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RESUMEN

En la cuenca del rio Santa Lucia (CRSL) de Uruguay, se ha evidenciado el aumento de la
concentracion de nutrientes, especialmente fosforo (P), lo que ha contribuido a la eutrofizacién
de varios cursos de agua. reportado. Las mayores concentraciones de P total (PT) ocurren en
tramos de cursos donde una de las actividades predominantes es la produccion intensiva de
carne y leche, sistema que se ha intensificado aun mas en las Ultimas décadas. En estos
sistemas se han generado balances positivos de P, debido a la fertilizacion fosfatada en
superficie de cultivos y pasturas sembradas, y a las altas cargas de animales en pastoreo,
derivando en el aumento del potencial de pérdida de P en la escorrentia, especialmente en
forma soluble (DRP). Por lo tanto, resulta relevante poder cuantificar y comparar la magnitud
de la contribucion de cada fuente de P en el escurrimiento y estimar sus coeficientes de
exportacién, asi como seleccionar el indice de P |abil de suelo mas robusto para predecir estas
pérdidas. Para esto, se instal6 un ensayo de 9 parcelas de escurrimiento de 10 m2 sobre una
pradera mixta bajo lluvia natural. Los tratamientos fueron un testigo sin aplicacion de P (TEST)
y dos tratamientos donde se aplicé 250 kgha' de P20s como superfosfato triple (SPT) o como
estiércol de vaca (EV), con 3 repeticiones. Las concentraciones de PT ponderadas por el flujo
siguieron el orden SPT > EV> TEST (4,5,2,8 y 1,4, mg P L"), y a nivel de evento las mayores
concentraciones de DRP se observaron luego de las primeras lluvias post aplicacion de P. La
mayor proporcion de PT (75%) se perdi6 en forma de DRP para todos los tratamientos. Se
encontrd una fuerte relacion entre WEPo.2 5y la concentracién de DRP (R2=0,75), mientras que
la relacion entre PBray1o.25 y DRP fue menor (R2=0,35). Por lo tanto, seria recomendable
utilizar WEPo.25 como indicador ambiental del riesgo de pérdida de DRP en la escorrentia. A
nivel de carga, la exportacion de PT para los tratamientos fertilizados super el limite de 5 kg
ha! afio! establecido en USA (3,6; 7,0; 11,2 kg P ha' afio"! para TEST, EV y SPT), mientras
que para DRP el limite correspondiente de 1 kg ha"' afio! fue superado en todos los
tratamientos (2,3; 4,9; 8,6 kg P ha-' afio! para TEST, EV y SPT).

Palabras clave: eutrofizacion, siembra directa, WEP, coeficientes de exportacion
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Runoff phosphorus losses from soil, fertilizer and cow manure: quantification

and timeline distribution
SUMMARY

An increase in the concentration of nutrients, especially phosphorus (P), in the Santa Lucia river
basin (CRSL) of Uruguay has been evidenced, which has contributed to the eutrophication of
several water courses. The highest total P (TP) concentrations in watercourses occur in areas
where the predominant farming activity is dairy and meat production under cultivated pastures.
Due to the continuous phosphorus input coming from overland soil-surface fertilization and
animal feed, positive P balances have been generated, which has-resulted in an increase of
available P in the first few soil centimeters, greatly augmenting the potential for P loss in runoff,
especially in soluble form (DRP). There are few reports, however, about the export coefficient
of these P sources, as well as about the most robust soil P labile test to predict these losses
with models like the P-Index. For this, 9 10 m2 runoff plots were installed in a cultivated pasture
under natural rainfall. The treatments were a control without P application (TEST) and two
treatments which received 250 kgha-! of P,Os, either as triple superphosphate (SPT) or as cow
manure (EV), arranged in a RCBD with 3 replicates. After 14 months of evaluation, the flow-
weighted Total P (TP) concentrations followed the order SPT> EV> TEST (4.5, 2.8 and 1.4, mg
P L"), and the highest DRP concentrations were observed after the first rainfall events after P
application. The highest proportion of TP (75%) was lost as DRP in all treatments. The
relationship between WEPo25and DRP (R2 = 0.75) was stronger than that between PBray1o.25
and DRP (R2=0.35). Therefore, it would be advisable to use WEP.25as an environmental risk
indicator of DRP losses in runoff. Annualized loads of TP for fertilized treatments exceeded the
USA limit of 5 kg ha-' year' (3.6; 7.0; 11.2 kg P ha-'year-! for TEST, EV and SPT). Meanwhile,
the corresponding DRP limit of 1 kg ha-! year! was exceeded in all treatments (2.3; 4.9; 8.6 kg
P ha' year for TEST, EV and SPT). These results suggest that intensive animal production
sites located in the SLRB could be partly responsible for the recently increase in eutrophication

problems registered in the SLRB.

Keywords: eutrophication, no-till, WEP, export coefficients
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1. INTRODUCCION

La mayor velocidad de ciclaje de nitrogeno y fosforo (P) en los sistemas agropecuarios, es a
nivel mundial, una de las causas de la eutrofizacion creciente de los cuerpos de agua
(Carpenter et al., 1998), siendo el aporte de P desde el suelo uno de los factores claves de este
proceso. Este incremento en el aporte de P es importante, porque en condiciones pristinas,
este nutriente generalmente limita el crecimiento de las algas en los cuerpos de agua dulce
(Reid et al., 2019; Jarvie et al., 2013; Smith y Schindler, 2009; Sharpley et al., 1994).

Las altas concentraciones de este nutriente que se registran actualmente en los cuerpos de
agua de muchos paises tienen un origen multicausal, pudiendo ser consecuencia tanto de la
intensificacion de la produccién agropecuaria, como del desarrollo urbano e industrial (Jarvie
et al., 2006; Carpenter et al., 1998), pero el efecto final es similar, ya que la eutrofizacién
restringe el uso del agua tanto para su uso recreativo, como para el consumo humano y animal
(Sharpley et al., 2001).

El origen de los flujos de P puede clasificarse como puntual o difuso (Withers y Jarvie, 2008).
Las fuentes puntuales se caracterizan por presentar un punto de entrada definido, flujo continuo
y una concentracion de nutrientes mas o menos constante. Dentro de este tipo de fuentes se
agrupan las descargas directas de efluentes industriales y las plantas de tratamiento de liquidos
cloacales. Estas entradas podrian reducirse con plantas de tratamiento quimico y bioldgico,

hasta niveles muy bajos o nulos.

Por otra parte, se encuentran las fuentes difusas, las cuales no tienen un origen definido, sino
que llegan a los cuerpos de agua por escurrimiento superficial desde areas extensas (Withers
y Jarvie, 2008). En este tipo de fuente el aporte de P es variable, y altamente dependiente de
los eventos de precipitacion, siendo, por tanto, mas dificiles de identificar, cuantificar y
controlar. Las actividades agropecuarias se han identificado como la principal fuente de aporte

difuso de P (Sharpley et al., 2001), ya sea que este nutriente provenga de los fertilizantes



fosfatados aplicados en cultivos y pasturas, o de las excreciones provocadas por el pastoreo

de ganado (Haygarth y Jarvis, 1999; Johnes y Heathwaite, 1997).

En Uruguay existe especial preocupacion por la calidad de los principales cursos de agua, ya
que desde hace varios afios se han reportado en algunos de ellos elevadas concentraciones
de P, derivando en procesos de eutrofizacion progresiva (Gorgoglione et al., 2020). Este es el
caso de la cuenca del rio Santa Lucia (CRSL) (Delbene, 2018, Aubriot et al., 2017, Chalar et
al., 2017, Goyenola et al., 2015), la cual es de suma importancia ya que suministra de agua
potable a casi el 60% de a la poblacion del pais (1,6 millones de habitantes), siendo ademas
una de las zonas del pais de mayor produccion de alimentos (Aubriot et al., 2017, Achkar,
2017).

Se ha estimado, que mas del 80% del P que llega a los cursos de agua de esta cuenca es de
origen difuso (Udelar, 2013), identificandose a la fertilizacion fosfatada en superficie de cultivos
y pasturas y a la produccién animal intensiva en pastoreo como su principal origen (Aubriot et
al., 2017). Sin embargo, la informacion local acerca de los coeficientes de exportacién de P de
los principales usos de suelo es aun escasa (DINAMA-JICA, 2017; Goyenola, 2016). Esta
informacion es necesaria para disefiar y aplicar las mejores medidas de manejo tendientes a
reducir las pérdidas de P, y, sobre todo, identificar las areas en las cuales esta reduccion resulta

mas acuciante.



1.1 OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.1.1 Objetivo general

Cuantificar las pérdidas de P por escorrentia de un suelo bajo pastoreo frecuente con altas

dotaciones animales y con aplicaciones superficiales de P de fuentes quimicas y organicas

1.1.2 Objetivos especificos

1. Estimar y generar datos locales los coeficientes de exportacién y las proporciones de
pérdida de fosforo particulado (PP) y fésforo disuelto reactivo (DRP) de el estiércol de vaca
(EV) y del superfosfato triple (SPT).

2. Seleccionar el indicador de P labil de suelo mas robusto para predecir la concentracion

de DRP en el agua de escurrimiento.

3. Comenzar a obtener informacién local sobre los valores de indice de enriquecimiento

de las particulas de suelo y grado de incremento por fertilizacion superficial en estos sistemas.

4, Aportar informacion para la generacion y validacion de un indice de Fésforo (IP) para

Uruguay.

1.1.3 Hipdtesis
1. La proporcion de pérdida de P soluble que proviene del fertilizante es mayor que la del

estiércol, ya que la solubilidad de las fuentes orgénicas es menor.

2. El P extractable en agua de la capa de suelo de 0-2,5 cm (WEP-25) es el indicador de
P labil de suelo mas apropiado para predecir la concentracion de DRP, ya que, al igual que lo

que ocurre durante un evento de escurrimiento, la extraccion de P se realiza en medio acuoso.



1.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El primer capitulo de la tesis consta de la introduccion general, donde se presentan los
antecedentes, objetivos e hipotesis del trabajo. El segundo capitulo corresponde a un articulo
titulado “Pérdidas de fosforo por escurrimiento superficial en un suelo con historia de pastoreo
intensivo y con aplicaciones recientes de fésforo en superficie”, el cual seré enviado a la revista
International Soil and Water Conservation Research (ISWCR). El ultimo capitulo comprende

las conclusiones generales del trabajo.



2. PERDIDAS DE FOSFORO POR ESCORRENTIA EN UN SITIO DE LA CUENCA DEL RIiO
SANTA LUCIA BAJO PRODUCCION ANIMAL INTENSIVA Y CON APLICACIONES
RECIENTES DE FOSFORO EN SUPERFICIE

2.1 RESUMEN

Las pérdidas difusas de fosforo (P) desde sistemas agropecuarios intensivos contribuyen al
aumento de las cargas de P en los cursos de agua. Obtener informacion acerca del coeficiente
de exportacion de las fuentes externas de P (fertilizante y racion animal) permitiria disefiar
medidas especificas para reducir estas pérdidas. Para esto se realizé un ensayo con parcelas
de escurrimiento bajo lluvia natural en un sitio bajo este manejo intensivo. Los tratamientos
fueron control sin P (TEST) y 250 kg ha-1 de P20Os aplicados como estiércol de vaca (EV) o
superfosfato triple (SPT). Luego de 14 meses de evaluacion, las concentraciones de PT de la
escorrentia ponderadas por el flujo siguieron el orden SPT > EV> TEST (4,5,2,8 y 1,4, mg L-
1), y el 75% ocurrieron como DRP. Las mayores concentraciones de DRP se observaron luego
de las primeras lluvias post-fertilizacion. Existi6 una fuerte relacion entre WEP.25 y DRP
(R2=0,75), mientras que para PBray1o-25 esta relacion fue menor (R2=0,35). Por tanto, seria
recomendable utilizar WEPo.25 como indicador de riesgo de pérdida de DRP. La carga
anualizada de PT para los tratamientos fertilizados super6 el limite establecido en USA de 5 kg
ha'afio' (3,6; 7,0; 11,2 kg P ha' afio-! para TEST, EV'y SPT), mientras que el correspondiente
para DRP (1 kg ha' afio") fue superado en todos los tratamientos (2,3; 4,9; 8,6 kg P ha-! afio-
" para TEST, EV y SPT). Estos resultados sugieren que estos predios intensivos contribuyen a

la creciente eutrofizacion de la CRSL.



2.2 INTRODUCCION

La intensificacién de los sistemas productivos ha generado impactos en la ecologia de los
sistemas acuaticos, principalmente por el aporte de fosforo (P) desde fuentes difusas que llega
por escurrimiento superficial, representando una pérdida continua a largo plazo tanto en forma
de P particulada (PP) como disuelta (DRP) (Smith, et al., 2017; Condron, 2004). En los sistemas
productivos, caracterizados por la aplicacién de laboreo conservacionista y/o de siembra
directa, donde los residuos de cosecha se acumulan en la superficie del suelo, la erosién del
suelo se ve disminuida (Shipitalo, et al., 2013; Scheiner & Lavado, 1998). A pesar de esta
disminucion, la aplicacion continua de altas tasas de fuentes fosfatadas en superficie ha llevado
a un incremento de la pérdida de P por escorrentia, aumentando en mayor proporcion el DRP,
siendo esta la forma de P inmediatamente disponible para su absorcion por la biota acuatica,
mientras que el PP es una fuente secundaria y de largo plazo en lagos y cursos de agua (Baker
etal., 2017; Joosse & Baker, 2011; Elliot et al., 2005; McDowell & Sharpley, 2001; Sharpley et
al., 1994). Por tanto, aun en situaciones de baja erosién el riesgo de eutrofizacién en estos

sistemas puede ser elevado.

Esta problematica se acentua en sistemas intensivos de produccion de carne y leche, donde
se combina la produccion intensiva de forrajes y granos con altas cargas de animales en
pastoreo (O'Rourke et al., 2010). Los animales realizan un uso ineficiente del P contenido en
los alimentos, por lo que una gran proporcion del P en estos es excretada (70-80%) (Kebreab,
et al., 2013; McDowell et al., 2007; Sharpley et al., 2001; Poulsen, 2000; Shepherd & Withers,
1999), y solo una proporcioén menor es exportada del sistema en productos como leche y carne
(20-30%) (Aarts et al., 2000; Morse et al., 1992). Esta ineficiente utilizacion del P genera, en
consecuencia, balances positivos de masa de este elemento. Este proceso de acumulacion de
P ha contribuido a incrementar su pérdida por escorrentia, favoreciendo ain mas el proceso de

eutrofizacion de cuerpos de agua superficiales (Carpenter et al., 2011).

Mientras que el contenido de P de la orina es practicamente despreciable, los parches de
estiércol si representan importantes fuentes localizadas de potencial liberacion de P durante
eventos de lluvia (Haan et al., 2006). A este factor se le suma el efecto del pisoteo del ganado

en pastoreo sobre las propiedades fisicas del suelo, que disminuye la conductividad hidraulica.



A su vez, la reduccién del residuo vegetal en superficie por el pastoreo también disminuye la
tasa de infiltracién de agua y provoca un aumento del volumen de escurrimiento superficial
(Haan et al., 2006). Bajo estas situaciones se han reportado aumentos importantes de la
concentracion y carga de P del agua de escurrimiento que hasta duplican los valores de
referencia respecto a escenarios en ausencia de ganado (Jordan y Smith, 1985; Schepers et
al., 1982).

En Uruguay esta situacion es particularmente preocupante en la cuenca del rio Santa Lucia
(CRSL), ya que esta cuenca es la principal fuente de suministro de agua potable para el 60%
de la poblacién del pais (DIEA, 2019; Achkar et al., 2017), tiene como una de sus principales
actividades agropecuarias la produccidn animal intensiva de carne y leche en base a pasturas
mejoradas y raciones (40% del area). Los resultados de varios relevamientos indican que los
niveles de PT del rio Santa Lucia y otros afluentes superan ampliamente el estandar legal de
Uruguay de PT de 25 ug P L' (Decreto 253/79, 1979), en la mayoria de sus tramos. Debido a
sus altos niveles de PT, estos cursos de agua se clasifican como eutréficos (60 a 100 ug P L-
") e hipertroficos (> 100 ug P L =) ( Delbene, 2018; Barreto, et al., 2017; Chalar et al., 2017;
Goyenola et al., 2015; Arocena et al., 2013; Arocena et al.,2008). Ademas, las mayores
concentraciones de PT en los cuerpos superficiales se han detectado en las zonas bajo uso

agropecuario mas intensivo (Chalar et al., 2017).

En el afio 2013 el Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA)
implementé un Plan de Accion para la Proteccion de la Calidad Ambiental y la Disponibilidad
de las Fuentes de Agua Potable de la CRSL (MVOTMA, 2013). Las medidas pretendian reducir
los aportes tanto de fuentes de P puntuales como difusas. Sin embargo, los resultados de un
monitoreo realizado entre 2005 y 2020 por DINAMA en distintos cursos de agua de esta cuenca
evidencié que la situacion en 2019 no se habia modificado, reportdndose valores de
concentracion de PT entre 158 a 764 ug P L-' (DINAMA, 2019). Como las exigencias y controles
sobre las fuentes puntuales se han ampliado y extendido, estos datos sugieren que las medidas
adoptadas sobre las fuentes difusas no estarian siendo efectivas, por lo que seria de suma

importancia implementar medidas de control adicionales que logren disminuir estos aportes.



Para poder reducir las pérdidas difusas de P, primero habria que cuantificarlas e identificar las
areas de mayor aporte. En este sentido, varias metodologias han sido desarrolladas para
identificar a escala de unidades de manejo las pérdidas anuales de P y sedimento en el borde
del potrero (‘Edge-of-field”). Dentro de las mas sencillas se encuentran los coeficientes de
exportacion de P superficial (Salas & Martino, 1991; Reckhow et al., 1980). Esta metodologia
asigna, en base a informacion empirica obtenida en evaluaciones a campo, coeficientes
diferenciales promedio a diferentes usos de suelo, como campo natural, praderas sembradas,
cultivos, etc. La exactitud de estos valores dependeré obviamente de la cantidad y calidad de
la informacion obtenida (Hanrahan et al., 2001; Lathrop et al., 1998). Por otra parte, existen
modelos complejos que requieren del input de muchas variables. Algunos de ellos son Annual
P Loss Estimator (APLE) (Vadas et al., 2009), Agricultural Policy Environmental eXtender
(APEX) (NRCS, 2013), o Texas Best Management Practice Evaluation Tool (TBET) (White et
al., 2012), los cuales consideran efectos aditivos, multiplicativos y de componente; que pueden
realizar estimaciones de pérdidas de P a escala diaria (APEX) o anual (APLE, TBET). Otra
herramienta disponible es el Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold et al., 1998),
pero que, a diferencia de las anteriores, trabaja a escala de cuenca hidrografica y se ejecuta

de forma continua en el tiempo (Osmond et al., 2017).

Otra metodologia de complejidad intermedia es el modelo conocido como indice de P (IP)
(Sharpley et al., 2011; Sharpley et al., 2003; Lemunyon & Gilbert, 1993), que posibilita realizar
un ranking del riesgo de exportacion de P por escorrentia a escala de Unidad de Manejo
(potrero o chacra), y estima la tasa anual de pérdida difusa de P para el promedio de una serie
de afos (Nelson & Shober, 2012; Sharpley et al., 2011). La informacion obtenida con esta
herramienta permite concentrar los esfuerzos de planificacion de la gestion de P del predio en
las unidades de manejo de mayor aporte y con esto contribuye a disminuir las salidas de este
nutriente (Mallarino et al., 2002).

En el IP generalmente la concentracion de DRP en el agua de escurrimiento se estima a partir
del dato de P disponible en el suelo (PBray1). A pesar de que varios autores han demostrado
que los suelos con altos valores de PBray1 presentan un mayor riesgo de exportacion del
mismo hacia cuerpos de agua, y que esto esta directamente relacionado con la concentracion

de P en el agua de escurrimiento (Vadas et al., 2005; Sharpley et al., 2004; Sharpley et al.,



2001), este indicador podria no ser necesariamente el mas adecuado. Ademas, los parametros
del IP deben ser validados a nivel local, ya que los valores encontrados en una region no tienen
que ser necesariamente validos en otras, sobre todo cuando hay variaciones importantes de
textura, pH y contenido de materia organica, Fe, Al y Ca entre suelos. Un ejemplo es el efecto
de estas variaciones en el coeficiente de extraccion, que es la relacion entre las
concentraciones de PBray1 y P soluble en agua de escurrimiento (Allen & Mallarino, 2006;
McDowell & Condron, 2000; Sims et al., 2000; Sharpley et al., 1994).

Pote et al. (1999) y Vadas et al. (2005) sugieren que el método de andlisis de Fosforo
extractable en agua (WEP) presenta una mejor correlacién que PBrayl u otros test
agronomicos con la concentracion de DRP en el agua de escurrimiento. Esto se debe a que la
metodologia WEP reproduce en el laboratorio con mayor similitud la interaccién entre el suelo
y la lluvia que ocurre en el campo (Vadas et al., 2005), pudiendo estimar de forma mas precisa

el riesgo de transporte de P soluble hacia los cuerpos de agua

En los sistemas de produccion animal mas intensivos, que permanecen con altas cargas
animales en pastoreo durante determinado periodo de tiempo (entre 1 a 4 semanas), la fuente
de alimentacion no solo es la pastura, sino que estos sistemas son también frecuentemente
dependientes del aporte externo de alimentos (como ser concentrados), representando esta
entrada una importante proporcién del excedente de P que se genera en los mismos (Withers
et al., 2001, La Manna com. pers, 2019). Estos predios pueden constituir una fuente de aporte
mayor a la de fuentes difusas tipicas, incluso intermedios entre estas y las fuentes difusas.
Estas ultimas corresponderian a las fuentes cuasi-puntuales, generadas dentro de sistemas
agropecuarios (URSEA, 2017), como por ejemplo la descarga desde efluentes de tambo. Sin
embargo, en Uruguay las pérdidas por escorrentia desde estos predios con mayor potencial de
aportes difusos de P no han sido aun cuantificadas ni caracterizadas adecuadamente mediante
el IP.

En condiciones productivas ganaderas intensiva del hemisferio norte, como EEUU, los
animales permanecen estabulados toda o parte del afio y el estiércol es aplicado al campo con

equipos mecanicos tanto en superficie como incorporados (Allen & Mallarino, 2006; Parham et



al., 2002). En Uruguay, en cambio, el estiércol ingresa al predio mayormente en forma de
parches por deposicion directa en superficie durante el pastoreo animal. Ademas, durante el
afio también ingresa P en forma de fertilizante, aplicado mayormente en superficie. Pero una
diferencia fundamental entre ambas fuentes es que la mayor parte de los fertilizantes aplicados
en estos sistemas tienen casi todo el P en forma soluble, mientras que en los estiércoles esta
proporcion es variable, y depende fundamentalmente de la alimentacidn, y del tiempo entre la
excreta y su aplicacion final al suelo (Vadas et al., 2011), que en condiciones de pastoreo es

simultanea.

Mientras existen datos nacionales primarios acerca del coeficiente de exportacion del P del
fertilizante (Perdomo et al., 2015), no se cuenta al momento con datos locales similares para
el estiércol. Actualmente para realizar estas estimaciones se utilizan datos generados en suelos
tropicales, que asumen que, en suelos de textura media, el P total del estiércol tiene una tasa
promedio de pérdida del 12,5% (Salas & Martino, 1991).

El objetivo principal de este trabajo fue obtener informacion acerca del coeficiente de
exportacion del fosforo del estiércol, cuando es agregado a una dosis similar a las depositadas
por los animales en pastoreo, y comparar este valor con el obtenido para una dosis equivalente
de fertilizante quimico aplicado en el mismo momento. Un segundo objetivo fue cuantificar la
exportacion anual de P del suelo sin agregado de fertilizante, ya que el sitio elegido puede ser
representativo o similar a algunas de las unidades de manejo con mayor potencial de pérdidas
difusas de P. Otro objetivo fue conocer la importancia de las distintas formas de pérdida de P
(soluble o particulada) en el-agua de escurrimiento, y cdmo estas proporciones se modifican
con la aplicacion de las distintas fuentes; y el cuarto objetivo fue seleccionar el indicador de P

disponible del suelo mas adecuado para predecir la pérdida de DRP en la escorrentia.
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2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Descripcion del sitio

El experimento se llevd a cabo en un campo de recria de ganado dentro de la cuenca del rio
Santa Lucia, en el Departamento de Florida, Uruguay (34 ° 08 '94.56"'S, 56 ° 18' 99.36 " W)
(Fig. 1). Para este estudio se seleccion6 un area de 0,33 ha de una pradera permanente de
tercer afio compuesta por festuca (Festuca arundinaceae) y trébol blanco (Trifollium repens),
la cual habia recibido fertilizacién fosfatada unicamente en la implantacion segun niveles
criticos, y donde la entrada de animales se habia restringido en el Ultimo afio. Este sitio recibia
altas cargas animales durante periodos intermitentes de tiempo, tanto debido a entrada
ocasional de animales previo a ferias ganaderas, como terminacion de engorde de ganado. El
suelo predominante era un Brunosol eutrico tipico (Argiudol tipico; USDA, 2014), con textura
franco-arenosa, y pendiente de 3.5%. Para la caracterizacion fisico-quimica del suelo, se
recolectaron muestras de 0-2,5, 2,5-7,5, 7,5-15 y 0-15 cm de profundidad (Cuadro 1). Las
muestras se secaron en estufa de aire forzado a 40 °C, se molieron y tamizaron (2 mm). Se
determind PBray1 agitando 2,5 g de suelo con 17,5 ml de solucién de Bray1 (Bray & Kurtz,
1945) durante 2 minutos. La concentracién de P soluble en agua (WEP) en la capa superficial
del suelo (0-2,5 cm) se determind con la metodologia de Self-Davis et al. (2000) modificada.
Se agitd 3 g de suelo con 300 mL de agua desionizada durante 1 h, luego se centrifugd a 1500
rpm durante 15 minutos y se filtr6 a través de un papel de filtro Whatman No. 42. Todas las
determinaciones de P en suelo se determinaron colorimétricamente segin Murphy & Riley
(1962). El pH se midi6 en la capa de suelo de 0-15 cm mediante un electrodo, utilizando una
relacion suelo: agua 1: 1 (Van Lierop, 1990). El carbono organico se determind mediante
valoracion con sulfato ferroso, después de atacar la muestra con dicromato de potasio y acido
sulfarico, sin calor externo (Walkley & Black, 1934). El contenido de arcilla (particulas <2 um)
se determind en la capa de 0-15cm por el método del hidrémetro (Forsythe, 1975) después de
la eliminacion de la materia organica por oxidacion con H20,. El contenido de arena se

determind por tamizado, y el contenido de limo por diferencia.
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Figura 1. Ubicacion del sitio del experimento.

Cuadro 1. Propiedades iniciales del suelo del experimento a diversas profundidades.

Suelo Profunidad P Brayt WEP* pH  Corg Distribucion textural

(cm) (%) (%)*
mg kg ! Arena  Limo  Arcilla
0-2,5 85 0.1 6,2 53 17 30
Brunosol
editrico 2,575 39 6,5
" 2,5
tipico 7,515 18 6,5
(Arguidol)
0-15 42 6,5

Carbono Organico (Corg, %) y Distribucién textural (%) se determinaron Unicamente para la capa de suelo de 0-

15 cm. ** Fésforo Extractable en Agua (WEP) se determind en la capa de suelo de 0-2,5 cm.

2.3.2. Caracterizacion de las fuentes de P
El contenido de P total del EV fue menor al de SPT (5,6 y 460 g P kg -, respectivamente).

Ademas, el contenido de materia seca de EV fue superior al de SPT (17%), mientras que, por

el contrario, la solubilidad en agua de EV fue menor (88 % y 61%, respectivamente).
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2.3.3 Experimento de escurrimiento superficial con parcelas

Este experimento se realiz6 entre mayo de 2017 y julio de 2018. Un total de nueve parcelas de
escurrimiento con bordes de chapa galvanizada, de dimensiones 10 m x 2 m x 0.3 m cada una
(area total 10 m2), se instalaron en el sitio de estudio bajo condiciones de lluvia natural, a favor
de la pendiente. Los bordes de las parcelas se insertaron en el suelo a una profundidad de 10
cm. Los tratamientos fueron dos fuentes de P, superfosfato triple (SPT) y estiércol solido de
vaca (EV), aplicados en la superficie del suelo sin incorporacion a una tasa de 115 kg P ha-!
(250 kg P20s ha'), mas un testigo (0 kg P20s ha'). Estas dosis de P estuvieron dentro del
rango de las utilizadas por otros autores en experimentos similares (Miller et al., 2019; Vadas
et al., 2019). El objetivo no fue que las mismas fueran representativas de las dosis aplicadas
comunmente por los productores, sino que los resultados obtenidos en cuanto a coeficientes
de exportacidn fueran comparables a los de la bibliografia internacional. Cada parcela recibid
un tratamiento asignado al azar. Los tratamientos fueron organizados en un disefio de bloques

completos al azar con tres repeticiones.

Las muestras de estiércol se obtuvieron de las depositadas en un piso de cemento durante una
feria ganadera 4 dias previos a la fecha de aplicacion. Las mismas se analizaron para
determinar su concentracion de materia seca, P soluble en agua (WSP) y P total. La materia
seca se determind gravimétricamente después del secado de las muestras a 60 °C hasta peso
constante. La concentracion de WSP del EV y SPT se determin6 de acuerdo con la metodologia
de Kleinman et al. (2002) sin digestion previa, mientras que la de PT de EV se obtuvo por
digestién seca en mufla a 500 °C durante 5 horas, con una posterior disolucion en HCI al 20%.
La concentracion de P se midi6 colorimétricamente por el método modificado de Murphy & Riley
(1962).

2.3.3.1. Muestreo de agua y determinaciones
El agua de escurrimiento superficial colectada dentro de cada parcela era conducida por
gravedad hacia un canal situado en el extremo inferior de cada una de estas, pasando luego a

través de un medidor para registrar el flujo. La escorrentia se separo en tres fracciones, una
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dirigida a un tanque de recoleccion de polipropileno de 100 L de capacidad. El agua de

escurrimiento de las otras dos fracciones no era colectada.

Después de cada evento de lluvia que genero6 escurrimiento, se tomaron muestras de agua de
cada tanque de recoleccion. El agua se agité y mezcld previamente para generar una muestra
homogénea. Las muestras de agua recolectadas se almacenaron en un refrigerador a 4 °C,
para luego analizar las concentraciones de nutrientes. Se tomé una submuestra y se filtré con
un filtro de membrana de 0,45 mu de diametro de poro. El fésforo reactivo disuelto (DRP) se
determind en las muestras filtradas segun la metodologia de Pote & Daniel (2000). La
concentracion de P total (PT) se determind en las muestras sin filtrar mediante digestion acida
con persulfato (Pote & Daniel, 2000). Las muestras filtradas se analizaron dentro de las 24 h
posteriores a la recoleccion y las muestras no filtradas no més de 7 dias luego del evento. La
determinacion colorimétrica de DRP y PT se realizd segun Murphy & Riley (1962). El P
particulado (PP) se calculé como la diferencia entre TP y DRP. Los tanques de recoleccion

fueron vaciados y limpiados después de cada evento de escurrimiento.

2.3.3.2. Muestreo de suelo y determinaciones

Se tomaron muestras de suelo en microparcelas (4 m x 2 m, cada una) instaladas adyacentes
al sistema de parcelas de escurrimiento, a las que les habian sido asignaron los mismos
tratamientos que a las parcelas de escurrimiento. El muestreo se realizo a tres profundidades:
0-2,5 cm una vez al mes, mientras que para profundidades de 2,5-7,5 cmy 7,5-15 cm se realizd
muestreo de suelo cada tres meses. Las muestras se secaron en estufa de aire a 40 ° C durante
36 horas, luego se molieron y tamizaron con una malla de 2 mm. Posteriormente se analizaron
para PBray1 (Bray & Kurtz, 1945) y P WEP (Self-Davis et al., 2000), y la concentracion de P se

determind colorimétricamente mediante la metodologia de Murphy & Riley (1962).

2.3.3.3. Exportacion de Fésforo
La carga de P se estimd como el producto del escurrimiento por la concentracién de PT, para

el periodo de un afio (kg ha' afio!). Los datos de escurrimiento utilizados fueron los
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observados en las parcelas de escurrimiento (escurrimiento acumulado en los tanques
colectores), datos estimados a partir del Numero de Curva (Mishra, & Singh, 2013), y datos

estimados a partir del coeficiente de escorrentia (0,35) (Perdomo et al., 2015).

2.3.4. Determinacion del Factor de Estratificacion Superficial de Fésforo del suelo
El factor de estratificacion superficial del P del suelo (FE) (Good et al., 2012), se determind

como:

_ PBray1 (0—-2,5cm)
PBray1(0—15cm)’

FE

[1]

donde PBray1o-25 representa la concentracion de P disponible del suelo de 0-2,5 cm; y PBray1o.

15 representa la concentracion de P disponible de 0-15 cm.

2.3.5. Estimacion del indice de enriquecimiento de Fésforo
En algunos eventos de lluvia-escurrimiento en los que fue posible colectar suficiente sedimento

(mas de 2,5 g), se determin6 la concentracién de P como Bray1 de las particulas de suelo
erosionadas, para determinar el indice de Enriquecimiento (EI) de las particulas de suelo, tanto

para EV como para SPT, segun la siguiente ecuacion:

El- Bray—1P 0-2,5cm EV o SPT
Bray—1P 0-2,5 cm Control

[2]

2.3.6. Analisis estadistico
Los efectos de los tratamientos (fuentes de P aplicadas) fueron evaluados mediante un modelo

lineal generalizado con comparacién de medias mediante test de Tukey. Las relaciones entre
la fuente de P aplicada y la concentracién de DRP, PT y PP en el agua de escurrimiento, asi
como la relacion entre los tratamientos aplicados y la concentracion de P del suelo como Bray1
y WEP fueron cuantificadas mediante modelos de regresion lineal. Las declaraciones de
significancia en el texto se basan en un a de 0,05. Todos los analisis se realizaron con el

software Infostat con interfaz R (Di Rienzo et al., 2018).
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2.4 RESULTADOS

2.4.1. Caracterizacidn climatica del sitio del experimento
La precipitacién acumulada durante el periodo del estudio fue de 1622 mm, para la estacion

meteoroldgica de Florida, segun datos brindados por el Instituto Nacional de Meteorologia
(INUMET) la cual estuvo por encima del acumulado anual promedio de la zona para el periodo
de un afio segun la serie historica 1961-1990 (1098 mm). El escurrimiento observado en las
parcelas fue de 259 mm; el escurrimiento estimado mediante el modelo del Numero de Curva
(NC) fue de 305 mm, mientras que el estimado a través del coeficiente de escorrentia fue 525
mm. No se observaron diferencias significativas en los datos de escurrimiento entre

tratamientos (datos no mostrados).

2.4.2. Estratificacion y evolucion del contenido de fosforo disponible del suelo

Al momento del primer muestreo de suelo (30/05/2017), las concentraciones de PBray1 fueron
altas en todos los tratamientos, aun en el testigo, reflejando la historia previa del sitio, que habia
recibido en forma frecuente altas cargas animales, aunque por periodos variables. La aplicacion
de P en forma de EV y SPT increment6 aun mas estos valores (Fig. 2). La mayor concentracion
de PBray1 se encontro en la capa superficial del suelo de 0-2,5-cm, incrementandose de 67 a
137 y a 171 mg kg' en TEST, SPT y EV respectivamente, para el promedio de todo el
experimento. La estratificacion superficial (FE) también vari6 con los tratamientos, pasando de
1,78 para el testigo, 2,96 para EV y 3,59 para SPT. La concentracién de WEPo.25 mostrd una
tendencia similar a PBrayo.25, obteniéndose valores de 0,7; 1,2y 1,8 mg kg para TEST, EV y
SPT, respectivamente. Esta tendencia de valores significativamente mayores tanto de PBray1o.
25 como de WEPo.25en el tratamiento con SPT respecto a EV y TEST se mantuvo durante todo

el periodo de evaluacion.
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Figura 2. Concentracion de PBray1 a tres profundidades (0-2,5, 2,5-7.5 y 7,5-15 ¢m) de suelo para los tres
tratamientos (a=Control, b=Estiércol de vaca, c= Superfosfato triple). Los valores de P Bray1 a cada profundidad

representan el promedio para todo el periodo del ensayo.

Se observo que la concentracion de PBray1 en la capa superficial (0-2,5 cm) descendi6 con el
tiempo de manera exponencial (Fig. 3a), tendiendo a un valor segun el modelo de aparente
equilibrio de 35, 39 y 53 mg P kg-', para TEST, EV y SPT, respectivamente. Con respecto al
valor inicial post-aplicacion, el descenso fue de mas del 70% para SPT y EV, y de 60% para
TEST.

Por otra parte, la variacion de la concentracion de WEP-25 a lo largo del experimento se ajustd
a un modelo segmentado de tipo lineal-lineal (Fig. 3b). Luego de aplicada la fuente de P, para
los tratamientos SPT y EV se observé un incremento inicial de WEP.2 5 con respecto al TEST
hasta los 100 dias posteriores, para luego comenzar a decrecer de manera lineal. En el
tratamiento TEST, al no aplicarse una fuente de P, la concentracion de WEPo25 no se
incrementd inicialmente, y luego decrecio, aunque en este tratamiento el ajuste del modelo

segmentado lineal-lineal presentado en la Fig. 3b no es robusto, ya que no convergio.
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Figura 3. Curvas de descenso del fésforo disponible del suelo como PBray1 (a) y WEP (b), a 0-2,5 cm de
profundidad, durante todo el periodo del experimento, para los tratamientos TEST= Testigo, EV= Estiércol de
vaca, y SPT= Superfosfato triple. Los valores representan el promedio de las tres repeticiones de cada tratamiento.
Modelos para PBray1: SPT: y=224.27¢0004x R2=(),93; EV: y=209.24¢-0004x R?=(.88; TEST: y=92,553¢-0-002x R? =
0.67. Modelos para WEP; SPT: Si dias < 102, WEP= 1,07+0,0039x; Si dias>102, WEP=2,070,0058x R2=0.90. EV:
Si dias < 60, WEP=1,03+ 0.235x; Si dias> 60, WEP = 1.03 - 0,0033x. R?= 0.87. TEST: Si dias < 120;
WEP=1,10+0.376x; Si dias>120, WEP= 1.10- 0,0030x R2= 0.65.
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2.4.3 Concentracion de P en el agua de escurrimiento a lo largo del experimento

A pesar de que las concentraciones de DRP en el agua de escurrimiento variaron ampliamente
en todos los tratamientos durante el periodo del experimento (Fig.4a), las mayores
concentraciones de DRP se observaron durante de los primeros seis eventos de precipitacion
que generaron escurrimiento. En estos seis eventos las pérdidas representaron en promedio el
29% de la salida de P en el total del periodo, variando entre 33, 34 y 19 % para SPT, EV y

TEST respectivamente.

La concentracion de PT en el agua de escurrimiento siguidé la misma tendencia que la
observada para DRP, donde las maximas pérdidas se dieron en los primeros eventos de
precipitacion post aplicacion de las fuentes de P (Fig.4b). El pico de pérdida de PT y DRP se
dio en el primer semestre desde el inicio del experimento, para luego decrecer a través del
tiempo de evaluacion. La concentracion de PT en el escurrimiento, y en consecuencia también
la de DRP, disminuyeron rapidamente luego de los primeros eventos de escurrimiento después
de aplicadas las fuentes de P. De todas maneras, independientemente de la estadistica, las

diferencies en tratamientos tanto en PT como DRP se mantuvieron durante todo el periodo.
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Figura 4. Distribucion de los eventos de precipitacion y escurrimiento (mm mes-') (a), y de la concentracién media
de Fésforo Disuelto Reactivo mg L' (DRP) (b) y Fésforo Total mg L (PT) (c) en el agua de escurrimiento durante

el periodo del experimento, para el tratamiento control (TEST), Estiércol de vaca (EV) y Superfosfato triple (SPT).

Los datos de DRP y P representan el promedio de las tres repeticiones. (*) diferencias significativas entre los tres

tratamientos.
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Las muestras de agua de escurrimiento de las parcelas del tratamiento TEST evidenciaron alta
concentracion de P en forma de PT y DRP a pesar de no haber recibido fertilizante fosfatado
durante todo el periodo del experimento. La aplicacion de EV genero sin embargo un aumento
adicional de esta concentracion en el escurrimiento con respecto a TEST, tanto en forma de
DRP como PT, debido que a la dosis de P aplicada fue elevada. Pero las mayores
concentraciones de P en el escurrimiento se observaron en SPT dado que en esta fuente todo
el P se encuentra en forma soluble. El incremento de las pérdidas de P en el escurrimiento en
SPT y EV se debié en mayor medida a un aumento de las pérdidas de DRP en comparacion a
las de PP (Fig. 5).
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Figura 5. Concentracion de fésforo total (PT) en el agua de escurrimiento ponderada por flujo como Fésforo soluble
reactivo (DRP) y Fésforo particulado (PP). * Las diferencias entre tratamientos en DRP y PT fueron todas
estadisticamente significativas (p<0,05), mientras que para PP las diferencias solamente fueron significativas entre
TEST y SPT.
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2.4.3.1 Exportacion de Fosforo

A partir de los datos de escurrimiento y de las concentraciones de PT (mg L-!) en el agua de
escurrimiento, se determin6 la masa de P (kg ha-! afio-') o carga que salié del predio para todos
los tratamientos (Cuadro 2). Como se utilizé el valor promedio del escurrimiento de todos los
tratamientos para estimar la carga, las diferencias entre tratamientos fueron debidas solamente
a las diferencias de concentracion, las que ya fueron analizadas estadisticamente (Fig. 5). Los
resultados revelaron que todos los tratamientos, incluso el testigo, presentaron valores de carga
situados en el rango superior de las estimaciones realizadas por Perdomo et al. (2015) para
unidades de manejo bajo produccion animal intensiva en la CRSL. Esto podria deberse a que
los valores de PBray1o25 del testigo de este ensayo estuvieron también en el rango superior
de los encontrados por Perdomo et al. (2015) en los sitios relevados, y a que la dosis aplicada
en los tratamientos fertilizados fue mayor a las normalmente utilizadas por los productores.
Ademas, se realizaron estimaciones de carga utilizando los valores de escurrimiento obtenidas
con el Coeficiente de Escurrimiento y con el NC. Se observé que los valores de carga estimados
con el NC fueron muy similares a los primeros, pero los obtenidos a partir del Coeficiente de
Escurrimiento casi duplicaron en algunos casos las dos estimaciones previas (Cuadro 2). Esta
diferencia se puede deber quizas a que como el Coeficiente de Escurrimiento se mide en el
curso de agua, se incluye tanto el escurrimiento superficial como subsuperficial. Por lo tanto,
este estimador no resulta adecuado para el presente estudio, ya que solamente se determind

el escurrimiento superficial.

Por otra parte, aun en la situacion del tratamiento TEST, donde no se agregd fertilizante, la
pérdida de DRP igualmente fue elevada, superando el valor umbral de 1 kg ha! afio-! ( Smith
et al., 2015). Si se observa la particion de la salida de PT, como DRP y PP, para todos los

tratamientos, la mayor proporcion se dio en forma soluble (DRP) (Cuadro 2).

La fraccion de exportacion de P de ambas fuentes aplicadas, calculada como el cociente entre
la carga de P acumulada durante el periodo del ensayo que se perdié con el agua de
escurrimiento con respecto al P agregado con las respectivas fuentes, fue en SPT del orden
de 5%, el cual fue mayor al encontrado por Perdomo et al. (2015) en un ensayo realizado en la

CRSL. Esto podria deberse a los altos contenidos de P que fueron aplicados al suelo en este
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experimento; mientras que para EV este valor fue de 3%, el cual fue menor al reportado por
Salas & Martino (1991) para estimar pérdidas de estiércol depositado durante el pastoreo en

escurrimiento en suelos tropicales.

Cuadro 2. Pérdida de fosforo total anual como fosforo disuelto reactivo (DRP) y fésforo total
(PT) por tratamiento. EV: estiércol de vaca, SPT: superfosfato triple; segun método de

determinacion de escurrimiento.

Tratamiento Metodologia estimacion escurrimiento DRP PP PT
kg ha-! afio!
TEST Parcelas 2,3 10 36
NC 2,8 15 43
Coef. de escurrimiento 4,6 34 7.2
EV Parcelas 49 2,1 7,0
NC 58 30 86
Coef. de escurrimiento 9,7 46 143
SPT Parcelas 8,6 3,1 11,7
NC 10,1 3,7 138
Coef. de escurrimiento 10,9 6,1 17,0

2.4.4. Estimacion de la concentracion de Fdsforo Disuelto Reactivo en el aqua de
escurrimiento mediante indicadores de P disponible del suelo
Durante los 7 meses iniciales del experimento, la concentracion de P en la escorrentia, tanto

en forma de PT o DRP, se relaciond positivamente con PBray1o.2,5. Pero en ambos casos, esta
relacion a pesar de que fue significativa, mostré mucha dispersiéon. En cambio, en los ultimos
5 meses, los valores de concentracion de P en la escorrentia descendieron, y esta relacion se
debilitd. En ambos casos (PT y DRP), se utilizd un modelo segmentado Lineal-Plateau para

representar esta relacion (Fig. 6ay 6b).

El valor critico o punto de quiebre de PBray1o.25 que separdé ambos segmentos fue 71,7 y 98,7
mg P kg-'. La interseccion entre los dos segmentos de este modelo es considerado por algunos

autores como un valor “critico” de P del suelo para el riesgo de P ambiental (McDowell, et al.,
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2003 ; McDowell & Sharpley , 2001). Por encima de este punto de quiebre, la concentracion de
PBray1o-2,5 presentd una correlacion débil pero significativa con la concentracién de DRP y PT
en el agua de escurrimiento (R2=0,35). Se encontré que para PT este segundo segmento del
modelo se relaciond con los primeros 8 meses de la evaluacion del experimento luego de
efectuada la fertilizacién, mientras que para DRP con los 10 primeros meses del ensayo. Sin
embargo, cuando la concentracion de PBray1o.25 estuvo por debajo del punto de quiebre, esa
correlacion se perdid, coincidiendo con los ultimos meses finales de la evaluacién de campo (6
y 4 meses para PT y DRP, respectivamente). Estos resultados parecen sugerir que PBray1o25

no fue en este caso un buen estimador de la concentracion de DRP en el agua de escurrimiento.
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Figura 6. Relacion entre la concentracién de fosforo total (PT) en el agua de escurrimiento y los niveles de PBray1
de 0-2,5 cm, para todos los tratamientos (a), y relacion entre la concentracion de fésforo soluble reactivo (DRP)
en el agua de escurrimiento y los niveles de PBray1 de 0-2,5 cm, para todos los tratamientos (b). Circulos negros
representan los primeros 8 meses de evaluacion, circulos blancos representan los Ultimos 6 meses de evaluacion
para DRP. PT: Braylo-25< 71.7, y= 1,0; Braylo-25>71.7, y = -3,17 + 0,0582 Bray1o-25, R?= 0,32. DRP: Bray1o-25<
98,7, y=1,0; Braylo25> 98.7y =-3,17 + 0,042 Bray1o25,R?= 0,35.
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El P extraible con agua (WEPqo25), en cambio, presentd una relacion méas fuerte y
estadisticamente significativa con la concentracion de DRP en el agua de escurrimiento (Fig.
7) durante todo el ensayo, no mostrando un rango de valores sin relacién entre ambas
variables. Para todos los tratamientos integrados, el valor de R2 de esta relacion fue 0,73. Estos
resultados concuerdan con lo expuesto por Wang et al., (2010), McDowell & Condron (2004),
y Pote et al. (1999), entre otros, quienes reportaron que presenta relaciones consistentemente
mayores con la concentracién de DRP en el escurrimiento superficial respecto a otros analisis

de P disponible del suelo WEPq-25s.

La estimacion de DRP a partir de WEPo.25 subestimo la concentracion de DRP en el agua de
escurrimiento, por lo que para su calculo se debe utilizar un coeficiente de extraccidn obtenido

a partir de la pendiente de la regresion entre estas dos variables.
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Figura 7. Relacién entre la concentracion de fosforo disuelto reactivo (DRP) en agua de escurrimiento y el fosforo

extractable en agua (WEP) determinado en 0-2,5 cm de suelo para cada tratamiento. Testigo (TEST) (a), Estiércol

de vaca (EV) (b) y Superfosfato triple (SPT) (c). Promedio de las repeticiones para todo el periodo del experimento.

2.4.5. Evaluacion de métodos de analisis de fosforo del suelo como estimadores
ambientales de DRP en escurrimiento
En el modelo IP, la concentracion de DRP de unidades de manejo comerciales normalmente

se estima a partir del dato de PBray1o.25y del coeficiente de extraccion (CE), que representa

la relacion promedio entre DRP y PBray1o-25Y, que es obtenida a partir de los relevamientos
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de suelos de similar textura y representativos de una regién agropecuaria (Mallarino et al.,
2002; Sharpley et al., 2002; National Research Council, 1993). Se ha observado que este

parametro es relativamente constante para suelos de textura media (Fang et al., 2002; Cox and

Hendricks, 2000; Sharpley, 1995), pero puede variar, siendo menores los valores en suelos

calcareos (Torbert et al., 2002).

Pese a que, en términos cuantitativos, WEP..25 solo represent6 una fraccion de PBray1o.25,

ambos indicadores de P disponible del suelo se relacionaron en forma significativa (Fig.9) entre

si, aunque existié una amplia variacion.
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Figura 9. Relacion entre fésforo PBray1 y el fosforo extractable en agua (WEP) determinado en 0-2,5 cm de suelo,

para todos los tratamientos. La linea entera representa la relacién encontrada entre ambas variables. La linea

discontinua representa la relacion 1:1.

27



2.4.5.1 Modelo descriptivo de la variacion de Fésforo en el agua de escurrimiento en

funcion de P disponible del suelo y otros factores

Ademas de variar con el nivel de P disponible, resulta ostensible que la variacién de la
concentracion de DRP y PT también se asocio con los tratamientos y con el tiempo desde la
aplicacion de los mismos. Para cuantificar esta relacion, se realizé tanto para DRP como para
PT un andlisis de regresion multiple, donde las variables independientes consideradas
inicialmente fueron: WEP-25, WEP.2 52, dias desde la aplicacion de la fuente de P, dias2desde
la aplicacion de la fuente de P, escurrimiento observado en parcelas, y tratamiento. La razon
de incluir términos cuadraticos fue que visualmente se observd que los descensos de los
valores de DRP relacionados tanto con el descenso de WEPy.25 como con el aumento de los
dias post aplicacion de la fuente de P fueron del tipo exponencial decreciente (datos no
mostrados). La seleccién de las variables independientes finalmente retenidas en el modelo se
realizé por el método Stepwise. Cabe sefialar que se utilizo un valor de p de 0,10 en lugar de
la configuracion defecto del software, la cual utiliza un p de 0,15 para entrar o retener una

variable.

En el caso de DRP, el modelo final retuvo 6 variables de efecto significativo, eliminando
solamente WEPo.2 5 (Cuadro 3 y Fig.8). Este modelo explicé el 81% de la variacion observada
en la concentracién de DRP en el escurrimiento, siendo WEP.,52 la variable de mayor
importancia, seguido por dias desde la aplicacién de la fuente de P, y en ultimo lugar el
escurrimiento. El efecto de WEPo.252 fue el mismo independientemente de la fuente de P
aplicada (no existio interaccién entre esta variable y tratamiento), pero ese resultado parece
ldgico si se considera que después de que el P del fertilizante y estiércol pasé a formas
solubles, el efecto de WEP en el cambio de DRP fue el mismo. Un modelo similar se ajusté
para la variable PT. En este caso el modelo retuvo 3 variables (Cuadro 3 y Fig. 8). En ambos
modelos, la proporcién de la variacion explicada fue elevada, sobre todo considerando la
naturaleza empirica de las relaciones involucradas. De todas maneras, en el caso de DRP, el

valor de R? del modelo fue superior al del PT (Cuadro 3 y Fig. 8).
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Cuadro 3. Modelos lineales mdiltiples seleccionados a través del procedimiento Stepwise
para explicar la variacién de Fésforo Disuelto Reactivo (DRP) y Fosforo Total (PT)
en funcién de diversas variables independientes. Los valores de R? de los modelos
fueron 0,81 para DRP y 0,67 para PT.

Variable Dependiente Variables Predictoras* Coeficiente p-valor
DRP Constate 1,11867 0,0005
WEP 0-252 1,78713 <0,0001
Dias -0,01113 0,0020
Dias? 0,000028 <0,0001
Escurrimiento 0,009521 0,0860
Fertilizante 0,781206 0,0001
Estiércol 0,321618 0,0732
PT Constate 0,79152 0,0006
WEP 0-2,52 0,23598 <0,0001
Dias -0,00977 0,0020
Dias? 0,00003 0,0001

*= L as letras entre paréntesis representan la simbologia utilizada en el modelo.
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Figura 8. Relaciones entre los valores observados y estimados de Fosforo Disuelto Reactivo (DRP) segun el
modelo ajustado utilizando la metodologia Stepwise para Testigo (TEST) (a), Estiércol de vaca (EV) (b) y
Superfosfato triple (SPT) (c) en el agua de escurrimiento durante el periodo del experimento. Los coeficientes de
las variables incluidas en el modelo, la probabilidad de las mismas, asi como el R?, se encuentran en la Cuadro
3. El valor de DRP observado mas alto en TEST pareceria ser un outlier, de todas maneras, fue incluido para

estimar el modelo.
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2.4.6. indice de enriguecimiento de P

El valor de indice de Enriquecimiento (EI) de las particulas del suelo estimado con la ecuacién
[2] fue mayor en los tratamientos con P agregado respecto al tratamiento de control. A su vez,
el valor de El fue mayor en el tratamiento SPT que en EV (2,4 y 1,8, respectivamente). Similares
valores de El para suelos que recibieron aplicaciones de fertilizantes solubles aplicados en
superficie a una alta tasa fueron reportados por Sharpley (1980). A pesar de que en este
experimento el suelo siempre estuvo cubierto por pasturas y que las principales pérdidas de P
ocurrieron bajo la forma DRP (75%, promedio), las pérdidas como PP también fueron

importantes.
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2.5. DISCUSION

El nivel de PBray1 inicial del predio del experimento en la capa superficial del suelo (0-2,5 cm)
fue elevado, incrementandose aun mas con el agregado de los tratamientos (67 a 137 y a 171
mg P kg!, TEST, EV y SPT, respectivamente), respecto al resto del perfil. Se encontr6 que el
P estaba estratificado en los primeros 0-2,5 cm del suelo, con valores de FE de 1,78, 2,96 y
3,59 para TEST, EV, SPT respectivamente. Sin embargo, estos valores de FE fueron
relativamente bajos respecto a los encontrados en otros relevamientos realizados en predios
de la CRSL (FE: desde 5,4 a 8,6) (Barreto et al., 2017; Perdomo et al., 2015), pero fueron
coincidentes con los reportados por Perdomo et al. (2015) en los sitios de ese estudio con los
valores mas elevados PBray1o-25 € historia de haber recibido altas cargas animales. El hecho
de que en estos relevamientos previos se hayan encontrado sitios con niveles de PBray1o.25
similares y superiores a los de TEST de este ensayo, indicaria que los resultados de este

experimento no pueden ser considerados de excepcion dentro de la CRSL.

Luego de la aplicacion de las fuentes fosfatadas, el nivel de PBray1o-25y WEPo.25, aumenté en
EVy en SPT con respecto a TEST. Este incremento fue mayor en SPT que en EV, lo que seria
esperable, ya que se relacion6 con el grado de solubilidad del P de estas fuentes (Kleinman et
al., 2002). Durante el transcurso del experimento, PBray1o.s descendié en todos los
tratamientos, a una tasa que vari6 entre 60% y 70% para el periodo evaluado, similar a las
encontradas por Bracco & Hernandez (2018). En contraste, el valor de WEPo25 mostro un
comportamiento un tanto diferente, ya que se incrementé inmediatamente luego de la

aplicacién de EV y SPT, para luego también decrecer.

El rapido aumento inicial de la concentracion de P disponible del suelo post-fertilizacion, tanto
para EV como SPT, provocé un incremento significativo de la concentracion de DRP en el agua
de escurrimiento, principalmente durante los primeros eventos de precipitacion (3y 5 mg P L-
1, EV y SPT respectivamente, promedio de los primeros 5 eventos de escurrimiento post-
aplicacion de las fuentes de P), coincidiendo con lo reportado por Wang et al. (2010), Allen &
Mallarino (2006), y Fang et al. (2002). Pero aun cuando no se aplico EV ni SPT, la

concentracién de DRP fue elevada (1,5 mg P L', promedio de todo el periodo del experimento).
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Reid et al. (2019) y Haygarth & Jarvis (1999) clasifican a estas pérdidas iniciales desde fuentes
quimicas u organicas de P como “pérdidas incidentales”, las cuales son mayores cuando mas
altas son las dosis, y cuando estas se aplican en superficie y con fuentes de P facilmente
disponible, pero disminuyen rapidamente a medida que el P interactia con el suelo. Estas
primeras lluvias intensas inmediatamente después de aplicar altas tasas de una fuente de P en
la superficie del suelo sin incorporacion aumentan el riesgo de pérdida de DRP en el agua
superficial (McDowell et al., 2009; Allen & Mallarino, 2008; Vadas et al., 2008; Sharpley & Syers,
1979).

Estos mismos autores sefialan que, posteriormente, las concentraciones de P en agua de
escurrimiento desde sitios “fertilizados” siguen siendo superiores respecto a aquellos sin
aplicacién previa, debido al incremento superficial del nivel de PBray1 del suelo provocado por
la acumulacion de aplicaciones previas, lo que se conoce como “P legacy” (Sharpley et al.,
2015), situacion que aumenta el riesgo de pérdida del nutriente via escorrentia, y contribuye a
acelerar la eutrofizacion de las aguas. Este segundo incremento, si bien es de menor magnitud
que el primero, perdura en el largo plazo, aun luego de haberse detenido las pérdidas directas.
Por tanto, los sitios que han tenido balances positivos de P por historia de altas cargas de
animales en pastoreo y fertilizacion excesiva van a mantener también mayores valores de
exportacion P. El aumento de concentracion de P en el agua de escurrimiento también result6
en un incremento de las cargas de DRP y PT en escorrentia, las cuales dependen no solo de
la concentracion de P sino también del volumen de escurrimiento, pero la evolucién de las

cargas con el tiempo siguio el mismo patron que el de las concentraciones.

Por otra parte, la concentracion de PP en el agua de escurrimiento (1,5; 1,1y 0,8 mg P L,
SPT, EV y TEST) también aumenté en SPT y EV respecto a TEST, aunque en menor magnitud
que en el caso de DRP. Este incremento de la perdida de PP en los tratamientos con aplicacion
de P posiblemente se debi6 a que las particulas que se erosionaron incrementaron su
concentracion de este nutriente con respecto al testigo. Las pérdidas de PP por fertilizacion, en
cambio, no habrian sido provocadas por una mayor erosion en los tratamientos con
aplicaciones de P, lo que no seria esperable, ya que si la fertilizacion tuviera un efecto sobre la

tasa de erosion este seria negativo, al aumentar la cobertura del suelo por un mayor crecimiento
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de la pastura (Dodd & Sharpley, 2016). Por tanto, la fertilizacién en superficie no solo tenderia
a incrementar la pérdida de DRP, sino también la de PP, al incrementar la concentracion de P
de las particulas de P que se erosionan; siendo un balance entre el aumento del P de las

particulas erosionadas y la reduccion de la erosion del suelo (Gaynor & Findlay, 1995).

Los valores del Coeficiente de Extraccién (CE) que se obtuvieron en este experimento
estuvieron dentro del rango encontrado por otros autores en suelos similares y para
concentraciones de DRP en escurrimiento comparables a las de este ensayo ( Vadas et al.,
2005; Daverede et al., 2003). Similares resultados fueron encontrados por autores nacionales
e internacionales (Pote et al. 1996; Sharpley, 1995; Mallarino et al., 2002; Wang et al. 2015;
Bracco & Hernandez, 2018), donde los valores de CE para suelos de textura media variaron
desde 0,0047 a 0,0066 kg P L. Pero para la mayoria de los casos las estimaciones a partir de

esta ecuacion tendieron a subestimar en mas del doble el valor observado de WEP-25.

El método WEPo-25 fue un mejor predictor de la concentracion de DRP que PBray1o-25, lo cual
probablemente se debi6 a que en WEP.5 el extractante de P del suelo es agua, que replica
mejor el proceso natural de extraccion de P que ocurre en el campo entre el suelo y el agua de
escurrimiento (Penn et al., 2006; Wang et al., 2010) con respecto a PBray1o-25. Los extractantes
de este indicador en cambio, interaccionan mas fuertemente con componentes del suelo como
la arcilla y la materia organica, generando mayor variabilidad en las reacciones de sorcion y
desorcién de P entre sitos, y alterando las relaciones entre PBray1o.25 y WEP (Wang et al.,
2010; Penn et al., 2006; Davis et al., 2005).

La seleccion de un método de andlisis de suelo que permita predecir el riesgo de pérdida de P
por escorrentia es un factor decisivo para la implementacion de un modelo predictivo a escala
de unidad de manejo, como el indice de Fosforo. En este estudio, los resultados encontrados
indican que la estimacion de valores de WEPq.25 a partir de PBraylo.25 para todos los
tratamientos fue relativamente baja (R2=0,55), por lo cual seria preferible medir directamente
WEP. Por tanto, y dado ademas que en este experimento WEP.5 y DRP se correlacionaron
de buena manera (R2= 0,73), seria preferible estimar DRP directamente a partir de WEPo.25.
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El coeficiente de exportacion de DRP del EV fue inferior al de SPT (2,3 vs 4%), e inferior al
reportado por Salas & Martino (1991) para suelos tropicales (12,5%). En el caso de SPT, en
cambio, el coeficiente de exportacién estuvo dentro del rango reportado por otros autores (2 a
5%; Sharpley et al., 2015). Teniendo en cuenta los coeficientes de exportacion calculados para
ambas fuentes, y sabiendo que en los sistemas pastoriles de Uruguay los vacunos estarian
depositando anualmente al menos entre 7 a 12 kg P ha-' (Astigarraga, com. Pers., 2020); las
pérdidas directas de P del estiércol en forma de DRP fluctuarian entre 0,2 y 0,3 kg P ha'. Estas
pérdidas por escorrentia pueden resultar ambientalmente importantes, ya que son cercanas al
limite anual de 0,35 kg ha'de PT por escorrentia establecido en otros paises (Tunney, 2002).
Incluso serian relevantes si se tomara como referencia el limite de 1 kg ha' de EEUU (Smith
et al., 2015), ya que en algunos predios sin fertilizacidén ni presencia animal de la CRSL las
pérdidas de PT ya estan cercanos a este umbral (Lescano et al., 2017; Perdomo et al., 2015),
y con este aporte extra este limite se superaria. Este impacto seria obviamente mayor en
dormideros, comederos y otras zonas de acumulacion de ganado. Ademas, en la mayoria de
los predios bajo produccion ganadera de Uruguay el animal tiene libre acceso a los cuerpos de

agua, por lo cual habria otro aporte adicional por la deposicion directa de estiércol en ellos.

La aplicacion de ambas fuentes fosfatadas al suelo también incrementé la concentracion de P
en el sedimento. EI mayor valor de El se observo en el tratamiento SPT respecto a EV (2,4 y
1,8, respectivamente); similares resultados fueron presentados por Sharpley (1980) para
fertilizantes solubles aplicados en superficie a una tasa similar a la utilizada en el presente
experimento. Esta diferencia entre los valores de El entre tratamientos pueden atribuirse a la
solubilidad de la fuente, la cual determina la disponibilidad de P en formas factibles a ser
retenidas por las fracciones mas finas del suelo (arcilla), mientras que el P nativo del suelo esta
asociado a las particulas mas gruesas (>2 um) (Bhatnagar, et al., 1985; Sharpley, 1980;
Williams, et al., 1971).

Por tanto, los altos valores superficiales de PBraylo.5 observados en este ensayo y
caracteristicos de suelos bajo siembra directa, indicarian un alto riesgo de exportacién de P

especialmente en forma soluble. En consecuencia, las ventajas de este sistema en cuanto a la
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disminucion de la erosidn pueden verse contrarrestadas por esta acumulacion superficial de P
disponible. La mayor proporcion de pérdida de P como DRP observado en este y otros ensayos
bajo pastura pudo ser resultado de la menor erosion bajo siembra directa, dada la cobertura
permanente del suelo por la pastura, sumado a que la aplicacién superficial de P redujo el
contacto entre el fertilizante y el suelo y limit la adsorcién de este nutriente en comparacién a
aquellos sistemas bajo laboreo convencional (Allen & Mallarino, 2008; Kleinman et al., 2004;
Turtola & Kemppainen, 1998 ).

En sitios con alta estratificacion superficial, la inversion periodica del suelo (por ejemplo, cada
10 afios) con arado de reja y vertedera, podria disminuir los niveles de P disponible en
superficie (Baker et al., 2017; Kleinman et al., 2015). Sin embargo, este laboreo deberia
realizarse en las épocas del afio de menor riesgo de erosion (fin de primavera, verano) (Quincke
et al., 2007; Smith et al., 2007), y seguidamente deberian aplicarse practicas de manejo
adicionales para disminuir el riesgo, como la siembra de pasturas anuales estivales, de rapido

crecimiento.

La magnitud del impacto en la pérdida de DRP por escurrimiento también va a ser dependiente
de la solubilidad y concentracién de P de la fuente aplicada (Hart et al., 2004). En estiércoles,
una proporcién menor del P total esta disponible a perderse en el escurrimiento en comparacion
con fertilizantes quimicos, aunque esta proporcién es variable, y esta relacionada con el
contenido de P extraible en agua (WSP) de las mismas. Por tanto, a igual tasa y forma de
aplicacién el impacto de EV sera menor. Cabe sefialar que la fuente de EV aplicada en este
ensayo habia sido depositada recientemente en una zona aledafia al experimento, por lo cual
la tasa de disponibilidad de P fue alta y similar a la del estiércol que se deposita por los animales

durante el pastoreo.

Actualmente se han desarrollado suplementos alimenticios que reducen la disponibilidad de P
en el estiércol. Es el caso de la adiciéon de enzimas fitasas a las raciones, que aumenta la
disponibilidad del P inorganico para los animales, y disminuye por tanto el contenido de P de
la excreta (Long et al., 2017; Kebreab et al., 2013). En el caso de los fertilizantes, ademés de

reducir las dosis aplicadas, una de las alternativas para disminuir su impacto seria la aplicacion
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de fuentes fosfatadas de liberacién lenta o controlada. Las fuentes de liberacion lenta, como
las rocas fosforicas, se solubilizan lentamente con la acidez del suelo, pero una vez que el P
es solubilizado esta expuesto a reacciones similares al proveniente de los fertilizantes solubles
(Hellal et al., 2019; Rajan et al., 1996). En el caso de las segundas, también reaccionan mas
lentamente con el suelo, pero como parte del P solubilizado no esta como ortofosfato,
mantienen a las mismas dosis, mayores concentraciones en solucion que las de los fertilizantes
solubles: Por tanto, las menores pérdidas de P con los fertilizantes de liberacién controlada
solo se logran cuando se aplican dosis de P menores que las agregadas con los fertilizantes

convencionales (Pauly et al., 2002).
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2.6. CONCLUSION
La aplicacion de P al suelo aumentd paulatinamente el nivel de PBray1, llegando a valores de

mas del doble en los tratamientos fertilizados respecto al testigo, sobre todo en la capa del
suelo de 0-2,5-cm. Similar tendencia fue observada para WEP en la misma capa de suelo. Esto
se explica dado que el mismo fue aplicado en superficie sin incorporar (Withers et al., 2001),

practica actual de fertilizacion predominante en la mayoria de los sistemas productivos pais.

Las mayores pérdidas de P en el escurrimiento, tanto en forma de DRP como PP, se
observaron en los primeros eventos de escurrimiento post-aplicacion de las fuentes fosfatadas.
Estas pérdidas que se clasifican como incidentales, se podrian reducir o incluso evitar si el
fertilizante o el estiércol se incorporaran dentro del suelo por debajo de los primeros 2,5 cm o
si se utilizaran fuentes poco solubles. A diferencia de otros paises, en Uruguay no es posible
evitarlas distanciando el tiempo entre la aplicacién de la fuente de P y la ocurrencia de las
precipitaciones, ya que en nuestro pais las lluvias ocurren en forma impredecible durante todo
el afo. Por otro lado, pudo observarse una pérdida de DRP continua y de largo plazo en el
tratamiento TEST por encima de los limites establecidos. Esta pérdida de P “background” esta
dada por acumulaciones previas de P, tanto por la aplicacién sucesiva de fuentes fosfatadas

en superficie, como por deposicion directa de estiércol por parte del ganado.

La alta y significativa correlacion encontrada en este trabajo entre WEPo.25, DRP, sugiere que
seria preferible utilizar WEPo.25 como indicador del riesgo de pérdida de DRP en el agua de
escurrimiento, y no PBray1o-2,5 como se ha hecho hasta el momento, sobre todo considerando
que con WEPo.25 no es necesario estimar el CE que varia con el tipo de suelo. Estos resultados
indicarian que no seria adecuado estimar WEPo25 a partir de PBraylo25, pues esto
incrementaria el error, por lo cual seria ventajoso utilizar como indice ambiental WEPq.25. De
todos modos, como fue aclarado previamente, también seria necesario estimar un coeficiente

de extraccion para este indice.

El coeficiente de exportacion de P del EV (3%) fue inferior al reportado por Salas & Martino
(1991) para suelos tropicales (12,5%), y al obtenido para SPT (5%). Estos coeficientes podrian

ser representativas de la pérdida directa desde la fuente. Las estimaciones realizadas a partir
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del aporte de estiércol, para las dotaciones animales tipicas en estos sistemas, sugieren que
solo las pérdidas directas de DRP desde el estiércol ya estarian en el orden de magnitud de
los umbrales admitidos en Irlanda (Tunney, 2002), y cuando se suman a las provenientes del
suelo y del fertilizante, contribuyen también a superar los mayores umbrales admitidos en USA
(Smith et al., 2015).

A partir de los valores de El determinados se puede inferir que, a pesar de tratarse de sistemas
bajo siembra directa, la continua aplicacion de fuentes fosfatadas en superficie enriquece las
particulas mas finas del suelo, las cuales inevitablemente se pierden con el agua de

escurrimiento, contribuyendo a aumentar la exportacion de P de estos sistemas.

Por tanto, medidas de manejo que contemplen tanto la disminucion de DRP como de PP son
necesarias para reducir el aporte de P a los cuerpos de agua superficial. Estas medidas
comprenderian la fertilizacion de cultivos y pasturas en base a analisis quimico de suelos y
requerimientos nutricionales de los mismos, la inversion de la capa superficial del suelo para
romper la estratificacion del P, el uso de fertilizantes fosfatados de liberacion lenta o controlada,

asi como modificaciones de la dieta suministrada al ganado para disminuir el P de la excreta.
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3. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES GLOBALES
La aplicacién de altas tasas de P en la superficie del suelo generd su estratificacion,

independientemente de la fuente de nutriente aplicada. Por lo que en situaciones productivas
donde existe alta carga animal en pastoreo, el aporte de estiércol puede transformar un area

relativamente pequefia en un foco importante de contaminacién difusa de aguas superficiales.

Las pérdidas de P en la escorrentia fueron de gran magnitud cuando la concentracion de P en
la superficie del suelo era elevada. Las concentraciones de DRP determinadas en el agua de
escurrimiento presentaron valores muy por encima de los permitidos por las regulaciones
nacionales. Por lo tanto, practicas de manejo que incluyan fuente, tasa de aplicacion, forma de
la aplicacion de las fuentes fosfatadas deberian ser consideradas, independientemente del
buen manejo de la cobertura vegetal del suelo que se realice y la aplicacion de practicas de

laboreo conservacionistas.

Para suelos de textura media de la Cuenca del rio Santa Lucia es posible utilizar WEP.25 como
estimador ambiental de la concentracién de DRP en el agua de escurrimiento. Este indicador

puede ser utilizado para predecir la potencial pérdida de P desde los suelos.

La informacion generada en esta investigacion contribuiré a la validacion del modelo de IP para
Uruguay, teniendo en cuenta ademas los datos locales generados de Coeficientes de
Exportacion de ambas fuentes fosfatadas, especialmente del estiércol vacuno. La
implementacion de indice permitira identificar y priorizar el manejo en aquellos sitios de alto
potencial de pérdida de P hacia los cuerpos de agua, y asi poder implementar medidas de

manejo adecuadas para disminuir los aportes externos de P y realizar un control mas estricto.

Sin embargo, a partir de estos resultados, deben realizarse mas experimentos de manera de
confirmar si WEPq.25 es mejor estimador del DRP en el agua de escurrimiento que Bray1o.25€n

otras situaciones productivas y en suelos de caracteristicas contrastantes; asi como también
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determinar para esas situaciones los indices de enriquecimiento de las particulas del suelo, y

CE con dosis mas bajas de ambas fuentes de P.
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