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INTRODUCCION

La agriculturizacion registrada en los Gltimos afios en el pais ha desplazado a las actividades ganaderas hacia
areas menos productivas, pero aln existe una importante capacidad de aumento de la productividad de pastizales y
de pasturas cultivadas (Rearte, 2003).

Entre las herramientas tecnolégicas que permiten aumentar y estabilizar la oferta de forraje se destacan la
siembra de especies forrajeras adaptadas para crecer en periodos criticos, la implantacion de especies forrajeras
sin laboreos previos (o siembra directa) y la fertilizacion de pasturas y de pastizales naturales. En la regién pam-
peana la fertilizacion fosfatada y/o nitrogenada se destacan por su alto impacto productivo y econémico.

El nitrégeno (N) es el nutriente que con mayor frecuencia limita el crecimiento y la calidad de las gramineas
en pasturas monofiticas o consociadas con leguminosas. Sin embargo, aunque la respuesta en pasturas al agregado
de N ha sido demostrada en numerosos trabajos locales e internacionales, en nuestro pais su aplicacion esta poco
difundida en pasturas cultivadas y, practicamente, no se fertilizan los pastizales naturales. Contrariamente, en
otras regiones ganaderas del mundo, la fertilizacién indiscriminada ha provocado graves perjuicios ambientales.

Por otra parte, los suelos de la region suelen presentar una baja disponibilidad de fosforo (P), tanto por sus ca-
racteristicas edaficas como por el uso agricola sin su debida reposicion. Su deficiencia afecta el desarrollo de gra-
mineas y de leguminosas y, en las Gltimas ademas afecta la fijacion simbidtica del N.

Ambos nutrientes son indispensables para el crecimiento de las pasturas, pero debido a que sus dinamicas en el
ambiente son diferentes, requieren un manejo particular segun las caracteristicas de cada uno.

Para incrementar los niveles de produccion y la rentabilidad en los sistemas agropecuarios de la region, sin de-
teriorar el medio ambiente, es importante desarrollar estrategias de fertilizacién tendientes a incrementar la efi-
ciencia de uso de los nutrientes (expresada como los kg de MS obtenidos/kg de nutriente aplicado). Esta eficiencia
varia en funcidn del nutriente, la época del afio, las condiciones climaticas, el estado de desarrollo de las plantas,
la disponibilidad del nutriente en el sistema suelo-planta y el manejo de la pastura.

A continuacién se analizaran brevemente algunos factores que afectan la respuesta de las pasturas ante varia-
ciones en la disponibilidad de N y de P. Esto podra contribuir en la planificacion racional de una fertilizacion ni-
trogenada estratégica que se ajuste a las necesidades de cada sistema de produccion.

1. CRECIMIENTO Y REQUERIMIENTO ESTACIONAL DE NUTRIENTES DE LAS PASTURAS

En la region pampeana la distribucion de la produccion de forraje de las pasturas consociadas es marcadamente
primavero-estival, periodo en que se acumula el 70-80 % de la produccion anual. Pero, tal como se observa las
tasas de crecimiento y su distribucidn estacional difieren segun la disponibilidad de nutrientes (Figura 1).

Figura 1: Crecimiento estacional de forraje (kg MS/ha/dia) de una pastura consociada
(trébol rojo, pasto ovillo, falaris), sin y con abastecimiento de fosforo (Agnusdei y col., 2001).
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El P y el N controlan el desarrollo de los macollos y la expansion de las hojas, definiendo la captura de luz y
de carbono, elementos esenciales para la construccion de nuevos tejidos vegetales.

Los requerimientos nutricionales siguen el patron estacional de crecimiento y la demanda de P y de N aumen-
tan desde fines de invierno e inicios de primavera. La mayor parte de la cantidad total de los nutrientes absorbidos
durante el ciclo de crecimiento (hasta un 70 %) se acumulan previo a la floracion antes que la pastura alcance la
maxima acumulacion de materia seca. Posteriormente, la cantidad de nutrientes requeridos por la pastura declina.

Las gramineas forrajeras templadas tienen una alta capacidad para crecer activamente durante el otofio y desde
fines de invierno (Figura 2), pero en la mayoria de las pasturas mixtas (fertilizadas o no con P) esta dindmica no se
expresa debido, como se tratara a continuacion, a que el suministro de nutrientes y principalmente N es insuficien-
te.

Figura 2: Distribuciédn estacional del crecimiento de gramineas forrajeras templadas bajo
condiciones hidricas y nutricionales no limitantes (Mazzanti y col., 1992).
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2. DINAMICA DEL NITROGENO Y DEL FOSFORO EN LOS SISTEMAS PASTORILES

a. Fosforo

A diferencia del N, el P es un nutriente de escasa movilidad ya que permanece fijado (con distinta intensidad) a
las particulas de suelo. Asi, una proporcién importante del mismo (ya sea nativo o aplicado como fertilizante)
permanece en el suelo transformandose en distintas formas orgénicas e inorganicas parcialmente disponibles para
las plantas (Picone y col., 1999). Por esto, en recursos forrajeros plurianuales como la alfalfa o las pasturas conso-
ciadas el P agregado incide sobre la produccion por un periodo que se prolonga mas alla del afio de su aplicacion,
es decir puede obtenerse un "efecto residual”.

Factores ambientales como la temperatura, el contenido de materia organica y el pH del suelo afectan la dispo-
nibilidad de P para las plantas.

Las leguminosas forrajeras (alfalfa, tréboles, etc.) presentan mayores requerimientos de P que las gramineas, y
un adecuado abastecimiento de P contribuye con la produccion y persistencia de las pasturas consociadas. Parte
del P exportado en el forraje retorna al suelo luego de ser consumido por los animales a través de las heces (Figura
3). Sin embargo, bajo las condiciones de manejo locales su distribucion y, por consiguiente, su disponibilidad para
las plantas (dependiente de los factores climéticos, del contenido de nutrientes en planta, etc.) es altamente hete-
rogénea.

b. Nitrégeno

El N es un nutriente altamente mavil e inestable en el ambiente pudiendo hallarse en estado sélido, liquido o
gaseoso, Yy pasar de uno a otro estado rdpidamente (Figura 3). Las plantas pueden utilizar el N disponible (bajo la
forma de NOz- y/o NHa+) provenientes de diversas fuentes: la solucién del suelo, la fijacion simbidtica por las
leguminosas, las deyecciones animales, el suplemento ofrecido a los animales y los fertilizantes (Figura 3).
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Figura 3: Principales componentes y vias de ingreso (lineas llenas) y de pérdida (lineas punteadas)
de nutrientes en sistemas pastoriles.

La temperatura, la luz solar y el agua actGan sobre la fijacion de N por las leguminosas, siendo mayor durante
el periodo primavero-estival. Ademas, en pasturas consociadas la cantidad de N fijado simbi6ticamente depende
de la tasa de crecimiento de las leguminosas, de su proporcién en la pastura y de la eficiencia de fijacion de los
nodulos. Esta cantidad puede ser muy reducida (5 kg N ha-1) en pastizales naturales no disturbados y puede alcan-
zar hasta 400 kg N ha-1 en pasturas de alta produccion, aunque las Gltimas tienen elevadas pérdidas de N (hasta
200 kg N ha-1) (West y Mallarino, 1996).

En la region Pampeana, para alfalfas con una produccidn variable entre 6000 y 18000 kg MS/ha, se ha encon-
trado una variacion en la fijacion simbidtica entre 120 y 450 kg N/ha/afio aproximadamente, con un promedio de
200-220 kg N/ha/afio. Este aporte representa un 25 a 80 % del N consumido por el cultivo (Racca y col., 2001).

La mayor parte del N fijado por las leguminosas permanece en las plantas hasta que ellas cumplen su ciclo y
pasan a integrar la materia organica del suelo. Posteriormente, estara sometido a los procesos anteriormente men-
cionados (mineralizacion, inmovilizacion, etc.) siendo la cantidad de N transferido desde las leguminosas a las
gramineas relativamente baja y variable Distintos trabajos mencionan valores de 10 a 35 kg N ha-1, que representa
el 10 a 20 % del N fijado anualmente por las leguminosas, y el 10 a 50% del N absorbido por las gramineas.

La mayor proporcion de la transferencia suele ocurrir durante y después de la senescencia de las leguminosas.

Por lo tanto, la transferencia de N por esta via no resulta suficiente en el momento en que las pasturas mani-
fiestan altos requerimientos de N para alcanzar niveles de rendimiento cercanos al dptimo. Para cubrir estas defi-
ciencias generalmente es necesario aplicar fertilizantes nitrogenados.

Una parte del N contenido en el forraje consumido por el ganado retorna al suelo a través de las deyecciones
de los animales. Sin embargo, este retorno tiene ciertas limitaciones. En primer lugar, la superficie cubierta por las
deyecciones representa 20% o menos del area pastoreada (principalmente cerca de lugares de descanso de la ha-
cienda como aguadas 0 montes). Por otra parte, si bien aproximadamente el 70 % de la orina de los bovinos es
urea, su recuperacion por las plantas en crecimiento es relativamente escasa debido a las pérdidas (principalmente
volatilizacion de amonio y desnitrificacion), a la inmovilizacion por los microorganismos y al desfasaje entre el
aporte y la demanda por las plantas.

Por otra parte, las vias de egreso o pérdidas de N son varias, algunas deseables (como la carne, leche o lana
producidas a partir del consumo de la pastura) y otras indeseables (lavado de nitratos, escurrimiento del N disuelto
en la solucion del suelo, pérdidas gaseosas a partir de la desnitrificacion o volatilizacion, etc.) (Figura 3). Estas
Gltimas perdidas pueden reducir la cantidad de N disponible y dificultar su captura por las plantas.

3. DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES EN EL SUELO

La disponibilidad de nutrientes en el suelo varia a lo largo del afio dado que es afectada por los factores clima-
ticos (fundamentalmente la temperatura y la disponibilidad de agua) que controlan las reacciones quimicas y la
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actividad microbiana del suelo. Durante los periodos de bajas temperaturas y baja tasa de mineralizacion, las gra-
mineas estan limitadas en el aporte de N, y la presencia de leguminosas en la mezcla no es suficiente para com-
pensar las deficiencias estacionales en la disponibilidad de formas asimilables de N en el suelo (Figura 4).

Figura 4: Distribucion estacional de las tasas de mineralizacion de N en suelos del sudeste bonaerense
con distinta cantidad de N potencialmente mineralizable (N° 180; N° 300) (Echeverria'y Bergonzi, 1995).
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En verano, se registran altas tasas de mineralizacion de la materia organica y se registra la mayor disponibili-
dad de N en la solucion del suelo, contrariamente en invierno la disponibilidad es minima (Figura 4) (Echeverria 'y
Bergonzi, 1995).

Tal como se observa en la Figura 4, las caracteristicas edaficas y/o el tipo de laboreo realizado (labranza con-
vencional o siembra directa) influyen sobre la cantidad de N disponible. Esto debe considerarse al momento de
definir la estrategia de fertilizacion.

Para el P, su disponibilidad es dependiente principalmente de las caracteristicas del suelo y, si bien se modifica
entre estaciones (con valores maximos en verano y minimos en invierno) estas variaciones son de menor magnitud
gue las mencionadas para el caso del N.

4. INTERACCION ENTRE FOSFORO Y NITROGENO

Es importante tener en cuenta que el aporte de un nutriente (ya sea N, P, S, etc.) modifica los requerimientos
de los otros elementos indispensables para sostener el crecimiento vegetal. La deficiencia de alguno de ellos pue-
de restringir o anular los beneficios de la fertilizacion.

La aplicacién de N aumenta la acumulacion de forraje (Figura 5a) y de P acumulado en el forraje (Figura 5b).
Esto esta asociado al mayor requerimiento nutricional de los cultivos sin deficiencias nitrogenadas.

Figura 5: Efecto del N acumulado en la pastura sobre la acumulacién de forraje (kg MS/ha) y sobre el P

acumulado en planta (kg P/ha), en rebrotes inverno-primaverales de raigras anual y cebadilla criolla
(datos promedio para ambas especies) Balcarce, 1997.
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Del mismo modo, se presenta el efecto de la aplicacion de P sobre la acumulacion de forraje (Figura 6a) y so-
bre la captura de N (Figura 6b), en este caso en rebrotes de festuca. En la Figura 6b se observa gque, con un mayor
contenido de P en las plantas, el requerimiento de N es superior al registrado para pasturas que crecen con defi-
ciencias de P.

Pagina 4 de 8



Sitio Argentino de Produccion Animal

Figura 6: Efecto del P acumulado en planta sobre la acumulacién de forraje (kg/ha) (a) y
de N (kg/ha) (b), durante el crecimiento otofial de festuca. Balcarce, 2000.
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Estas relaciones revelan la importancia del balance nutricional sobre el crecimiento y la captura de los nutrien-
tes presentes en el suelo y, por ende, de la eficiencia de uso por las plantas.

5. MANEJO DE LA FERTILIZACION

Fésforo

Como se menciond anteriormente el P es més estable que el N en el suelo, por lo cual, en casos de deficiencia
resulta conveniente aplicarlo en la siembra o anticipadamente en la estacion de crecimiento para aprovechar su
efecto a lo largo de todo el ciclo productivo de las pasturas y ain en afios posteriores. La duracién y magnitud del
efecto residual del P aplicado en suelos bajo pasturas dependera basicamente del tipo de suelo considerado, de la
produccién de forraje y de la forma de su utilizacion.

En pasturas de leguminosas puras o consociadas, la fertilizacion fosfatada en suelos con deficiencias de P in-
crementa el nimero de nddulos y la fijacion de N de las leguminosas (Racca y col., 2001).

La respuesta al agregado de P en pasturas de alfalfa puras (Figura 7) o en mezclas asi como en pasturas conso-
ciadas (Figura 8) han sido registradas en diversos trabajos locales (Berardo y Marino, 2000; Marino y Berardo,
2000). En la Figura 8 ademas se muestra el efecto del N sobre las pasturas consociadas, las cuales en general estan
integradas por una alta proporcién de gramineas.

Figura 7: Produccion anual de forraje de alfalfa (1995-1999) con cuatro dosis de P aplicadas a la siembra
(0, 25, 50 y 100 kg P ha.1) y una dosis de refertilizacion anual (100 kg P ha.1) agregadas sobre
parcelas con 50 kg P ha.1en la siembra. Berardo y Marino, 2000a.
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Figura 8: Produccion anual de forraje de una pastura consociada (1995-1999) con cuatro dosis de P aplicadas a la
siembra (0, 25, 50 y 100 kg P ha-1) y dos dosis de N aplicadas en agosto (0 y 100 kg N ha-1) Marino y Berardo, 2000.
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Tal como se menciond para N, la dosis de P a aplicar depende de la produccion de forraje esperado de cada re-
curso y de la provisién de nutrientes del suelo. Asi, en suelos del sudeste bonaerense sin otras deficiencias nutri-
cionales, el requerimiento de P de alfalfa fue de 40 a 50 kg de P ha-1, con producciones de forraje de 15000 a
20000 kg de MS ha-1 afio-1 (Berardo y Marino, 2000) y de 30 kg de P ha-1 en pasturas consociadas con 12000 a
13000 kg de MS ha-1 afio-1 Para tales niveles de produccién se encontraron respuestas hasta contenidos de P ex-
tractable cercanos a 30-35 ppm y 25 ppm, respectivamente. En pasturas de menor rendimiento, sin el agregado de
N, el consumo de P varid entre 15y 20 kg ha-1y la respuesta a P se manifesté solamente por debajo de 12-15 ppm
de P (Marino y Berardo, 2000).

En estos trabajos se han registrados eficiencias del uso del P (promedio para tres afios) de 90 kg MS/kg P apli-
cado/afio. Por lo tanto, considerando su efecto residual la respuesta a la aplicacion de P puede variar entre 7 y 16
kg de carne/kg de P aplicado (considerando eficiencias de conversion de 17 kg de pasto por kg de carne produci-
da).

Nitrégeno

Para decidir la estrategia de fertilizacién es necesario considerar el momento y la dosis mas convenientes se-
gun las particularidades de cada sistema productivo.

En otofio, las pasturas presentan menores tasas de crecimiento que en primavera y ademas cuentan con el apor-
te del N mineralizado durante el periodo estival, el cual, debido a una restriccion hidrica para el crecimiento, fue
solo parcialmente consumido por las plantas. Ademas, las condiciones climéticas otofiales pueden favorecer las
pérdidas gaseosas del N aplicado. Esto disminuye la eficiencia de su uso a 10 a 15 kg MS/kg N aplicado (Lattanzi,
1998; Cafion, 2001).

Estos valores pueden ser aun menores al considerar la eficiencia del N en el crecimiento invernal de las pastu-
ras. Entonces, la aplicacion de altas dosis de N en otofio-invierno suelen resultar excesivas. A modo de ejemplo,
para lograr acumulaciones de forraje otofiales de 3000 a 5000 kg MS/ha, la fertilizacion no deberia superar los 30
a 50 kg de N/ha (60 a 100 kg de urea/ha).

Por el contrario, a fin de invierno e inicio de la primavera, con baja disponibilidad e N en el suelo es factible
obtener elevadas respuestas a la fertilizacién (25 a 35 kg MS/kg N aplicado, con valores maximos de 50 kg MS/kg
N aplicado) (Mazzanti y col. 1997; Fernandez Grecco y col., 1996, 1998). Para acumulaciones de 6000 a 8000 kg
MS/ha en primavera, se han registrado respuestas significativas hasta 100 a 150 kg de N/ha (200 a 300 kg de
urea/ha). Aplicaciones tardias avanzada la primavera (octubre) disminuyen la eficiencia de uso del N aplicado
(aproximadamente 15 kg MS/kg N aplicado) (Berardo, 1996), debido a la disminucion en las tasas de crecimiento
y en la demanda de nutrientes de las especies otofio-inverno-primaverales.

Asimismo, al incrementarse la temperatura se registran mayores pérdidas gaseosas de las fuentes nitrogenadas
amoniacales comunmente utilizadas (urea y UAN), y existe un mayor aporte por mineralizacion de N.

En primavera, cuando la utilizacion del forraje es elevada, pueden esperarse incrementos desde 1 hasta 3 kg
carne/kg N aplicado. Rodriguez Palma y col. (1999) duplicaron la carga animal durante el invierno en un pastizal
natural del sudeste bonaerense manteniendo ganancias diarias individuales de aproximadamente 0,9
kg/animal/dia.
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En pasturas con deficiencias severas de N, la complementacion de aplicaciones al inicio del otofio y a fines de
invierno permitirian lograr el méximo crecimiento de las pasturas templadas.

Aplicaciones fraccionadas pueden mejorar la eficiencia de uso si se efectlan en cada estacion de crecimiento o
aun después de cada utilizacion, ya sea por pastoreo o corte.

En la Figura 9 se muestra que la utilizacion estratégica del N (sin deficiencias hidricas ni de otros nutrientes)
permite incrementar el crecimiento de las gramineas, adelantar la utilizacion de las pasturas, estabilizar la oferta
de forraje y, por consiguiente, aumentar la productividad animal (Mazzanti y col., 1997).

Figura 9: Distribucién estacional del crecimiento de una pastura consociada con y sin aplicacion de P y de una
pastura de festuca con aplicacion de P y de N. Las flechas destacan los efectos de la fertilizacion (ver texto).
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La Figura 9 ilustra que las pasturas mixtas (de neta produccion primavero-estival) y las pasturas dominadas por
gramineas constituyen recursos complementarios. En tal sentido, la estrategias de fertilizacién con P y con P+N
constituyen herramientas igualmente complementarias.

Un manejo particular de la fertilizacion es necesario cuando se realiza siembra directa de pasturas ya que, al
menos inicialmente, el suelo ofrece una menor disponibilidad de nutrientes que en aquellos con labranza conven-
cional. La eliminacion de los laboreos reduciria la tasa de mineralizacion y aumentaria la inmovilizacion de cier-
tos nutrientes por lo que resulta necesario un mayor aporte de fertilizantes. Este efecto ha sido demostrado princi-
palmente en cultivos agricolas y la informacion local sobre el impacto de la siembra directa en el crecimiento de
pasturas aun es escasa (Gonzalez y Colabelli, 2001; AACREA, 2002; Uribe y Colabelli, 2003).

Asimismo, una planificacion diferencial de la fertilizacion también debe aplicarse en los afios posteriores a la
implantacion de las pasturas, cuando el consumo de las plantas durante el/los afio/s previos junto con la falta de
remocién del suelo, disminuyen la disponibilidad de nutrientes para los rebrotes posteriores.

CONSIDERACIONES FINALES

El momento de aplicacion de los fertilizantes debe determinarse tratando de reducir los desbalances entre la
oferta de nutrientes del ambiente y los requerimientos nutricionales de las pasturas.

Como se menciono, la fertilizacion fosfatada permite incrementar la oferta de forraje de las pasturas pero en
sistemas intensificados adquiere relevancia también la fertilizacion nitrogenada. Aunque las fertilizaciones nitro-
genadas a fin de invierno permiten obtener las mayores eficiencias de uso del N aplicado, las fertilizaciones otofia-
les pueden ser utilizadas por tener valor estratégico en aquellos planteos productivos en los que es necesario cubrir
periodos de escasez en la oferta de forraje. La fertilizacion con P y ademéas con N permite incrementar las tasas de
crecimiento y adelantar el momento de utilizacion de los recursos, lo que resulta particularmente beneficioso a
fines de invierno.

La decision de fertilizar un recurso forrajero debe considerar la capacidad de cada empresa para utilizar efi-
cientemente el forraje producido ya sea mediante pastoreo directo (lo que generalmente implica un aumento de la
carga animal) o corte y confeccidn de reservas de forraje.

De lo contrario, sin una planificacion correcta el beneficio econémico obtenido con la aplicacion de fertilizan-
tes disminuird por una menor eficiencia de su utilizacion.
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