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INTRODUCCION

En las condiciones agroecoldgicas de la region pampeana argentina, el pasto es el forraje mas econémico. Un
primer paso para la intensificacion productiva deberia pasar por producir mayor volumen de forraje utilizandolo
eficientemente y reduciendo de esta forma los costos fijos por kg de materia seca. La fertilizacion balanceada de
pasturas y verdeos es una de las mejores herramientas para incrementar la oferta forrajera y, consecuentemente, la
produccién animal. La mayor disponibilidad de nutrientes también mejora 1) la eficiencia del uso del agua y de la
radiacion, 2) la calidad forrajera, 3) la duracion del periodo de utilizacion, 4) la persistencia de leguminosas en
pasturas consociadas y el aporte de nitrdgeno (N) por fijacion bioldgica, y 5) la produccién agricola al finalizar el
periodo bajo pastura, ya que se recuperan las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo.

La inclusidn de la préactica de fertilizacion en sistemas ganaderos debe ser decidida una vez que otros factores
de manejo del rodeo y de los recursos forrajeros ya han sido considerados. Entre los factores de manejo de los
recursos forrajeros deben evaluarse: la composicion de la pastura, su productividad y distribucién estacional, la
sanidad (plagas y enfermedades), el estado nutricional del forraje y el sistema de pastoreo empleado.

En este articulo se discuten especificamente algunos aspectos relacionados con el manejo del fésforo (P) en la
produccidn de pasturas de la region pampeana argentina.

1.- REQUERIMIENTOS DE FOSFORO Y OTROS NUTRIENTES DE LAS ESPECIES FORRAJERAS

Las especies forrajeras presentan diferentes requerimientos de nutrientes. En las Tablas 1 y 2 se indican
requerimientos promedio de 12 nutrientes esenciales para algunas especies forrajeras obtenidos de numerosas
referencias bibliograficas.

El balance de nutrientes de las pasturas, definido como la diferencia entre la cantidad extraida y aportada al
sistema, depende en gran medida de la forma de aprovechamiento de los recursos forrajeros. En el caso de los
sistemas de produccion de forraje para corte, la extraccion de nutrientes es muy importante, ya que se esta
cortando toda la planta y llevando ese material fuera de la pastura. Por ejemplo, la confeccion de 4 ton/ha de rollos
de alfalfa extrae entre 100 y 120 kg N ha, alrededor de 9 a 14 kg P ha™ y de 72 a 100 kg K ha™.

El aprovechamiento por pastoreo directo resulta en una menor extraccion de nutrientes del sistema. Por
ejemplo, para una produccién de carne de 400 kg/ha, la extraccion de P es del orden de 3 kg/ha (Tabla 3). Sin
embargo, en sistemas intensivos de produccion de carne o leche, el balance de nutrientes puede ser negativo si las
dosis de aplicacion de P son bajas. Por otra parte, en estos sistemas, el balance de P es afectado por los traslados
de fertilidad fuera de la pastura: los nutrientes concentrados en las heces se acumulan en aguadas, callejones, e
instalaciones del tambo (Diaz Zorita y Barraco, 2002). Los balances negativos de P en sistemas agricolas y
agricola-ganaderos han resultado en la disminucion de los niveles de P disponible en los suelos de la region
pampeana (Garcia, 2001; Diaz Zorita y Barraco, 2002).

Tabla 1. Requerimientos de macronutrientes y nutrientes secundarios expresados en kg/ton materia seca

. Nitrégeno | Fésforo | Potasio | Azufre | Calcio | Magnesio
Especie
kg/ton MS
Alfalfa (Medicago sativa) 25-30 2.2-3.3 ] 18-25 | 2.5-5 | 11-12.5 2-3.7
Trébol Rojo (Trifolium pratense) 22 2.7-3.2 27 5-6
Trébol Blanco (Trifolium repens) 35 3.4 19
Pasto Ovillo (Dactylis glomerata) 25 3.6 23-25 2.2 2.2
Festuca (Festuca arundinacea) 19 3.5-4 24-28 2 4.6 2
Raigras (Lolium sp.) 20-35 2.4-3.7 | 24-28 2-3 5-6 2
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Tabla 2. Requerimientos de micronutrientes expresados en g/ton materia seca

. Zinc | Boro | Cobre | Manganeso | Hierro | Molibdeno
Especie
g/ton MS
Alfalfa 15 25-30 7 25 30-50 0.1-1
Trébol Rojo 21-45 | 10-12 0.45
Festuca 26 14 62 0.7
Gramineas 10-50 | 5-12 0.2-0.7

Tabla 3. Remocion de nutrientes en productos animales. (Mathews et al., 1996).

e Carne Leche
g nutriente/kg carne | g nutriente/kg leche
Nitrégeno 27.2 0.6
Faésforo 6.8 1.0
Potasio 1.5 1.2
Azufre 1.5 0.4
Calcio 12.8 1.1
Magnesio 0.4 0.01

2.- EL FOSFORO EN LA PRODUCCION DE PASTURAS

El P es absorbido del suelo como fosfato mono o diacido en solucién y en la planta compone muchas enzimas,
fosfoproteinas y fosfolipidos. Como componente de los &cidos nucleicos participa de los procesos de transferencia
genética. Como integrante del ADP y del ATP, participa en el almacenamiento y transferencia de energia en la
planta. Posee un alto grado de recirculacion interna, por lo que los 6rganos en proceso de senescencia poseen un
menor contenido relativo de este elemento.

El fosforo es un nutriente fundamental para las pasturas consociadas porque afecta especialmente la
produccion de las leguminosas, que aportan N al sistema, y a las gramineas que las acompafan. La produccion y
calidad de las pasturas esta fuertemente asociada a la presencia de leguminosas, siendo muchas veces su
desaparicién la causante de la roturacién de las praderas por baja productividad. Las leguminosas presentan, en
general, una mayor demanda de P y respuesta a la fertilizacion que las gramineas. El equilibrio entre ambos
grupos de especies depende en gran medida de la disponibilidad de este elemento. Entre las leguminosas, la
alfalfa, la especie forrajera de mayor area de implantacion en la region pampeana, es altamente demandante en P
(Berardo, 1996).

Numerosos ensayos realizados en los Gltimos afios han demostrado que en suelos deficientes en P, las
respuestas a la fertilizacion son elevadas y altamente rentables (Tabla 4) (ver revision de Garcia et al., 2002). A
modo de ejemplo, las Fig. 1 y 2 muestran la produccién de materia seca en ensayos realizados en alfalfa en el
sudeste de Buenos Aires y en pasturas consociadas en Entre Rios con distintos niveles de fertilizacién fosfatada a
la siembra y con refertilizaciones anuales (Berardo y Marino, 1999; Quintero et al., 1995 y 1997).
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Tabla 4. Eficiencia agronémica de uso del P aplicado en ensayos de fertilizacion

realizados en la region pampeana argentina.

ReCUI'sO _ Dosis | Produccion | Eficiencia de _
Forrajero Zona Comentarios (kg (kg Uso Referencia
P/ha) MS/ha) | (kg MS/kg P)
Pradera (B?.les.) Festucay T. Rojo 16 294 '\SA:SR? 'ﬁ;‘éf
Pastura Oeste I_3ase alfalfa 0 4094 Quintero et al.,
Entre Rios | L.corniculatus y festuca 32 7321 100 1995
. Refertilizacion 0 9708 Quintero et al.,
Pastura Entre Rios 16+8 13371 153 1997
0 9200
Pastura (Bglci'rsc‘; 3 afios 22 12970 171 Bigaégo’
e 44 17039 178
Balcarce = elleg v L2 Berardo
Pastura (Bs. As.) ON 50 24432 133 1998 !
T con 100N 50 34743 274
Primer afio 97
Alfalfa Balcarce Res!dual Afio 2 100 62 Berardo,
(Bs. As.) Residual Afio 3 34 1998
Total 3 afios 194
Pastizal Cnel. Vidal Fertilizacion en 20 70 Costa y Garcia,
Natural (Bs.As.) cobertura 1997
) . Este 30 238 De Battista y
Trébolrojo | e Rios A e 60 144 Costa, 1998
Pastura Este 18 meses 0 17589 Duar_te y Diaz
La Pampa 67 23187 84 Zorita, 2003

En alfalfa, la eficiencia de uso del P aplicado, acumulada para los 4 afios, fue de 410, 246, 243 y 74 kg MS/kg
P para los tratamientos de 25, 50 y 100 kg/ha de P a la siembra y el tratamiento con 50 kg/ha de P a la siembra y
100 kg/ha de P cada afio, respectivamente (Fig. 1). Estos estudios permitieron estimar el umbral critico de
respuesta para la fertilizacion fosfatada de alfalfa en 26 ppm de P Bray 1, nivel similar a los encontrados en
numerosas referencias de la bibliografia internacional. En este ensayo, la refertilizacion del tratamiento de 50 kg
P/ha mejor6 la produccion respecto de la dosis de 50P, pero recién en el tercer afio la refertilizacion del
tratamiento de 50 kg P superd al de 100 kg P, mostrando un importante efecto residual del P aplicado.

Fig. 1. Produccion de materia seca de alfalfa para 4 dosis de fertilizacion fosfatada a la siembra y una
refertilizacion anual sobre el tratamiento de 50 kg P a la siembra (50+100) durante cuatro afios en el Sudeste
de Buenos Aires. Suelo Argiudol tipico, Ps 13,3 mg/kg, MO 6,4% y pH 6,2. (Berardo y Marino, 1999).
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En pasturas consociadas (base alfalfa o lotus y festuca) de Entre Rios, la eficiencia de uso del P aplicado,
acumulada en 3 afios de evaluacion, vari6 de 82 a 172 kg MS/kg P segln las dosis de fertilizacién y refertilizacion
(Fig. 2). Quintero et al. (1995) indican que, en estas condiciones, se debe alcanzar un nivel de P Bray en suelo de
23 ppm para lograr el 90% de la produccion maxima de materia seca.

Fig. 2. Produccién de materia seca acumulada en tres afios en pasturas consociadas en Entre Rios con diferentes
tratamientos de fertilizacion fosfatada a la siembra y refertilizacion al segundo o tercer afio. Promedios de 9
ensayos con niveles de P Bray a la implantacion menores de 12 ppm (Adaptado de Quintero et al., 1995 y 1997).
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3. DIAGNOSTICO Y MANEJO DE LA FERTILIZACION FOSFATADA
La informacién generada en los ensayos de fertilizacion permite orientar la recomendacion de aplicacion de P
en alfalfa, pasturas consociadas y gramineas segun nivel de P Bray 1 en el suelo, tal como se indica en la Tabla 5.

Tabla 5. Recomendaciones orientativas de fertilizacion fosfatada para alfalfa, pasturas
consociadas y gramineas segun nivel de P Bray 1 en el suelo.

Nivel P Bray ||, ) . Alfalfa | Pasturas consociadas | Gramineas
aloracion agronémica
ppm kg P/ha
<5 Muy bajo 100 - 125 75 —100 50 -75
6-10 Bajo 75 —100 50 -75 25-50
11-15 Medio bajo 50 — 75 25-50 10 - 25
16 - 20 Medio alto 25 -50 10 - 25 -
21-30 Alto 10 - 25 - -
> 30 Muy alto - - -

Las fertilizaciones fosfatadas presentan un importante efecto residual, manifestindose sus efectos sobre la
produccion de la pastura por un periodo minimo de dos a tres afios (Berardo, 1996 y 1998; Duarte y Diaz Zorita,
2003). Este efecto residual se debe a las caracteristicas de la dindmica del P en el sistema suelo - planta y a su baja
movilidad, y varia segun el tipo de suelo (contenido de arcilla, mineralogia, materia organica) y sistema de manejo
(rotacion, especies, pastoreo o cortes).

La refertilizacion de pasturas en afios siguientes a la implantacién debe decidirse teniendo en cuenta los efectos
residuales de fertilizaciones previas, el nivel de P disponible en el suelo y la composicion botanica y nimero de
plantas de la pastura. En suelos de baja disponibilidad de P, las aplicaciones de altas dosis a la siembra suelen
resultar en mayores eficiencias de uso del P aplicado con respecto a la misma dosis de aplicacion divididaen 2 6 3
afios. Un buen ejemplo de esta situacion se ve en la Fig. 2 donde el tratamiento con 32 kg de P a la siembra supero
a la fertilizacion de 16 kg de P en el primero mas 16 kg de P en el segundo afio. Similares resultados encontraron
Bono et al. (1997) en pasturas consociadas de alfalfa, festuca y cebadilla en el este de La Pampa.

Para decidir las dosis de refertilizacion, se pueden utilizar niveles criticos de P disponible en el suelo inferiores
en 2-3 ppm a los considerados en fertilizaciones a la implantacion debido a que las plantas ya tienen su sistema
radicular desarrollado lo que les permite absorber P de un volumen mayor de suelo (Bordoli, 1998).

En lo que hace a fuentes de P, en suelos de pH mayor de 6, se recomienda usar fuentes de P solubles tales
como superfosfato triple (SFT) o fosfatos mono y diamonico (FMA y FDA) ya que las rocas fosforicas son de
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muy baja solubilidad a estos niveles de pH del suelo. En suelos con pH menor de 6, la comparacion de fuentes
solubles (SFT, FMA, FDA) con rocas fosfdricas de menor solubilidad demuestra que, en general, la eficiencia de
uso es mayor para los fertilizantes solubles durante el primer afio, pero el efecto residual de la roca es mas
prolongado por su menor solubilidad (Berardo y Marino, 2000).

En cuanto a la forma de aplicacién, con dosis bajas de fertilizacién y/o niveles de P en suelo bajos, la
aplicacion al voleo a la implantacion es menos eficiente que la aplicacién en bandas a la siembra, pero esta
diferencia desaparece a medida que se incrementan las dosis y/o la disponibilidad de P en suelo (Marchegiani y
Satorre, 1981). En refertilizaciones, la eficiencia de la aplicacion al voleo es generalmente adecuada porque la
uniforme distribucidn superficial de raices facilita la absorcion de P.

4. INTERACCION DE P CON OTROS NUTRIENTES

El plan de fertilizacién debe considerar todos los nutrientes, a fin de lograr una nutricién balanceada. Una vez
cubiertas las necesidades de un nutriente, otro nutriente puede presentarse como deficiente. De alli, la importancia
de efectuar el andlisis completo de suelos, el seguimiento del cultivo y, en muchas ocasiones, el analisis foliar.

La interaccion de N con P ha sido observada en numerosos ensayos de fertilizacion de pasturas consociadas
(Bono et al., 1997; Berardo, 1998; Duarte y Diaz Zorita, 2003). La mayor disponibilidad de N favorece a las
gramineas sobre las leguminosas y, por el contrario, la mayor disponibilidad de P favorece a las leguminosas
sobre las gramineas.

Las deficiencias de azufre (S) generalmente se presentan en suelos arenosos de bajo contenido de materia
organica y en suelos degradados con disminuciones marcadas de la fraccion organica. En el oeste de Buenos Aires
y este de La Pampa, sobre suelos Hapludoles, se han observado respuestas significativas a la aplicacién de S en
pasturas consociadas y alfalfares puros (Diaz Zorita y Fernandez Caniggia, 1998; Carta et al., 2001; Duarte y Diaz
Zorita, 2003). Los efectos se han observado tanto en la produccion de materia seca como también, en el caso de
alfalfa, en el nimero de n6dulos de Rhizobium.

Entre las forrajeras, la alfalfa es el cultivo mas sensible a la acidez del suelo. Se obtienen altos rendimientos
cuando el pH es de 6.5 o superior ya que mejora la nodulacion y se logra un mejor establecimiento, persistencia y
desarrollo del cultivo. En el Centro Este de Santa Fe, se determiné una marcada interaccion entre la fertilizacion
fosfatada y la enmienda célcica en alfalfa con respuestas en produccion de materia seca de hasta 400% sobre el
tratamiento testigo (Vivas, 1999). Experiencias realizadas en 9 de Julio (Buenos Aires) por Carta y colaboradores
(1998), muestran respuestas del orden de 1400 a 4100 kg MS/ha con distintas dosis de cal para una pastura en el
afio de implantacién sobre un suelo Hapludol de pH 5.8 y materia orgéanica 3.4%.

5. ECONOMIA DE LA FERTILIZACION FOSFATADA

A partir de los precios del insumo (fésforo), de los productos (carne o leche) y la eficiencia de conversién de la
materia seca (kg materia seca por kg de carne o leche), se pueden evaluar econdmicamente las alternativas de
fertilizacion en funcion de la probabilidad de respuesta. La Fig. 3 indica la relacion entre el precio de P y la
respuesta de indiferencia expresada en kg MS/kg P aplicado para distintos precios de carne. Asi, si trabajamos con
P a U$1.60 por kg y carne a U$0.80 por kg, se obtendran margenes de ganancia positivos si la respuesta es mayor
de 30 kg MS por kg de P aplicado. Es decir, que las eficiencias agrondmicas reportadas en la Tabla 4 serian
altamente rentables. En este analisis, se utilizaron eficiencias de conversion de 15 kg MS por kg de carne. Los
costos de aplicacion de los fertilizantes pueden incluirse en el precio del P.

Fig. 3. Respuesta de indiferencia en kg MS por kg de P aplicado en funcion de precios variables de P y carne.
La eficiencia de conversion considerada es de 15 kg MS por kg de carne. Los precios estan expresados
en dolares americanos (U$).
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6. CONCLUSIONES

¢ EI fosforo es un nutriente fundamental para las pasturas consociadas porque afecta especialmente la
produccion de las leguminosas, que aportan N al sistema, y a las gramineas que las acompafian.

¢ Entre las leguminosas, la alfalfa, la especie forrajera de mayor area de implantacion en la region pampeana, es
altamente demandante en P.

¢ Numerosos ensayos realizados en los Gltimos afios han demostrado que en suelos deficientes en P, las
respuestas a la fertilizacion son elevadas y altamente rentables.

¢ Larecomendacion de fertilizacion se decide en funcion del nivel de P disponible en el suelo y de las especies
forrajeras a implantar.

¢ Las fertilizaciones fosfatadas presentan un importante efecto residual en la produccion de pasturas,
manifestandose el mismo por un periodo minimo de dos a tres afios.

¢ La refertilizacion de pasturas en afios siguientes a la implantacion debe decidirse teniendo en cuenta los
efectos residuales de fertilizaciones anteriores, el nivel de P disponible en el suelo y la composicién botéanica
y nimero de plantas de la pastura.

¢ El plan de fertilizacion debe considerar todos los nutrientes, a fin de lograr una nutricién balanceada.
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