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pasturas de alfalfa.

m Para alfalfa, la leguminosa forrajera mds importante de la region pampeana argentina, se
recalibro la relacion entre la produccion de materia seca y el fosforo (P) en el suelo.

m Con el umbral obtenido (18 mg kg* de P-Bray) se calibraron siete categorias de P-Bray y
se confeccionaron guias para la fertilizacion y refertilizacion de alfalfa segun el criterio de
suficiencia, y de construccion y mantenimiento.

m Estas guias de fertilizacion permitirdn un uso mds racional de los fertilizantes fosfatados en

Introduccion

La alfalfa (Medicago sativa L.) es la leguminosa forrajera
mas importante para la produccion de carne y leche en
la region pampeana argentina, ocupando 4.7 millones de
ha. Ademds, su participacién en las rotaciones esvalorada
debido a su capacidad para incorporar nitrégeno al
suelo a través de la fijacion bioldgica (Basigalup, 2007).
Los potenciales de produccidon de forraje en la época
primavero-estivo-otofial se acercan a las 20 t ha?
afo?, sin embargo las producciones logradas suelen ser
inferiores debido en parte al efecto ocasionado por la
deficiencias de nutrientes. En general, la disponibilidad
de fésforo (P) en los suelos de la region (Sainz Rozas et
al., 2012) resulta insuficiente para abastecer la demanda
de pasturas de alfalfa de alta produccién, por lo que la
fertilizacion fosfatada es una practica recomendada
(BerardoyMarino, 2000). Laaplicaciénde P en cantidades
inadecuadas - ya sea por defecto (ganaderia extensiva)
o por exceso (ganaderia intensiva) - ocasiona perjuicios
productivos y ambientales (Weaver y Wong, 2011). Para
decidir la aplicacién de P se han desarrollado métodos
de diagnéstico basados en el analisis de muestras de
suelo (Garcia et al., 2015).

El desarrollo de un método de diagndstico de P
requiere cumplir tres etapas: correlacidn, calibracién
e interpretacion (Dahnke y Olson, 1990). En la primera
se determina la asociaciéon entre la produccién de
forraje (materia seca, MS) y la cantidad de P extraida
por un determinado andlisis de suelo. Para los suelos
de la region pampeana, el método mas empleado para
estimar la disponibilidad de P para las plantas se basa en
el extractante de Bray y Kurtz (1945). En esta etapa se
determina el valor umbral (U) de P-Bray para distinguir
entre sitios con y sin respuesta a la fertilizacion con P.
Esto se ha realizado con varias ecuaciones matematicas
cuyos valores de U no son coincidentes y, por no cumplir
con algunos supuestos, presentan falta de robustez y
confiabilidad estadistica (Marino y Echeverria, 2018). Para
evitar estos inconvenientes, se desarrollé el método de la
curva de calibracién arcoseno-logaritmo ALCC (Dyson y

Conyers, 2013) que cumple con los supuestos estadisticos.
Ademas, la modificaciéon efectuada por Correndo et al.
(2017a), incorpora un componente de error que permite
determinar el intervalo de confianza (IC) del U. Estos
autores concluyen que el método ALCC modificado
resulta una alternativa superadora para la estimacién del
U de P-Bray respecto a los otros métodos tradicionales. En
la etapa de calibracién se debe establecer la probabilidad
de respuesta a la fertilizacion con P y calificar de manera
cualitativa el resultado cuantitativo del andlisis de
suelo. Por ultimo, en la etapa de interpretacién se debe
determinar la dosis de fertilizante a agregar para lograr el
rendimiento objetivo, segun el criterio de suficiencia o de
construccién-mantenimiento (Mallarino, 2006). El criterio
de suficiencia establece que existe respuesta significativa
al agregado de P solo cuando el nivel de P-Bray es inferior
al U y la dosis de fertilizacion fosfatada se determina
buscando maximizar la eficiencia agronémica y el retorno
de la inversion en fertilizante. Por su parte, el criterio de
construccién y mantenimiento establece la necesidad de
fertilizacion no sdélo para maximizar el rendimiento, sino
para incrementar el valor de P-Bray del suelo hasta un
nivel dptimo en un plazo determinado (Mallarino, 2006).

Enensayosdefertilizacionfosfatada de alfalfaenel sudeste
bonaerense se registraron respuestas significativas en
la produccidon de MS. Un modelo exponencial permitié
describir la relacién entre el contenido de P-Bray y la
produccion de MS en Argiudoles. Segun este modelo, la
maxima produccion de MS se alcanzoé con contenidos de
P-Bray entre 25 y 30 mg P kg (Berardo y Marino, 2000).
Otros autores mencionan umbrales similares para suelos
de Entre Rios (Quintero et al., 1995). Segun estos autores
los niveles de P-Bray requeridos por pasturas de alfalfa
para maximizar el rendimiento de forraje serian superiores
a los de los cultivos de maiz y de trigo, lo que no coincide
con lo sefialado por Fixen y Grove (1990). En la actualidad
se busca desarrollar estrategias de fertilizacion que
permitan satisfacer la demanda de los cultivos y lograr el
mayor beneficio productivo y econémico minimizando el
impacto ambiental (Cade-Menun et al., 2017).
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Se plantea determinar el U y el IC de P-Bray para la
produccion de MS de alfalfa en Argiudoles del sudeste
bonaerense aplicando el método ALCC modificado, y
confeccionar una guia de fertilizaciéon fosfatada para
alfalfa que integre los requerimientos de la pastura con la
oferta de P-Bray del suelo. Se espera mejorar la eficiencia
de utilizacién de los fertilizantes fosfatados y, en sentido
amplio, la sustentabilidad de los sistemas productivos.

Materiales y métodos

Resultados de experimentacidn con fertilizacidn fosfatada
en alfalfa, fueron obtenidos en la Unidad Integrada FCA -
EEA INTA Balcarce (37° 45’ Lat. Sur, 58° 18’ Long. Oeste)
en un suelo Argiudol tipico con 10.3 mg kgl de P, pH 6.2,
y 6.4% de materia organica (Berardo y Marino, 2000). Se
sembro alfalfa de corta latencia invernal (‘GT 13 R Plus’),
a razon de 10 kg ha? de semilla viable, previamente
inoculada con Rhizobium meliloti. Los tratamientos
fueron: dosis de P aplicado al voleo a la siembra: 0, 25,
50 y 100 kg ha™ de P, (OP, 25P, 50P y 100P) y una de
refertilizacion anual con 100 kg ha' de P aplicado en otofio
sobre una dosis inicial de 50 kg ha' de P (50P+100P),
utilizando como fuente fosfatada superfosfato triple (SFT,
46% de P,0, 0 20% de P). Se utiliz6 un disefio en bloques
completamente aleatorizados con tres repeticiones por lo
qgue se implementaron quince unidades experimentales
(unidad experimental 2 x 6 m).

Las precipitaciones anuales variaron desde 636 mm a 945
mm (Figura 1A), pero en el periodo de mayor crecimiento
de alfalfa (octubre a marzo), las precipitaciones fueron
semejantes entre afios y cercanas al promedio histérico
(654 mm) (Figura 1A). Por su parte, la temperatura media
del aire durante los periodos experimentales fueron
menos variables que las precipitaciones y semejantes al
promedio histérico (Figura 1B).

La produccién anual de MS en 1995/96, 1996/97, 1997/98
y 1998/99 (cuatro cosechas por afio efectuadas durante
el periodo de crecimiento primavero-estivo-otofial),
se determind por medio de cortes de la biomasa aérea
realizados cuandoel cultivo presentabaaproximadamente
10% de floracidn. Se recolectaron y pesaron los 6 m?
centrales de cada parcela, utilizando una motosegadora
automotriz (altura de corte = 2.5 cm). Para cada unidad
experimental una muestra del forraje fue secada para
estimar el porcentaje de MS y la produccién de materia
seca de forraje (Mg ha). Se calcularon los rendimientos
relativos (RR) para cada unidad experimental y por afio
(acumulando los cuatro cortes) para las tres primeras
campafias como:

RR = rendimiento observado / rendimiento maximo
promedio *100

En otofo de cada afio y para cada unidad experimental se
extrajeron muestras de suelo (0 a 20 cm) para determinar
el contenido de P (P-Bray).

Elefecto delafertilizacién fosfatada sobreladisponibilidad
de P en el suelo y su relacién con la produccién de MS
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Figura 1. Desvios de la lluvia mensual (barras) en mm
(arriba) y desvios de la temperatura diaria media
mensual (barras) en °C (abajo) para 1995,1996,
1997, 1998, y 1999 con respecto a los valores
promedios histéricos de 45 afios (lineas llenas)
para Balcarce. Fuente: Agrometeorologia EEA INTA
Balcarce.

(expresada en términos de RR) fueron descriptos con el
método ALCC modificado, para lo cual se relacioné el
valor de RR en funcién del nivel de P-Bray.

El método ALCC (Dyson y Conyers, 2013), se estimo
segln una modificacién al modelo original (Correndo
et al., 2016), para lo cual se calculé el logaritmo natural
de P-Bray (variable Y) y el ArcoSeno raiz cuadrada del
RR (variable X). Se invirtid el sentido de la relacion Y (In
P-Bray) vs X (ArcoSeno RR) y se centraron los valores de X
al 90% de RR de manera de obtener el U como parametro
de una funcion lineal. Para ello se estimd una regresion
lineal bivariada por el método de ejes principales
estandarizados (SMA):

In P-Bray = a + b ArcoSeno RR centrados

El valor de a es el In U, que como esta expresado en
unidades logaritmicas, es necesario re-transformar las
unidades originales mediante su reciproca. De la misma
manera, la curva de ajuste corresponde a la reciproca de
la funcién SMA. Se determind el IC del U, con un nivel
de confianza de 95%. El método ALCC se ajusté con
paquete Excel (Correndo et al., 2017b) y se graficaron los
residuales (RR observados menos RR predichos).

En la etapa de calibracion se calificaron de manera
cualitativa los resultados cuantitativos de P-Bray. Para
ello se empled la relacién entre el RR y el valor de P-Bray
descripta utilizando el método de ALCC modificado.
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Se consideré que el rendimiento maximo econdmico
se alcanza cuando el RR logra un valor de 90%. Luego,
siguiendo las pautas de Mallarino (2006), se agruparon
los suelos en categorias segun la concentracion de P-Bray:
1) muy baja concentracion cuando el RR fuese menor al
60%, 2) baja concentracidn con RR entre el 60% y 85%, 3)
Optima concentracidn con RR entre 85% y 93% mientras
que las categorias 4 y 5 correspondieron a alta y muy alta
concentracién de P-Bray, siendo el rendimiento maximo.
Adicionalmente, se incluyd una categoria de concentracién
de P-Bray excesiva que considera la posibilidad de pérdida
de P por escurrimiento (Alfaro et al., 2009).

En la etapa de interpretacidn se siguieron los criterios de
suficiencia y de construccidon y mantenimiento.

1) Criterio de suficiencia

Se generaron recomendaciones de fertilizacion a partir
de la relacion entre la produccién anual de forraje (RR) y
el contenido de P-Bray en suelo segiin ALCC modificado.
La respuesta relativa se expreso en MS y para estimar
la demanda de P para la biomasa total de alfalfa, se
consideré un incremento del 35% en concepto de
biomasa de raices (Khaiti y Lemaire, 1992). La respuesta
en MS total se ponderd por el requerimiento de 2.5 kg
de P por tonelada de MS. Este valor es la pendiente de
la relacién entre MS y P acumulado en la biomasa de
alfalfa. Para expresar la recomendacién en superfosfato
triple de calcio (SFT, 0-20-0), la dosis de P se deberd
multiplicar por 5. Para el segundo afio y posteriores, la
recomendacion de refertilizacidn se deberd determinar
en funcion del P-Bray del suelo, independientemente
del destino de la pastura.

2) Criterio de construccion y mantenimiento

Para el criterio de construccidn y mantenimiento en
primera instancia se debera definir la produccién de
MS objetivo, que es la factible de ser obtenida sin
deficiencia de P en condiciones de clima y manejo
normales de produccidn. Cuando la categoria de P-Bray
se encuentra en el IC, se fertilizara con la cantidad de P
suficiente como para reponer el 50% de la MS objetivo
de produccidn, ponderada por el requerimiento de P
(2.5 kg de P por tonelada de MS). Seglin Baudracco
et al. (2011), la eficiencia de cosecha bajo pastoreo,
promedio regional para pasturas de alfalfa, es de 50%
de la MS producida. Cuando el contenido de P-Bray
es menor al IC, ademas de reponer el P exportado del
sistema se deberd adicionar la cantidad de P necesaria
para incrementar el contenido de P del suelo como
para que en un periodo de cuatro afios se logre
llegar al U de P-Bray (18 mg kg). De esta forma, para
las categorias < 6,6 a9,9a 12y 12 a 15 mg kg?, el
incremento en P deberia ser de 3, 2.25, 1.5y 0.75 mg
kg por afo, respectivamente. Considerando la escasa
capacidad de fijacion de P de los suelos Argiudoles del
sudeste bonaerense, se considerd un valor de 6 kg P
ha para incrementar un mg kg* de P-Bray (Wyngaard
etal., 2012).
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Para el criterio de construccién y mantenimiento
la cantidad de fertilizante fosfatado a aplicar en el
segundo y tercer afio, dependerd del destino de la
produccion. Si el destino es la recoleccion mecdnica de
forraje, sin discriminar entre las posibles alternativas
(fardos, megafardo, rollo, etc.), la dosis a aplicar sera la
misma del primer afio. Pero si el destino del forraje es
el pastoreo, se deberia reducir en un 30% la dosis del
primer aflo por la menor exportacion de P del sistema.

Resultados y discusion

La aplicacidon de 100 kg P ha! incrementé (P < 0.05) la
produccion de forraje en 101, 72, 51y 45% en el primero,
segundo, tercer y cuarto afio, respectivamente (Tabla
1) (Berardo y Marino, 2000). En el primer afio la mayor
produccion de forraje se registré con la dosis de 100
kg P hal, y en los afios posteriores esta dosis no difirio
significativamente del tratamiento con refertilizacion
anual (Tabla 1). Estas producciones concuerdan y aun
superan a las obtenidas en otras zonas productoras
(Quintero et al., 1995; Cangiano, 2002).

Correlacion

El método ALCC modificado (Correndo et al., 2017b),
permitié explicar el 87% de la variacion del RR de alfalfa en
funcion del contenido de P-Bray, lo que permitiria estimar
la respuesta relativa de la pastura al agregado de P (Figura
2). Segun este método, el U para lograr 90% del RR fue
de 18 mg kg! de P-Bray. A diferencia de los métodos de
regresion habitualmente utilizados, el ALCC modificado
presenta un aceptable grado de dispersidn de los residuos,
particularmente a concentraciones bajas de P (Marino y
Echeverria, 2018), por lo que la estimacién del U es mas
confiable en términos estadisticos (Figura 2). Ademas,
este método permitié determinar un IC de P-Bray, con un
nivel de confianza del 95%, con limite inferior y superior de
15.8 y 20.1 mg kg* de P-Bray, respectivamente. Resultados
coincidentes en el U fueron reportados para pasturas de
alfalfa implantadas en Argiudoles acuicos de Entre Rios
(Pautasso y Barbagelata, 2017). Estos autores emplearon
también el método ALCC modificado pero en suelos de
textura mas fina y con condiciones climaticas que difieren
de las de Balcarce. A pesar de las diferencias en las

Tabla 1. Produccion anual de materia seca de alfalfa
en funcion de las dosis de P aplicado.

12 afo 22 afo 32 afio 42 aiio
Dosis P
kg hat

0 10047 c 9105¢c 7599 c 8212b
25 14267b 11792 bc 9144bc 10001b
50 16 000b 12905 ab 9316 bc 9049 b
100 20240a 15620a 11454ab 11929ab
50+100 - 14973 ba 14406a 15324 a

Valores seguidos por diferentes letras dentro de cada afio indican
diferencias significativas entre tratamientos. Test de Duncan (P =
0.05).
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Figura 2. Umbral (U, linea vertical verde), intervalo de confianza (IC, lineas verticales negras) y coeficiente de
regresion (R?) entre el rendimiento relativo (RR) de alfalfa y el fosforo Bray en el suelo (P-Bray) segtin el método
ALCC modificado. Los valores de los residuales corresponden a la regresion de las variables transformadas y
las unidades de Yobs-Ypred son logaritmicas. Eje X ajustado segiin (Warton et al., 2006). La barra de colores

indica las categorias de concentracion de P-Bray.

caracteristicas de suelo y clima, el U (18 mg kg') y el IC
(14.8 - 22.1 mg kg?) fueron similares a los de este trabajo,
lo que avalaria los resultados obtenidos.

El método ALCC modificado estimé un menor U que los
métodos de ajuste usados anteriormente, esta sobre
estimaciéon del U mediante el cdlculo con modelos
de regresion respecto del método ALCC coincide con
lo reportado por Dyson y Conyers (2013). Segun los
resultados del presente estudio y los de Pautasso y
Barbagelata (2017), el U de P-Bray para pasturas de
alfalfa no difiere del correspondiente al cultivo de trigo
(17.2 mg kg?, IC 15.2 a 19.6 mg kg?; Correndo et al.,,
2016) y es superior al de soja (10.5 mg kg*, 1C 9.6 a 11.4)
y al de maiz (9.9 mg kg?, IC 9.1 a 10.9) (Correndo et al.,
2018) (Figura 3). Esto coincide con lo sefialado por Fixen
y Grove (1990). El menor U determinado por el ALCC
modificado respecto a los métodos de ajuste usados
anteriormente justifica realizar ajustes en la calibracién e
interpretacion de los niveles de P-Bray. Esto sugiere que
para igual nivel de P-Bray se requieren menores dosis de
fertilizacion, lo cual contribuiria a incentivar la difusion
de esta practica en una amplia region caracterizada por

100
90 e TR
80 - g
70 -
60 -
50
40
30

Umbrales, mg kg™

Rendimiento relativo, %

20 +
10

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

P-Bray 1, mg P kg™

‘ Sojay maiz 10.5y 9.9 — Trigo 17.3 — Alfalfa 18.1 ‘

Figura 3. Umbrales criticos de P-Bray para cultivos
de soja y maiz (linea verde, Correndo et al., 2018),
trigo (linea azul, Correndo et al., 2016) y alfalfa
(linea roja, Marino y Echeverria, 2018).

muy bajas concentraciones de P en el suelo (Sainz Rozas
et al., 2012). Si bien en términos estrictos, la divisiéon en
categorias de P-Bray es valida para condiciones climaticas
y edaficas similares a las empleadas en esta experiencia,
la coincidenciaen el Uy el IC determinados por Pautassoy
Barbagelata (2017), sugieren que seria factible extrapolar
los mismos a otros ambientes de la regién pampeana.

Calibracion

La definicion del IC de P-Bray para pasturas de alfalfa,
segun el método de ALCC modificado (minimo 15.8 y
maximo 20.1 mgkg), permite calificar como éptimo dicho
rango de concentracion, puesto que permite maximizar
la produccion de materia seca de alfalfa (90% de RR). En
dicho rango la probabilidad de respuesta al agregado de P
essolomarginal (10%, Figura2)y cuestionable entérminos
econdémicos (Barbazan y Garcia, 2015). Por debajo del
valor minimo del IC y hasta 7 mg kg%, la concentracién
de P-Bray fue calificada en primera instancia como baja
y la probabilidad de incrementar el rendimiento por el
agregado de P seria elevada (segun el modelo ALCC entre
15% y 40%). En funcién de la amplitud de este rango
de respuesta, se considerd conveniente dividirlo en dos
subcategorias: bajo de 11 a 15.8 mg kg de P-Bray o sea
de 15% a 27.5% de respuesta en rendimiento, y bajo
menos de 7 a 11 mg kg* de P-Bray o sea de 27.5% a 40%
de respuesta en rendimiento. Por debajo de 7 mg kg?, la
concentracion se calific6 como muy baja y la respuesta
por fertilizacion seria muy elevada (> 40%).

Por otra parte, cuando la concentracién de P-Bray fue
superior al valor maximo del IC y hasta 25 mg kg?, la
calificacién de concentracién es alta y la respuesta al
agregado de P seria menor al 5%. Entre 25y 40 mg kg™ el
rango fue calificado como muy alto y la respuesta a P es
practicamente nula (< 1%). Por encima de 40 mg kg?, la
calificacion fue excesiva puesto que podria existir riesgo
de pérdida de P desde el suelo a los sistemas acuaticos
(Zamuner et al., 2015), afectando la calidad del ambiente
si se fertilizara con P (Figura 2).
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En sintesis, en la etapa de calibracidon se definieron siete
categorias de concentracion de P-Bray asociadas a la
probabilidad de respuesta al agregado de P y al eventual
impacto ambiental por su excesiva concentracion (Figura 2).

Interpretacion

La produccién de MS de alfalfa varia en funcion de factores
climaticos, edaficos y de manejo en un amplio rango con
valores de 10 a 20 t MS ha! (Cangiano, 2002; Basigalup,
2007), por lo que la correcta definicion del objetivo de
produccion es clave para un acertado diagndstico de
requerimiento de P. Segun lo determinado por el método
ALCC, el P-Bray determina el RR de la alfalfa (Figura
2) y a su vez permite estimar la respuesta relativa a la
fertilizacion con P como la diferencia al 90% de RR (Tabla
2). Como es ldgico, la respuesta relativa disminuye con
el incremento en el P-Bray del suelo. La respuesta en
produccion de MS sigue igual tendencia y se incrementa
a medida que aumenta el objetivo de rendimiento de la
pastura de alfalfa. Una vez determinada la respuesta en
MS de alfalfa, la aplicacién del criterio de suficiencia para
estimar la dosis de P considera un incremento del 35% en
MS por la biomasa de raices (Khaiti y Lemaire, 1992) y un
requerimiento de 2.5 kg P Mg™ de MS. En la Figura 4 se
observa que la dosis de SFT aumenta con la cantidad de
MS objetivo de produccion y disminuye con el aumento
en el contenido de P-Bray. Segun este criterio, solo se
recomienda fertilizar cuando los valores de P-Bray estan
por debajo del U e implica aplicar la minima cantidad de
P a la siembra, que permita maximizar la rentabilidad
(Mallarino, 2006). El criterio de suficiencia puede conducir
al agregado de cantidades que no cubran la exportacion
del nutriente en el sistema y generar balances negativos
de P en el suelo.

Para el criterio de construccion y mantenimiento y
para contenidos de P-Bray en el IC, se considerara la
MS consumida (50% del objetivo de produccién) y el
requerimiento de P (2.5 kg de P por tonelada de MS). En
la medida que los contenidos de P-Bray disminuyen, se
debera incrementar las dosis de P como para que en 4
afios se logre aumentar el P-Bray del suelo hasta el valor
U (18 mg kg?). El aumento serd de 3, 2.25, 1.5y 0.75 mg
kg de P por afio, para las categorias de P-Bray < 6,6 a9,
9.1a12vy12.1 a 15 mg kg, respectivamente. Para ello
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Figura 4. Recomendacion de fertilizacidn fosfatada de
pasturas de alfalfa segun el criterio de suficiencia
en funcién del objetivo de produccién de materia
seca y el P-Bray en Argiudoles. SFT: superfosfato
triple de calcio.

se deberd agregar 6 kg P por mg de P-Bray (Wyngaard
et al., 2012). En la Figura 5A se observa que las dosis de
SFT para igual produccién objetivo de MS son superiores
segun el criterio de construccion y mantenimiento en
relacion al de suficiencia (Figura 4). La diferencia en
las dosis disminuye con el aumento de P-Bray y con la
disminucidn de la MS objetivo.

El criterio de construccidn y mantenimiento es aplicable
en suelos que no fijan P, como los de la region pampeana
y las planicies de EE.UU. (Dodd y Mallarino, 2005). La
mayoria de estos suelos no presentan propiedades que
transformen significativamente el P de los fertilizantes
en formas no disponibles. El P es retenido en el suelo,
pero esto no significa fijacién en formas no disponibles
para las plantas. Aunque generalmente se menciona
que entre 20 - 30% del P del fertilizante es absorbido en
el primer afio de la aplicacién, el resto se convierte en
formas disponibles en anos subsiguientes, lo que implica
un efecto residual de al menos 3 6 4 afos (Wyngaard et
al., 2012). Otra consecuencia relevante en suelos con
poca capacidad de fijacién de P, es que los métodos de
colocacion de los fertilizantes fosfatados (localizado, en
bandas o voleo) no mejoran en la practica la captacion
de dicho nutriente (Berardo et al., 2007; Barbieri et al.,
2014). La baja capacidad de fijacion de P en los Argiudoles

Tabla 2. Rendimiento relativo (RR) y respuesta relativa segiin el método ALCC y respuesta en materia seca (MS)
para distinta produccién objetivo de alfalfa segun el P-Bray en Argiudoles.

P-Bray RR Respuesta relativa -- Respuesta en MS para produccion objetivo de: --
mg kg* % % 12t hat 15t ha? 18t ha'
kg ha?

5 16 a4 5280 6600 7920
7.5 62 28 3360 4200 5040
10 72.5 17.5 2040 2550 3060

125 80 10 1200 1500 1800

15 85 5 600 750 900

20 90 0 0 0 0
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Figura 5. Recomendacion de fertilizacién (A) y de refertilizacién (B) fosfatada de pasturas de alfalfa segin el
criterio de construccién y mantenimiento en funcién del objetivo de produccion de materia seca (MS) y el
P-Bray en Argiudoles. SFT: Superfosfato triple de calcio.

no solo justifica el efecto residual de P, sino que ademas
justifica la practica de la refertilizacién al voleo con SFT o
fertilizantes similares.

Para el segundo y tercer afio de produccién de la pastura,
si el destino es el corte y la cosecha mecanica de forraje
la dosis de fertilizante debera ser la misma que se
aplicé el primer afio segln el criterio de construccién y
mantenimiento (Figura 5A). Perossila utilizacién del forraje
es bajo pastoreo, se debera reducir la dosis del primer
afio en aproximadamente 30% (Figura 5B). Esta diferencia
radica en la disminucidn de la exportacién de P cuando el
destino del forraje fuese el consumo por pastoreo como
consecuencia de: a) que aproximadamente 15% del P
tomado por la planta es retornado al suelo con el forraje
no consumido por los animales (Simpson et al., 2011), y
b) el retorno de P al suelo a través de las deyecciones
(Alfaro et al., 2009). Esto reduce la exportacion de P del
sistema y permite disminuir las dosis a aplicar. Es valido
recordar que la produccién de 1000 kg de carne exporta
tan solo 7 kg P ha (Alfaro et al., 2009). De todos modos,
el monitoreo del nivel de P-Bray al tercer o cuarto afio
de implantada la pastura, permitird hacer ajustes de las
dosis a aplicar por refertilizacion. Es valido reiterar que el

criterio de suficiencia optimiza la eficiencia agronémica y
el retorno de la inversidn en fertilizante. Por su parte, el
criterio de construccidon y mantenimiento asegura lograr
el maximo rendimiento y a su vez incrementa el valor de
P-Bray del suelo (Mallarino, 2006).

Para finalizar la decisién por el criterio de suficiencia o
de construccién y mantenimiento depende de cuestiones
particulares de cada situacién productiva, como el tipo
de sistema de produccién, el costo de oportunidad, las
relaciones de precios, el régimen de tenencia de la tierra,
etc. (Simpson et al., 2011). Las dosis que surgen de estos
criterios difieren en algunos casos de manera significativa
y por ello en la practica también serian validas alternativas
intermedias. De todos modos, el contar con guias para
determinar la dosis de fertilizacidn y refertilizacién
permitird efectuar un uso racional de los fertilizantes
fosfatados, y contribuir a la sostenibilidad del recurso
suelo y a la sustentabilidad de los sistemas productivos.

Conclusiones

Para pasturas de alfalfa en suelos Argiudoles, el U de P-Bray
en el suelo requerido para lograr el 90% del rendimiento

1) (Criterio de suficiencia

e Larespuesta relativa es del 44% o sea 7 t MS.

2) Criterio de construccién y mantenimiento

t* 70% eficiencia de pastoreo).

115 kg SFT.

Ejemplos de estimacion de recomendacidn de fertilizacion

e Rendimiento objetivo de 16 t MS y nivel de P-Bray de 5 mg kg™

e Aestarespuesta en MS aérea, se suma un incremento de 35% para cubrir el desarrollo de raices (7 t *
0.35 =2.45 t MS). El total de MS seria de 9.45 t MS.
e Considerando una demanda de 2.5 kg P por t MS, se recomendarian 23.6 kg P o sea 118 kg SFT.

e Rendimiento objetivo de 16 t MS bajo pastoreo y suelo de P-Bray de 11 mg kg™*.
e Lareposicidn del P para mantenimiento es de 14 kg P (16 t MS * 50% eficiencia de cosecha * 2.5 kg P

e Para construir el P-Bray de 11 a 18 mg kg™, en el primer afio se considera una aplicacion de P de como
para subir 1.5 mg kg por afio, es decir una aplicacion de 9 kg P ha (1.5 mg kg** 6 kg P por mg kg?).
e Eltotal a aplicar seria de 23 kg P ha™ (14 kg P de mantenimiento + 9 kg P de construccion), o sea unos
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maximo es de 18 mg kg®. En base a esto se calibro la
concentracion de P-Bray y se confeccionaron guias para
determinar la dosis de fertilizacién y refertilizacidon de
pasturas de alfalfa segun los criterios de suficiencia y de
construccidn y mantenimiento.
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