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INTRODUCCION

Los requerimientos de nitrégeno (N) de los cultivos son
cubiertos por el N mineral del suelo y por la aplicacion
de fertilizantes nitrogenados. Sin embargo, es posible
gue cantidades significativas de N se pierdan por lixi-
viacion en suelos de textura mas arenosa, en suelos
acidos o de pobre estructura, asi como por una alta fre-
cuencia de riego o por un manejo ineficiente de la ferti-
lizacion nitrogenada (Cassman et al., 2002). Un manejo
eficiente del N requiere del conocimiento de las necesi-
dades de los cultivos respecto a N y del aporte de N por
el suelo. EI N mineral en la solucién del suelo esta pre-
dominantemente presente como nitrato (N-NO,’) el cual

es escasamente retenido por las arcillas del suelo y por
lo tanto es mas facilmente lavado o lixiviado por aguas
gue percolan hasta debajo de la zona de las raices en
donde los cultivos ya no los pueden utilizar. EI N-NO," se
forma por la descomposicién de formas organicas de N
(por €j., materia organica, rastrojos de cultivo, y estiércol)
llevada a cabo por microorganismos del suelo. Ademas,
en el caso de las aplicaciones de fertilizantes amoniaca-
les (por €j. urea), el nitrato se forma a partir del amonio
por un proceso natural llamado nitrificacién. Este proce-
so es acelerado por temperaturas ambientales elevadas,
por ejemplo en verano, y por eventos intensos de lluvia.
También, se ha reportado que suelos con pH elevados
(pH > 8) favorecen la nitrificacién (Norman et al., 1987).
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Las pérdidas de N por lixiviacion pueden representar
una considerable pérdida econémica para el productor,
ya sea del N proveniente del fertilizante o del propio
suelo. Al mismo tiempo, cuando alcanza las napas y
aguas subterraneas, el N-NO, afecta la calidad de las
mismas y aumentan los riesgos de su consumo tanto
para personas como para animales. Por esta razon,
se han establecido limites de concentracion de 10 mg
N-NO, /L en varias partes del mundo (Townsend et al.,
2003) para su potabilidad. Ademas, en aguas superfi-
ciales, la presencia de N-NO, puede contribuir a los
procesos de eutroficacion.

La mayoria de los métodos para medir las pérdidas de
lixiviacion en agricultura se basan en mediciones pun-
tuales, por ejemplo con lisimetros, platos de succion o
copas porosas (Weihermiiller et al, 2007). Estos equi-
pos permiten un muestreo dinamico y especifico de la
solucion suelo-agua, pero perturban el suelo durante la
instalaciéon y por lo tanto necesitan ser instalados por
un periodo largo de tiempo para lograr mediciones re-
presentativas.

El sistema de produccion de cultivos (incluyendo tipo
de laboreo, cantidad de residuos, rotacion, practica de
riego y manejo de N), es el factor mas determinante
para definir las pérdidas por lixiviacion. En sistemas de
siembra directa con cultivos continuos, la estabilidad
de agregados e infiltracion de agua puede ser mayor
comparado con sistemas convencionales de laboreo
(Verhulst et al., 2011). Ademas, estos sistemas pueden
presentar mayores poblaciones de lombrices, lo cual
aumenta la cantidad de bioporos facilitando la ocurren-
cia de una mayor lixiviacion (Baumhardt y Lascano,
1996). Por otro lado, se ha reportado una nitrificacion
mas lenta en sistemas bajo siembra directa durante los
periodos de barbecho, lo cual podria reducir el poten-
cial de lixiviacion de N-NO_" comparado con el laboreo
convencional (Power y Peterson, 1998).

IMPORTANCIA DE LAS PASTURAS
Y LEGUMINOSAS EN EL RECICLAJE DE N

El nitrogeno total del suelo no sélo esta determinado
por el N naturalmente presente en el suelo y por el N
agregado como fertilizante mineral, sino también por la
fijacion de N de leguminosas, la deposicién de N y la
fijacién de N por bacterias no-simbiéticas (Ernst y Siri-
Prieto 2009). Diaz Rossell6 (1992) estimé una acumula-
cion de N total de 500 kg N/ha por cada ciclo de pastura
en rotaciones de 50% cultivo y 50% pastura. Ademas,
estimo un aporte de 1 kg N/ha por fijacién biolégica de
N a través de leguminosas por cada 25 kg de biomasa
seca producida por la leguminosa.

La mayoria de los estudios encontrados en la literatura
respecto a las pérdidas de N-NO, por lixiviacion en sis-
temas de cultivos en rotacién con pasturas, por lo gene-
ral incluyen un laboreo de suelo al momento de eliminar
la pastura perenne. Por lo tanto, pocos estudios se han
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hecho en sistemas de siembra directa bajo condiciones
locales donde la pastura es eliminada con varias aplica-
ciones de herbicidas antes de que se siembre el cultivo
sin laboreo. Este estudio tiene como objetivo conocer
los riesgos potenciales de lixiviacion de nitratos en dos
sistemas de produccién contrastantes, a través de la
cuantificacion de su concentracion en el agua de suelo
colectada con la metodologia de copas porosas.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevé a cabo en el experimento de “Rota-
ciones viejas”, una plataforma agroambiental de largo
plazo instalada en INIA-La Estanzuela en 1963, en la
que se evalla la sostenibilidad productiva y ambiental
de distintos sistemas agricolas de rotacion cultivo-pas-
tura. El suelo dominante es un Brunosol Eutrico Tipi-
co y desde 2008 todo el experimento se maneja bajo
siembra directa. Para este estudio se eligieron dos
tratamientos contrastantes de la plataforma: 1. cultivo
continuo con fertilizacién (CC); y 2. 50% de pastura
(festuca, trébol blanco y lotus) en rotacién con cultivos
(CP). La pastura de este tratamiento no fue pastoreada.
La informacion sobre el manejo de cada parcela se re-
sume en la Tabla 1.

Las pérdidas de N-NO, por lixiviacion fueron medidas
utilizando copas porosas de 60 cm de longitud (Soll
Water Sampler, 1900 L24 Soilmoisture Equipment
Corp.). Cada copa consiste de un tubo de PVC con uno
de sus extremos cerrado con una ceramica porosa, la
cual permite la entrada de la solucion de suelo a 60 cm
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Tabla 1 - Manejo de las parcelas durante el periodo del ensayo (CC: cultivo continuo con fertilizacién; CP: 3 afios de

cultivos en rotacién con pastura mixta de 3 anos).

CcC CP
Cultivo Siembra N aplicado kg/ha | Cultivo Siembra N aplicado kg/ha
Verano 2015 Sorgo 23-Dic-14 120 Sorgo 23-Dic-14 65
Invierno 2015 Trigo 8-Jul-15 201 Trigo 8-Jul-15 201
Verano 2016 Sorgo 5-Ene-16 64 Soja 5-Ene-16 10
Primavera 2017 Maiz 14-Nov-16 110 Pastura 6-Oct-16 0
Invierno 2017 Cebada 7-Jun-17 204 Pastura 0
Verano 2018 Sorgo 28-Dic-17 198 Pastura 0
Invierno 2018 Trigo 19-Jun-18 209 Pastura 0
N total aplicado (kg/ha) 1106 275

de profundidad. El otro extremo de la copa permanece
por encima del nivel del suelo y cerrado con un tapén
de goma el cual se lo retira para cada colecta de agua.
Este tapdn dispone de un tubo para generar vacio en
el interior de la copa (Figura 1).

Las copas fueron instaladas en julio 2015 en dos parce-
las adyacentes de la plataforma (Figura 2) en un angulo
de 45° respecto a la horizontal para minimizar alteracio-
nes de las condiciones del suelo.

Se instalaron 7 copas por tratamiento, con 35 repeticio-
nes de medidas en el tiempo tomadas durante 3 afios
(2015-2018). Una vez instaladas las copas, se les rea-
lizé una presion inicial de vacio de -70 kPa, lo cual se
repitid periddicamente luego de colectada cada mues-
tra de agua. Las muestras de agua fueron colectadas
utilizando una bomba y se determind su concentracion
de nitratos con el método de potenciometria mediante
electrodo en el laboratorio de suelos y aguas de INIA-LE.

Figura 1 - Detalles de la copa porosa.

Figura 2 - A) Construccion del tinel con un barreno para
introducir la copas; B) Generacién de vacio en el interior
de la copa; C) Copa instalada en el campo bajo cultivo de
sorgo cosechado.

Diciembre 2018 - Revista INIA 37 .



Sustentabilidad

En general, se colectaron muestras luego de eventos
de lluvia mayores a 10 mm.

RESULTADOS Y DISCUSION

El volumen de agua colectado en las copas a lo lar-
go de los tres afos siguid un patron muy similar entre
ambos tratamientos (Figura 3), lo cual indicaria que el
comportamiento del agua infiltrada en el suelo y su con-
tribucion al riesgo de lixiviar el N-NO, presente en el
suelo hacia aguas subterraneas fue similar en el siste-
ma de cultivo continuo y en el de cultivo-pastura.

Las concentraciones promedio minimas y maximas
de N-NO, en las muestras de agua colectadas varia-
ron entre 0.4y 123 ppm y entre 0.4 y 50 ppm para CC
y CP, respectivamente (Figura 4). En el primer afio de
mediciones (agosto 2015-agosto 2016), en ambos tra-
tamientos hubieron cultivos anuales invernales y estiva-
les con aplicacion de fertilizante nitrogenado. Bajo es-
tas condiciones, aproximadamente en el 50% del total
de muestreos durante este periodo se observo un nivel
de concentracion de N-NO, en el agua que podria estar
indicando la ocurrencia de pérdida de N por lixivacion.

Luego de instalar la pastura en el tratamiento CP en
octubre 2016, se detectaron algunos picos de concen-
tracion de N-NO, en el agua colectada (por ej., el 29 de
noviembre 2016). La ocurrencia de estos picos proba-
blemente se pueden atribuir a una mineralizacion neta
de N, que resulté en una acumulacion de nitratos duran-
te el periodo de barbecho (sin cultivo creciendo) previo
ala siembra de la pastura y durante los primeros meses
de implantada la misma. Por lo tanto, estos nitratos co-
lectados en CP ya en fase de pastura no provendrian

Figura 3 - Promedio de agua colectada de las copas poro-
sas en cada muestreo en dos diferentes tratamiento (CC:
cultivo continuo con fertilizacion; CP: 3 afios de cultivos en
rotacion con pastura mixta de 3 afios).
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de aplicaciones de fertilizantes, sino del N mineralizado
del suelo.

A partir de abril 2017, y hasta la Gltima fecha de colecta,
se observaron importantes diferencias en las concen-
traciones de N-NO," entre ambos tratamientos, siendo
los valores més elevados en CC. La alta cantidad de
fertilizantes minerales aplicados durante todo este pe-
riodo habria favorecido la ocurrencia de una importan-
te pérdida por lixiviacion del N aplicado. Es importante
destacar, que las concentraciones de N-NO, en mues-
tras del tratamiento CC aumentaron drasticamente des-
pués de los eventos de fertilizacion (por ejemplo, las
aplicaciones de 110, 140 y 93 kg/ha de N en los dias 21
julio 2017, 18 agosto 2017 y 26 septiembre 2017, res-
pectivamente) indicando un riesgo potencial de pérdi-
da por lixiviacién del N aplicado cuando la oferta de N
mineral es alta en relacion a la demanda del cultivo (en
este caso, cebada).

Por el contrario, en el tratamiento CP, no hubieron apli-
caciones de fertilizante -N desde enero 2016, la pastu-
ra en crecimiento se encontraba utilizando el N mineral
del suelo, y podrian también estar ocurriendo procesos
microbianos de inmovilizacién de N favoreciendo el in-
cremento del N orgénico del suelo. Esto explicaria que
en el tratamiento CP las concentraciones de N-NO, en
el agua colectada fueron minimas o despreciables, indi-
cando que durante la fase de crecimiento de la pastura
no ocurrieron pérdidas de N por lixiviacién.

Es importante destacar que la pastura de este expe-
rimento no recibid pastoreo sino que fue cortada. En
este sentido, Wachendorf et al. (2004) mostraron una

Figura 4 - Concentracion promedio de nitratos (N-NO_, en
ppm), precipitacion (mm por dia) y cantidad de fertilizante
nitrogenado (kg/ha) durante el periodo del ensayo en dos
diferentes tratamientos (CC: cultivo continuo con fertiliza-
cion; CP: 3 afios de cultivos en rotacion con pastura mixta
de 3 afnos).



lixiviacion de N menor en pasturas cortadas respecto a
pasturas pastoreadas. De igual manera, Franzluebbers
et al. (2014) reportd pérdidas de N mas altas en siste-
mas con pastoreo.

Es interesante mencionar que se obtuvo un ndmero in-
ferior de muestras totales en CP durante del periodo del
ensayo. Esto se debié a que se trata de un suelo con
mejor estructura y porosidad, y que en periodos secos
las copas pierden el vacio, no permitiendo la entrada
de agua a través de la ceramica porosa. Por otro lado,
en el tratamiento CC las condiciones de uso de suelo
mas intensivo y de mayor densidad favorecen a que se
mantenga el vacio en las copas.

CONCLUSIONES

Las copas porosas demostraron un buen funcionamien-
to bajo condiciones de campo y dieron estimaciones
consistentes y fiables de concentraciones de N-NO,".
Las mayores concentraciones de N-NO, durante el pe-
riodo del ensayo en el sistema de cultivo continuo indi-
can que la inclusién de pastura en la rotacion minimiza
las pérdidas de N por lixiviacion. Esto se explica princi-
palmente por la menor cantidad de fertilizante aplicado
durante la fase pastura y por la activa utilizacion del N
presente en el suelo por la pastura en crecimiento.

Algunas practicas de manejo agricola como la aplicacion
de dosis de fertilizante segun niveles criticos y ajustadas
por rendimiento, asi como la aplicacion fraccionada del
fertilizante en momentos de mayor requerimiento, con-
tribuirian en forma estratégica a minimizar las pérdidas
de Ny reducir el riesgo de contaminacién por nitratos de
las aguas subterraneas. Se destaca la importancia del
manejo 6ptimo de la fertilizacion nitrogenada para evitar
pérdidas econdémicas directas para el productor y para
maximizar la productividad de los cultivos en campo. El
efecto de acumulacion de N organico en el suelo al fina-
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lizar la pastura puede ser utilizado con una estrategia
eficiente en la fase de cultivos para evitar la pérdida de
N por lixiviacion. La contaminacion a través de la lixivia-
cion de nitrato sigue siendo un desafio importante para
la investigacion y una relevante amenaza para las aguas
subterraneas y ecosistemas acuaticos. En futuros estu-
dios sera necesario estimar el agua percolada para po-
der calcular balances de masas y el N total por hectarea
que se pierde por lixiviacion.
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