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Resumen. Se evalud el incremento en la cantidad de formas lixiviables de nitrogeno (nitratos)
frente al incremento de la carga animal, en pasturas cultivadas de la Pampa interior. Se trabajo
con dos suelos de diferente contenido de arcilla: Hapludol Tipico y Hapludol Entico. Los suelos
mas arenosos, Hapludoles Enticos, presentaron mayor susceptibilidad para incrementar la
concentracion de nitratos potencialmente lixiviables frente a incrementos de la carga animal. Como
las mayores concentraciones de nitratos coinciden con el periodo de mayores precipitaciones
regionales, se sugiere que existiria un riesgo potencial de contaminacién de la capa freatica asociado
al manejo de hacienda en estos suelos.

Abstract. We studied the variation of leacheable forms of nitrogen (nitrates) in relation to increasing
stocking rates in two typical soils from the area, whose main difference was clay content, Tipic
Hapludoll and Entic Hapludoll. Two different situations were observed depending on soil texture.
The sandiest soil, Entic Hapludoll, showed a highest susceptibility to increase the concentration of
potentially leacheable nitrates as stocking rate increased. The fact that the highest nitrate
concentration coincides with the period of highest rainfall in the region suggested that raising
stocking rates increased the risk of water table contamination.

Introduccién

Las pasturas consociadas de gramineas y leguminosas poseen una productividad mayor que la de
gramineas puras, debido a la capacidad de las leguminosas de fijar nitrégeno atmosférico (Laws
1993). El nitrdgeno se transfiere desde las leguminosas al suelo principalmente por la senescenciay
mineralizacién de partes del vegetal y de los nédulos. En esta transferencia se han observado pérdidas
de nitrégeno que oscilan desde el 14% (Aarts et al. 1992) hasta el 40% (Van der Meer y Van Uum-
Van Lohuyzen 1986), debido, entre otros procesos, a la lixiviacién de nitratos. Por otro lado, la
presencia de grandes herbivoros acorta el ciclo del nitrégeno y aumenta la tasa de circulacion y la
redistribucidn de nutrientes en el suelo (Russelle 1992, Chaneton et al. 1996). Aproximadamente, el
90% del nitrogeno ingerido por el ganado vacuno retorna al suelo por la orina y las excretas. La
cantidad de nitrogeno que retorna al suelo por orina se incrementa al aumentar el contenido de
nitrégeno en la pastura (Jarvis y Macduff 1989), pero la absorcion posterior del nutriente por las
plantas no supera el 30% de las deposiciones (Russelle 1992). La urea contenida en la orina es
hidrolizada rdpidamente en el suelo con formacién de amonio y, si bien existen pérdidas por
volatilizacion de NH,, la mayor parte del amonio es oxidado a nitrato. En cambio, la degradacion del
N fecal es lenta (Stevenson y Dindal 1987).

Este reciclado del nitrogeno es de fundamental importancia para garantizar la sustentabilidad del
sistema, ya que un manejo inadecuado del pastoreo puede ocasionar grandes desequilibrios en su
balance (Chapin 1980). Ademas, el resultado del pastoreo es, generalmente, una distribucién muy
heterogénea del nitrégeno, debido a la localizacion de las deposiciones en la pastura. Esto determina
que en algunos puntos el nitrégeno mineralizado supere los requerimientos de las plantas (Muchovej
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y Rechcigl 1994). Estos procesos conducen a la lixiviacion de los nitratos, que puede causar, entre otros
problemas, la contaminacion de aguas subterraneas y la alteracion de ecosistemas acuéticos (Sims 1995,
Strong 1995). La susceptibilidad de los nitratos a percolar tiene lugar cuando existen niveles de nitratos
en los suelos que superan la demanda de las plantas (Lord y Mitchel 1998). La magnitud del fendmeno es
regulada por factores tales como la texturay el contenido de materia orgénica de los suelos y la magnitud
y distribucién temporal de las lluvias (Legg y Meisinger 1982, White 1987). La lixiviacion de nitratos es
un problema generalizado en &reas donde predominan los suelos de textura gruesa, lluvias abundantes y
altas dosis de fertilizacion. En estas condiciones, las pérdidas por lixiviacion pueden alcanzar hasta el 50%
del nitrégeno aplicado (Legg y Meisinger 1982, Keeney 1989).

El 4rea denominada “Pampa Interior” (Soriano 1992), abarca el noroeste de la provincia de Buenos
Aires, noreste de la Pampa, sur de Santa Fe y sudeste de Cordoba. Los suelos predominantes son Hapludoles,
Haplustoles y Entisoles (INTA 1990), que entre otras limitaciones presentan texturas gruesas y excesiva
permeabilidad. Los recursos forrajeros de la region estan representados principalmente por praderas
consociadas plurianuales con base de alfalfay diversas gramineas (Diaz-Zorita y Ferndndez Canigia 1998).
El &rea ha sufrido un proceso de intensificacion en los sistemas de invernada, basado en un aumento de las
presiones de pastoreo, con mayores cargas y frecuencias. Los sistemas ganaderos méas intensivos han
logrado aumentar la produccion de carne, alcanzando valores promedios de 290 kg de carne/ha afio,
sobre la base de cargas promedio relativamente altas (alrededor de 500 kg/ha). Incluso, en planteos tedricos,
se estima la posibilidad de incrementar la produccion hasta 890 kg/ha afio de carne (Josifovich 1995).
Aunque estos cambios en el manejo generan resultados positivos en términos de produccién de carne,
deben tenerse en cuenta sus riesgos ambientales.” Especificamente, la intensa circulacion de los nutrientes
a través de las excretas animales puede ocultar, en el corto plazo, el proceso de perdida de nitrégeno del
sistema. Esto resulta especificamente grave cuando el sistema posee condiciones de alta susceptibilidad a
la lixiviacion.

El objetivo de este trabajo ha sido efectuar una primera aproximacion al conocimiento del impacto
ambiental del proceso de intensificacién de la produccion ganadera en el oeste de la Provincia de Buenos
Aires. Para ello, se cuantifico la cantidad de nitrdgeno susceptible de lixiviacion y su distribucién en el
tiempo.

Materiales y Métodos

El estudio se desarrollé en campos ubicados en las localidades de General Villegas, Rivadavia y en un
ensayo de intensificacion de la produccion animal realizado en la EEA INTA Gral. Villegas (Pcia. de
Buenos Aires, Argentina), totalizando 3 sitios en c/u. En cada sitio se muestrearon 2 tipos de suelo.
Hapludoles Tipicos y Hapludoles Enticos (Tabla 1). La textura de estos suelos fue una de las diferencias
maés destacables. En todos los casos se tratd de praderas consociadas plurianuales, en las cuales se observé
predominio de alfalfa, siendo muy escasa la proporcion de gramineas. Se evaluaron en ambos suelos:
carga animal baja (cargas instantaneas entre 500 y 1000 kg carne/ha) y carga animal alta (cargas instantaneas
de mas de 40000 kg carne/ha).

Tabla 1. Caracteristicas del horizonte superficial de los suelos (0-25 cm).
Table 1. Characteristics of the topsoil (0-25 cm).

Hapludo! Entic Hapludol Tipico
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Se tomaron muestras de material vegetal en agosto de 1997, noviembre de 1997, febrero de 1998 y
mayo de 1998. El muestreo de la vegetacion se realiz6 por corte mecénico sobre 6 areas de muestreo de
10 m? distribuidas en los lotes. Las muestras de suelo se extrajeron mediante barreno de 1.85 cm de
didmetro hasta una profundidad de 25 cm. La densidad de muestreo fue de 1 cilindro cada 100 m? de
pastura. En cada muestra se determinaron las concentraciones de nitratos y amonio por extraccion con
KClI y colorimetria (Sparks 1996). Sobre las muestras extraidas en agosto’97 y mayo’98 se determing
ademas el contenido de nitrogeno total por el método de Kjheldahl, (Sparks, 1996). En mayo de 1997,
agosto de 1997, noviembre de 1997, febrero de 1998 y mayo de 1998, se determiné el porcentaje de
nitrégeno en biomasa aérea (verde + muerto en pié) y en broza, mediante el método de Kjheldahl.

El disefio experimental constituyé un factorial 2 x 2 con tres repeticiones, siendo el suelo y la carga
animal los efectos principales. Los resultados se analizaron mediante ANVA, previa transformacion en los
casos en los cuales las varianzas no fueron homogéneas. En los casos en que la interaccion fue significativa
se comparo el efecto de carga animal en cada suelo por separado.

Resultados y Discusion

El aumento de la carga animal determin6 cambios en la composicién quimica de la biomasa aérea s6lo en
el Hapludol Entico. La concentracion de nitrégeno fue significativamente mayor (p<0.01) con mayor
carga animal, en las determinaciones de febrero y mayo 98 (Figura 1). En cambio en el Hapludol Tipico
no hubo diferencias (interaccién significativa entre carga animal y suelo p < 0.05). La concentracién de
nitrégeno en la broza no fue afectada por los tratamientos en ambos suelos (Tabla 2). Estos resultados
coinciden con otros estudios en los que se ha observado que las pasturas con base de alfalfa responden al
incremento de la disponibilidad de nutrientes, con un incremento en la concentracion de nitrégeno en
planta (Boschetti et al. 1998). Ademas, Chaneton et al. (1996), observaron mayor concentracion de
nitrégeno en la biomasa aérea en los pastizales naturales pastoreados al compararlos con pastizales
clausurados.
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Figura 1. Porcentaje de nitrégeno en la biomasa aérea. ** Indica para el Hapludol Entico diferencia
significativa entre cargas animales (p<0.01), en la fecha correspondiente.

Figure 1. Nitrogen concentration of aboveground biomass. ** Significant difference (p<0.01) between
stocking-rate treatments for the Entic Hapludoll at that date.
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Tabla 2. Porcentaje de N en broza + error estandar.
Table 2. Nitrogen percentage in litter + standard error.

Fecha Muestreo

Hapludol Tipico

Hapludol Entico

Baja carga

Alta carga

Baja carga

Alta carga

Mayo "97

1.83+0.07 a 1.914+0.02 a 1.93+0.02 a 1.8840.07 a
Ago. 97 1.3340.07 a 1.2940.07 a 1.5840.03 a 1.31+0.05 a
Nov., 97 1.254+0.02 a 1.2440.09 a 1.304+0.01 a 1.364+0.02 a
Feb. 97 1.1540.22 a 1.324+0.26 a 1.504+0.12 a 1.4840.22 a
Mayo "98 0.96+0.11 a 1.1040.03 a 0.93+0.04 a 1.1740.36 a

Letras distintas indican para cada fecha diferencias significativas entre tratamientos.
Different letter indicate significant difference between treatments for the date.

Tabla 3. Nitrogeno total en el suelo (kg.ha 0-25 cm).
Table 3. Total nitrogen in soil (kg.ha 0-25 cm).

Fecha Muestreo Hapludol tipico Hapludol Entico

Baja carga
T 2981+4434a
2856+ 147.4 a

Alta carga
3329+178.7 a

3070490.8 a

Baja carga Alta carga

2743 +112.1 a

2788+229.54

Ago., 97
Mayo 98

2596+1340a

2874+ 140.0 a

Letras distintas indican para cada fecha diferencias significativas entre tratamientos.
Different letter indicate significant difference between treatments for the date.
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Figura 2. Disponibilidad de nitrégeno como nitratos (kg.ha). Para el Hapludol Entico ** y * indican
diferencia significativa entre cargas animales (p<0.01 y p<0.05, respectivamente), en la fecha
correspondiente. Para el Hapludol Tipico # indica diferencia significativa entre cargas animales (p<0.05),
en la fecha correspondiente.

Figure 2. Nitrogen availability as nitrates (kg.ha*) **, * Significant difference (p<0.01 and p<0.05,
respectively) between stocking-rate treatments for the Entic Hapludoll at that date. # Significant difference

(p < 0.05) between stocking-rate treatments for the Typic Hapludoll at that date.

El contenido de nitrogeno total medio en los dos suelos estudiados no se modific por efecto
del incremento de la carga (Tabla 3). Este seria un resultado esperable dado que la dindmica del
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Figura 3. Disponibilidad de nitrégeno como amonio (kg.ha?). Para el Hapludol Entico ** indica
diferencia significativa entre cargas animales (p<0.01), en la fecha correspondiente. Para el Hapludol
Tipico # indica diferencia significativa entre cargas animales (p < 0.05), en la fecha correspondiente.
Figure 3. Nitrogen availability as ammonium (kg.hat). ** Significant difference (p<0.01) between
stocking-rate treatments for the Entic Hapludoll at that date. # Significant difference (p<0.05) between
nitrégeno

total se encuentra estrechamente vinculada a la del carbono del suelo, que tiene una velocidad de recambio
muy lenta. Por ello dificilmente puedan registrarse diferencias en el contenido de nitrégeno total a lo largo
de un afio (Galantini y Rosell 1997).

El contenido de nitratos en los suelos fue afectado por la,carga animal (Figura 2). En las mediciones
de primavera y verano se observo una interaccion significativa entre la carga animal y el tipo de suelo. En
noviembre, el contenido de nitratos aumento con la alta carga animal en ambos

suelos, sin embargo este aumento fue mucho mayor en el Hapludol Entico que en el Hapludol Tipico.
En febrero el contenido de nitratos aumento con la alta carga animal solo en el Hapludol Entico. En
agosto el contenido de nitratos fue mayor en ambos suelos, mientras que en mayo no hubo efecto de los
tratamientos. Comparando el comportamiento de ambos suelos, se observa que con baja carga animal
ambos presentaron similar contenido de nitratos.

El contenido de amonio, en cambio, no difiri6 en suelos Hapludol Entico de pasturas con diferente
carga animal, en las mediciones realizadas en agosto, noviembre y mayo. En febrero, el amonio presento
un valor significativamente mayor (p < 0.01) en suelos sometidos de pasturas con menor carga animal
(Figura 3). En balance, la disponibilidad de nitrégeno (NO,- + NH,+) en los 25 cm superficiales se
incrementd con el aumento de la carga animal. En el Hapludol Tipico, en coincidencia con lo observado
sobre el Hapludol Entico, la cantidad de amonio present6 en febrero un valor significativamente mayor (p
< 0.05) en el suelo sometido a una menor carga animal (Figura 3).

El incremento en los contenidos de nitratos en las capas superficiales de ambos suelos como
consecuencia del aumento de la carga animal puede atribuirse, en general, al aumento de la velocidad de
circulacion de los nutrientes en la pastura, y en particular a la cantidad de nitrégeno que retorna al suelo
por orina (Jarvis et al. 1989, Russelle 1992). Estudios realizados en suelos de la Regién pampeana indican
que las diferencias en la concentracién de nitratos se vinculan con la mineralizacion de las formas organicas
del nitrégeno, que seria regulada principalmente por la temperatura (Alvarez et al. 1998). Por ello, la
cantidad de nitrégeno como nitrato tiende a incrementarse en los meses mas calidos.
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La disponibilidad de amonio también tiende a incrementarse en los meses més célidos. Pero a diferencia
de los nitratos, se observé que la mayor disponibilidad correspondié en ambos suelos a la situacion con
menor carga animal (Figura 3). Dado que el contenido de nitratos se incrementa a expensas del contenido
de amonio, es esperable que la disponibilidad del amonio se incremente poco cuando las condiciones
favorecen la nitrificacién. Esto es lo que ocurre con el incremento de la carga animal. Esta disminucién de
la importancia relativa del amonio en el nitrdgeno mineral, ha sido extensamente observada en suelos de
pastizal que al ser sometidos a laboreo, incrementan marcadamente su temperatura y aireacién (Risser et
al. 1981).

Los suelos con mayores contenidos de arena poseen baja capacidad de retencion hidrica, lo que
determina que posean un calor especifico menor que el de suelos con mayores proporciones de arcilla
(Baver et al. 1972). Se ha medido que al disminuir la cobertura vegetal, la temperatura media del suelo
tiende a incrementar (Kovar et al. 1992). En nuestro estudio el suelo més arenoso, con mayor carga
animal tendria menor cobertura vegetal, y por lo tanto tendera a incrementar su temperatura en mayor
medida que el suelo con mayor contenido de arcilla. Esto promoveria una mayor nitrificacion. Ademas, la
arcilla ejerce un efecto de proteccion sobre la materia orgénica, lo que reduciria la tasa de mineralizacién
de nitrégeno (Juma 1992). De alli que el incremento de la carga animal origine una mayor concentracién
de nitratos en el Hapludol Entico que en el Hapludol Tipico. Esto se refleja, ademés, en el mayor contenido
de nitrégeno en la vegetacion durante los meses de verano (Figuras 1y 2).

En sintesis, el efecto de la carga animal sobre la dindmica del nitrégeno en el suelo depende de la
textura del suelo. Los suelos mas arenosos son los que presentan mayor susceptibilidad de incrementar la
concentracién de nitratos potencialmente lixiviables. Se ha observado que suelos agricolas con 10% de
arcilla, lixivian una cantidad de nitrato seis veces superior a un suelo con 35% de arcilla (White 1987). En
la region estudiada las mayores concentraciones de nitratos coinciden con el periodo de mayores
precipitaciones regionales (Hall et al. 1992). Dado que la lixiviacion de nitratos en pasturas no irrigadas
ha sido identificada como una fuente de contaminacion de aguas subterraneas (Steele y Vallis 1987).
Nuestro estudio indicaria que manejos con altas cargas animales incrementarian el riesgo potencial de
contaminacion de la capa freatica en suelos arenosos. Estos resultados resaltan la necesidad de evaluar los
efectos indirectos de nuevas practicas agronémicas al momento de implementarlas.
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