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RESUMEN

La aplicacion de fertilizantes, asociada a la intensificacion de la actividad agropecuaria, ha incrementado la pérdida
de nutrientes desde los sitios de agricultura hacia los cuerpos de agua. Contar con coeficientes de exportacién de
nutrientes, especificos de los usos del suelo de cada sitio, es importante para cuantificar impactos sobre la calidad
de agua. Para generar informacién que aporte a la obtencién de esos coeficientes, se analizaron las concentraciones
de nitrégeno, fosforo y sélidos suspendidos en agua de escurrimiento generadas con un simulador de lluvia de alta
intensidad, sobre tres tipos de pasturas de un sistema de produccién lechero, con dos niveles de carga animal,
durante invierno y verano. La carga animal no tuvo efecto significativo sobre las concentraciones de nutrientes y
de sélidos suspendidos, mientras que si hubo diferencias entre tipos de pasturas en interaccién con la estacién
del afno. Menores concentraciones de nutrientes estuvieron asociadas con mayores porcentajes de suelo cubierto,
lo que resalta la importancia de este factor como medida para disminuir la pérdida de nutrientes en el agua de
escurrimiento. El uso de simuladores de lluvia de alta intensidad es una herramienta promisoria para obtener datos
que aporten a la estimacion de coeficientes de exportacion anuales.

Palabras clave: calidad de agua, coeficientes de exportacion, escurrimiento, fosforo, produccion lechera.

EVALUATION OF THE LOSS OF NUTRIENTS IN SOWN PASTURES BY MEANS
OF RAINFALL SIMULATION

SUMMARY

Continuous fertilization associated with agricultural intensification has increased nutrients runoff losses. Specific
nutrient export coefficients from land uses of each location is important to quantify the possible impacts on water
quality. In order to generate information that contributes to obtain those coefficients we measured the concentration
of nitrogen, phosphorus and suspended solids in runoff generated from high-intensity rainfall simulation. The
experiment was conducted on three types of dairy pastures with two stocking rates during two seasons. The
stock did not have a significant effect on the concentration of nutrients and suspended solids, while there were
differences between types of pastures in interaction with the season. Besides that, lower nutrient concentrations
were associated with plots with higher soil cover percentages of covered soil, highlighting the importance of this
factor as a measure to decrease P and N runoff losses. Use of high-intensity rainfall simulation is a tool that could
be helpful to obtain data that contributes to the estimation of annual export coefficients.

Key words: export coefficients, dairy production, phosphorus, runoff, water quality.
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INTRODUCCION

La intensificacion de la actividad agropecuaria ocu-
rrida en las Ultimas décadas ha estado asociada al incre-
mento en el uso de fertilizantes (Matson et al., 1997;
Tilman et al., 2002; Buytaert y Breuer, 2013), que ha
derivado en un aumento de la pérdida de nutrientes en
el agua de escurrimiento superficial desde los cultivos
hacia los cuerpos de agua (Sharpley et al., 1996; Moss,
2010; Withers et al., 2017). Esto ha impactado negati-
vamente sobre la calidad del agua de arroyos y rios en
varias zonas del mundo (Foley et al., 2005; de Paula et
al., 2019), donde tanto el aporte de nitrégeno como del
fosforo alteran el estado tréfico de los ecosistemas
acuaticos (Carpenter, 2008; Bonilla et al., 2015; Dodd y
Smith, 2016; Aubriot et al., 2017). Dicho aporte puede
originarse de manera localizada (fuentes puntuales) o
difusa (fuentes no puntuales). Esta Ultima, depende de
los usos del suelo actuales e historicos, asi como de las
practicas de manejo aplicadas (Carpenter, 2005; Moss,
2010), y es mas dificil de monitorear y controlar (Smith
et al., 1999).

Las aproximaciones para estimar los aportes difusos
de nutrientes a los ecosistemas acuaticos van desde pe-
quefias y medianas parcelas permanentes (Sharpley y
Kleinman, 2003; Deng et al., 2011; Perdomo et al.,
2015; Lescano et al., 2017) o moviles (Abu-Zreig et al.,
2003; Lizarralde et al., 2016), con lluvias naturales o
simuladas en sitios especificos, hasta modelos a escala
de cuenca que relacionan la hidrologia superficial y sub-
superficial, acoplados con modelos de calidad del agua
(Panagopoulos et al., 2011; Getahun y Keefer, 2016).
Asimismo, hay formas rapidas, de bajo costo que utili-
zan coeficientes de exportacion de nutrientes generados
para cada tipo de uso y cobertura del suelo y que per-
miten extrapolar en cierta medida a la superficie de di-
chos usos. De esta manera se genera una estimacion
grosera pero representativa de la carga total de nutrien-
tes que puede aportar una cuenca (Johnes, 1996; Liu et
al., 2009; Rodriguez-Gallego et al., 2017). Evidente-
mente, la precision de las estimaciones es muy variable
y dependiente de la escala del analisis (parcela, potrero
y cuenca) y la informacion disponible. Ademas, los cos-
tos de implementacidn también son muy diferentes. En
general, los analisis a escala de parcela pueden ser
muy precisos para un sitio especifico, pero es discutible
su extrapolacién a la cuenca; mientras que la modela-
cion a nivel de cuenca es mas confiable a gran escala,
aunque la precision a escala de potreros puede ser baja
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(Bormann et al., 2012; Zhou et al., 2014). A esto se
suma que la calibracion y la validacion de los modelos y
sus resultados requiere varios insumos y volumen de
informacion, generalmente no disponible.

En los dltimos afos ha aumentado el deterioro de la
calidad del agua en Uruguay, con severos procesos de
eutrofizacion y problemas de floracién de cianobacte-
rias potencialmente toxicas en rios, embalses y lagu-
nas (Bonilla et al., 2015; Aubriot, 2020) asociados
principalmente a altos niveles de fésforo (Barreto et
al., 2017; Alonso et al., 2019). La produccion lechera
se destaca como una de las actividades que mas influ-
ye en el aporte de nutrientes (Pacheco et al., 2012;
Arocena et al. 2013; Manta et al., 2013, Chalar et al.,
2017). Por lo tanto, resulta necesario entender los fac-
tores que afectan la pérdida de nutrientes por escurri-
miento superficial, como forma de mejorar las practi-
cas de manejo y disminuir sus impactos sobre la calidad
del agua.

Para enfrentar esta problematica se vienen realizan-
do esfuerzos nacionales para obtener estimaciones de
pérdida de nutrientes para distintos usos del suelo y
factores de manejo (Barreto, 2008; Lizarralde et al.,
2015; Perdomo et al., 2015; Lizarralde et al., 2016;
Lescano et al., 2017; Ruibal, 2018; Rodriguez-Gallego
et al., 2020), lo que representa una mejora sustancial
ya que actualmente, dichos valores se toman de la bi-
bliografia internacional (Rodriguez-Gallego et al.,
2017). En este sentido, los simuladores de lluvia porta-
bles son una herramienta utilizada para la investigacion
de procesos hidroldgicos superficiales in situ, cuya apli-
cacion permite una evaluacion rapida y especifica del
efecto de diversos factores como la cobertura vegetal,
humedad del suelo, pendiente, etc. (Iserloh et al.,
2013). El uso de estos simuladores en pequefias parce-
las también es una alternativa valida para estudiar la
concentracion de nutrientes en el agua de escurrimien-
to superficial de diferentes usos del suelo y han sido
utilizados en pasturas sembradas bajo produccion le-
chera (Cornish et al., 2002; Dougherty et al., 2004;
Hart y Cornish, 2012).

El objetivo de este trabajo fue generar estimaciones
de pérdida de nutrientes y sélidos suspendidos en agua
de escurrimiento superficial generada a partir de lluvia
simulada, en cuatro pasturas tipicas de sistemas de pro-
duccidn lecheros de base pastoril de Uruguay. Ademas,
se busco contribuir a generar coeficientes de exporta-
cion especificos para Uruguay.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio de estudio

El estudio se realizo en el Centro Regional Sur (CRS)
de la Facultad de Agronomia (Universidad de la Republi-
ca), en el Departamento de Canelones (Uruguay). Los
suelos del area pertenecen a la Unidad Tala-Rodriguez
(Altamirano et al., 1976), que corresponden a la asocia-
cion “Argiudolls & Hapluderts” segln la clasificacion de
“Soil Taxonomy” (Duran et al., 2006). El relieve es de
lomadas suaves con pendientes promedio de 1,5%. El
clima es templado, con una precipitacion media anual
de 1178+267 mm (estacion meteoroldgica INIA Las
Brujas, Lat.: 34°40'S; Lon: 56°20'0, afios 1989 a
2018).

El estudio se enmarcd en un experimento de largo
plazo de la Red Tecnoldgica Sectorial, instalado en el
afio 2016, que consiste en un sistema de produccion de
leche basado en la rotacidn de pasturas permanentes y
anuales. El sistema estuvo manejado con dos cargas de
vacas en ordefie (VO) por hectarea (1,5 y 2,0 VO ha)
y dos tipos de manejo contrastantes seguin el remanen-
te de pastura a la salida del rodeo en cada pastoreo (A=
remanente alto y B= remanente bajo).

El sistema de rotacidn forrajera estuvo distribuido en
18 potreros de los cuales se utilizaron 12 para este es-
tudio. Las pasturas presentes al momento del muestreo
fueron: pastura plurianual de alfalfa (Medicago sativa
L.), cebadilla (Bromus catharticus Vahl.) y trébol blanco
(Trifolium repens L.) instalada en primavera de 2014
(AA); pastura plurianual de dactylis (Dactylis glomerata
L.) y trébol blanco (Trifolium repens L.) instalada en
otofio de 2016 (DA); y un area de pasturas anuales
(verdeos; VE), con avena (Avena sativa L.) durante oto-
fio-invierno (VE-i) y sudangras (Sorghum x drummondii
(Steud). Millsp. & Chase) en primavera-verano (VE-v)
(Figura 1). Todas las pasturas fueron instaladas median-
te siembra directa. En los potreros con pasturas plu-
rianuales se realiz6 una sola fertilizacion inicial a la
siembra (AA: 36,0 kg N ha* + 40,1 kg P ha''; DA: 18,0
kg N hat + 20,1 kg P ha'), a diferencia de VE donde se
realizaron dos fertilizaciones iniciales correspondiente a
la siembra de cada verdeo (VEi: 12,5 kg P ha!; VEv: 9,7
kg N ha + 24,1 kg P ha). Las refertilizaciones realiza-
das entre la siembra y el Ultimo muestreo fueron las
siguientes: AA recibi6 una Unica refertilizacién en agos-
to 2016 (32,0 kg N ha'); DA recibid cuatro refertiliza-
ciones en marzo, junio, agosto y octubre de 2017 (28,0
kg N ha't cada una); VEi recibi6 tres refertilizaciones en
mayo, julio y setiembre de 2017 (75,0, 70,0 y 100 kg N
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ha! respectivamente); y VEv una refertilizacion en fe-
brero de 2018 (17,5 kg P ha*; VEv: 7,0 kg N ha?). Los
bloques dentro de cada combinacion de pastura y carga
animal tuvieron el mismo nivel de fertilizacion. No se
cuantificaron otras vias de aporte de nutrientes como
heces y orina.

Disefio experimental

Se planted un disefio experimental factorial con 12
tratamientos y dos bloques, en cinco repeticiones. Los
tratamientos combinaron tres factores: tres tipos de
pasturas (AA, DA y VE), dos niveles de carga animal
(1,5 VO haty 2,0 VO ha') y dos estaciones climaticas
(invierno 2017: 04/07 al 18/08 y verano: entre
28/12/2017 y 13/02/2018). Se bloqued por tipo de ma-
nejo, que refiere al remanente de forraje que queda al
finalizar el consumo de la pastura (A: remanente alto y
B: remanente bajo). Para cada tratamiento (potrero) se
realizaron cinco repeticiones con el simulador de lluvia
en microparcelas (0,25 cm de lado) distanciadas, en
promedio, 40 m entre ellas y dispuestas en la ladera
media de cada potrero (Figura 1).

REFERENCIAS
¢ Micro-parcelas

Pastura

B AA

B DA

[ ]VE

Carga Animal
[ 11,5VOha!
B3 2,0 VO ha!

0 100 200 300 m

Figura 1. Mapa del &rea de estudio con la distribucién de los tipos de pas-
turas (VE: verdeo, DA: dactylis + trébol blanco y AA: alfalfa + cebadilla
+ trébol blanco) y carga animal (1,5 VO ha'y 2,0 VO ha; VO: vacas en
ordefie), manejo (A: remanente alto y B: remanente bajo). Los circulos
muestran la ubicacion de las microparcelas de simulacién de Iluvia.
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Determinacion de variables del suelo

Para tener una caracterizacion general del suelo de
los potreros utilizados para el muestreo, se extrajo una
muestra compuesta de 10 perforaciones de suelo de 0 a
15 cm de profundidad, para cada uno de los 12 potre-
ros. Luego, para cada microparcela se tomaron mues-
tras de suelo superficial de 0 a 2,5 cm de profundidad,
ya que esta capa es la que interactla con el agua que
escurre durante la simulacién de lluvia (Vadas et al.,
2005). Cada muestra estuvo compuesta de 10 perfora-
ciones realizadas con calador adyacentes a cada micro-
parcela. El laboratorio de INIA (Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria) realizo la determinacion de
fosforo Iabil por el método Bray I (Bray y Kurtz, 1945),
nitratos (método CuSO, y potenciometria) y amonio
(método KCl y colorimetria). Para las muestras de 0 a
15 cm se estim6 adicionalmente porcentaje de carbono
organico por combustion seca de la muestra y posterior
deteccion de CO, por infrarrojo. Para cada microparcela,
se extrajeron muestras de suelo no perturbadas de 0 a
5 cm de profundidad para estimacién de la densidad
aparente (D,)) y humedad volumétrica (8), segun el
método del cilindro (Blake y Hartge 1986). Ademas, en
cada microparcela se estim¢ el porcentaje de suelo des-
nudo mediante el procesamiento de fotografias tomadas
a 40 cm de altura sobre cada microparcela, con el sof-
tware libre CobCal v 2.0 (Ferrari et al., 2006). Se calcu-
16 el Factor de Estratificacion (FE) como la relacion entre
la concentracion de fésforo en los primeros 2,5 cm de
suelo y la concentracion de 0 a 15 cm (Good et al.,
2010).

Simulacion de lluvia y determinacion de nutrientes
y solidos suspendidos en agua de escurrimiento

En cada potrero se realizaron cinco repeticiones de
simulacion de lluvia para colectar muestras de agua de
escurrimiento superficial (total 120 simulaciones de llu-
via). Para esto se utilizd un mini-simulador de lluvia de-
sarrollado por Kamphorst (1987) y fabricado por Ei-
jkelkamp®. El simulador consiste en un aspersor con 49
capilares y un regulador de presién que produce una
lluvia estandar con gotas de tamafio uniforme, que caen
desde una altura minima de 0,4 m, sobre una micropar-
cela de 0,0625 m? (Iserloh et al., 2013). Cada simula-
cion consistié en una lluvia de 3 min con una intensidad
media de 6 mm mint. Las simulaciones se realizaron
con un contenido de humedad de suelo cercano a capa-
cidad de campo, para lo que se humedecio el suelo pre-
viamente durante el verano.
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En cada simulacion se calculd el coeficiente de escu-
rrimiento como el cociente entre los volimenes total de
lluvia caida y de agua escurrida registrados en el expe-
rimento. El agua recogida se almacend en frascos y se
congeld hasta realizar los analisis quimicos en el labora-
torio del CURE-UdelaR. Las variables determinadas en el
agua de escurrimiento fueron: fosforo total (PT; diges-
tion mediante Valderrama, 1981 y determinacion me-
diante Murphy y Riley, 1962), fésforo soluble (PO,*;
Murphy y Riley, 1962), nitrégeno total (NT; Mller y Wi-
demann, 1955; Valderrama, 1981), nitrato (NO,’; M{-
ller y Widemann, 1955), y nitrito (NO,"; Bendschneider
y Robinson, 1952), amonio (NH,*; Koroleff, 1970). La
suma de NO, y NO, representa el nitrégeno inorganico
disuelto (NID) en agua. También se cuantificaron los sé-
lidos en suspension por gravimetria (SS; American Pu-
blic Health Association, 1985).

Estimacion de la carga y coeficientes de exporta-
cion de nutrientes

Las cargas instantdneas de nutrientes y de sélidos
suspendidos, expresadas en kg ha?, se calcularon mul-
tiplicando la concentracion hallada en cada evento de
lluvia simulado por el volumen de escorrentia obtenido
en cada microparcela. El coeficiente de exportacion (kg
ha' afio!) refiere al aporte de nutrientes que puede
ocurrir en un afo, el cual se estimé de dos formas. El
método 1 se baso en una simplificacion del método de
Schlesinger et al. (1999), y consistié en multiplicar la
concentracion (mg I') del nutriente (dividida entre 100)
con el valor de escurrimiento anual estimado para la
zona y afio de muestreo. Se utilizé la concentracion pro-
medio de verano e invierno de cada nutriente en las si-
mulaciones de lluvia, y el escurrimiento anual (EA) se
obtuvo de dos formas diferentes:

(i) EA-bajo (268 mm): estimado a través del Modelo
de Numero de Curva (Mockus, 1972). Para esto se utili-
20 la precipitacion de 2017 (1.327 mm) de la estacion
meteoroldgica de INIA Las Brujas. Se considerd un sue-
lo del grupo hidrolégico C con drenaje moderadamente
bueno de la unidad Tala-Rodriguez (Duran, 1997) y un
numero de curva promedio de 80. Un valor similar de
escurrimiento (266 mm) reportd INIA GRAS calculado
en base al método de Shaw (1963), para el cual a llu-
vias menores a 12,5 mm el escurrimiento es cero.

(ii) EA-alto (478 mm): obtenido a partir del coefi-
ciente de escorrentia de 0,36 reportado por Genta et al.
(2001) para la precipitacion anual de 2017 (137 mm)
para la subcuenca Paso Pache del Rio Santa Lucia.
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El método 2 de estimacion del coeficiente de expor-
tacion utilizada incorporé un promedio de la carga de P
en primavera y verano, el cual se multiplico por el nu-
mero de eventos (EV) de precipitacion que pudieran ge-
nerar escurrimiento superficial, ocurridos durante el afio
2017 para la estacion INIA Las Brujas. Esto Ultimo, a su
vez, se realizo de dos formas:

(i) EV-bajo: utilizd el nimero de eventos (15) de
precipitacion mayor a 30 mm, como segundo valor de
referencia empirico que representa mayores escurri-
mientos respecto a la siguiente variante.

(ii) EV-alto: contabilizd los 23 eventos con un acu-
mulado de lluvia diaria mayor a 12,7 mm, que corres-
ponde a la abstraccion inicial o umbral a partir del cual
puede ocurrir escorrentia segun un nimero de curva de
80 (Mockus, 1972)

Analisis estadistico

Para todos los analisis estadisticos se utilizo el sof-
tware Infostat (Di Rienzo et al., 2018). Para analizar las
diferencias entre los tratamientos del aporte de nutrien-
tes en el agua de escorrentia se aplico el analisis de
varianza de dos vias del modelo factorial en bloque. Los
factores fueron los tipos de pasturas (AA, DAy VE) y la
estacion del afio (invierno y verano), y se bloqued por
tipo de manejo del pastoreo (A y B). Se descartd a la
carga animal como factor debido a que no tuvo efectos
significativos en analisis de varianza previos, excepto
para la densidad aparente del suelo (D,). Por lo que
para D, se realizd un ANAVA de tres vias con la carga
animal incluida como factor.

Las comparaciones posteriores se realizaron con la
prueba LSD de Fisher. Se realizaron log-transformacio-
nes en aquellas variables que no cumplieron con los su-
puestos de normalidad u homocedasticidad (Cuadro 1).
Se realiz6 el andlisis no paramétrico de Kruskal-Wallis
cuando no se cumplié con el supuesto de normalidad, y
posterior comparacion de a pares entre las medias de
los rangos de tratamientos.

Para evaluar la relacién entre variables de suelo y
variables en el agua de escurrimiento se realizaron co-
rrelaciones de Spearman. Ademas, se emplearon mode-
los de regresion lineal multiple para determinar la con-
tribucion de diferentes variables medidas durante la
simulacion de lluvia a la estimacion de la carga de PT,
PO,* y NT. Se ofrecieron al modelo las siguientes varia-
bles: concentracion de SS (mg I1), carga de SS (kg ha),
suelo cubierto (%), Dap, concentracion de nitrato y
amonio en suelo (g N g1), y concentracion de P Bray 1

I64 &

(Mg N g1), v se utilizo el método de remocion “backward
elimination”, hasta lograr el mejor ajuste. La colineali-
dad de las variables predictoras fue evaluada a través
del calculo del factor de inflacion de la varianza (VIF, por
sus siglas en inglés) (Cho et al., 2009). Para cumplir con
los supuestos estadisticos, las variables dependientes
fueron log-transformadas. La estimacion de los coefi-
cientes de las ecuaciones fue obtenida mediante el mé-
todo de minimos cuadrados. Para la seleccion del mejor
modelo se utilizaron el criterio de Akaike (Akaike, 1974)
y el coeficiente de determinacion (R?).

RESULTADOS

Caracterizacion del suelo bajo las diferentes pas-
turas implantadas

La caracterizaciéon de los primeros 15 cm del suelo
mostrd que el porcentaje de carbono organico observa-
do fue similar entre las diferentes pasturas, y fue mayor
en invierno (2,7%£0,5%) que en verano (2,1£0,2%). Los
valores P Bray I fueron mayores en invierno, mientras
que el factor de estratificacion (FE) promedio fue de
3,1+1,6 y generalmente indicd mayor concentracion de
fosforo en los primeros 2,5 cm en verano. Para el nitra-
to se observd mayor variabilidad sin diferencias claras
entre estaciones ni tipos de pasturas.

Por otro lado, los analisis estadisticos realizados para
las variables de suelo en los 2,5 cm y 5 cm de profundi-
dad mostraron un efecto significativo de la interaccion
entre el tipo de pastura (AA: alfalfa + cebadilla + trébol
blanco, DA: dactylis + trébol blanco y VE: verdeo) y la
estacion del afno (invierno y verano), con excepcion del
nitrato en suelo (NO* suelo) (Cuadro 1). Esto indica que
los efectos de esos factores no son independientes entré
si para la mayoria de los casos.

La humedad volumétrica del suelo observada en los
primeros 5 cm de profundidad fue mayor en invierno
que en verano (Cuadro 1). Las diferencias entre tipos de
pasturas fueron mas claras en verano, donde AA pre-
sentd el menor contenido de agua. La densidad aparen-
te, D, mostro valores similares para todos los tipos de
pastura y estaciones del afio. Sin embargo, el ANAVA de
tres vias mostro un efecto importante y positivo del fac-
tor carga animal, asi como entre estaciones (Cuadro 1);
mientras que no hubo interaccion entre la carga animal
y el resto de los factores.

La concentracion de P Bray I a la profundidad de
suelo de 2,5 cm alcanzé un valor minimo de 12,8 ug P
g!y un maximo de 240,8 ug P g! (Cuadro 1). La mayor
concentracion se observod en el uso VE. Para AA y DA el
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valor de P Bray I fue similar entre estaciones, mientras
que para VE fue mayor en verano.

El nitrato en los primeros 2,5 cm de suelo (NO* sue-
lo) presentd un valor minimo de 3,7 ug N g y un maxi-
mo de 77,8 ug N g* (Cuadro 1). La concentracion media
en invierno fue significativamente menor en verano
para las tres pasturas. En invierno, DA mostré una me-
nor concentracion que AA y VE, mientras que en verano
la concentracién en VE fue mayor. Por otro lado, el amo-
nio present6 un valor minimo de 3,6 g N g y un maxi-
mo de 116,6 ug N g'. A diferencia del nitrato, la con-
centracion de amonio en suelo fue generalmente mayor
en invierno.

El porcentaje de cobertura de suelo en las micropar-
celas presentdé una media para todos los tratamientos
de 63,6+14,4%, variando entre un minimo de 14,1% vy
un maximo de 94,8% (Cuadro 1). No se encontraron
diferencias significativas en la cobertura del suelo, don-
de hubo un efecto significativo de tipo de pasturas en
interaccion con la estacion del afio (invierno y verano).

Caracterizacion del agua de escurrimiento simulado

El volumen escurrido promedio registrado por simula-
cion fue de 8,2+3,9 mm, con un valor medio mayor en
invierno (10,1£3,1 mm) que en verano (6,3+3,8 mm). El
coeficiente de escurrimiento mostré la misma tendencia
con valores mayores en invierno para todos los tipos de

pastura (AA, DA y VE), aunque la diferencia entre esta-
ciones para DA fue menor. Al existir un efecto significa-
tivo de la interaccion, el efecto de la estacidon mostrd
una dependencia con el tipo de pastura (Cuadro 1).

La concentracion de sdlidos suspendidos y de las for-
mas particuladas y disueltas de los nutrientes en agua
fue en general mayor en verano que en invierno; con un
efecto significativo de la estacion sobre SS (sdlidos sus-
pendidos), PT (fésforo total) y NID (nitrégeno inorgani-
co disuelto) (Cuadro 1), donde la concentracién en ve-
rano al menos duplico la de invierno. Si bien existieron
diferencias entre tipos de pasturas, las diferencias fue-
ron diferentes para cada variable y no se encontrd una
tendencia clara para algun tipo de pastura en particular,
siendo VE la pastura que tuvo en general mayor aporte
de nutrientes.

La concentracion de SS en el agua de escurrimiento
observada tuvo un valor minimo de 152 mg I'* y maximo
de 6.657 mg I'L. La pastura AA mostré mayor concentra-
cion de SS que DA y VE (Cuadro 1), los cuales tuvieron
valores similares.

El valor minimo de PT fue 323 ug I ocurrié en DA de
invierno y el maximo de 4.400 ug I't en AA de verano,
donde DA fue la pastura que tuvo la menor concentra-
cién de PT en el agua de escurrimiento, mientras que las
diferencias entre AA y VE no fueron significativas. La
concentracién de PO,* mostré un patrén similar al PT,

Cuadro 1. Anélisis estadisticos realizados, transformacion requerida y p-valor segln factor tipo de pastura (AA: alfalfa + cebadilla + trébol blanco, DA:
dactylis + trébol blanco y VE: verdeo), estacion del afio (invierno, verano), y su interaccion. KW: Kruskal Wallis. Todos los ANAVA fueron de dos vias,
excepto para la densidad aparente (D)) que fue de tres vias con carga animal (1,5 VO ha' y 2,0 VO ha') como tercer factor. El valor de p para el factor

carga animal fue de 0,001. ns: no significativo.

e Analisis - Tipo de pastura Estacion Interaccion
estadistico (p-valor) (p-valor) (p-valor)
Cobertura de suelo (%) ANAVA - <0,0001* 0,0055* 0,00326*
Agua del suelo (0) (0-5 cm) KW - <0,0297* <0,0001* <0,0001*
D,, (g cm?) (0-5 cm) ANAVA - 0,0119* ns 0,0073*
P Bray | (ug P g*) (0-2,5 cm) KW - <0,0001* ns <0,0001*
NO, suelo (ug N g') (0-2,5 cm) ANAVA LoglO <0,0001* 0,0155 ns
NH, suelo (ug N g?) (0-2,5 cm) KW - 0,0032* <0,0001 <0,0001*
Coeficiente Escurrimiento ANAVA - <0,0001* 0,0076* 0,0005*
SS agua (mg 1) ANAVA LoglO <0,0001* 0,0027* ns
PT agua (ug I') ANAVA Logl0 <0,0001* <0,0001* ns
PO, agua (ug I'") ANAVA - <0,0001* 0,0002* 0,0040*
NT agua (ug I'Y) ANAVA LoglO <0,0001* ns 0,0075*
NID agua (ug 1) ANAVA Logl0 ns <0,0001* ns
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aunque con diferencias menos marcadas entre pastu-
ras; el rango de valores vari6 entre un minimo de 77 ug
Iy un maximo de 1.009 ug I

La concentracidn de nitrégeno total (NT) presenté un
minimo de 253 pg It y un maximo de 10.407 ug I'L. A
pesar de que los valores observados fueron mayores en
verano para AA, DA y VE, no hubo un efecto significativo
de la estacion, pero si lo hubo en interaccion con el tipo
de pastura (Cuadro 1). La concentracion de NID presen-
té un valor minimo de 40 pg I''y un maximo de 2.984
Mg I't; no hubo diferencias significativas entre pasturas,
pero si de la estacidn, donde la concentracion media fue
significativamente mayor en verano (Cuadro 1).

Relaciones entre variables analizadas y modelos
explicativos del aporte de nutrientes

La concentracion de fosforo total (PT) en el agua de
escurrimiento estuvo positivamente relacionada con la
concentracién de NT y PO,*; esta relacion fue significa-
tiva tanto para invierno como verano, con valores de
ajuste menores en invierno (Cuadro 3). La concentra-
cién de NT y PT se relacionaron positivamente con los
SS, de manera significativa en ambas estaciones del
afio. Tanto la concentracién de PT como de PO,* se re-
lacionaron positivamente con el P Bray I a 2,5 cm, aun-
gue para el PT esta relacion fue significativa solo en
verano. El porcentaje de escurrimiento y la concentra-
cién de SS, NT y PT mostraron una relacion negativa y
significativa con la cobertura del suelo en invierno. Si

bien los valores de ajuste para verano fueron menores,
la relacion fue sdlo significativa para la concentracion de
PTy NT.

Por otro lado, se construyeron modelos de regresion
para las tres variables que representan los aportes de
nutrientes a los cursos de agua mas relevantes para la
eutrofizacion: carga de fosforo total (kg PT ha'), carga
de fésforo soluble (kg PO, ha?) y carga de nitrégeno
total (kg NT ha'). Si bien la varianza explicada por los
modelos fue baja, la seleccidn de las variables explicati-
vas y el signo del coeficiente resultaron coherentes con
lo esperado (Cuadro 3). Para las tres variables depen-
dientes, a menor cobertura de suelo mayor fue la carga
exportada de nutrientes, incluso llegando a ser la varia-
ble mas importante para la carga de NT. Para ambas
cargas de fosforo fue seleccionado el contenido de P
Bray 1 del suelo como variable explicativa importante,
en cambio para la carga de NT ninguna variable del sue-
lo fue seleccionada. Para la carga de nutrientes particu-
lados (PT y NT) fue seleccionada la concentracion de SS
como variable explicativa, mientras que la concentra-
cion de nutrientes en agua fue relevante Unicamente
para la carga de fdsforo soluble.

Estimacion de coeficientes de exportacion

La pastura que tuvo mayores coeficientes de exporta-
cion fue VE, seguido de AA, aunque esto puede cambiar
levemente segun el método empleado y el nutriente ana-
lizado (Cuadro 4). VE obtuvo los valores mas elevados de

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion de Spearman (p) entre variables medidas en el experimento segln la estacion del afo (invierno o verano). %Cob:
porcentaje de cobertura; SS: solidos suspendidos; PT: fésforo total, NT: nitrégeno total; ns: no significativo.

VARIABLES INVIERNO VERANO
Variable 1 Variable 2 p p-valor p p-valor
%Cob %Esc (0,43 0,001* ns ns*
%Cob SS (mg 1Y) (-) 0,28 0,03* ns ns
%Cob PT (ug I') (-) 0,47 0,0002* () 0,30 0,02*
%Cob NT (ug I'") (-) 0,59 <0,0001* (-)0,27 0,04*
P Bray | (ug g") PT (ug I") ns ns* 0,53 <0,0001*
P Bray | (ug g?) PO,* (ug 1) 0,37 0,003* 0,60 <0,0001*
SS (mg ') PT (ug 1) 0,28 0,03* 0,56 <0,0001*
SS (mg 1) NT (ug I') 0,50 <0,0001* 0,60 <0,0001*
PT (ug 1) PO,* (ug 1) 0,46 0,0002* 0,81 <0,0001*
NT (ug I'") PT (ug I') 0,55 <0,0001* 0,66 <0,0001*
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Cuadro 3. Modelos de regresion lineal multiple para fosforo total, fosforo soluble y nitrogeno total. Se indica el ajuste, las variables predictoras retenidas
por el modelo con menor AIC (criterio de informacion de Akaike) junto a su importancia relativa y coeficientes parciales de regresion. Todas las variables

dependientes fueron transformadas con Logl10. %Cob: porcentaje de cobertura; SS: sélidos suspendidos, PT: fosforo total; NT: nitrégeno total.

Importancia
Variable dependiente R? Variables predictoras ) Coeficiente
relativa (%)
SS (mg 1) 40 0,00010
Fésforo total
0,37 Bray | (ug N g1) 33 0,0034
(kg ha'))
%Cob 27 -0,0054
Bray | (ug N g) 61 0,0034
Fésforo soluble a1 PT (ug 1) 18 0,00012
(kg ha) ’ NT (ug I) 11 -0,000050
%Cob 10 -0,0039
Nitrégeno total D45 %Cob 59 -0,0085
(kg ha?) ’ SS (mg 1) 41% 0,000087

Cuadro 4. Coeficiente de exportacion anual por hectarea (kg ha! afio!) para fésforo total (PT), fésforo soluble (PO,), nitrégeno total (NT) y nitrégeno di-
suelto (NID), segln tipo de pastura (AA: alfalfa + cebadilla + trébol blanco, DA: dactylis + trébol blanco y VE: verdeo) y método de estimacién utilizado.
EA-bajo: escurrimiento anual de 268 mm; EA-alto: escurrimiento anual de 477 mm; EV: nimero de eventos de lluvia que habrian generado escorrentia
durante 2017 (EV-bajo: 15 eventos mayores a 30 mm; EV-alto: 23 eventos mayores a 12,7 mm).

Método PT PO > NT NID
Pastura
de estimacion (kg ha afo?) (kg ha! afo™) (kg ha afio?) (kg ha! afio!)
AA EA-bajo 3,93 + 2,93 1,02 = 0,62 10,86 + 6,83 1,63 +1,41
AA EA-alto 6,99 = 5,21 1,82 + 1,09 19,34 + 12,16 2,73 £ 2,51
AA EV-bajo 1,33 £ 0,95 0,37 = 0,28 3,70 = 2,58 0,47 = 0,36
AA EV-alto 2,05 = 1,46 0,57 £ 0,43 5,67 = 3,96 0,72 = 0,55
DA EA-bajo 2,63 1,38 0,91 = 0,42 8,71 £ 6,08 1,84 + 1,78
DA EA-alto 4,68 = 2,46 1,61 0,76 15,50 = 10,81 3,28 = 3,17
DA EV-bajo 1,04 £ 0,71 0,34 = 0,19 8,58 = 2,66 0,66 = 0,54
DA EV-alto 1,59 + 1,08 0,52 = 0,29 5,11 = 3,92 1,01 = 0,83
VE EA-bajo 4,10 = 2,15 1,34 + 0,53 10,30 + 5,67 1,73 =+ 1,50
VE EA-alto 7,30 = 3,83 2,38 £ 0,94 18,34 = 10,10 3,08 = 2,66
VE EV-bajo 2,14 = 1,52 0,71 = 0,38 5,41 + 3,84 0,91 = 0,93
VE EV-alto 3,29 = 2,33 1,08 = 0,58 8,30 = 5,89 1,39 + 1,42

coeficiente de exportacion de PT y PO,* e intermedios de
NT y NID (pero muy cercanos a los valores maximos regis-
trados), mientras que AA presentd el maximo valor de NT,
e intermedios de PT y PO,*. DA obtuvo el maximo valor de
NID y minimos del resto de los nutrientes en el agua.

El valor de escorrentia empleado determind el valor del
coeficiente de exportacion de nutrientes, independiente-
mente del tipo de pastura. Las variantes del método 1,
gue emplea el nUmero de eventos de lluvia capaces de
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generar escorrentia (EV), obtuvieron menores valores
de coeficiente de exportacion respecto a las del método
2, que utilizan una estimacion de la escorrentia anual
(EA). Sin embargo, los valores de coeficiente de expor-
tacion fueron mas sensibles al valor de escorrentia anual
que al valor de nimero de eventos de lluvia. En el caso
del PT (Figura 2), la variacion del coeficiente de expor-
tacion fue mayor para el método 1 (EA) que para el
método 2 (EV) (178% y 153%, respectivamente).
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Por otro lado, al comparar tres niveles de concentra-
cion de PT en agua de escorrentia simulada (valores
minimos, medios y maximos entre ambas estaciones
del afio), también se observd una variacion importante
de los valores de coeficiente de exportacion. Para el co-
eficiente de exportacion de PT, la variacion promedio fue
mas alta comparando los diferentes valores de concen-
tracion de PT en agua de escurrimiento (223% mayor)
que entre distintas formas de estimar el escurrimiento
(166% mayor) (Figura 2).

DISCUSION

El fosforo del suelo mostrd una fuerte estratificacion
vertical, tipico de cultivos bajo siembra directa (Baker et
al., 2017). La exportacion de nutrientes desde suelos
bajo uso pastoril presentd una clara estacionalidad y
diferencias entre tipo de pasturas, siendo mayor en ve-
rano que en invierno, y moderadamente mayor en ver-
deos (VE), seguida de una pastura instalada en prima-
vera (AA: alfalfa + cebadilla + trébol blanco). En
general, la exportacion de nutrientes se relaciond con
los sdlidos suspendidos del suelo (SS), el contenido de
fosforo (P Bray 1) en suelo y negativamente con la co-
bertura, entre otros factores. Los valores de coeficiente
de exportacion de nutrientes fueron altamente depen-
dientes de la forma de estimacion empleada, en espe-
cial del valor de escorrentia utilizado, asi como el valor
de concentracion en agua utilizado (valor maximo, mini-
mo o medio).

Efecto de la estacionalidad y los tipos de pastura
en las caracteristicas del suelo

Se observaron marcadas diferencias en las caracte-
risticas de los suelos entre invierno y verano, principal-
mente determinadas por el contexto climatico. La acu-
mulacion de precipitaciones en verano estuvo por
debajo de lo normal para la zona, ya que el suelo se
encontraba con bajo contenido de agua volumétrica
(media de 42% y 22% en invierno y verano, respectiva-
mente). La baja humedad en verano provocd la forma-
cion de gritas en el suelo, lo que parece haber afectado
de forma diferente a las pasturas, donde DA (la pastura
de dactylis y trébol) presentd diferencias menores en el
contenido de humedad de suelo entre estaciones.

La D, no fue afectada por la estacionalidad; sin em-
bargo, fue la Unica variable del suelo que presentd un
efecto positivo y significativo de la carga animal. El au-
mento de la D, puede estar explicado por la mayor
compactacion que genera el pisoteo debido al mayor
numero de animales por unidad de superficie. Este efec-
to fue reportado por Van Haveren (1983) para suelos de
textura fina, y también por una revision realizada por
Abdalla et al. (2018) sobre el efecto de la intensidad de
pastoreo en pastizales del mundo.

En cuanto al contenido de nutrientes en el suelo, en
VE de verano se encontré un mayor contenido de fosforo
Bray I en los primeros 2,5 cm de suelo; mientras que
para AA y DA no hubo diferencias entre estaciones. Esto
se habria debido a la fertilizacion con fosforo que recibid
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Pastura y nivel de concentracion de PT

Figura 2. Coeficientes de exportacién de fosforo total (PT) segln tipo de pastura: AA (alfalfa + cebadilla + trébol blanco), DA (dactylis + trébol blanco)
y VE (verdeo) y nivel de concentracion de PT, [PT], en agua de escorrentia simulada, segiin método de estimacién por escurrimiento anual (EA) o nimero
de eventos (EV) (EA-bajo: 268 mm, EA-alto: 477 mm, EV-bajo: 15 eventos mayores a 30 mm; EV-alto: 23 eventos mayores a 12,7 mm). [PT] min, [PT]
media y [PT] méx corresponden al promedio de las concentraciones minimas, medias y méaximas de PT en el agua de escurrimiento, obtenida mediante
la simulacién de lluvia en ambas estaciones, para cada tipo de pastura, respectivamente.
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VE en verano y no necesariamente a un efecto de la
estacionalidad. Sin embargo, el periodo seco en el vera-
no habria favorecido la acumulacién de nitratos en sue-
lo, explicando su mayor concentracion, entre otras va-
riables como una mayor tasa de mineralizacion, menor
crecimiento y absorcién de N por plantas, una menor
lixiviacion de nitrato (Mallarino y Wedin, 1990). Por el
contrario, la concentracion de amonio sufrid el efecto
inverso al nitrato, observandose en general mayores va-
lores durante el invierno.

Pese a las diferencias en el contenido de agua y nu-
trientes entre estaciones del afio, el porcentaje de co-
bertura del suelo en verano fue significativamente dife-
rente solo para DA respecto de las otras pasturas, donde
la superficie de suelo cubierto fue menor en verano.
Esta disminucion en el nimero de plantas en DA podria
deberse a una menor tolerancia a la sequia en compara-
cion con VE de verano y AA. La carga animal no mostro
efectos en la cobertura del suelo, debido a que las pas-
turas evaluadas en este trabajo se manejaron respetan-
do un mismo remanente minimo de vegetacion post
pastoreo del potrero. Por lo tanto, una mayor carga ani-
mal promedio en el sistema pudo no haber implicado
una mayor intensidad de pastoreo, sino haber afectado
Unicamente el tiempo de alimentacion de los animales
en cada potrero.

Estratificacion y valores criticos de fosforo en el
suelo

Durante el estudio se registrd una elevada estratifi-
cacion de fosforo en los primeros 2,5 cm de suelo, pre-
sentando en promedio casi tres veces mas concentra-
cion de fésforo respecto de la profundidad de 0 a 15 cm
(FE= 3,1), en coincidencia con lo observado por Perdo-
mo et al. (2015) en la cuenca del Rio Santa Lucia en
sitios bajo produccidn lechera (FE= 3,8). El nivel de es-
tratificacion de fésforo en suelo se debe a la aplicacion
del fertilizante fosfatado superficialmente y sin incorpo-
rar al suelo, tipico de sistemas de siembra directa (Bor-
doli et al., 2004; Sufier et al., 2007; Baker et al., 2017).
Pese a este valor de estratificacion, el contenido medio
de P Bray observado en los primeros 15 cm de suelo
estuvo por debajo del limite maximo de 31 ug g! esta-
blecido por el MVOTMA (2013); por encima del cual no
existe respuesta a la fertilizacidon con este nutriente
(DEFRA, 2010). Sin embargo, ese valor medio estuvo
por encima del nivel critico establecido para la alfalfa de
25 pg gt (Ayala et al., 2008), especie que presenta el
mayor requerimiento de fésforo dentro de las pasturas
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evaluadas. Esto indicaria que los valores de concentra-
cion de fésforo en el suelo fueron superiores a los nive-
les necesarios para que se produzca respuesta a la fer-
tilizacion con este nutriente.

Efecto del tipo de pastura y la estacionalidad en la
exportacion de nutrientes

La exportacion de nutrientes en agua de escorrentia
superficial desde pasturas sembradas presenté una
marcada estacionalidad y diferencias entre tipos de pas-
turas, aunque de menor magnitud. El coeficiente de es-
currimiento en la simulacion de lluvia fue menor en ve-
rano que en invierno, mientras que la concentracion en
agua de solidos en suspension (SS) y de todas las for-
mas de nutrientes evaluadas fue claramente mayor. En
general se observd una tendencia a que VE presente
mayor coeficiente de escorrentia y mayores valores de
concentracion de nutrientes en agua en invierno y ele-
vados (aunque no siempre se alcancen los valores
maximos) en verano. Sin embargo, en algunas varia-
bles esa tendencia no fue significativa, u otras pasturas
(AA o DA) alcanzaron valores relativos mayores. La in-
teraccion entre factores de los ANAVAS indicd que el
efecto del tipo de pastura en si mismo no es indepen-
diente del efecto de la estacién del afio, por lo que am-
bos factores influyen.

Sin embargo, al observar los valores de las cargas de
nutrientes, obtenidas como la multiplicacion de la con-
centracidon de nutrientes por el volumen de escorrentia
simulada, se vio un efecto mas evidente del tipo de pas-
tura: VE obtuvo los valores mas elevados de carga de
SS vy nutrientes exportados, debido en parte al mayor
escurrimiento y mayores valores relativos de nutrien-
tes. Esto muestra como el proceso de exportacion de
nutrientes depende de dos factores fundamentales, la
concentracion en el agua de escorrentia y el volumen de
agua. Estos estan relacionados entre si y dependen de
procesos diferentes en la interfaz agua de escorren-
tia-suelo superficial. Para que la carga de SS y nutrien-
tes exportados aumente se requiere de un aporte eleva-
do de escorrentia y de nutrientes, que permita
contrarrestar el efecto de dilucidén causada por un mayor
volumen de escorrentia. Para esto, el contenido de agua
y las propiedades fisicas del suelo que reducen la infil-
tracién son fundamentales, pero también el contenido y
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Esto explicaria
la alta variabilidad en la exportacién de nutrientes, y
muestra la necesidad de contar con métodos que pue-
dan estimar adecuadamente ambos factores.
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La carga animal, en los niveles manejados en este
trabajo, no tuvo un efecto significativo sobre la concen-
tracion de nutrientes y SS en el agua de escurrimiento.
Esto coincide con los resultados obtenidos en otros tra-
bajos (Capece et al., 2007; Salazar et al., 2011; Doody
et al., 2014).

Relacion entre los nutrientes exportados en agua
de escorrentia, las variables edaficas y los tipos
de pasturas

La cobertura de suelo estuvo relacionada con meno-
res concentraciones de nutrientes totales en el agua de
escurrimiento, efecto que fue mas claro a valores de
cobertura mayores al 80%. Ademas, los modelos de re-
gresion multiple seleccionaron a la cobertura con coefi-
ciente negativo para explicar la carga de todos los nu-
trientes analizados. Esto resalta la importancia de
mantener el suelo cubierto para disminuir las pérdidas
de nutrientes por escurrimiento. En este sentido, Hart y
Cornish (2012) informaron la misma relacion recomen-
dando una cobertura de suelo mayor al 90% como pri-
mer paso para reducir las pérdidas de fésforo desde si-
tios con pasturas. Coincidente con esto, Abu-Zreig et al.
(2003) observaron mayor retencion de fosforo a mayor
porcentaje de cobertura de suelo.

Asimismo, tanto los analisis de correlacion como los
modelos de regresion establecieron relacién entre la
concentracion de PT, NT y los SS, indicando la relevancia
de los procesos erosivos en el aporte de nutrientes par-
ticulados. Ademas, PT y NT estuvieron relacionadas en-
tre si y con el fosforo soluble, lo que muestra que su
aporte estd condicionado por procesos similares que
ocurren en la interfase agua de escorrentia-suelo super-
ficial. Por el contrario, la falta de relacion entre las for-
mas disueltas de nitrdgeno con otras variables indicaria
que su aporte en el agua de escorrentia estd mediado
por otros procesos, como su mayor movilidad a napas
mas profundas por su mayor solubilidad, asi como por
procesos microbioldgicos.

La correlacion del fosforo soluble con el fosforo dis-
ponible en suelo (Bray I) en los primeros 2,5 cm de
profundidad de suelo coincide con lo reportado en estu-
dios similares en pasturas de otras regiones (Pote et al.,
1996; Sharpley et al., 1996; Cornish et al., 2002). La
concentracion de P Bray 1 en suelo fue seleccionada en
el modelo de regresion tanto para carga de fdosforo total
como de fdésforo soluble, siendo mas importante para
esta Ultima variable. Estos resultados son muy relevan-
tes en el contexto actual, donde la siembra directa es
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una tecnologia generalizada en Uruguay y recomendada
como buena practica para disminuir la erosion del suelo.
Ademas, muestran que el fésforo disuelto tiene una mo-
vilidad superficial importante, alcanzando valores de
exportacion elevados. Si bien, la mayor cobertura del
suelo reduce su aporte, los altos valores de contenido
de fosforo labil en el suelo superficial, propiciados por la
siembra directa (Daverede et al., 2003), pueden au-
mentar considerablemente el riesgo de exportacion a
los ecosistemas acuaticos.

Hacia una forma de estimacion de la exportacion
de nutrientes desde los usos del suelo

Dentro del rango posible de formas de estimacion de
coeficientes de exportacion de nutrientes desde los usos
del suelo, en este trabajo se abordd la escala de sitio,
empleando un simulador portatil de lluvia. Se realizd
una comparacion en base a diferentes formas de obte-
ner la escorrentia superficial y diferentes niveles de con-
centracidon de nutrientes en agua de escorrentia. El si-
mulador de lluvia es un instrumento que permite obtener
un valor de concentracion de nutrientes y SS en el agua
de escorrentia generada in situ artificialmente sobre di-
ferentes coberturas del suelo. El valor de concentracion
se puede emplear para obtener valores de carga instan-
tanea de nutrientes exportada, si se multiplica por el
volumen escurrido. Sin embargo, debido a que el tiem-
po de simulacion de la lluvia es muy corto (minutos), el
valor de carga es muy bajo y requiere de estimaciones
de volumen de escorrentia mas realistas para generar
datos de coeficientes de exportacion. Por esto, se em-
plearon dos aproximaciones diferentes para obtener va-
lores de escorrentia anuales que permitan extrapolar el
valor de concentracion obtenido con el simulador de llu-
via a un valor anual y de esta forma obtener coeficien-
tes de exportacion expresados en masa de nutrientes
por unidad de area y afio.

El método 1 utilizd valores de escorrentia estimados
por modelos hidroldgicos, pero el rango de valores obte-
nidos por diferentes autores para la zona de estudio fue
muy amplio, lo que generd valores extremos de exporta-
cion de nutrientes. Por otro lado, el segundo método, que
utiliza el nimero de eventos de lluvia capaces de generar
escorrentia en un ano (como un “proxy” de escorrentia),
parece arrojar valores de exportacién muy bajos, aunque
presenta una simplicidad de calculo muy conveniente.

Asimismo, el valor estimado de los coeficientes de ex-
portacion fue influenciado por el nivel de concentracion
del nutriente en el agua de escurrimiento (Figura 2).
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Para disminuir esta variabilidad es importante estanda-
rizar la forma de medir la concentracion del nutriente a
través de la simulacién de lluvia. Se deberia, a su vez,
utilizar un nimero optimo de repeticiones y estandari-
zar la forma de las mediciones a campo (e.g. pendiente,
humedad de suelo, cobertura del suelo).

En general, los valores medios estimados de los coe-
ficientes de exportacion para PT estuvieron por debajo
del valor de referencia de 5 kg PT ha afio! (Figura 2,
linea punteada). Este es un umbral que se definid en los
estados de Iowa y Wisconsin en Estados Unidos (Malla-
rino et al., 2002; Perdomo et al., 2015), por encima del
cual se generarian impactos altos en la calidad del agua.
Unicamente la variante EA-alto del método 1, que em-
plea el valor de escorrentia anual estimado por Genta et
al. (2001), mostré valores medios por encima de este
umbral para los usos AA y VE. Por otra parte, a excep-
cion de la carga estimada para VE por la variante EV-ba-
jo del método 2, las cargas anuales de fosforo soluble
estimadas por el método 2 (que utilizan el nUmero de
eventos de lluvia en el afio capaces de generar esco-
rrentia) estuvieron por debajo del valor de referencia de
1 kg PO,* ha* afio!. Este valor se considera el umbral
aceptable sugerido por Perdomo et al. (2015) para mi-
nimizar impactos en la calidad del agua. Sin embargo,
todos los valores de fosforo soluble estimados por el
método 1, a excepcidn del escurrimiento bajo (EA-bajo)
en la pastura con dactylis (DA), estuvieron por encima
de dicho umbral. Existen valores nacionales para carga
anual de fosforo total (1,2 kg ha afio) y soluble (0,5
kg ha afo), obtenidos mediante parcelas de escurri-
miento y lluvia natural (Lescano et al., 2017) que son
similares en orden de magnitud a los estimados en este
trabajo, principalmente a través del método 2.

Respecto al coeficiente de exportacion de NT, el valor
reportado por Lescano et al. (2017) (20 kg ha! afio?)
fue mayor a cualquiera de los valores medios estimados
para los tres tipos de pasturas y los dos métodos de
estimacion empleados, aunque es similar al limite supe-
rior de la media general (19,89 kg ha* afio!) del pre-
sente trabajo. Sin embargo, el coeficiente de exporta-
cion de NID reportado por esos autores (1,9 kg ha'!
afio!) fue similar al estimado por la variante EA-bajo del
método 1 para los tres tipos de pasturas.

Por otro lado, en un reporte técnico recientemente pu-
blicado se presenta informacion de carga y concentracion
de Py N en agua de escurrimiento obtenida a partir del
mismo simulador Eijkelkamp (Rodriguez-Gallego et al.,
2020). Los valores reportados en este informe se ubican
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dentro del mismo orden de magnitud que los hallados
en el presente trabajo. Hasta ahora, los Unicos reportes
sobre exportacion de N en Uruguay son los presentados
por Lescano et al. (2017), Rodriguez-Gallego et al.
(2020) y el presente trabajo, lo que resalta la importan-
cia de seguir generando mediciones, de ambos nutrien-
tes, para determinar coeficientes de exportacion mas
confiables para este pais.

El presente trabajo evidencia la necesidad de definir
para métodos de estimacion de coeficientes de exporta-
cion de nutrientes para las condiciones de clima, suelos
y produccidn de Uruguay. Estos métodos deben permitir
obtener informacién de manera sencilla y rapida, y evi-
tar el requerimiento de modelaciones sofisticadas para
su empleo. Para esto es necesario definir una forma es-
tandar de obtener valores de escorrentia (o sus “proxys”)
y de concentracion de nutrientes, ya que los coeficien-
tes de exportacion pueden ser muy sensibles a la forma
de estimar estas variables. El uso del simulador de lluvia
para generar datos reales de concentracion de nutrien-
tes en agua de escorrentia in situ aparece como un mé-
todo a considerar.

CONCLUSIONES

Existen efectos del tipo de pastura sobre la concen-
tracién de nutrientes en el agua de escurrimiento, sin
embargo, éstos dependen también de factores climati-
cos y de manejo. El aumento de la carga animal, en los
niveles evaluados en este trabajo, no tuvo efecto sobre
la contaminacion difusa de aguas superficiales. Por otro
lado, los factores que afecten la concentracion superfi-
cial del fésforo (e.g. sistema de laboreo, siembra y fer-
tilizacion) impactaran directamente en las concentracio-
nes de fosforo en el agua de escorrentia. Asimismo,
manejos que favorezca una mayor proporcion de suelo
cubierto pueden disminuir las pérdidas de nitrégeno y
fésforo total con el agua de escurrimiento. Por otro lado,
la simulacion de lluvia aparece como una herramienta
Util para generar estimaciones de pérdida de nutrientes
en el agua de escurrimiento que aporten a la obtencidn
de coeficientes de exportacion anuales especificos en
cultivos forrajeros. También es importante prestar aten-
cidn a los valores de escurrimiento anual real utilizados,
ya que es una variable que afecta sensiblemente las
estimaciones de las pérdidas anuales de nutrientes.
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