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RESUMEN

La alfalfa (Medicago sativa) es un cultivo ampliamente difundido en los sistemas ganaderos de regiones tem-
pladas por su capacidad para producir forraje desde la primavera hasta el otofio. Sin embargo, en el sudeste bonae-
rense éste cultivo manifiesta menor productividad y persistencia con respecto a otras zonas productoras del pais.
Esto podria atribuirse en parte a una insuficiente disponibilidad de fésforo (P) en el suelo. La informacion local
sobre la respuesta de alfalfa tanto a la fertilizacion con P en la siembra, como a la refertilizacién anual y su efecto
residual es escasa. En este trabajo se presentan los resultados de cuatro afios de un experimento en el que se eva-
lud la respuesta a la fertilizacion fosfatada sobre la produccion de forraje de alfalfa, su eficiencia (kg MS por kg
P) y la residualidad del P agregado. Cuatro niveles de fertilizante fosfatado (0, 25, 50 y 100 kg P ha™) fueron apli-
cados a la siembra y un tratamiento de refertilizacion (100 kg P ha™) fue aplicado anualmente, en marzo. En cada
afio se comprob6 una significativa respuesta en la produccion de forraje a la méaxima aplicacion inicial de P, con
incrementos sobre los testigos de 101, 71, 51 y 45% en el primero, segundo, tercer y cuarto afio, respectivamente.
El contenido de P en el forraje se increment6 con la fertilizacién, y fueron mas altos en el primer y segundo afio.
Para los cuatro afios de experimentacién los valores promedio fueron de 0,17% en los testigos, 0,21% con 100 kg
P ha™ aplicados a la siembra y 0,23% para los tratamientos de refertilizacion anual. Para el primer afio la recupe-
racion aparente del P aplicado vari6 entre 29% (100 kg P ha™) y 49% (25 kg P ha™). La magnitud de la respuesta a
P en los afios posteriores a su aplicacion, y los elevados valores de recuperacién aparente total acumulada (70% y
65% para la aplicacion inicial de 50 y 100 kg ha™ de P, respectivamente) corroboran la alta eficiencia y residuali-
dad del P aplicado en los suelos Molisoles de la region.
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INTRODUCCION

La alfalfa (Medicago sativa), por su adaptacion a un amplio rango de condiciones agroclimaticas y por su ca-
pacidad de producir elevada cantidad de forraje de alta calidad es una especie utilizada en sistemas de produccion
de carne y leche en distintas regiones ganaderas templadas del mundo. A su vez, incrementa el contenido de mate-
ria organica y de N del suelo principalmente en los horizontes superficiales, favoreciendo el desarrollo de los cul-
tivos subsecuentes en la rotacion (Baldock, Higgs, Paulson, Jakobs y Schrader, 1981).

Para la region pampeana de Argentina la alfalfa constituye uno de los recursos forrajeros de mayor relevancia,
con mas de 6 millones de hectareas sembradas (Basigalup, 1996). En el sudeste bonaerense sin embargo, su difu-
sion ha sido inferior a la de otras areas productoras del pais, por su menor productividad y persistencia. Distintos
factores, entre ellos algunas caracteristicas edaficas (presencia de horizontes arcillosos, de capas compactadas o de
tosca) que restringen la exploracion radicular y la baja disponibilidad de fésforo (P) en el suelo, ademés de las
reducidas precipitaciones estivales, parecen ser los mas relevantes.

Deficiencias nutricionales durante la implantacion y el desarrollo inicial del cultivo disminuyen significativa-
mente tanto la produccion posterior de materia seca (Rehm, 1987), como la nodulacién y la capacidad de fijacion
de N (Reetz, 1980; Collins, Lang y Kelling, 1986). Entre los nutrientes el P se constituye con frecuencia como
uno de los mas limitantes.

Los molisoles de la regién Pampeana suelen presentar una baja disponibilidad de P tanto por sus caracteristicas
edéaficas como por el prolongado uso agricola sin la debida reposicion del mismo (Berardo, Grattone y Rizzalli,
1993). Por consiguiente la implantacion de alfalfa con el objetivo de lograr una alta produccion de forraje, ademas
de la restauracion de la fertilidad de los suelos, sélo es posible con un adecuado abastecimiento de P.

Por otra parte, la residualidad del P incorporado determina que su efecto sobre la produccion de forraje y sobre
el crecimiento y persistencia de las leguminosas se prolongue mas alla del afio de aplicacion. En efecto, gran parte
del P aplicado permanece en el suelo transformandose en distintas formas organicas e inorganicas de disponibili-
dad variable para los cultivos, dependiendo de las caracteristicas del suelo, tales como el pH y la textura entre
otras (Berardo y otros, 1993; Condron y Goh, 1989; Shaw, Gilbert, Armour y Dwyer, 1994). En la region, los
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experimentos realizados con anterioridad en pasturas consociadas han demostrado que la fertilizacion fosfatada
suele incrementar la produccién de forraje (Berardo y Darwich, 1974), mientras la respuesta a la aplicacion de P
en alfalfa ha sido evaluada en otras regiones productoras del pais (Romero, Bariggi y Schenkel, 1977). En el sud-
este bonaerense la informacion experimental referida al efecto de la aplicacion de P sobre la produccion de MS 'y
la persistencia de esta especie, permitira mejorar su manejo e incrementar la eficiencia de produccién en los sis-
temas ganaderos.

Por tal razon, para evaluar la respuesta al P aplicado y su residualidad, cuantificada a lo largo de los afios a tra-
vés de su eficiencia en la produccién de forraje (kg MS/kg P), se realizé un experimento con alfalfa durante cuatro
afios en un molisol del sudeste bonaerense.

MATERIALES Y METODOS

En marzo de 1995 se establecié un experimento en la Unidad Integrada FCA - EEA INTA Balcarce (37° 45'
Lat. Sur, 58° 18' Long. Oeste) sobre un suelo argiudol tipico con 10.3 ppm de P, pH 6,2 y 6,4% de materia organi-
ca.

Se sembro al voleo un cultivar de alfalfa (Medicago sativa) de corta latencia invernal (GT 13 R Plus), a razén
de 10 kg ha™ de semilla viable previamente inoculada con Rhizobium meliloti.

Se utiliz6 un disefio en bloques completamente aleatorizados con tres repeticiones (unidad experimental 2 x 6
m). Se definieron cinco tratamientos: cuatro dosis de P aplicado a la siembra: 0, 25, 50 y 100 kg ha™* de P, (P 0, P
25, P 50 y P 100), y uno de refertilizacion anual con 100 kg hade P aplicado en otofio sobre una dosis inicial de
50 kg ha™ de P (P50+100), utilizando como fuente fosfatada superfosfato triple (20% de P).

Por un prolongado déficit hidrico durante la implantacion del cultivo fue necesaria la aplicacion de riegos por
aspersion para asegurar una adecuada implantacién de la alfalfa (Cuadro 1). Riegos complementarios se efectua-
ron también en el segundo y cuarto afio de evaluacion por las intensas y prolongadas deficiencias hidricas (Cuadro
1). En ningun caso el riego complementario utilizado cubrid los requerimientos hidricos del cultivo. En el tercer
afio no fue factible regar el cultivo.

La produccion anual de materia seca (MS) se determiné por medio de cortes durante el crecimiento primavero-
estivo-otofial. Desde septiembre de 1995 a marzo de 1999 se realizaron en cada periodo de crecimiento, entre
cuatro y seis cortes, dependiendo de las condiciones climaticas, especialmente de las precipitaciones. Se recolecta-
ron los 6 m? centrales de cada parcela cuando el cultivo presentaba aproximadamente 10% de floracion, utilizando
una motosegadora automotriz (altura de corte= 2,5 cm). Para cada unidad experimental una muestra del forraje
cosechado fue secada en estufa a 601C hasta peso constante para estimar el porcentaje de MS. EI material seco fue
molido para analizar el contenido de P total en planta, utilizando el método de digestion con colorimetria para
fosforo (Blanchar, Rehm y Galdwell, 1965).

CUADRO 1: Precipitaciones registradas (PM), riegos complementarios (RC) aplicados durante el periodo
de experimentacion y la mediana 1966-94. Fuente: Observatorio Agrometeorol6gico EEA INTA Balcarce.

ANO Ene Feb | Mar || Abr || May || Jun || Jul | Ago || Sep || Oct Nov Dic
1995 PM 7081 19 || 88 0 [[316(f 51 || 943 || 1715 | 47,9
RC 30 70
1996 PMI| 94,7 | 835 | 49,8 86,9 | 329 | 45 [ 445|808 | 46 [ 176,1 | 89,1 || 1159
RC 40 40

1997 PM [ 100,2 | 119,4 | 55,5 || 57,1 || 45,5 || 85,5 || 58,4 || 58,9 || 46,1 || 87,7 | 108,7 [ 86,0
1998 PM | 123 50 23 || 332 || 43 10 8 11 99 16 43 33

RC 95 120
1999 PM | 45 10 95
RC |[ 100

Prom, [ PM | 1005 || 752 | 81,4 | 59,7 || 63,3 | 50 | 49,7 28,0493 91,2 | 62,9 [ 119,4

Esta determinacidn permitié establecer los niveles de extraccion de P y la "recuperacion aparente” del P apli-
cado (%) estimado por diferencia con el P absorbido por los testigos.

Se realizo el analisis de varianza con los datos de produccion de MS, y para la comparacion entre niveles de
fertilizacidn se aplicé el Test de comparacion de medias de Duncan (nivel de significancia del 5%). La respuesta a
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la fertilizacidn fosfatada fue descripta cuantitativamente con regresiones, ajustando la produccion de materia seca
en funcion del P aplicado inicialmente (0 a 100 kg ha™ de P) (Sanderson y Jones, 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

I. Efecto de la fertilizacion fosfatada sobre la produccién de forraje de alfalfa.

La aplicacion de P en la siembra incrementd significativamente (p<0,05) la produccion anual de MS, obte-
niéndose para los testigos (P0) y para la méaxima dosis de P utilizado (P100) 10047 y 20240 kg ha™ de MS en el
primero, 9104 y 15620 kg ha™ de MS en el segundo, 7599 y 11454 kg ha™ de MS en el tercero y 8212 y 11929 kg
ha™ de MS en el cuarto afio, respectivamente (Cuadro 2). Estos niveles de produccién concuerdan y ain superan a
los obtenidos en trabajos similares en otras zonas productoras de alfalfa en nuestro pais (Vivas, Guaita, Alesso y
Zehnder, 1997).

El aumento en la produccién de forraje por el agregado de P ha sido evaluado con anterioridad por distintos
autores, con respuestas variables segin los ambientes experimentales (Rhem, 1987; Sanderson y Jones, 1993;
Vivas y Guaita, 1997). Es necesario sefialar que tanto el contenido de P extractable y las caracteristicas del suelo
mencionadas con anterioridad, como la dosis méaxima de P aplicado y la produccién de MS alcanzada influyen
sobre la magnitud de la respuesta.

En este experimento la produccion anual y acumulada de MS (Cuadro 2) se increment6 en forma lineal hasta la
dosis més alta de P aplicado inicialmente (100 kg ha™), con incrementos sobre los testigos que fueron disminu-
yendo a través de los afios siendo estos del 101%, 71%, 51% y 45% en el primero, segundo, tercero y cuarto afio
respectivamente.

Las regresiones lineales que expresan la respuesta al P aplicado para la produccién anual de forraje y para la
total acumulada fueron:

CUADRO 2: Produccién de materia seca (kg ha™) en cada periodo de crecimiento
y produccién total acumulada para cada dosis de P aplicado (kg ha™).

Dosis P || 1°afio 2° afio 3% afio 4° afio Produccion acumulada
0 10047c || 9105c 7599c 8212 b 34963 ¢
25 14267 b | 11792cb || 9144 cb || 10001 b 45203 ¢
50 16000 b f| 12905 ba | 9316cb || 9049 b 47270 cb
100 [ 20240 a | 15620a | 11454 ba | 11929 ba 59242 ba
50+100 14973 ba || 14406 a || 15324 a 61609 a

Letras diferentes indican diferencias significativas. Test de Duncan (p=0,05).

1° afio: MS= 10887 + 97,2 P; R?*= 0,72
2° afio; MS= 9637 + 62,1 P; R?*= 0,51
3% afio: MS= 7776 + 34,3 P; R*= 0,22
4° afio: MS= 8351 + 33,1 P; R?= 0,19
Produccion acumulada (1° a 4° afio): MS= 36665 + 227,7 P; R%= 0,46

A su vez, los coeficientes lineales de la respuesta a P en cada uno de los afios posteriores a su aplicacion, al
igual que los niveles de P extractable (Bray PI) (Berardo y Marino, 2000), reflejan la alta residualidad de este
nutriente en los suelos molisoles de la regidn, tal como se observo en trabajos previos (Berardo y Grattone, 1994).
Si bien el efecto de la aplicacion de P fue significativo en los cuatro afios, los coeficientes de determinacion (R?)
fueron progresivamente menores con una tendencia similar a los coeficientes lineales que cuantifican la respuesta
aP.

Asimismo, para la produccion acumulada de MS, la magnitud de la respuesta (227,7 kg MS/kg P) expresa la
importancia de la fertilizacion fosfatada para la produccién de alfalfa en suelos con baja disponibilidad de este
nutriente. Respuestas semejantes son extrapolables tanto para los suelos deficientes en P del sudeste bonaerense
como para otras areas de caracteristicas agroecoldgicas similares dentro de la region Pampeana, donde la intensi-
ficacion de la agricultura ha reducido la disponibilidad de este nutriente en los suelos.

La refertilizacion anual con 100 kg ha™ de P incrementd significativamente la produccién anual de forraje con
relacién a los testigos y a las dosis de P25 y P50 de fertilizacién inicial (Cuadro 2). En el primer afio de refertili-
zacion este tratamiento dio lugar a una produccion de MS similar a la alcanzada con P100 aplicado en la siembra
el afio previo. En los dos afios posteriores, con una produccion anual de 14406 y 15324 kg ha™ de MS en el trata-
miento de refertilizacion, las diferencias con relacion a P100 fueron progresivamente mayores (2952 y 3395 kg

Pagina 3 de 7



Sitio Argentino de Produccion Animal

ha™ de MS). La produccién anual de MS fue similar a la obtenida en secano (15 tn ha™) en el area de INTA Man-
fredi (Mombelli y Spada, 1996).

A pesar de las elevadas respuestas al agregado de P, las tasas de crecimiento estivales en el segundo, tercer y
cuarto afio de evaluacion fueron inferiores a las observadas en el primer afio tanto con las dosis de P50, P100,
como con la refertilizacion anual (Figura 1). Estas menores tasas de crecimiento pueden atribuirse a distintos fac-
tores, siendo la menor disponibilidad hidrica durante primavera y verano en los afios mencionados, la mas rele-
vante (Cuadro 1). Al respecto, aungue la alfalfa manifiesta una notable capacidad de tolerancia a déficit hidricos
la sequia fue sin duda la principal causa de la variabilidad entre afios en los rendimientos observada en condicio-
nes de campo (Durand, 1989; Jefferson y Cutforth, 1997).

FIGURA 1: Tasas de crecimiento de alfalfa (kg MS.ha™.dia™) para cada nivel de fertilizacion fosfatada
en funcion de los dias de rebrote durante el primer (a), segundo (b), tercer (c) y cuarto afio (d) de crecimiento.
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La deficiencia de P afectd distintos componentes del rendimiento del cultivo de alfalfa, observandose una me-
nor densidad de plantas en los testigos y en los tratamientos con la menor dosis de fertilizacion inicial (P25), prin-
cipalmente en los ultimos dos afios de evaluacion (datos no presentados). La menor resistencia al frio en los tra-
tamientos con baja disponibilidad de P puede ser una de las causas de la pérdida de plantas (Mays, Wilkinson y
Cole, 1980).

La fertilizacion fosfatada incrementd también la eficiencia en el uso de agua (kg de MS/mm de lluvia); para los
periodos de crecimiento evaluados estas fueron de 10,5y 21,1 en el primer afio, de 10,8 y 18,6 en el segundo, de
13y 19,6 en el tercero y de 12,3 y 17,9 kg MS/mm en el cuarto afio para los tratamientos sin fertilizacion y para
P100, respectivamente. Este efecto positivo es mencionado por otros autores (Annessens, 1989), aunque los valo-
res obtenidos en este trabajo superan aquellos mencionados por Romero y otros (1977).

I1. Contenido de P en el forraje y recuperacion del P aplicado.
El contenido de P en alfalfa en cada afio con sus valores de extraccion se muestran en el Cuadro 3. Estos ulti-

mos guardan una estrecha relacion con la produccién de MS del cultivo existiendo ademas un efecto significativo
de la fertilizacién fosfatada sobre el contenido de P en planta.
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CUADRO 3: Contenido promedio de P en planta (P pl), extraccion de P por alfalfa (Pa) para cada afio.

) 1° afio 2° ano 3° aflo 4° afio
Dosis P
(kgha?) | P pl Pa P pl Pa P pl Pa P pl Pa

(%) || (kgha’) (%) (kgha’) || (%) | (kgha') | (%) | (kgha)
0 0,21b [ 20,39+9,72 || 0,20b | 18,32+9,78 [ 0,14 10,93+4,34 | 0,14 | 11,41+4,61
25 || 0,23ba || 32,63+8,64 || 0,23b | 27,05+12,78 (0,15 | 14,17+5,66 [ 0,14 | 13,98+3,32
50 | 0,24ba || 37,12+3,93 | 0,23b | 29,06+5,08 [0,15| 14,33+4,06 | 0,17 | 15,03+1,09
100 || 0,254 || 49,67+3,98 || 0,26 ba || 40,33+6,56 [ 0,16 | 18,49+1,65 [ 0,19 | 17,66+0,87

50+100 || - 029a || 4235364 0,22 32,85+4,30 | 0,20 | 30.86+3,49

Letras diferentes indican diferencias significativas. Test de Duncan (p=0,05).

Si bien el contenido de P difirié entre dosis de fertilizacién fosfatada, en cada periodo de crecimiento se verifi-
c6 una disminucién gradual del contenido de P en planta a medida que se increment6 la biomasa aérea acumulada
(Marino y Berardo, 1998).

El contenido de P promedio de los testigos fue mas elevado en el primer (0,21%) y segundo afio (0,20%) y de-
crecid sensiblemente en el tercer y cuarto afio (0,14%). La misma tendencia se obtuvo en los tratamientos no re-
fertilizados (Cuadro 3). Esto debe atribuirse principalmente al agotamiento progresivo de la fraccion del P méas
facilmente disponible, tanto del suelo como del aportado por la fertilizacion inicial (Berardo y Marino, 2000).

Los contenidos maximos de P encontrados (0,25 a 0,29%) se aproximan a los considerados adecuados por va-
rios autores citados por Kelling y Matocha (1990). Aunque en este trabajo no fueron estimados parametros cuali-
tativos del forraje acumulado, el incremento en el contenido de P de la materia seca puede mejorar ademas su
calidad (Petit, Pesant, Barnett, Mason y Dionne, 1992), lo que puede resultar de gran importancia para la nutricién
animal en los sistemas de produccion ganaderos.

La recuperacién "aparente™ del P aplicado fue variable con la dosis y con el tiempo transcurrido desde su apli-
cacion. En el primer afio sus valores estuvieron comprendidos entre 49% y 29% para las dosis de 25y 100 kg ha™
de P (Cuadro 4), disminuyendo en los afios posteriores con una tendencia similar a la observada en la respuesta y
en la residualidad de la fertilizacién inicial. La recuperacion "aparente™ acumulada a lo largo de los cuatro afios
alcanz6 valores de 65 a 70% para las fertilizaciones iniciales de 100 y 50 kg ha™ de P y de mas del 100% con la
dosis mas baja utilizada (P25).

Esta sobreestimacion de la recuperacion de P reflejaria el efecto positivo de la fertilizacion fosfatada sobre el
crecimiento radical y la absorcion de P edafico. Christian (1977) y Reetz (1980) entre otros autores sefialan que en
suelos bien provistos en P las raices de las plantas ramifican y proliferan incrementando su densidad. Estas modi-
ficaciones en el sistema radical son particularmente importantes para mejorar la absorcién de nutrientes relativa-
mente inmaviles, como es el P, especialmente cuando los suelos presentan niveles bajos. Adicionalmente, ésta
podria ser una de las causas de un uso mas eficiente de la humedad edéfica.

La magnitud de la respuesta al P aplicado hasta el cuarto afio posterior a su aplicacion y los valores de recupe-
racion "aparente” del P (Cuadro 4) en alfalfa corroboran una vez mas la alta eficiencia y residualidad del P aplica-
do en los suelos molisoles de la regidn, al igual que los resultados obtenidos en los mismos suelos con cultivos
anuales como el trigo (Berardo y otros, 1993) y también en pasturas consociadas (Berardo y Marino, 1993).

CUADRO 4: Recuperacion aparente del P aplicado (%) en cada afio de evaluacion y total acumulada.
P 1° afio 2° afio 3% afio 4° afo Total acumulada
0 — _— _— — _—
25 48,98 34,93 12,96 10,3 107,2
50 33,47 21,49 6,81 7,25 69,0
100 29,28 22,01 7,56 6,26 65,1
50+100 16,02 8,77 5,56 30,3
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CONCLUSIONES

La fertilizacion fosfatada en alfalfa increment6 sustancialmente la produccion de materia seca durante los cua-
tro afios de evaluacion del ensayo. Los incrementos en la MS por la aplicaciéon inicial de P fueron de 97, 62, 34 'y
33 kg MS/kg P en cada uno de los afios posteriores, con un efecto total acumulado de 228 kg MS/kg P.

La aplicacion de P increment6 también significativamente la concentracion de P en planta.

Los incrementos en la produccion de forraje en los afios posteriores a la fertilizacion y la "recuperacion aparen-
te" acumulada del P aplicado manifiestan la elevada eficiencia y residualidad del P en los molisoles del sudeste
bonaerense.

Los niveles de extraccion de P obtenidos bajo cortes en alfalfa (20 a 50 kg ha™ afio™), manifiestan la necesidad
de su reposicion a traves de la fertilizacion con dosis variables segun el nivel de produccion alcanzado y la efi-
ciencia de uso del forraje.
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