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la region pampeana argentina, el

pasto es el forraje mas econdmico.
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

E n las condiciones agroecologicas de

INTA

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 consocdadas y el aporte de
nitrogeno (N) por fijacion biologica, y 5)
la produccion agricola al finalizar el
periodo bajo pastura, ya que se
recuperan las propiedades fisicas vy
biologicas del suelo. En este articulo se
discuten algunos aspectos relacionados
con el manejo de la fertilizacion de

produccion animal. La mayor pasturas y verdeos de la region
disponibilidad de nutrientes también  pampeana argentina.

1. Requerimientos de nutrientes de especies forrajeras

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

requerimientos promedic de 12

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

Especie Nitrégeno  Fésforo  Potasio Azufre Calcio  Magnesio
kg/ton MS
Alfalfa 25-30 22-33 18-25 2.55 11-12.5 2-37
Moch .
Trébol Rojo 22 2732 27 56
{Trifolum pratense)
Trébol Blanco a5 34 19
(Trifolium repens)
Pasto Ovillo 25 38 23-25 22 2.2
{Dactylks glomerala)
Festuca 18 354 24-28 2 46 2
(Festuca arundinacea)
Raigras 20-35 2.4-3.7 24-28 2-3 2
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Tabla 2. Requerimientos de micronutrientes expresados en g/ton
materia seca

____ Especie Zinc Boro Cobre Manganeso  Hierro  Molibdeno
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

El balance de nutrientes de las pasturas
dependera 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' yde 72 a
100 kg K ha’'. El aprovechamiento por
pastoreo directo resulta en una menor
extraccion de nutrientes del sistema. Por
ejemplo, para una produccidon de carne
de 400 kg/ha, la extraccion de fosforo
(P) es del orden de 3 kg/ha.

2. Manejo de la fertilizaciéon fosfatada

El fosforo es un nutriente fundamental
para las pasturas porque afecta
especialmente la produccibn de las
leguminosas, que aportan N al sistema y
a las gramineas que las acompanan. La
produccion de pasturas estad
fuertemente asociada a la presencia de
leguminosas, siendo muchas veces su
desaparicion la causante de la roturacion
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 diagnodstico de la fertilizacion
fosfatada se basa en el analisis de suelo
en presiembra. La evaluacion del P
disponible o extractable con Bray 1
permite formular la recomendacion de
fertilizacion. A modo de ejemplo, en la
Tabla 3 se presenta la valoracion
agrondmica de distintos rangos de P
disponible en suelo y la recomendacion
de fertilizacion fosfatada para pasturas
consociadas del sudeste de la Provincia
de Buenos Aires.

Tabla 3. Valoracién agronémica segin nivel de P Bray 1 y recomendacién de
fertilizacién fosfatada para lograr incrementos de 3 ton materia seca por haen
pasturas consociadas del Sudeste de Buenos Aires (N. A. Darwich, com. pers.).

Nivel de Ps (Bray 1) __Valoracion Agronémica Dosis
— mglkg — — kg SFT/ha —
0-5 Muy Bajo 120
6-10 Bajo 85
11-15 Medio 70
16-20 Medio - Alto 55

observadas en distintas investigaciones
realizadas a través de la region
pampeana.

En suelos deficientes en P, las respuestas
a la fertilizacion son elevadas vy
altamente rentables. La Tabla 4 muestra
eficiencias de wuso de P aplicado
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Tabla 4. Eficiencia agronémica de uso del fésforo aplicado en algunos

ensayos de fertilizacién realizados en la regién pampeana.

Recurso Zona Comentarios Dosis de Eficienciade Referencia
Forrajero Respuesta Uso
, {kg P/ha) (kg MSikg P)
| Pradera Oeste Entre Base alfalfa 32 100 Quintero ef
| Rios L.cormniculatus y al., 1995
i festuca |
! Refertilizacion  Entre Rios 2° afio B8 113 Quintero et |
al, 1997
_ Pradera Balcarce Acumulado 3 afios 22 173 Berardo,
i (Bs.As.) 44 179 1996
| Pradera Balcarce (Bs. SinN 50 133 Berardo,
: As.) con 100N 50 274 1998
(3 afios)
Pradera Azul (Bs. As.) Implantacién 16 204 Marchegiani
Festucay T. y Satorre, |
Rojo 1981 |
Trébol rojo Este Entre 20 meses 30 238 De Battista |
! Rios 60 144 y Costa, |
f 1997
La Fig. 1 muestra los rendimientos permitieron estimar el umbral critico de
obtenidos con distintos niveles de respuesta para la fertilizacion fosfatada

fertilizacion fosfatada a la siembra y con
refertilizaciones anuales en alfalfares
puros en el sudeste de Buenos Aires
(Berardo y Marino, 1999). La eficiencia
de uso del P aplicado, acumulada para
los 4 anos, 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 aiio,
respectivamente. Estos estudios

de alfalfa en 26 mg/kg 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 mejoré la produccién respecto de
la dosis de 50P, pero recién en el tercer
afno la refertilizacion del tratamiento de
50 kg P super6 al de 100 kg P,
mostrando un  importante efecto
residual del P aplicado.
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Fig. 1. Produccion de materia seca de alfalfa para 4 dosis de fertilizacion
fosfatada a la siembra y una refertilizacién anual sobre el tratamiento de
50 kg P a la siembra (50+100) durante cuatro anos 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).

Las fertilizaciones fosfatadas presentan
un importante efecto residual,
manifestandose sus efectos sobre la
produccion de la pastura por un periodo
minimo de dos a tres anos. Este efecto
residual se debe a las caracteristicas de la
dinamica 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 corte).

En lo que hace a la tecnologia de
aplicacion, la comparacion de fuentes

3. Nitrégeno

solubles (SFT, DAP) con rocas fosforicas
de menor solubilidad demuestra que, en
general, la eficiencia de uso es mayor
para los fertilizantes solubles durante el
primer ano, pero el efecto residual de la
roca es mas prolongado por su menor
solubilidad. En cuanto a la forma de
aplicacion, con dosis bajas de
fertilizacion y/o niveles de P en suelo
bajos, la aplicacion al voleo es menos
eficiente que la aplicacion en bandas a la
siembra, pero esta diferencia desaparece
a medida que se incrementan las dosis
y/o la disponibilidad de P en suelo.

En numerosos ensayos se han registrado
importantes respuestas a la fertilizacion
nitrogenada con aplicaciones de fin del
invierno y principio de primavera cuando
el nivel de N disponible o mineral
(nitratos + amonio) es minimo debido a
las bajas temperaturas. La aplicacion

temprana del N adelanta el crecimiento
de las gramineas y, por lo tanto, el
pastoreo, en un momento estratégico en
cuanto a la oferta forrajera. Estas
aplicaciones tempranas tienden a
aumentar la produccion y proporcion de
gramineas que compiten y reducen el
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crecimiento de leguminosas, por lo cual,
el manejo del N debe ser cuidadoso para
evitar el desbalance de gramineas y
leguminosa en la composicion de la
pastura.

En general, la respuesta al agregado de
N es elevada a dosis bajas y en
situaciones de marcada deficiencia de N
disponible, disminuyendo a medida que
se incrementa la dosis de aplicacion. Sin
embargo, en numerosas ocasiones se
han observado respuestas lineales o casi
lineales, donde la eficiencia es constante.

En la Tabla 5, se indican eficiencias de
uso del N aplicado observadas en
distintas investigaciones.

En verdeos de invierno, las aplicaciones
de N a fin de invierno son muy eficientes
en zonas con buena disponibilidad
hidrica en invierno (este de la region
pampeana). Las aplicaciones a la siembra
son de mayor eficiencia en el oeste de la
region pampeana donde las
precipitaciones durante el invierno son
escasas (Fig. 2).

Tabla 5. Eficiencia agronémica de uso del nitrégeno aplicado en ensayos
de fertilizacién realizados en la regiéon pampeana.

| Recurso Zona Comentarios Dosisde  Eficienciade  Referencia |
| Forrajero Respuesta Uso
| (kg Nha) (kg MSkg N)
. Pastura Balcarce Raigras perenne y 75-150 15 Guaita et al,, |
| degradada (Buenos Aires) Trébol Rojo 1996 |
Pastura Balcarce Aplicacion Agosto, 100 28-39 Berardo, 1998 |
polifitica (Buenos Aires) Base 50 kg/ha P
Agropiro Balcarce Aplicacion Agosto, 50 49 F. Grecco et
{Thinopyrum  (Buenos Aires) Natracuol 100 35 al., 1996
| ponticamy 150 37
| Pastizal Ayacucho Aplicacién Agosto, 50 20 F. Grecco ot |
Natural (Buenos Aires) Media loma 100 27 al, 1985 |
150 23 |
200 19 |
Festuca Balcarce Aplicacion Mayo-Julio 50 28 Lattanziy |
(Buenos Aires) Media de dos 100 27 Mazzanti, 1997 |
cultivares 150 28
{ 200 27 ;
. Pasto Bahia Blanca Produccion 60 25 Adunz et al., |
| llorén  (Buenos Aires)  primavero-estival 1998 :
(Eragrostis ;
curvula) . |
Bromus EsteEntre Rios  Perenne de reg 39 21 De Battista y |
auleticus templada 77 17 Costa, 1997 |
humeda/subhimeda |
Digitaria San Luis Perenne de reg 127 19-45 Veneciano ef |
eriantha Semiarida-arida al., 1997 g
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Fig. 2. Produccion de materia seca de centeno con la aplicacién de kg/ha de
nitrogeno (N) a la siembra, al macollaje o dividida a la siembra y al
macollaje. Informacion de Kenny y Resch (1996), AER INTA Huinca Renanco
(Cérdoba). Campana 1995, Dos cortes. Suelo Hapludol éntico, MO 1.6%, P Bray
49 ppm, pH 5.1. Precipitaciones Abril-Septiembre 132 mm.

4. Otros nutrientes

Azufre

El azufre (S) se caracteriza por presentar
una dinamica muy similar a la del N. Las
deficiencias de 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
aplicacion de S en pasturas consociadas,

Potasio

Si bien los suelos de la region pampeana
presentan buena disponibilidad de
potasio (K) para la produccion de
cultivos, hay situaciones en las que debe
vigilarse la evolucion de la disponibilidad
del K del suelo como es el caso de la
produccién de pasturas y forrajeras en
sistemas de manejo de afta produccion
bajo corte. En Uruguay, se han
determinado disminuciones de 78 mg/kg
(0.2 meq/100g) luego de dos ciclos de
rotacion alfalfa de corte-maiz para silo
en explotaciones lecheras (Bordoli,
1998).

alfalfares puros y verdeos de invierno.
Los efectos se han observado tanto en la
produccion de materia seca como
también, en el caso de alfalfa, en el
numero de nodulos de Rhizobium. La
fertilizacion azufrada también ha
resultado en incrementos significativos
en la produccion de alfalfa y verdeos de
invierno en el centro de Santa Fe (Fig. 3).
Se han registrado eficiencias de uso de S
de 40 a 160 kg MS por kg de S aplicado

La alfalfa es un cultivo particularmente
demandante de K. En el centro de Santa
Fe, Vivas (1995) observd en estudios
preliminares respuestas del orden del
12% al 73% en produccion de MS en el
primer corte luego de la fertilizacion. En
San Luis, Conti y colaboradores (1997)
obtuvieron respuestas de 13.4 kg M5/kg
K aplicado en seis cortes de alfalfa bajo
riego sobre un suelo Haplustol tipico con
alto nivel de K intercambiable (702
mg/kg o 1.8 meq/100 g).
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Micronutrientes

El cultivo de alfalfa es particularmente
sensible a la deficiencia de boro (B) y se
han observado deficiencias del nutriente
y respuestas a la aplicacion en el oeste
de la region pampeana. En el ambito

internacional, la fertilizacion de alfalfa
con B se recomienda con niveles de B en
suelo menores de 1 mg/kg y en planta
menores de 30 mg/kg.
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Fig. 3. Produccién de materia seca de alfalfa con distintas dosis de azufre (S) en
un ensayo realizado en el centro de Santa Fe. Promedios de cuatro

fuentes de S. Informacion de

Fontanetto y col. (2004) EEA INTA

Rafaela.Fertilizacion de base: 40 kg/ha de P como SFT y 370 kg/ha de Ca como
calcita. Suelo Serie Esperanza, MO 2.58%, P Bray 8.1 ppm, pH 5.7, S-sulfatos
7.5 ppm, Ca 6.5 meq/100 g, Mg 1.4 meq/100 g, y K 0.6 meq/100 g.

5. Encalado

Entre las forrajeras, la alfalfa es el cultivo
mas sensible a la acidez del suelo. Altos
rendimientos se obtienen 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
determinéG una marcada interaccion
entre la fertilizacion fosfatada y la

enmienda caldca 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 ano de
implantacion sobre un suelo Hapludol de
pH 5.8 y materia organica 3.4%.
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6. Economia de la fertilizacién de pasturas y verdeos

A partir de los precios (en doélares) de los
insumos  (fésforo, nitrégeno), del
producto (carne) y la eficiencia de
conversion de la materia seca ( kg
materia seca por kg de carne), se
pueden evaluar econémicamente las
alternativas de fertilizacion en funcion
de la probabilidad de respuesta.

Las Figuras 4 y 5 indican la relacion entre
el precio de los insumos (N o P) y la
respuesta de indiferencia expresada en
kg MS/kg N o P aplicado para distintos
precios de carne. Asi, si trabajamos con P

a $ 1,60 por kg y carne a $ 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
de NoP.

Respuesta (kg MS/kg N)
=

02 0.4

06 0.
Precio N ($/kg N) 1

Fig. 4. Respuesta de indiferencia en kg MS por kg de N aplicado en funcién de
precios variables de N y carne. La eficiencia de conversion considerada es
de 15 kg MS por kg de carne. Precios en ddlares.
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Fig. 5. Respuesta de indiferencia en kg MS por kg de P aplicado en funcién de
precios variables de P y carne. La eficiencia de conversién considerada es
de 15 kg MS por kg de carne. Precios en délares.

Conclusiones

esta trabajando, es decr realizar un
analisis completo de suelos.

La informacion presentada en este
articulo indica que a través de la
fertilizacibn razonada se pueden

obtener aumentos significativos en la
produccion de forraje y, por lo tanto, en
la produccion animal.

Es recomendable comenzar un programa
de fertilizacion a partir del analisis del
sistema de manejo, tipo de suelo,
caracteristicas climaticas y niveles de
produccion actuales. La base del plan de
fertilizacion es conocer la disponibilidad
de nutrientes en los suelos en los que se
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