterior. Estos se
colocaron perpendicularmente a las líneas del drena-
je entubado. Los surcos, presentaron una longitud de
50 m, se ubicaron a lo largo del drenaje topo con
las mismas características que las otras parcelas ex-
perimentales. Los drenes topo desalojaron el agua a
las trincheras rellenas con arena, la cual llegó a los
tubos perforados del drenaje subterráneo y a través
de estos se descargó el agua a los colectores par-
celarios. Los tubos perforados también recibieron el
agua freática cuando la profundidad del nivel freá-
tico era menor de 1.2 m y el agua superficial fluye
a través de los surcos (Estrada et al. 2004). El ta-
maño de las parcelas ds y dt fue de 50x50 m2 (0.25
ha) cada una, y para la parcela dc fue de 120x150
m2 (1.8 ha).

El lisímetro (lis) consiste de las siguientes par-
tes: cama del cultivo, tanque regulador, tanque ali-

mentador y tanque de excedencias. El cuerpo del
suelo esta contenido en un tanque de acero (cama de
cultivo) con dimensiones de 3x2 m2 y 1.8 m de pro-
fundidad, este no cuenta con salida de escurrimiento
superficial, en la base presenta un sistema de drena-
je controlado por el tanque regulador, por lo que el
agua que proviene de la lluvia se percola y/o es uti-
lizada por el cultivo. El tanque regulador permite la
salida o la entrada del agua a la cama del cultivo me-
diante un sistema automático que mantiene el nivel
freático constante a 0.9 m de profundidad, la cual
es adecuada para el desarrollo de la caña de azúcar
(Alfonso et al. 1981). Este sistema funciona de la
siguiente manera: cuando la cama del cultivo recibe
una recarga de agua por lluvia, el tanque regulador
permite la descarga de agua al tanque de exceden-
cias. En los períodos relativamente secos, cuando el
nivel freático empieza a descender, el tanque regu-
lador permite la entrada del agua que proviene del
tanque alimentador a la cama del cultivo. En com-
paración con las parcelas experimentales, donde la
lixiviación profunda de nitrógeno se detiene durante
períodos de subida del nivel freático después de las
lluvias intensas, en el lisímetro con el nivel freático
permanente el nitrógeno se lixivia más fácilmente
a través de perfil del suelo. Entonces, los datos de
lixiviación de nitrógeno medidos en el lisímetro se
pueden considerar como límite máximo potencial,
correspondiente al funcionamiento del drenaje sub-
terráneo “ideal” para comparar y verificar los datos
observados en las parcelas (Ritzema 1994).

En las parcelas experimentales se sembró ca-
ña de azúcar, variedad Mex. 69-290. La siembra se
efectuó el 22 de agosto de 1999. La fertilización se
realizó el 19 de noviembre en la parcela dc y en
el lisímetro, y el 9 de diciembre en las parcelas ds y
dt. El complejo 20-10-10 se utilizó como fertilizante,
con las siguientes dosis: 120 kg ha−1 de nitrógeno,
60 kg ha−1 de fósforo y 60 kg ha−1 de potasio,
respectivamente. En todas las parcelas y en el lisí-
metro se realizaron mediciones de los componentes
del balance de agua de algunos estratos de perfil del
suelo. La cantidad de nitrógeno inorgánico (nitratos
y amonio) lixiviado a las aguas freáticas y al acuífe-
ro semiconfinado, así como el removido a través de
drenaje se calculó con los datos de los flujos verti-
cales de agua en el perfil del suelo y con los flujos
horizontales en la tubería de drenaje multiplicados
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por las concentraciones de nitrógeno en el agua en
estos flujos.

Para analizar el balance de agua se conside-
raron tres zonas en el perfil del suelo: superficial,
insaturada y saturada. En la zona superficial se de-
terminaron los flujos de agua sobre la superficie del
suelo. La zona insaturada corresponde por lo general
al estrato de la superficie hasta el nivel freático, el
que varía, según los datos preliminares, de 0 a 1.5 m
de profundidad durante las épocas húmedas (SARH
1977). La zona saturada corresponde al estrato de-
bajo del nivel freático. Existen dos principales enfo-
ques para analizar el balance de agua en perfiles de
suelo (Ritzema 1994):

considerando la profundidad de la zona insa-
turada variable de acuerdo con la variación del
nivel freático y

considerando convencionalmente la profundi-
dad de la zona insaturada permanente.

El primer enfoque es mas correcto metodo-
lógicamente porque la zona insaturada realmente
corresponde a las condiciones insaturadas del sue-
lo. Pero en este caso es difícil comparar los compo-
nentes del balance hídrico por variación del grosor
de esta zona. Por esta razón en la práctica se apli-
ca frecuentemente el segundo enfoque consideran-
do la profundidad de la zona insaturada permanente
correspondiente a una profundidad (Ritzema 1994).
En la investigación actual para analizar los balan-
ces de agua y de nitrógeno mineral en las parcelas
experimentales se ha aplicado el segundo enfoque
considerando la profundidad de la zona insaturada
constante igual a 1.2 m (Mendoza et al. 2003). Se-
gún los datos bibliográficos este espesor correspon-
de a la profundidad óptima del nivel freático, a la
que debería mantenerse en promedio durante ciclos
de desarrollo de la mayoría de los cultivos agrícolas
(Ritzema 1994), y a la ubicación más frecuente del
nivel freático en las parcelas con el drenaje subte-
rráneo durante los períodos húmedos (SARH 1977).
En el lisímetro, por particularidades de su construc-
ción, el nivel freático se mantuvo a una profundidad
constante de 0.9 m que previene el ascenso del nivel
freático periódico en el lisímetro y proteja la zona ra-
dical de la caña de azúcar contra ahogamiento, esta
profundidad frecuentemente se acepta como análo-
go de la profundidad media de 1.2 m en las parcelas

agrícolas, donde la profundidad del nivel freático va-
ría con el tiempo (Ritzema 1994). La zona saturada
para las parcelas comprende desde 1.2 m hasta 4 m
de profundidad y en el lisímetro de 0.9 m hasta 1.8
m.

En las parcelas experimentales se instalaron
pozos piezométricos a 1.2, 3 y 5 m de profundi-
dad. Esto es para conocer las concentraciones de
nitrógeno mineral en el agua freática de los estratos
0-1.20, 1.2-4.0 m y el estrato debajo de 4 m. Los
valores de las concentraciones de nitrógeno mineral
del agua para los flujos descendentes en el estra-
to 0-1.20 m fueron tomadas del pozo de 1.2 m de
profundidad y para los flujos ascendentes del pozo
de 3 m de profundidad, y para el estrato 1.2 a 4
m las entradas del flujo vertical por abajo del estra-
to se consideraron las concentraciones de nitrógeno
mineral del agua del pozo a 5 m de profundidad y
las salidas fueron tomadas del pozo de 3 m. En los
pozos piezómetricos se muestreó agua del acuífero
libre y semiconfinado con una bomba manual cada
tercer día. También se tomaron muestras de suelo en
los estratos con espesor de 30 cm en la zona insatu-
rada hasta 1.2 m de profundidad. Los muestreos de
agua en los drenajes subterráneos (entubado y to-
po) y del agua lixiviada en el lisímetro se realizaron
cada vez que se presentó el evento. El agua en los
drenajes se tomó en las descargas y en el lisímetro
fue en el tanque de excedencias.

Las concentraciones de nitratos (NO−
3 -N) y

amonio (NH+
4 -N) del agua se determinaron con la

técnica FIAS (Flow Injection Analysis System), para
nitratos por el método de reducción de columna de
cadmio y para amonio por difusión de gas (Müller
et al. 1992).

Balance de agua
En las parcelas dc, dt y ds el balance de agua

(en mm) para los períodos de 2 a 3 días fue calcula-
do con la metodología descrita por Mendoza et al.
(1998; 2003), en la que se considera:

Balance de agua en la zona superficial:

∆Wsup = Pr − I − S (1)

donde ∆Wsup = cambio de la cantidad de agua al-
macenada en la superficie del suelo (en charcos).
En las parcelas experimentales no se han formado
los charcos. Por esta razón ∆Wsup = 0. Pr = pre-
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cipitación; S = escurrimiento superficial; I = Infil-
tración al suelo.

El balance de agua para la zona insaturada:

∆Wza = I − ETR + (G−R) (2)

donde ∆Wza = cambio de las reservas de agua en la
zona insaturada; ETR = evapotranspiración; R =
percolación del agua de la zona insaturada a la sa-
turada, G = ascenso capilar de la zona saturada a
la zona insaturada.

El balance de agua para la zona saturada:

∆Wzs = (R−G)− PP − (Qdr + Qcol) (3)

donde: ∆Wzs = cambio de las reservas de agua en
la zona saturada; Qdr y Qcol = descarga de agua
freática a través de los drenes subterráneos y a tra-
vés del dren colector a cielo abierto, respectivamen-
te; PP = flujo descendente de las aguas freáticas
hacia el acuífero semiconfinado.

Con las ecuaciones 1, 2 y 3 se llega al balance
integral de agua, esto es:

∆Wza + ∆Wzs = Pr − ETR− S − PP −
(Qdr + Qcol) (4)

La precipitación (Pr), se midió con un pluviómetro.
El escurrimiento superficial (S) corresponde al escu-
rrimiento medido en cada tratamiento en dos surcos
de longitud de 50 m con separación de 1.3 m. Para
cuantificar la evapotranspiración se utilizó el valor
de la evapotranspiración potencial medido en el lisí-
metro y los coeficientes de cultivos reportados por la
literatura (Ritzema 1994). Para el movimiento ver-
tical del flujo subterráneo PP se empleó la ley de
Darcy, con base en la conductividad hidráulica me-
dia estimada por el método del pozo, así como el
gradiente de la carga hidráulica medido a través de
los piezómetros instalados a 5 m y los pozos de ob-
servación de 3 m de profundidad, respectivamente
(Mendoza et al. 2003). Las profundidades de 3 y 5
m de estos pozos se explican por razón de la existen-
cia en la profundidad de 4 m de la frontera entre dos
estratos (estrato superior arcilloso y estrato inferior
arenoso) con diferentes permeabilidades. Los pozos
permiten medir los niveles freáticos o piezométricos
en ambos lados de la frontera (superior e inferior).

Para determinar las descargas del drenaje sub-
terráneo (entubado y topo) (Qdr) se cuantificó el

gasto medio, cada vez que ocurrió el evento. La sa-
lida del agua subterránea a través del colector abier-
to (Qcol) se calculó con la metodología descrita por
Mendoza et al. (1998). La infiltración (I) se estimó
con la ecuación 1, en la cual se consideró la condi-
ción ∆Wza = 0 y los datos medidos de Pr y S. Los
cambios de las reservas de agua en la zona insatu-
rada (∆Wza), se determinaron a través de medición
de la humedad volumétrica del suelo en los estratos
con grosor de 30 cm con el método TDR (Mendoza
et al. 2003) y a través de medición de los niveles
freáticos en los pozos de observación instalados en
cada parcela experimental. Los datos sobre las pro-
fundidades del nivel freático se utilizaron también
para calcular los cambios de las reservas de agua
en la zona saturada (∆Wzs) en el estrato 1.2-3 m.
En casos cuando al final y al inicio de los perío-
dos de análisis del balance hídrico, el nivel freático
fue ubicado dentro de la zona insaturada (es decir
con la profundidad menor de 1.20 m) se conside-
ró que (∆Wzs) = 0. El valor (G − R) se estimó
a través de la ecuación 2, en el cual se utilizaron
los resultados de determinación de los componentes
restantes. Este valor después fue verificado sustitu-
yéndolo a la ecuación 3. Además los valores G y R
se determinaron por separado a través del análisis
de la dinámica de la profundidad del nivel freático
medido con mayor frecuencia (hasta los datos dia-
rios) utilizando la metodología descrita por Nikolskii
et al. (2005), este trabajo indica que los valores de
G y R se determinan con errores menores de 5 %.

Determinación de cantidad de nitrógeno lixi-
viado

La cantidad de nitrógeno inorgánico (NO−
3 -N

+ NH+
4 -N) que se lixivia de la zona insaturada (Nlix)

a la saturada (en kg ha−1 día−1) fue calculada por
la siguiente ecuación:

Nlix =
R ∗ Clix

100
(5)

donde: R (en mm d−1) es la percolación profunda
del agua y Clix (en mg L−1) la concentración de
nitrógeno inorgánico en el agua del pozo instalado
a 1.2 m de profundidad en las parcelas experimen-
tales; 100 = factor de conversión.

En casos cuando el nivel freático fue ubicado
a una profundidad mayor de 1.2 m la concentración
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Clix fue determinada a través de los análisis quími-
co de agua del suelo en estrato 0.9 a 1.2 m. Para el
lisímetro Clix es la concentración de nitrógeno inor-
gánico (NO−

3 -N + NH+
4 -N) en el agua del tanque

de excedencias.
La cantidad de nitrógeno Nas (NO−

3 -N +
NH+

4 -N) de ascenso capilar de la zona saturada a
la insaturada (en kg ha−1 d−1) fue calculada para
las parcelas de la siguiente manera:

Nas =
G ∗ Cas

100
(6)

donde: Cas (en mg L−1) = concentración de ni-
trógeno (NO−

3 -N + NH+
4 -N) en el agua del pozo

piezométrico de la profundidad de 3 m en las parce-
las experimentales, y para el lisímetro del agua del
tubo alimentador. 100 = factor de conversión. G
(en mm d−1) para las parcelas se determinó con las
ecuaciones 2 y 3 del balance de agua y para el lisí-
metro corresponde a la cantidad de agua agregada
al tanque alimentador.

La cantidad de nitrógeno (NO−
3 -N + NH+

4 -
N) que lixivia de la zona saturada hacia el acuífero
semiconfinado Npp (en kg ha−1 d−1) fue calculado
con la fórmula siguiente:

Npp =
PP ∗ Cpp

100
(7)

Donde: PP = lámina de agua (en mm) que se per-
cola de la zona saturada al acuífero semiconfinado y
determinada a través del balance hídrico. Cpp es la
concentración de nitrógeno (NO−

3 -N + NH+
4 -N) (en

mg L−1) en el agua del pozo de observación a 3 m
de profundidad. 100 = factor de conversión. Para el
caso de ascenso de agua del acuífero semiconfinado
hacia la zona saturada (si PP<0) Cpp correspon-
de a la concentración del nitrógeno inorgánico en el
agua del pozo piezométrico de 5 m de profundidad.

RESULTADOS

En el estudio se identificaron dos períodos hú-
medos de noviembre de 1999 a enero de 2000 y de
mayo a noviembre de 2000, y un período seco de
enero a abril de 2000 (Figura 1). En todo el período
de noviembre de 1999 a noviembre de 2000 la pre-
cipitación fue 2 666 mm, valor mayor al promedio
anual (2 163 mm) de años anteriores.

En los períodos húmedos los niveles freáticos
en todas las parcelas experimentales se encontraron
a una profundidad menor de 1 m y en el lisímetro
se mantuvo constante a una profundidad de 0.9 m.
El drenaje combinado (dc) en comparación a los
otros dos tipos de drenaje permitió mantener el ni-
vel freático en una profundidad mayor de 0.7 m y
para prevenir ahogamiento de la zona radical de las
plantas. La profundidad del nivel freático promedio
máximo observado fue de 2.54 m en el período se-
co. En la Tabla 1 se presentan algunos componentes
del balance hídrico que intervienen en los cálculos de
nitrógeno que se lixivia a través de perfil del suelo
y se remueve con el drenaje en los diferentes trata-
mientos experimentales. Todos los componentes de
las ecuaciones 1, 2 y 3 se presentan y analizan en la
publicación Mendoza et al. (2003).

Según los datos presentados en la Tabla 1,
el valor menor de la percolación del agua (R) fue
de 576 mm en la parcela con drenaje superficial,
mientras que en la parcela con drenaje combinado
R=1 029 mm. En el lisímetro donde no se formó el
escurrimiento superficial se observó la máxima per-
colación (R=2 027 mm), en comparación a las par-
celas drenadas.

Lixiviación del nitrógeno de la zona insaturada
a la zona saturada

Las cantidades de nitrógeno inorgánico lixi-
viadas de la zona insaturada a la zona saturada de
las parcelas experimentales dc, dt y ds, y del lis se
muestran en la Tabla 2, así como la cantidad de ni-
trógeno que entra a la zona insaturada por ascenso
capilar. La pérdida neta de nitrógeno por lixiviación
a la zona saturada (Nlix−Nas) durante un año fue
de 13.51 kg ha−1 año−1 en el lisímetro y 9.35, 4.74
y 2.97 kg ha−1 año−1 en las parcelas dc, dt y ds,
respectivamente. Esto corresponde a 7.79, 3.95 y
2.48% de la dosis de aplicación de los fertilizantes
nitrogenados para las parcelas dc, dt y ds, respecti-
vamente.

En la Figura 2 se observa que la lixiviación
neta de nitrógeno a la profundidad de 1.2 m para
las parcelas ds, dt y dc, fue mayor en el primer pe-
ríodo húmedo (del 1 de noviembre de 1999 al 31
de diciembre del 1999) cuando se aplicó la fertiliza-
ción, siendo ésta la causa principal de la lixiviación
de nitrógeno y no la lámina de agua percolada (Ta-
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Figura 1. Dinámica del cambio: (a) del nivel freático en las parcelas con drenaje combinado (dc),
topo con superficial (dt) y superficial (ds) y (b) de las láminas de precipitación y evaporación de la
superficie libre de agua.
Figure 1. Dynamics of change: (a) of the water table level in the plots with combined drainage (dc),
mole with surface (dt) and surface (ds) and (b) of rainfall and evaporation of the water-free surface.

Tabla 1. Componentes del balance hídrico (en mm) de las parcelas con drenaje combinado (dc), topo con superficial (dt), y superficial
(ds), y del lisímetro (lis).
Table 1. Water balance components (in mm) in the plots with combined (dc), mole with surface (dt) and surface (ds) drainage, as well as
in the lysimeter (lis).

01/11/99 01/01/00 01/05/00 01/11/99
Componente al al al al
del balance 31/12/99 30/04/00 31/10/00 31/10/00

dc dt ds lis dc dt ds lis dc dt ds lis dc dt ds lis

Precipitación (Pr) 572 163 1 932 2 667 572 163 1 932 2 667 572 163 1 932 2 667 572 163 1 932 2 667
Ascenso capilar (G) 5 98 122 225 18 83 80 181 12 70 80 162 9 350 273 632
Percolación de la 221 44 766 1 029 77 32 453 562 77 44 455 576 442 51 1 534 2 027
zona insaturada
a la saturada (R)
Descarga del drenaje 307 26 721 105 467 4 197 268 119 8 318 445
entubado (Qdr)
Descarga del drenaje 67 4 197 268 119 8 318 445
topo (Qto)
Flujo hacia acuífero 22 32 79 133 72 123 219 414 81 139 239 459
semiconfinado (PP )

bla 2). En cambio en el segundo período húmedo el
factor principal de lixiviación de nitrógeno fue por
las láminas de agua percoladas. Además, en la Fi-
gura 2 se observa que la lixiviación de nitrógeno es
más intensa durante las primeras lluvias de los perío-
dos húmedos. Esto por el incremento de los flujos
descendentes de agua que aceleran el proceso de
lixiviación de nitrógeno (principalmente el ión de ni-

trato, el cual es altamente soluble y prácticamente
no se adsorbe por las partículas del suelo).

El evento de máxima lixiviación de nitrógeno
en el primer período húmedo fue 0.56 kg ha−1 d−1

en la parcela ds, 1.07 kg ha−1 d−1 en el dt, 1.82 kg
ha−1 d−1 en el dc y 3.1 kg ha−1 d−1 en el lis. Esto
está relacionado con la aplicación del fertilizante y
con las intensas lluvias presentadas. En el segundo
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Figura 2. Dinámica del cambio de la lámina de agua que se percola y nitrógeno mineral (NO3 + NH4)
que se lixivia de la zona insaturada a la zona saturada en las parcelas con drenaje: (a) combinado (dc),
(b) topo con superficial (dt) y (c) superficial (ds), y (d) del lísimetro (lis).
Figure 2. Dynamics of change of the water that is percolated and the mineral nitrogen (NO3 + NH4)
that is leached from the unsaturated to the saturated area in the plots with drainage: (a) combined
(dc), (b) mole with surface (dt) and (c) surface (ds), and (d) of lysimeter (lis).

Tabla 2. Nitrógeno mineral (NO3 + NH4) que se lixivia (en kg ha−1) de la zona insaturada a la zona saturada y entra de la
zona saturada a la insaturada, en las parcelas experimentales con drenaje combinado (dc), topo con superficial (dt), y superficial
(ds), y en el lisímetro (lis).
Table 2. Vertical descending or rising leaching (in kg ha−1) of mineral nitrogen (NO3 + NH4) between unsaturated and saturated
areas of the soil profile, in the experimental plots with combined (dc), mole with surface (dt) and surface (ds), as well as in
lysimeter (lis).

Nitrógeno lixiviado Nitrógeno de ascenso Lixiviación neta
(Nlix) capilar (Nas) (Nlix - Nas)

Períodos (en meses)
01/11/99 01/01/00 01/05/00 01/11/99 01/01/00 01/05/00 01/11/99 01/01/00 01/05/00 01/11/99

Parcela al al al al al al al al al
31/12/99 30/04/00 31/10/00 31/12/99 30/04/00 31/10/00 31/12/99 30/04/00 31/10/00 31/10/00

dc 8.08 0.67 1.18 0.17 0.24 0.17 7.91 0.43 1.01 9.35
dt 2.82 1.10 1.34 0.11 0.36 0.04 2.71 0.74 1.30 4.74
ds 1.53 0.97 1.07 0.18 0.38 0.04 1035 0.59 1.03 2.97
lis 10.99 1.17 4.37 0.10 2.19 0.72 10.88 -1.02* 3.65 13.51

periodo húmedo la lixiviación de nitrógeno fue me-
nor, pero la distribución relativa de los valores de
lixiviación de nitrógeno en las parcelas fue la misma
que en el primer período húmedo: ds<dt<dc<lis.
Por lo que se puede inferir que la lixiviación de los
fertilizantes nitrogenados depende de la época del

año, fecha de aplicación del fertilizante y del tipo
de drenaje. De lo anterior se observa que el tipo de
drenaje parcelario que lixivió una mayor proporción
de nitrógeno fue el dc con 9.35 kg de ha−1 año−1

(Tabla 2).
En el lisímetro se lixivió 16.53 kg ha−1 año−1
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de nitrógeno, valor superior a las parcelas ds, dt y
dc, causada por el incremento de la lámina de agua
percolada que llega al tanque de excedencias (Ta-
blas 1 y 2). Este valor se consideró como la máxima
cantidad de nitrógeno que se puede lixiviar del suelo
en estudio, cuando se implementa el drenaje parce-
lario en suelos cañeros al aplicar una dosis de 120 kg
ha−1 de nitrógeno. Ya que la profundidad mínima a
la que se debe poner el drenaje subterráneo depen-
de de la profundidad radical de la caña de azúcar de
0.9 m (Alfonso et al. 1981), valor que corresponde
al nivel freático del lisímetro.

Lixiviación asociada por el drenaje subterráneo
En la parcela dc, el drenaje subterráneo en-

tubado descargó 5.96 kg ha−1 año−1 de nitrógeno
y 3.39 kg ha−1 año−1 de nitrógeno se lixivió a la
zona saturada. Mientras que el drenaje topo des-
cargó 1.54 a 7.8 kg ha−1 año−1 de nitrógeno en las
parcelas dc y dt, respectivamente, estos sistemas de
drenaje aceleran la lixiviación de nitrógeno a través
del tiempo y pueden lavar el nitrógeno inorgánico
(principalmente en forma de nitratos) de los prime-
ros 30 cm del perfil del suelo, donde se encuentra
alrededor del 80% de las raíces del cultivo de la caña
de azúcar (Alfonso et al. 1981).

La aplicación del drenaje superficial redujo la
cantidad de agua y del nitrógeno disuelto que se per-
cola al acuífero libre y semiconfinado. La aplicación
del drenaje subterráneo además de causar la pérdida
del fertilizante nitrogenado, a través de lixiviación y
remoción, provocó la contaminación de las aguas
freáticas y de los cuerpos de las aguas superficiales.

Ascenso capilar de nitrógeno de la zona satu-
rada a la zona insaturada

En la Figura 3 se muestra la dinámica de
ascenso capilar de nitrógeno en las parcelas ds, dt
y dc, así como la dinámica de cambio de los flujos
de agua de ascenso capilar en la zona insaturada. El
nitrógeno que entra a la zona insaturada por ascen-
so capilar, en cada sistema de drenaje, varía de 6
a 17% (Tabla 2) con respecto al que se lixivia de
la zona saturada. Esto indica que el ascenso capilar
del agua, es una forma natural de contrarrestar los
procesos de lixiviación de la zona insaturada.

Lixiviación del nitrógeno de la zona saturada al

acuífero semiconfinado
La pérdida de nitrógeno de la zona saturada

por percolación profunda al acuífero semiconfinado
fue de 97% en la parcela ds, 70% en la parcela dt
y 10 % en la parcela dc con respecto a las pérdidas
netas por lixiviación de nitrógeno de la zona insa-
turada (Tablas 2 y 4). Esto significa que en caso
de aplicación del drenaje superficial (ds) o topo con
superficial (dt) prácticamente toda la cantidad de
nitrógeno que se lixivia de la zona insaturada a la
zona saturada se descargará al acuífero semiconfina-
do, lo cual es típico de la región del Plan Chontalpa.
En el caso de la aplicación del drenaje combinado
(dc) una parte principal del nitrógeno lixiviado de la
zona insaturada se descargó a través de los drenes
entubados (alrededor de 90 %) a los drenes colecto-
res a cielo abierto (Tablas 2 y 3).

La máxima cantidad de nitrógeno percolado a
la profundidad de 4 m fue de 0.10 kg ha−1 d−1 para
la parcela ds, 0.21 kg ha−1 d−1 para la parcela dt,
y 0.19 kg ha−1 d−1 para la parcela dc (Figura 4).
Estas recargas de nitrógeno al acuífero semiconfi-
nado estuvieron influenciadas por la lámina de agua
percolada y por las concentraciones de nitrógeno
en el agua que se presentaron en el primer periodo
húmedo (Figura 3). Durante el período de estudio
no se presentó flujo ascendente de agua a la zona
saturada, debido a la presencia de intensas lluvias.

Concentraciones de nitratos y amonio en el
agua

Las máximas concentraciones de nitratos y
amonio registradas en el agua freática en las parce-
las dc, dt y ds fueron 26.4 y 22.0, 3.2 y 9.4, y 3.3 y
6.0 mg L−1 respectivamente. Estas concentraciones
superaron las permisibles, por lo que es evidente
que las concentraciones de amonio y nitratos en las
descargas del drenaje entubado (nitratos de 10.3
mg L−1 y amonio de 1.4 mg L−1) y topo (nitratos
de 18.3 mg L−1 y amonio de 7.9 mg L−1) de la
parcela dc pueden dañar al medio ambiente. Estas
concentraciones se presentaron en el momento de la
aplicación del fertilizante, por lo que puede existir
una posible contaminación a los cuerpos superficia-
les por las descargas del agua a través del drenaje
subterráneo. Aunque las concentraciones eran me-
nores del nivel permisible en el mayor tiempo del
experimento, se puede imaginar que en caso de
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Figura 3. Dinámica del cambio de la lámina de agua de ascenso capilar y del nitrógeno mineral (NO3

+ NH4) de ascenso capilar de la zona saturada a la zona insaturada en las parcelas con drenaje: (a)
combinado (dc), (b) topo con superficial (dt) y (c) superficial (ds), y (d) del lisímetro (lis).
Figure 3. Dynamics of change of the water head with capillary ascent and of the mineral nitrogen
(NO3 + NH4) of capillary ascent from the saturated to the unsaturated area in the plots with drainage:
(a) combined (dc), (b) mole with surface (dt) and (c) surface (ds), and (d) of lysimeter (lis).

Tabla 3. Nitrógeno mineral (NO3 + NH4) removido (en kg ha−1) al colector parcelario a través del drenaje combinado (dc) y
topo con superficial (dt).
Table 3. Mineral nitrogen (NO3 + NH4) removed (in kg ha−1) to the plots’ drainage collector trough the combined (dc) and
mole with surface (dt) drainage.

Drenaje subterráneo Drenaje topo
Períodos (en meses)

01/11/99 01/01/00 01/05/00 01/11/99 01/11/99 01/01/00 01/05/00 01/11/99
Parcela al al al al al al al al

31/12/99 30/04/00 31/10/00 31/10/00 31/12/99 30/04/00 31/10/00 31/10/00

dc 4.85 0.26 0.85 5.96 1.01 0.07 0.46 1.54
dt 5.47 1.89 0.44 7.80

aplicación de los mismos tipos de drenaje para los
cultivos con mayores dosis de aplicación de los fertili-
zantes nitrogenados las concentraciones de nitratos
pudieran superar las concentraciones permisibles.
Esto indica que el tipo de drenaje debe seleccio-
narse considerando no solamente los requerimientos
de los cultivos agrícolas en el régimen hídrico del

suelo sino tomando en cuenta también la posibili-
dad de pérdida de fertilidad del suelo por su lavado
intensivo y además posibilidad de contaminación de
las aguas subterráneas y aguas superficiales con los
fertilizantes nitrogenados.
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DISCUSIÓN

Los flujos de agua (balance de aguas) fueron
diferentes en cada sistema de drenaje y en el lisí-
metro, en particular en la parcela dc la influencia
del sistema de drenaje subterráneo instalado, como
se muestra en la Tabla 1, modificó los flujos ascen-
dentes y descendentes, como lo indican Mendoza et
al. (2003). Los flujos de agua en el lísimetro con
respecto a las parcelas experimentales presentaron
discrepancia entre los datos, la percolación fue ma-
yor en el lisímetro con respecto a las parcelas con
drenaje, esto se debe que en el lisímetro no existió
escurrimiento superficial y originó un incremento en
la percolación del agua.

Con respecto a los flujos de agua y procesos
de lixiviación de los fertilizantes nitrogenados en las
parcelas agrícolas drenadas dependieron del tipo de
drenaje agrícola como lo indica Ritzema (1994) y
Nkruman et al. (1989). Además, la instalación del
drenaje subterráneo incrementó la aceleración de los
flujos descendentes de agua y de lixiviación del ni-
trógeno (Skaggs & Gilliam 1981), y la velocidad de
movimiento del agua a través de perfil de suelo, fac-
tor determinante en la cantidad de nitrógeno mineral
lixiviado.

El tipo de drenaje implementado en cada par-
cela afectó la lixiviación del nitrógeno como lo re-
porta Skaggs & Gilliam (1981), quienes mencionan
que a menor separación de las líneas de drenaje se
incrementa la lixiviación, así como la profundidad de
este es un elemento importante en los procesos de
lixiviación del nitrógeno (Smith et al. 1998; Smith
et al. 2000). Lo anterior se explica con los datos
obtenidos en el lisímetro al presentarse la máxima
lixiviación en este sistema, debido a que el agua que
proviene de la lluvia la mayor parte se percola y lavó
al suelo, al no existir escurrimiento superficial por la
forma de la construcción del mismo. Esto, indica que
si el drenaje subterráneo se instalara a una profun-
didad de 0.9 m, la máxima lixiviación de nitrógeno
sería 16.53 kg ha−1 año−1. Por lo tanto, a menor
profundidad el drenaje subterráneo lixiviará una ma-
yor cantidad de nitrógeno (Smith et al. 1998; Smith
et al. 2000), de acuerdo a la información obtenida
en el lisímetro. De ahí que este valor se considera
como la máxima cantidad que puede lixiviarse de la
zona insaturada donde se encuentra la zona radical

del cultivo de caña de azúcar.

Figura 4. Nitrógeno mineral (NO3 + NH4) percolado de la zona
saturada al acuífero semiconfinado en las parcelas con drenaje
combinado (dc), topo con superficial (dt) y superficial (ds), du-
rante el período de estudio (01/11/99 al 31/10/00).
Figure 4. Mineral nitrogen (NO3 + NH4) percolated from the
saturated area to the semi-confinated aquifer in the plots with
combined (dc), mole with surface (dt) and surface (ds), during
the study period (01/11/99 to 31/10/00).

En la parcela dc, el drenaje subterráneo en-
tubado descargó 5.96 kg ha−1 año−1 de nitrógeno,
valor similar a los reportados por Cristóbal et al.
(2002) y Estrada et al. (2002) en áreas cercanas a
las parcelas de estudio, y 3.39 kg ha−1 año−1 de ni-
trógeno se lixivió a la zona saturada. Mientras que el
drenaje topo descargó 1.54 a 7.8 kg ha−1 año−1 de
nitrógeno en las parcelas dc y dt, respectivamente,
esto indica que este tipo de drenaje acelera la lixivia-
ción de nitrógeno. La máxima cantidad de nitrógeno
percolado a la profundidad de 5 m fue de 0.10 kg
ha−1 d−1 para la parcela ds, 0.21 kg ha−1 d−1 para
la parcela dt, y 0.19 kg ha−1 d−1 para la parcela dc,
estos valores fueron inferiores a los reportados por
Estrada et al. (2002).
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Tabla 4. Nitrógeno mineral (NO3 + NH4) percolado (en kg
ha−1) de la zona saturada al acuífero semiconfinado en las par-
celas experimentales con drenaje combinado (dc), topo con su-
perficial (dt) y superficial (ds).
Table 4. Mineral nitrogen (NO3 + NH4) percolated (in kg ha−1)
from saturated area to semi-confinated aquifer in the experimen-
tal plots with combined (dc), mole with surface (dt) and surface
(ds) drainage.

Período
01/11/99 01/01/01 01/05/00 01/11/99

Parcela al al al al
31/12/99 30/04/00 31/10/00 31/10/00

dc 0.61 0.30 0.06 0.97
dt 1.39 1.60 0.36 3.35
ds 0.99 1.46 0.41 2.86

La lixiviación de nitrógeno fue mayor en la
parcela con drenaje combinado en comparación a
los otros tipos de drenaje, por la presencia del dre-
naje subterráneo en la zona saturada que acelera los
flujos de agua tanto en forma vertical como horizon-
tal, esto es fundamentado por Turtola & Paajanen
(1995) y Ramasamy et al. (1997). Además, porque
este sistema de drenaje recolecta el agua y nitró-
geno disuelto que se mueve horizontalmente en la
capa arable así como el que se infiltra de la super-
ficie del suelo directamente a las trincheras rellenas
con arena y captura el agua freática debajo del ni-
vel freático (Turtola & Paajanen 1995; Ramasamy
et al. 1997; Randall & Vestsch 2005). Por lo que
se puede decir que la lixiviación de nitrógeno y las

descargas de nitrógeno por el drenaje subterráneo
(entubado y no entubado) son controladas por el
drenaje parcelario (Ramasamy et al. 1997). Por otro
lado, la implementación del drenaje agrícola en las
zonas tropicales incrementa la lixiviación neta de ni-
trógeno de 160 a 315%, en comparación al drenaje
típico para el Plan Chontalpa. El cual puede ser has-
ta 455%, al considerar la máxima lixiviación neta de
nitrógeno del lisímetro, cantidades similares a las re-
gistradas por Goss et al. (1993), Turtola & Paajanen
(1995) y Stoddard et al. (2005) en suelos arcillos.
El drenaje parcelario subterráneo, ya sea entubado o
topo, aceleró la lixiviación del nitrógeno inorgánico
en un suelo Vertisol (Skaggs & Gilliam 1981; Smith
1999; Smith 2000), cuando se aplicó una dosis de
120 kg de N ha−1 al cultivo de caña de azúcar. Sin
embargo, al implementar otros cultivos con dosis de
fertilizantes inferiores a las que se aplica a la caña de
azúcar, se puede presentar lixiviación de nitrógeno
en forma natural. Por lo que es necesario evaluar con
trazadores las descargas de nitrógeno provenientes
de los fertilizantes y del suelo que se mineraliza.

Con respecto a las concentraciones de NO3 y
NH4 observadas en el agua freática así como en las
descargas a través de los drenes (entubado y topo) y
del escurrimiento superficial fueron en algunos casos
mayores a las concentraciones permisibles de NO3

(10.0 mgL−1) y NH4 (0.39 mgL−1), esto coincide
con los datos reportados por Estrada et al. (2002).
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