Articulo Cientifico

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 37 (3): 271 - 278, 2014

PERDIDAS DE NITROGENO POR LIXIVIACION EN UNA PRADERA MIXTA
PASTOREADA EN CLIMA TEMPLADO

NITROGEN LOSSES BY LEACHING IN A MIXED GRASSLAND GRAZED
IN TEMPERATE CLIMATE

Edna Alvarez-Sanchez, Ricardo Améndola-Massiotti*, David Cristébal-Acevedo y Milton C. Soto-Barajas

Universidad Auténoma Chapingo. Km 38.5 Carretera México-Texcoco. 56230, Chapingo, Estado de México.

*Autor para correspondencia (r_amendola@yahoo.com)

RESUMEN

Las pérdidas de N por lixiviacion en una pradera sometida a pastoreo
son importantes porque representan bajo aprovechamiento del N por
el sistema de produccion, y ocasionan impacto negativo en los cuerpos
de agua subterraneos. En una pradera mixta de alfalfa (Medicago sativa
cv. ‘Valenciana’) con pasto ovillo (Dactylis glomerata cv. ‘Potamac’)
ubicada en el oriente del Valle de México, se cuantificaron las pérdidas
de N por lixiviacion y el efecto de deyecciones de ganado lechero
en pastoreo. Para evaluar N inorginico (N-NO, y N-NH ") en los
lixiviados se emplearon lisimetros con efectos de deyecciones de orina
y heces, y un testigo sin deyecciones. Se estimo el contenido de N en las
excretas, la produccion neta de forraje, la cantidad de N consumida por
los animales y la concentracion de N inorganico (N-NO, y N-NH,*) en
el suelo. Las concentraciones de N inorganico en los 60 cm superiores
del suelo fueron altas (70 a 80 mg kg'). Durante la temporada lluviosa,
10 eventos de precipitacion provocaron drenaje por debajo de esa
profundidad, con altas concentraciones de N inorganico en el agua
de percolacion (48 mg L'). Como consecuencia de ambos factores,
se lixivio un equivalente a 40 kg N ha’ ano”, cantidad que puede
considerarse alta aunque represent6 unicamente 7 % de los ingresos
totales de N al sistema. La presencia de excretas no afecto las pérdidas
deN.

Palabras clave: Medicago sativa, Dactylis glomerata, praderas mixtas de
pastoreo, lixiviacion de nitrégeno, vacas lecheras.

SUMMARY

Nitrogen losses by lixiviation in grazing grasslands are important
because they may represent low N use efficiency in the production
system and cause negative impact on underground water. Nitrogen
lixiviation losses and the effect of excreta of grazing animals were
estimated in a mixed grassland of alfalfa (Medicago sativa L. cv.
‘Valenciana’) and orchard grass (Dactylis glomerata L. cv. ‘Potamac’) in
the east of the Valley of México. For assessment of the inorganic N (N-
NO, y N-NH,*) present in drainage water, lysimeters receiving urine,
feces and a control (without excreta) were utilized. Total N-content
in excreta, net herbage production, the amounts of N ingested by the
animals and inorganic N concentration (N-NO, y N-NH,") in soil were
estimated in this study. Inorganic N concentrations in the upper 60
cm of soil were high (70 to 80 mg kg'). During the rainy season, 10
rain events caused drainage below that soil layer, with high inorganic
N concentrations in lixiviates (48 mg L'). As a consequence of both
factors, 40 kg N ha’ year' were lixiviated. Such an amount might
be considered high, but within the range of values reported in the
literature, and it only represented 7 % of the total N input of the system.
The presence of animal excreta did not affect N losses.
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INTRODUCCION

En el 4mbito mundial, los sistemas intensivos de pro-
duccién de leche basados en praderas de corte o pastoreo
han ganado un lugar importante en el sector agropecuario
como proveedores de alimento para una poblacion crecien-
te y demandante (FAO, 2006). Dentro de estos sistemas, el
pastoreo de las praderas con vacas lecheras tiene un efecto
marcado en el ciclo del N. Los animales en pastoreo retor-
nan al sistema via heces y orina alrededor de 80 % del N que
consumen (Decau et al., 2004); con frecuencia este aporte
no es considerado al estimar las dosis de fertilizacion para
un maximo aprovechamiento del N por los cultivos. Esta
condicién contribuye a una menor eficiencia de uso del N
por las praderas de pastoreo comparadas con las de corte,
y se manifiesta en pérdidas importantes de N inorganico
por lixiviacion, principalmente de nitratos, con impacto
negativo sobre el ambiente (McKervey et al., 2005; Miller
et al., 2005).

El proceso de lixiviacion de N es complejo; la cantidad
que se lixivia depende de su concentracion en el suelo, pre-
cipitacion pluvial, velocidad de infiltracion, capacidad de
almacenamiento de agua por el suelo, textura (McKervey
et al., 2005; ADAS, 2007), tasa de absorcién de N del culti-
vo, profundidad de exploracion radical, drenaje y del con-
junto de las interacciones entre esos factores (Decau et al.,
2004; Estrada-Botello et al., 2007). En praderas de pastoreo,
ademas de los factores senialados, influye la fertilizacién ni-
trogenada del cultivo, la alimentacion de las vacas lecheras,
la capacidad de carga de la pradera (maximo numero de
animales por hectdrea que permite lograr una meta de des-
empefo productivo sin deteriorar la pradera), el sistema de
pastoreo y, la edad y composicién botanica de la pradera
(Eriksen et al., 2004; Peyraud y Delaby, 2006; ADAS, 2007).

Al inicio del periodo de lluvias cuando se realiza alguna
aplicacién de fertilizante nitrogenado, ésta y no la limina
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de agua percolada, es la causa principal de pérdida de N
por lixiviacién de nitratos; pero en los siguientes eventos
de lluvia, la lamina percolada se convierte en el factor prin-
cipal debido al incremento del flujo descendente de agua
que acelera el proceso de lixiviacién de N (Eckard et al.,
2004; Estrada-Botello et al., 2007). Este proceso es parti-
cularmente favorecido en suelos arenosos, donde la per-
meabilidad del suelo requiere de menores laminas de lluvia
para que los nitratos sean desplazados mas alld de la zona
radical. Sin embargo, en suelos con drenaje insuficiente, la
cantidad de N que regresa a la pradera a través de las heces
del ganado de pastoreo puede ser una fuente potencial de
contaminacién ain mayor que en praderas de corte a las
que se fertiliza con dosis anuales de N entre 0 y 300 kg ha™!
(Decau et al., 2004).

Las cantidades de N que regresan a las praderas de pas-
toreo a través de excretas, son debidas principalmente al N
presente en la orina y pueden ser influenciadas por la ferti-
lizacién de la pradera y el manejo de la nutricion del animal
(Eriksen et al., 2004; Miller et al., 2005; Eriksen et al., 2006).
Al disminuir la fertilizacién nitrogenada de la pradera se
mejora la utilizacion de N por el animal, ya que al reducirse
el contenido de N en la dieta es menor la proporcion de este
nutriente excretada en heces y orina; sin embargo, cuando
el contenido de proteina cruda resulta menor a 120 g kg™
de materia seca, el consumo de materia seca y consecuente-
mente el desempefio del animal puede mermarse.

Es posible reemplazar las altas dosis de fertilizacién ni-
trogenada (>170 kg ha’ de N) (ADAS, 2007; Newell Price
et al., 2011) por praderas mixtas de gramineas con legumi-
nosas forrajeras para reducir el N adicional y el lavado de
nitratos. Para evitar los altos niveles de fijacién de N, el con-
tenido de leguminosas no deberia exceder la proporcion
de 0.3 a 0.4 de la materia seca del pasto (Eckard y Franks,
1998). Los suplementos alimenticios del animal basados en
cereales 0 maiz ensilado disminuyen la excrecién de N por
vaca, ya que disminuyen el contenido de N en su dieta. No
obstante, debido a que la suplementacion posibilita un in-
cremento en la carga animal, podria aumentar a su vez el
requerimiento de fertilizacién nitrogenada adicional para
que la pradera pueda soportar ese aumento en el numero
de animales por unidad de area (Peyraud y Delaby, 2006).

La interrelacion entre factores ambientales, de suelo, cul-
tivo y manejo ocasiona que, aun después de adoptar las me-
jores practicas de manejo en las praderas de pastoreo, estos
sistemas pueden ser una fuente potencial de pérdidas de N
al ambiente (ADAS, 2007; Newell Price et al., 2011).

En México no hay informacion disponible en la literatura
sobre pérdidas de N por lixiviacién que pueden ocurrir en
sistemas de praderas mixtas de zonas templadas sometidas
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a pastoreo, por lo que la presente investigacion tuvo como
objetivo cuantificar las pérdidas de N por lixiviacién y ana-
lizar la contribucion de las excretas de los animales en pas-
toreo a dichas pérdidas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 entre el 1 de marzo y el 23 de
agosto de 2004 en un potrero experimental ubicado en
Chapingo, Estado de México (19° 29’ N: 98° 54" W y 2250
msnm). El clima es templado subhumedo C (W1) b (1’) con
lluvias en verano (Garcia, 1987), con precipitacién y tem-
peratura media anual de 636.5 mm y 15.2 °C. El suelo del
sitio corresponde a un Argiustoll Vértico profundo y negro
(Cachon et al., 1974), caracterizado por su origen aluvial;
con pH neutro, sin problemas de sales, contenido medio de
materia organica y de N total; muy alto en N inorganico; su
textura es migajon arcillosa entre 0 y 40 cm de profundidad
con cambio textural a arcilla a partir de los 40 cm, pero con
menor densidad aparente y en consecuencia mayor porosi-
dad que repercuten en una mayor conductividad hidraulica
y capacidad de retenciéon de humedad (Cuadro 1).

El potrero experimental contaba con una superficie de
1633 m? de 4rea util, sembrada con una asociacién de alfalfa
(Medicago sativa L., cv. ‘Valenciana’) con pasto ovillo (Dac-
tylis glomerata L. cv. ‘Potomac’), con cuatro anos de haber
sido establecida. La pradera se fertilizé anualmente desde
su establecimiento en el afio 2000 con 60 kg/ha de P,O,
como superfosfato triple (46 % P,O,) y durante la tempora-
da de secano, que en la zona transcurre desde mediados de
octubre hasta inicios de junio (Diaz et al., 2008), se regd por
aspersion con laminas de 12 mm semanalmente.

Para estimar el area de influencia de las deyecciones y su
aporte de N, previo al periodo experimental se observaron
los habitos de excrecion de las vacas en la pradera (frecuen-
cia, didmetro y cantidad), y se extrapold esa informacién
para estimar los promedios anuales. La concentraciéon de N
aportado en orina y heces se estimo6 a partir de cinco mues-
tras tomadas al azar de cada excreta.

Para cuantificar la lixiviacién de N inorgdnico (N-NO,’
+ N-NH,*) se emplearon lisimetros que contaban con una
caja aislante de 26 x 26 x 70 cm; un contenedor del mono-
lito de suelo inalterado con un area de recepcion de riego
y evaporacion de 625 cm?* (25 x 25 cm) y una profundidad
de 60 cm (dado que en los primeros 40 cm se concentraba
la mayor densidad radical); recipiente con tapa para recep-
cion del escurrimiento superficial generado por el area del
monolito, y recipiente de 25 x 25 x 10 cm para colectar el
agua infiltrada a través del monolito, de la que se determiné
el volumen y la concentracién de N inorgdnico (N-NO," y
N-NH,") por cada evento que provoco lixiviacion.
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Cuadro 1. Principales caracteristicas fisicoquimicas del suelo.
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Profundidad (cm)

TVariables

0-20 20-40 40-60
pH (agua rel 2:1) 6.8 6.8 7.1
CE (uS/m), rel 5:1 155.40 118.70 130.70
M O (%) 2.0 1.6
N total (%) 0.16 0.14 0.12
$NH," (mg kg™) 21 21 21
“NO, (mg kg") 49 63 28
!Clase textural Migajon arcilloso ~ Migajon arcilloso Arcilla
¥Densidad aparente (g cm™) 1.40 1.30 1.20
*Porosidad % 42 46 48
¢¢*Conductividad hidraulica (mm h!) 1.24 2.60 9.24
¢*HG Capacidad de campo (%) 30 29 43
*¢HG Punto de marchitez permanente (%) 15 14 18

* Metodologias segun la Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2002); '"Walkey y Black; *Kjeldahl; **extraido con KCI 2 N; *Day; ®Terr6n con para-
fina; ¢Indirecto con densidad aparente y real; **Método de los cilindros concéntricos; ***Humedad gravimétrica, con membrana de presion.

Los tratamientos fueron: (a) testigo, lisimetro sin efecto
de deyecciones, (b) con efecto de orina (1.5 L), (c) con efec-
to de estiércol (2 kg). Se emplearon cuatro lisimetros por
tratamiento, distribuidos en un disefio completamente al
azar. Para preparar los tratamientos con deyecciones se to-
maron 10 muestras de orina y de heces de diferentes vacas
en el transcurso de un dia normal de pastoreo en la pradera
experimental; las muestras se mezclaron en un recipiente y
posteriormente se aplicaron al inicio del experimento 1.5 L
de orina o 2 kg de heces en el tratamiento correspondiente;
esas cantidades se estimaron tomando en cuenta las areas
de los lisimetros y los promedios de cantidades producidas
y areas afectadas por evento de excrecion.

El muestreo de lixiviados se hizo durante el periodo de
lluvias (entre fines de junio y mediados de octubre) cuando
en funcion de prediccién por balance hidrico del suelo se
diagnosticé la presencia de lixiviados (Diaz et al., 2008). La
determinacion de N inorgénico (Ni) (N-NO, y N-NH,*) se
efectudé mediante destilacion por arrastre de vapor (Brem-
ner, 1965). Para cuantificar el movimiento de Ni (N-NO, y
N-NH,") en el suelo, durante este mismo periodo se reali-
zaron cuatro muestreos de suelo a la profundidad 0 a 20, 20
a 40y 40 a 60 cm en los que, para formar una muestra com-
puesta para cada profundidad, se colectaron 20 submues-
tras con una estrategia de muestreo sistemético (zigzag).
Este procedimiento se ejecut6é un dia antes de cada pasto-
reo, con el fin de cuantificar la evolucidn de Ni al avanzar la
estacion de pastoreo.

El hato estuvo constituido por vacas ‘Holstein, con eda-
des entre 5 y 8 afios y peso vivo promedio de 590 kg. El ma-
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nejo de pastoreo fue rotacional con 2 d de ocupacién y 35
a 42 d de descanso, para un total de seis ciclos de pastoreo
con carga global durante el periodo experimental equiva-
lente a 2.69 vacas/ha al afio.

La biomasa de forraje se estimé por el método indirecto
de altura comprimida (Lantinga et al., 2004), ya que como
indican Demanet y Canseco (2006), este tipo de técnica es
recomendable para estimar el forraje disponible. Se toma-
ron muestras de la vegetacion 1 d antes de la entrada del
hato al potrero (biomasa de forraje ofrecido) e inmediata-
mente después del pastoreo (biomasa de forraje residual).
La diferencia entre ambas biomasas se considerd como pro-
duccién neta de forraje de la pradera. Con esta informacion
y la concentraciéon de N total en el material vegetal, se esti-
mo la cantidad de N consumida por los animales. La con-
centracion de N total en el material se estimé segtin el pro-
cedimiento semi-microKjeldahl, modificado para incluir
nitratos (Bremner, 1965), previa digestion hiumeda de la
matriz organica en una mezcla de acido sulftrico-salicilico.

Los resultados de cada evento asi como las respectivas
medias del periodo experimental fueron sometidos a ana-
lisis de varianza con un modelo lineal generalizado corres-
pondiente a disefio completamente al azar con efecto de
tratamientos, y las comparaciones de medias se realizaron
con el método de Tukey. Para todos los analisis se emple6 el
paquete estadistico SAS (SAS, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Nitrdgeno aportado por las excretas. De acuerdo con
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la carga animal con que se manejé la pradera experimen-
tal (equivalente a 983 dias vaca ha'afio™) y las deyecciones
diarias por vaca de (4.1 kg de MS de heces y 23.5 L de orina),
se estimaron excreciones anuales de 4070 kg y 23091 L, res-
pectivamente (Cuadro 2). Estas deposiciones generaron un
aporte diario de N total de 252 g ha™', superior a los ingresos
reportados por otros autores (Parsons et al., 1991; van Vuu-
ren et al., 1992). La deposicion total anual de N con excretas
fue 258 kg ha'', 40 % en heces y 60 % en orina (Cuadro 2).

Si bien la carga animal empleada en el pastoreo de la pra-
dera mixta de este estudio es la recomendada para los obje-
tivos de produccion de leche, el aporte total de N derivado
de las excretas (orina y estiércol) result6 excesivamente alto,
si se considera que ingresos iguales o superiores a 250 kg
de N ha! generan mayores riesgos de contaminacién am-
biental que los sistemas de cultivos anuales (ADAS, 2007).
Segtin Nyfeler et al. (2009), el uso de asociaciones de legu-
minosas con gramineas redujo a un minimo la necesidad
de fertilizar con N, ya que este tipo de praderas con 50 kg N
ha' afio! presentaron rendimientos similares a monocul-
tivos de gramineas con 450 kg N ha™ afio’'; mientras que
los niveles altos de fertilizacion nitrogenada condujeron a
la desaparicion de las leguminosas.

La biomasa de forraje consumida durante el periodo ex-
perimental fue 10.2 t MS ha! (promedio de 1.7 t MS ha™! por
pastoreo) y la concentracion de N en el material vegetal fue
33.1 g/kg de MS, por lo que las vacas en pastoreo retuvieron
para produccion de leche y cambios de peso tinicamente 22
% del N ingerido; el resto regreso6 al sistema suelo-planta
a través de deyecciones. Otros investigadores (Decau et al.,
2004; McKervey et al., 2005; Vellinga, 2006) han estimado
retornos por medio de excretas de 70 a 95 % del N ingerido,
lo que indica baja eficiencia del sistema de produccion en el
aprovechamiento del N.
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Decau et al. (2004) también demostraron que en prade-
ras de pastoreo establecidas en suelos con drenaje insufi-
ciente, las deyecciones de ganado principalmente orina,
producen entradas de 100 a 800 kg N ha' afo™ que exceden
los requisitos de la planta, con lo que se convierten en una
fuente potencial de contaminacién por nitratos. Algunos
paises europeos, como Austria, Dinamarca, Finlandia, Ale-
mania, Luxemburgo y Holanda, cuyos suelos agricolas son
vulnerables a contaminacion por nitratos, han establecido
como medida preventiva que la cantidad de N aplicado con
abono animal, incluyendo el depositado por pastoreo, no
exceda de 170 kg N/ha ailo™ de N (De Clercq et al., 2001;
Vellinga, 2006), valor 34 % inferior al encontrado en este
experimento. Con base en esta informacién, podria con-
siderarse que las aportaciones de N de las deyecciones del
ganado en pastoreo exceden los requisitos de la pradera, y
se convierten en un riesgo potencial de acumulacién de N
en el suelo.

Los resultados obtenidos bajo este sistema de produccién
muestran que, independientemente de las condiciones am-
bientales y de suelo que pudieran favorecer pérdidas de N
por lixiviacién, el manejo de la pradera y el hato tiene el
potencial de incrementar sustancialmente el riesgo de con-
taminacion ambiental.

Concentracion de N en el suelo. La concentracién de N
inorganico (Ni), independientemente de la profundidad,
aumentd a partir del segundo ciclo de pastoreo (Figura 1).
La concentracion de Ni en el suelo al inicio del experimento
fluctud entre 70 a 100 mg kg en la profundidad 0 a 60 cm.
Estas cantidades de Ni, asi como las reportadas en el Cua-
dro 1, reflejan el N proveniente de la mineralizacién de las
deyecciones y residuos de la pradera anteriores al periodo
experimental; de acuerdo con Castro et al. (2009), los ani-
males en pastoreo pueden retornar con sus excretas 80 %
del N ingerido.

Cuadro 2. Aporte de N por las excretas de los animales en pastoreo.

Estiércol Orina
Numero de deposiciones/vaca x d 11.5 8.1
Didmetro promedio (cm) 30 47.9
Area afectada anual (m?) 800 1440
Valor promedio/evento (kg, L) 2 2.9
Peso seco (kg MS) 0.36 -
Produccion diaria/vaca (kg, L) 41 235
Produccién anual/ha (kg, L) 4070 23,091
Concentracion de N (%) 2.56 0.67
N depositado (g ha'dia™’) 106 146
N depositado (kg ha' afio™) 104 154
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El muestreo inicial se realizé durante la tltima semana de
febrero de 2004, cuando todavia se regaba durante 2 h ala
semana con una lamina promedio a 12 mm, manejo que en
funcién del balance hidrico del suelo en ningtin momento
lo humedecié debajo de 60 cm de profundidad, y por tanto
no provoco lixiviacién de N por debajo de esa profundidad.

La disminucién en la concentracién de Ni en el suelo en
el segundo muestreo (15/06/2004) probablemente se debid
a un efecto de dilucidn al iniciarse el periodo de lluvias; sin
embargo, mas adelante se present6 una tendencia al incre-
mento de la concentracién de Ni. Dunn et al. (2004) mos-
traron que la concentraciéon de N inorganico en suelos de
pradera es generalmente mas alta cuando las condiciones
de humedad favorecen la mineralizacion.

Desde el punto de vista de la fertilidad del suelo, los con-
tenidos de Ni determinados en el periodo de evaluacién
corresponden a niveles considerados como muy altos y
probablemente excesivos (SEMARNAT, 2002), ya que las
cantidades fluctuaron entre 176 y 300 kg N ha' (entre 0
y 60 cm de profundidad) en el mes de marzo de 2004, al
inicio del periodo experimental.

Lixiviacion de N inorganico. En el Cuadro 3 se resu-
me la informacién de los muestreos realizados durante el
periodo de evaluacién en términos de lamina drenada, la
concentracion de Ni presente en ésta, la influencia de las
excretas y las pérdidas de N por lixiviacién. La lamina de
agua que drend durante el periodo experimental (52 mm
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durante la estacion lluviosa), mostré que aun en un suelo
arcilloso y condiciones de clima templado existié un mo-
vimiento de agua mas alla de los 60 cm de profundidad. La
mayor concentraciéon de Ni presente en los lixiviados (48
mg L") fue en forma de nitratos (36 mg L), lo cual es un
reflejo de que en el drea de estudio no existen problemas de
anegamiento que reduzcan la oxidacion del amonio.

La concentracién promedio de nitratos en los lixiviados
del tratamiento con orina fue 48 mg L' + 24.2, sin embargo,
en 66 % de los eventos se alcanzaron concentraciones que
excedieron a los 50 mg L * establecidos como limite supe-
rior de concentracion de nitratos en el agua de percolaciéon
(ADAS, 2007), suficiente para definirla como édreas con
riesgo potencial de contaminacién ambiental (De Clercq et
al., 2001).

Las pérdidas de N-NO,  y N-NH_* estuvieron influencia-
das significativamente (P < 0.05) por la lamina de drenaje,
pero no por las excretas del ganado o su interaccion (P <
0.05). En la Figura 2 se muestra el comportamiento del Ni
lixiviado en funcién de la lamina de drenaje. Si bien el com-
portamiento indica que a mayor lamina de agua percolada
hay mayores pérdidas por lixiviacién, no fue el inico factor
determinante.

La Figura 3 muestra que las mayores pérdidas de Ni se
presentaron durante junio en los primeros cuatro eventos de
precipitacion, con el siguiente orden promedio de pérdidas:
14, 4, 6 y 1 kg ha! respectivamente. Otros investigadores
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Figura 1. Evolucién de la concentracién de N inorganico (N-NO, + N-NH_*) en el suelo a lo largo de los ciclos de pastoreo

de una pradera mixta.
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Cuadro 3. Valores promedio de pérdidas de N inorganico por lixiviacion durante el periodo de evaluacién.

Promedio ponderado’ Estiércol Orina Testigo
Lamina drenada promedio por evento (mm) 6 6+6.9 7 +10.0 6+8.6
Lamina drenada total (mm) 52 56 64 51
Concentracion de amonio (mg L) 12 11a*+2.3 14a+73 12a+3.5
Concentracion de nitratos (mg L) 36 29a+153 48a+24.2 34a+17
Concentracion de N inorganico (mg L) 48 40a=*16.5 62a+29.2 46a+19.0
Total de NH", lixiviado (kg ha™) 6 6a 8a 6a
Total de NO, lixiviado(kg ha™) 22 12a 30a 22a
Lixiviacién N inorganico lixiviado(kg ha™) 29 19a 38a 28a

"Promedio ponderado de acuerdo al drea afectada por cada tratamiento (8 % estiércol, 14.4 % orina y 77.6 % testigo).

¥ Cifras con una misma literal en la hilera no difieren entre si (Tukey, 0.05).
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Figura 2. Pérdidas de N inorganico en funcion de la lamina drenada.

también han encontrado que las principales pérdidas de N
por lixiviacién se manifiestan principalmente al inicio del
periodo de lluvias, cuando se ha hecho alguna aplicacién de
fertilizante nitrogenado o las concentraciones de N mineral
en el suelo son elevadas (Eckard et al., 2004); posteriormen-
te, la lamina de agua de percolacion puede ser un factor de-
terminante debido al incremento en los flujos descendentes
de agua que aceleran el proceso de lixiviacion.

La pérdida total por lixiviaciéon de Ni en esta pradera
mixta con pastoreo en condiciones de clima templado fue
de 29 kg ha! aino! (Cuadro 3). Durante el periodo experi-
mental evaluado se registraron 10 eventos de precipitacion
que provocaron lixiviacion que se midi6 en efluente de los
lisimetros; no obstante, un andlisis del historial de 10 afios
de precipitacion pluvial y evaporacion, revela que en un

276

afio promedio se deberian presentar 16 eventos de preci-
pitacién que generarian efluentes por debajo de 60 cm de
profundidad, lo cual indica que las pérdidas que se cuanti-
ficaron corresponden aproximadamente a 63 % de las que
se podrian presentar en un afio promedio.

Con base en lo anterior se puede afirmar que con este
sistema de produccion, las pérdidas reales promedio de N
por lixiviacién son del orden de 46 kg ha' ano™. La pérdida
registrada result6 superior a las determinadas por Vertes y
Simon (1993) en praderas de trébol blanco (Trifolium re-
pens L) y gramineas pastoreadas, equivalentes a 28, 16 y 11
kg N ha' ano™ para el primero, segundo y tercer afo de
edad, respectivamente. Esta diferencia puede ser reflejo del
menor rendimiento de la leguminosa y, por tanto, del me-
nor aporte de N al sistema en praderas basadas en trébol
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Figura 3. Pérdidas de N por lixiviacion por evento de precipitacion pluvial durante el periodo evaluado.

blanco que en aquellas basadas en alfalfa.

Por otra parte, la cantidad de N lixiviado en este experi-
mento se encuentra en el intervalo de valores comunicados
en la literatura; Garwood y Ryden (1986) estimaron valores
de 58 kg N ha! afio! para suelos con condiciones fisicas y
caracteristicas de manejo similares a las de esta investiga-
cidn, en tanto que Alfaro et al. (2008) estimaron niveles
muy variables de pérdidas (entre 11 y 71 kg N ha' ano™)
en praderas pastoreadas en condiciones de precipitacion de
1284 mm al afo.

Las salidas de N por lixiviacién representaron sélo 7 %
de las entradas de N al sistema de produccion (574 kg N
ha' afio™), por lo que podria subestimarse su importancia;
sin embargo, la alta concentracion de N inorganico en el
suelo y en el agua de percolacion, son indicativos de que se
deben reconsiderar las practicas de manejo de la pradera y
de la carga animal con el objetivo de promover un mayor
aprovechamiento de N en el sistema.

CONCLUSIONES

En la pradera mixta de leguminosa y graminea con altos
ingresos de N al sistema y alta proporciéon de N reciclado
con las excretas de vacas en pastoreo, las concentraciones
de N inorganico en los 60 cm superiores del perfil del suelo
fueron altas (70 a 80 mg kg'). Durante la temporada llu-
viosa, 10 eventos de precipitacién provocaron drenaje por
debajo de esa profundidad, con altas concentraciones de
N inorganico en el agua de percolacién (48 mg L'). Como
consecuencia tanto de la precipitacion elevada como de la
alta concentracion de N inorganico en el agua de percola-

cidn, la lixiviacion de N promedio equivalente en este sis-
tema de produccion se estimé en 46 kg N ha' ano™. Esta
cantidad puede considerarse alta, aunque esta en el inter-
valo de valores comunicados en la literatura y representd
unicamente 7 % de los ingresos totales de N al sistema. La
presencia de excretas no afecto las pérdidas de N.
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