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RESUMEN

En el Valle Inferior del rio Negro aproximadamente el 20% de la superficie total bajo
riego se destina al cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.). Esto contribuye a
mantener la oferta anual de forraje con heno de calidad, principal fuente de
alimentacion de los sistemas de invernada. El elevado potencial productivo de este
cultivo en la region ocasiona una alta extraccion de nutrientes, particularmente
fosforo (P) y azufre (S), los que podrian reponerse mediante una adecuada
fertilizacion con el objeto de maximizar la produccion y la calidad del forraje. El
trabajo de tesis se llevd a cabo durante 2010-2014 en la Estacion Experimental
Valle Inferior del INTA en Viedma, provincia de Rio Negro, sobre un ensayo
productivo de alfalfa bajo riego. Los objetivos fueron: 1. Evaluar la produccion de
materia seca del cultivo de alfalfa en respuesta a la fertilizacién fosforada y azufrada
en suelos de textura fina bajo condiciones de riego, durante cuatro ciclos de
produccién. 2. Determinar el contenido de proteina bruta del forraje en cada
estacion de crecimiento (primavera-verano-otofio). 3. Determinar la concentracion y
el contenido de nutrientes de alfalfa en el estado fenoldgico de 10% de floracion, en
todos los cortes durante los dos primeros ciclos del cultivo. 4. Cuantificar la
evolucién del carbono orgénico total (COT), el carbono orgénico particulado (COP)
del suelo y la concentracién de P y S totales en la fraccién de la materia organica
(MO) particulada en los dos primeros ciclos de produccion. Se utilizdé un disefio en
bloques completos aleatorizados con parcelas divididas, donde se distribuyeron los
10 tratamientos con P y S. Se aplicaron cinco dosis de P (0, 20, 40, 80 y 160 kg ha’
Y combinados con dos dosis de S (0 y 24 kg ha). En el cultivo se evalud la
produccion de forraje por corte, y la acumulada en cada ciclo (Mg MS ha™); la
concentracion de proteina bruta (%PB) y el contenido de nutrientes en el forraje (kg
MS ha™). En el suelo se determind: COT, COP y contenido de P y S totales en la
fraccion particulada. En el periodo correspondiente a los cinco cortes de primaveray
verano se produjo el 89% del forraje total del ciclo. Sélo los cortes 1, 4 y 6 mostraron
diferencias respecto al tratamiento sin fertilizante, con altas dosis de P, con
respuestas entre 33 y 40%. La fertilizacibn combinada con P+S incrementé la
produccion anual acumulada de forraje a partir del 2° ciclo de estudio; en el 3° y 4°
ciclo unicamente las dosis mas altas de P (con y sin S) produjeron los mayores

aumentos de forraje. El porcentaje de PB fue de 18% en los cortes de primavera y
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verano y del 23% en otofio. Los tratamientos con P y S produjeron mayor % PB en
forraje respecto al testigo en los cortes de primavera y otofio. En la época estival
cuando se presentaron los menores valores de PB, la fertilizacion no genero
cambios en los porcentajes. Los mayores valores proteicos se observaron en otofio.
El forraje producido luego de la fertilizacion fésforo azufrada, mostré niveles
suficientes de N, Ca y B y ligeras deficiencias de P, Ky S. Cuando los resultados se
expresaron en kg ha™, no se detectaron diferencias significativas de los contenidos
de N, S y B entre tratamientos. Sélo en el primer ciclo los valores de P, Ky Ca
fueron mas altos con dosis iguales o mayores a 20 kg P ha™ (con y sin S). En los
dos ciclos estudiados los niveles de COT fueron semejantes en todos los
tratamientos fertilizados. La fertilizacién no modifico el contenido de COP, Pty St de
la fraccion gruesa en ambos ciclos con diferencias entre ciclos. La disminucion de la
MOP en 19% durante el segundo ciclo productivo explicaria el menor contenido de
COP, Pty St de la fraccién gruesa en ese periodo. El contenido de St de la fraccion
gruesa presento6 diferencias entre los dos ciclos mientras que el Pt se mantuvo. La
aplicacion de 24 kg S ha™ disminuy6 el contenido de Pt de dicha fraccién como
consecuencia de una mayor extraccion de P por parte del cultivo. La relacién S:P
mostré un enriquecimiento de S. La relacion de estratificacion indica una mayor
acumulacién de COP en la profundidad de suelo 0-10 cm respecto a 0-5 cm, debido
a la mayor acumulacion de raices en este espesor. En general, en todos los
tratamientos, esta relacion fue mayor que 2, lo que sugeriria un efecto beneficioso

de la pastura sobre la calidad del suelo.



SUMMARY

In the Lower Valley of Rio Negro (VIRN) approximately 20% of the total area under
irrigation is used for alfalfa (Medicago sativa L.) cultivation. This contributes to
maintaining the annual supply of forage with better quality, which is the main source
of feed for wintering systems. The high productive potential of this crop in the region
causes a high extraction of nutrients, particularly phosphorus (P) and sulfur (S),
which could be recovered by means of an adequate fertilization in order to maximize
forage production and quality. This thesis was carried out during 2010-2014 period at
the Lower Valley Experiment Station of INTA in Viedma, Rio Negro province, on a
productive trial of alfalfa under irrigation. The objectives were: 1. To evaluate the dry
matter production of alfalfa in response to phosphorus and sulfur fertilization in fine
textured soils under irrigation conditions during four production cycles. 2. Determine
the crude protein content (%PB) of the forage at each growing season (spring-
summer-autumn). 3. Determine the concentration and nutrient content of alfalfa at
10% flowering phenological state, in all forage cuts during the first two crop cycles. 4.
To quantify the total organic carbon (TOC) evolution, particulate organic carbon
(POC) and total P and S concentration in the coarse fraction of organic matter (OM)
in the first two production cycles. A randomized complete block design with split plots
was used to distribute ten P and S treatments. Five doses of P (0, 20, 40, 80 and
160 kg ha™*) were applied in combination with two doses of S (0 and 24 kg ha™). In
the crop, the forage production per cut, the accumulated in each cycle (Mg MS ha™),
the % PB and the nutrient content (kg DM ha™) were evaluated. In the soil, TOC,
POC and total P and S content in the particulate fraction were also determined. The
89% of total forage was produced in the period corresponding to five cuts of spring
and summer of the alfalfa cycle. Only 1, 4 and 6 cuts showed differences regarding
treatment without fertilizer, when high doses of P were used, which responses were
from 33 to 40%. Combined P + S fertilization increased the annual accumulated
forage production from the 2nd cycle of study; in the 3rd and 4th cycle only the
highest doses of P (with and without S) produced the highest forage increases. The
PB content was 18% in the spring and summer cuts and 23% in the corresponding
autumn. The P and S treatments produced higher %PB than the control in the spring
and autumn cuts. In the summer when the lowest %PB values were obtained, the

fertilization did not produce changes in these values. The highest %PB were
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observed in autumn. The forage produced after sulfur and phosphorus application,
showed sufficient levels of N, Ca and B and small P, K and S deficiencies. When the
results were expressed in kg ha™, no significant differences of N, S and B contents
between treatments were observed. Only in the first cycle the P, K and Ca values
were higher with doses equal or greater than 20 kg P ha™* (with and without S). In the
two cycles evaluated the TOC levels were similar in all fertilized treatments. The
fertilization did not modify the POC, Pt and St contents in the coarse soil fraction in
both cycles with differences between them. The 19% decrease of the MOP during
the second productive cycle would explain the lower content of POC, Pt and St of the
coarse fraction in that period. The St content of the coarse fraction showed
differences between the two cycles while the Pt remained constant. The application
of 24 kg S ha™ decreased the Pt content of this fraction as consequence of higher
extraction of phosphorus by the crop. The S: P ratio showed an S enrichment. The
stratification ratio indicated a higher accumulation of POC in the 0-10 cm compared
to 0-5 cm soil depth, due to the greater roots accumulation in this thickness. In all
treatments this ratio was greater than 2, which would suggest a beneficial effect of

pasture on soil quality.
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INTRODUCCION

En distintos paises del mundo se considera a la alfalfa como la especie
forrajera mas importante para la alimentacion animal (Mendoza Pedroza et al.,
2010). Cumple un rol fundamental en las rotaciones agricolas debido a su capacidad
de fijar nitrégeno (N) atmosférico y su efecto positivo sobre la estructura de los
suelos (Orloff y Carson, 1997; Ballesta Remy, 2007).

En Argentina los sistemas de produccion de carne y leche se desarrollan en
Su mayoria sobre pasturas perennes compuestas principalmente por leguminosas
como alfalfa (Quifionez et al., 2008). Estos sistemas tienen dos funciones
importantes, por un lado la produccion de forraje para la nutricion animal y en
segundo lugar la recuperacion de la fertilidad potencial del suelo, debido al
incremento en el contenido de materia organica del suelo (MOS) (Diaz-Zorita y
Fernandez-Canigia, 1998). Su productividad depende, entre otros factores del
adecuado aprovechamiento de las condiciones agroclimaticas y de la oferta de
nutrientes (Diaz-Zorita, 2006).

El cultivo de alfalfa se adapta a todas las regiones de nuestro pais a
excepcion de la depresion del Salado y a suelos lateriticos de la Mesopotamia, con
elevados contenidos de hierro y aluminio (Hijano y Basigalup, 1995). Su difusion se
debe a la alta produccion de materia seca (MS) por unidad de superficie y al elevado
nivel de proteina (Boschetti et al., 2000; Rebuffo, 2000).

En los afios 1996-97 la superficie con alfalfa, pura o consociada con otras
forrajeras, era de poco méas de 7 millones de ha. A partir de 1998-99 comenzé a
registrarse un descenso del area de siembra y durante el afio 2002 se informaron
aproximadamente 3,7 millones de ha (INDEC, 1995-1997; 1999-2002). Posterior a la
crisis econdémica y politica por la cual atravesé nuestro pais, se comenzd a
recuperar la superficie de siembra situandose en el afio 2005 en aproximadamente
5 millones de ha (Basigalup et al., 2007). En la actualidad se estima que la
superficie es de 3,7 millones de ha.

Las principales areas de produccion se localizan en las provincias de
Cordoba, Santa Fe, Buenos Aires y La Pampa. Esta amplia region representa mas
del 90% de la superficie con alfalfa de la Argentina (Hijano y Basigalup, 1995). En

condiciones de riego predomina en Cuyo (Mendoza y San Juan), sur de Buenos



Aires, Santiago del Estero y los valles patagonicos de Rio Negro, Neuquén y
Chubut. La amplia distribucion geografica de la alfalfa se debe a su adaptabilidad a
una variada serie de condiciones ambientales asociada a los programas de
mejoramiento genético nacionales e internacionales (Quiroga Garza, 2013). Entre
las variables climatologicas y factores abibticos que han sido reportados como
determinantes en el comportamiento de la alfalfa, se encuentra la temperatura, el
fotoperiodo, la radiacion solar, la evapotranspiracion y la humedad disponible en el
suelo o el estrés hidrico (Gardner et al., 1985; Grismer, 2001; Lindenmayer et al.,
2011).

La produccion potencial de forraje de alfalfa requiere de una disponibilidad no
limitante de agua para satisfacer la transpiracién del cultivo y el consumo de agua
es durante todo el afio, aun durante el reposo invernal, lo que genera una demanda
evapotranspirativa mayor que un sistema de cultivos anuales (Collino et al., 2007).
En la region del Valle Inferior del Rio Negro (VIRN) el requerimiento hidrico del
cultivo de alfalfa es de aproximadamente 1300-1400 mm afio™ (Figura 1), y la
precipitacion anual histérica es de 409 mm (Martin, 2009). Estos datos muestran un
balance negativo que debe cubrirse mediante la aplicacion de riego gravitacional. El
consumo de agua de alfalfa que informaron Lopez et al. (1997) fue de 1464 mm afio”
! durante tres campafias de evaluacién obteniéndose un rendimiento de 28 Mg MS
ha.

En Argentina es escasa la superficie sembrada con alfalfa destinada
exclusivamente a cosecha mecdénica en contraposicion a lo que ocurre en otros
paises donde predomina el aprovechamiento bajo corte. El cultivo destinado a
cosecha se conserva principalmente en forma de fardos y rollos, y en menor

proporcién como silaje y henolaje empaquetado con polietileno (Juan et al., 1995).
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Figura 1. Requerimiento hidrico mensual del cultivo de alfalfa en el Valle Inferior de
Rio Negro. Fuente: Mifion et al., 2015.

Requerimientos nutricionales de la alfalfa: importancia del féosforo y el azufre

Las razones que explican la variabilidad productiva de los alfalfares se
relacionan en gran parte con la dotacibn de nutrientes y con caracteristicas y
aptitudes de los suelos (Quifionez et al., 2008). En los sistemas de produccion de
alfalfa bajo corte y segun sea la altura de corte, la extraccién de nutrientes es muy
importante, debido a que se cosecha la mayor parte del forraje aéreo utilizdndose
posteriormente en otras areas (Garcia, 2004).

La fertilizacion balanceada es una de las mejores herramientas para
incrementar la produccién forrajera y consecuentemente la produccion animal
(Fontanetto et al., 2011). La mayor disponibilidad de nutrientes mejora la eficiencia
del uso del agua y de la radiacion, la calidad forrajera y el periodo de utilizacion de
las leguminosas (Garcia, 2004). Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
edaficas (Boschetti et al., 2003), y las diversas practicas de manejo afectan la
disponibilidad de fosforo (P) para las plantas y su residualidad en los afos
posteriores a la fertilizacion (Berardo y Marino, 2000; Quifionez et al., 2008). En los
sistemas pastoriles que incluyen a la alfalfa como recurso forrajero, existe un retorno
del P al suelo mediante las heces de animales y el material vegetal senescente

(Diaz-Zorita y Barraco, 2002). Este retorno es muy heterogéneo, detectandose



concentraciones en aguadas, comederos, alambrados y lugares sombreados
(Mathews et al., 1999; Dubeux et al., 2006).

Los requerimientos nutricionales de este cultivo siguen el patron estacional de
crecimiento del cultivo; las demandas de P y N aumentan al final del invierno y
comienzos de la primavera. La mayor parte del total de nutrientes absorbidos
durante el ciclo de crecimiento se acumula previo a la floraciéon, antes que la pastura
alcance la maxima acumulacién de forraje. Posteriormente disminuye la cantidad de
nutrientes requeridos por la pastura (Marino y Agnusdei, 2004). La disponibilidad de
nutrientes en el suelo varia a lo largo del afio debido a los factores climaticos
fundamentalmente la temperatura y la disponibilidad de agua que controlan las
reacciones quimicas y la actividad microbiana del suelo (Martin y Rivera, 2004; Li et
al., 2006).

Del total de nutrientes consumidos, los elementos que usualmente limitan la
produccion de forraje son N, P, azufre (S), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y
boro (B) (Haby et al., 1998) (Tabla 1). En ensayos realizados en la regién pampeana
Racca et al. (2001) determinaron que cuando no existen condiciones limitantes (i.e.,
sequia, disponibilidad de P, pH), el aporte de N a través de la fijacion biolégica de
nitrogeno (FBN) es relativamente constante y podria contribuir alrededor del 60%
del N total consumido por el cultivo. En caso contrario, el porcentaje de N derivado
de la FBN es significativamente menor (42%). Estos autores determinaron que en
promedio se fijan 2,3 kg de N cada 100 kg de MS producida. En lo referente a la
influencia del pH edéfico, Lanyon y Griffith (1988) establecieron que por debajo de
un umbral critico de 6, disminuye la actividad de las bacterias fijadoras de N y en
consecuencia, la FBN.

El P es un elemento que interviene en mdiltiples procesos, tales como el
almacenamiento y transferencia de energia en la planta, desarrollo de la biomasa
aérea y radical, capacidad de nodulacién y fijacién del N atmosférico, fotosintesis y
resulta fundamental para la tolerancia a factores de estrés (Diaz Zorita y Gambaudo,
2007). La disponibilidad de P es critica para la actividad de los nédulos en la FBN,
debido al elevado requerimiento de ATP para el funcionamiento de la enzima
nitrogenasa (Ribet y Drevot, 1995). También tiene un rol importante en la biosintesis
de membranas, trasmision de sefiales y el desarrollo general del nédulo (Al-Niemi et

al., 1997). Su disponibilidad depende, entre otros factores, de las caracteristicas del



suelo y si bien varia entre estaciones, estos cambios son de menor magnitud que

para el caso del N.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales del cultivo de alfalfa (Meyer et al., 2008).

Macronutrientes kg Mg MS™

Nitrégeno 27
Fésforo 2,5
Potasio 21
Calcio 12
Magnesio 3

Azufre 35

Micronutrientes g Mg mMS*

Boro 30
Manganeso 25
Molibdeno 0.3
Zinc 15

La fertilizacién fosfatada de la alfalfa al momento de la siembra y/o las re-
fertilizaciones, son practicas que han mostrado respuestas significativas en la
produccion de forraje cuando la disponibilidad es baja y no esta limitada por ningun
otro factor (Berg et al., 2005). Los beneficios de la fertilizacién fosfatada a la siembra
en alfalfa se atribuyen, entre otros, a la mayor formacion de nodulos, en el estimulo
del crecimiento inicial, mayor desarrollo radical (Dias Zorita y Gambaudo, 2007),
mejor competencia con las malezas y en el anticipo del primer aprovechamiento.
Otra estrategia para la reposicion del P en el suelo es la refertilizacion en algin
momento luego de implantada la pastura, para tratar de reforzar la fertilizacion
inicial, reponer el nutriente extraido en ciclos anteriores por el cultivo y mantener la
alfalfa en el 6ptimo de produccién (Fontanetto y Bianchini, 2007). Esta Ultima
alternativa es muy poco utilizada por la escasa informacion que demuestre sus
beneficios, sobre todo si se considera que el P se caracteriza por su escasa
movilidad en el suelo (Mengel y Kirkby, 1987).

Las interacciones positivas del P con otros nutrientes esenciales para el

crecimiento de las plantas han sido documentadas en numerosas investigaciones.



Segun INPOFOS (2000) y Sunmer y Farina (1986) el beneficio principal de la
interaccion de P y N se atribuye al incremento en la absorcion de P por las plantas,
debido a que la solubilidad del P aumenta con alto contenido de N. Por otra parte, la
interaccion del P y el manganeso (Mn) se observa cuando la disponibilidad de Mn
aumenta debido a altos niveles de P en suelo. En la interaccion P/Ca se ha
encontrado una accion estimulante del Ca en la absorcion del P, debido a que el Ca
incrementa la velocidad de transporte del P a causa de su efecto sobre los
transportadores de éste (Fernandez, 2007).

Para Quinteros et al. (1997) las respuestas en la produccion de alfalfa a la
fertilizacion fosfatada a la siembra con dosis de 16 y 32 kg P ha™ fueron del 28 al
61% respectivamente en comparacion con el testigo. Estos autores contemplan a la
refertilizacion como una préactica para realizarla en el segundo afio de la pastura,
cuando el nivel de P disponible en el suelo es menor a 14 mg kg™. Por otro lado,
Bono et al. (1997) y Bianchini (2006) observaron respuestas a la fertilizacion con P
(20, 40, 80 y 140 kg ha™) a la siembra de 90 y 39% respectivamente, aunque estos
autores no reportaron respuesta en la produccién de forraje cuando se refertilizo al
segundo afio respecto a los tratamientos fertilizados a la siembra.

Quinteros et al. (1995) detectaron respuestas a la fertilizacion de alfalfa en
suelos con concentraciones menores a 12 mg P disponible kg™.

La correccion de una condicion nutricional deficitaria de P en el suelo es un
factor determinante en una estrategia de alta produccién de alfalfa, ya que alcanza
la maxima produccién con mas de 25 mg P kg™ (Bray y Kurtz 1) y valores inferiores
limitan el crecimiento de manera significativa (Figura 2). Asimismo, la persistencia
de la alfalfa si bien depende de diversos factores bidticos y abioticos, las dosis de
fertilizante utilizadas tienen un efecto importante en la persistencia del cultivo
(Moron, 2000).
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Figura 2. Relacién entre el P disponible y el rendimiento de forraje
de alfalfa. Fuente: Quinteros et al., 1995.

El S presenta una dinamica muy similar al N; forma parte de aminoacidos y
vitaminas, contribuye con la sintesis de proteinas y mejora la eficiencia del uso de
otros nutrientes. Este nutriente puede afectar la FBN directamente, modulando la
formacion, el crecimiento y la actividad de los nddulos (Duke et al., 1980; Pacyna et
al., 2006). Existe una estrecha relacion entre la disponibilidad de Sy el contenido de
las enzimas nitrogenasa y leghemoglobina en nédulos (Varin et al., 2010) por lo que
su deficiencia puede reducir la fijacion (Scherer et al., 2008).

Los suelos arenosos y con bajos contenidos de MO, generalmente presentan
deficiencia de S (Garcia, 2004). Se estima que el 5-6% del S estd como sulfato
(SO47) que es la forma asimilable para las plantas (Till, 2010). En la mayoria de los
suelos cultivados, mas del 90% del S es de origen organico y durante la
mineralizacién de la MO, se liberan los SO4™ al suelo. El principal egreso de S en los
sistemas productivos es la extraccion por las cosechas y la lixiviacion, aunque las
pérdidas pueden ser menores que las de nitratos (NOj3). En situaciones de alta
disponibilidad hidrica y cuando predominan las condiciones de anaerobiosis, se
pueden producir pérdidas por volatilizacion de las formas gaseosas como H,S
(Mengel y Kirkby, 1987).

El contenido de S en el suelo es un indicador poco confiable de la
disponibilidad del nutriente para la pastura y de la respuesta a la fertilizacion con S.
En un suelo destinado al cultivo de alfalfa, el nivel de suficiencia deberia ser 10 mg
S kg™ de suelo (Vivas, 2006).



El requerimiento de S y su metabolismo en planta estan estrechamente
relacionados con la nutricion nitrogenada, mientras que el metabolismo del N
también esta fuertemente afectado por el nivel de S en planta (Duke y Reisenauer,
1986). Robson (1983) demostrd que la deficiencia de S produce la disminucion del
N en tallos de leguminosas.

En distintos ambientes de E.E.U.U. Sawyer et al. (2011) informaron aumentos
en la produccion de forraje de alfalfa de 35 a 158% respecto al testigo cuando se
fertiliz6 con 6, 13y 20 kg S ha™.

La provincia de Santa Fe es uno de los principales sitios donde se cultiva esta
pastura debido a que constituye la principal base alimenticia de los sistemas
tamberos. Fontanetto et al. (2011) aseguraron que los nutrientes limitantes para la
produccion de alfalfa en los suelos de la zona centro-este de Santa Fe son en orden
de importancia: P, Cay S. Estos autores informaron que la produccion de forraje de
alfalfa incrementdé 16% respecto al testigo cuando se aplicaron de 36 kg S ha™.
Cuando no se realiza una fertilizacion al momento de la siembra, la refertilizacion
con S luego de la implantacion de la pastura, es un recurso disponible para la
reposicion del mencionado nutriente en el suelo (Fontanetto y Bianchini, 2007).
Estos mismos autores obtuvieron respuestas en la produccion de forraje de alfalfa
en 10 cortes de dos ciclos productivos, a la fertilizacion a la siembra con 24 y 48 kg
S ha™.

En suelo Argiudol tipico Quifionez et al. (2008) con 8 mg S kg, encontraron
respuestas respecto al testigo en la produccion de forraje del primer ciclo de 22%
con una dosis de 25 kg S ha™, aunque durante el segundo ciclo los tratamientos
fueron semejantes. En un Hapludol tipico cuyo contenido de S era de 3 mg S kg™
Sardifia y Barraco (2013) no detectaron aumentos en la produccion de forraje con
dosis de 25 kg S ha™.

Calidad del forraje

En nuestro pais la alimentacion del ganado bovino se basa
fundamentalmente en la utilizacién de pasturas semipermanentes o perennes como
alternativa de bajo costo, en relaciéon con otros alimentos. La alfalfa es la especie

mas utilizada por su excelente valor nutritivo debido a su mayor contenido de
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proteina bruta (PB) (Bruno et al., 2003; Urbano y Davila, 2003); ésta cumple un rol
importante para la sintesis de proteina microbiana que se produce en el rumen y
proporciona mas de la mitad de los aminoacidos absorbidos por los rumiantes
(Rodriguez et al., 2007).

El valor proteico de la alfalfa (16-24% PB) depende principalmente del estado
fenologico y nutricional de la planta (Soto y Jahn, 1993; Ruiz et al., 1994). Cuando el
cultivo se encuentra en 10% de floracion es un indicador de mayor concentracién de
nutrientes por unidad de superficie y en estados fenoldgicos avanzados, la alfalfa es
menos digestible que en estado inmaduro. Esto ocurre por una disminucion del
contenido de PB e incrementos en fibra y lignina (Lloveras et al., 1998; Jahn et al.,
2002).

En este aspecto, Nescier y Dalla Fontana (2003) no encontraron cambios
significativos en el contenido proteico en los dos primeros cortes de primavera, en
un cultivo de alfalfa fertilizado con diferentes dosis de P con y sin inoculacién de la
semilla. Posteriormente, Dalla Fontana et al. (2007) observaron que con el agregado
de P+S, la PB aumentaba significativamente en verano, pero no asi en primavera e
invierno. Segun estos autores, la aplicacion de P promueve la formacion de nédulos
y la FBN para la sintesis de proteina. Wall y Favelukes (1991) informaron sobre la
importancia de la FBN en la calidad del forraje, independientemente del contenido
de N del suelo.

Marino y Agnusdei (2004) destacaron la importancia de desarrollar
estrategias de fertilizacion de pasturas tendientes a incrementar la eficiencia de uso
de los nutrientes. Dicha eficiencia varia en funcién del nutriente, su disponibilidad, la
época del afio, las condiciones climaticas, el ciclo de la planta y el manejo de la
pastura.

Si bien existen numerosos trabajos sobre el efecto de estos nutrientes en la
produccién, hay escasa informacién sobre su relacion con la calidad del forraje
especialmente en sistemas productivos de la region de los valles irrigados de la

Norpatagonia.

Importancia de la materia organica del suelo y sus fracciones
La MOS juega un rol fundamental en el mantenimiento de la fertilidad del

suelo y la productividad de los agroecosistemas (Dubeux et al., 2006) y se considera
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un indicador clave de la sostenibilidad de los sistemas (Whitbread et al., 2000). Su
principal constituyente es el carbono (C), que representa entre el 40-60% y depende
de su estado de transformacion (Galantini et al., 2008). Al respecto cabe sefialar
que los métodos de calcinaciéon humeda o seca determinan carbono organico del
suelo (COS), y la MOS se estima a partir del COS multiplicado por factores
empiricos como el de van Benmelen (1,724) (Martinez et al., 2008). El factor de
transformacion de COS a MOS puede variar entre 1,9 para suelos superficiales y
2,5 para subsuelos (Broadbent, 1953)

La MO es el componente del suelo que se utiliza mas frecuentemente como
un indicador de calidad y sustentabilidad agrondmica en estudios de largo plazo
(Reeves, 1997; Hernandez y Lopez, 2002), ya que de ella dependen muchas de sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Bongiovanni y Lobartini, 2009; Duval et
al., 2013).

Desde el punto de vista productivo y de la calidad del suelo, la MO total
aporta muy poco para el estudio de los efectos de las practicas agronémicas de
corto plazo (Tan et al., 2007). Esto se debe a que las fracciones organicas mas
abundantes en el suelo son las de ciclado mas lento; por ello se necesitan muchos
afios para observar diferencias (Galantini y Sufier, 2008). En cambio las fracciones
labiles son méas sensibles al efecto del uso de la tierra, motivo por el cual pueden
utilizarse como indicadores tempranos del efecto de la rotacion de cultivos, la
fertilizacién o del sistema de labranza sobre la calidad del suelo (Haynes, 2000). En
los ultimos afios se ha puesto énfasis en la separacion de dos fracciones organicas:
la MO humificada o asociada a la fraccion mineral (MOM) y la MO joven o
particulada (MOP). La primera es una fraccion estable en el tiempo, dificil de
degradar por su estructura muy compleja y diferente a la del material que le dio
origen. Por el contrario, la MOP es una fraccion menos transformada y debido a su
menor grado de asociacion con la parte mineral del suelo, resulta mas susceptible a
la oxidacion. Constituye la parte mas dinamica de la MO y esta vinculada con la
disponibilidad de nutrientes (N, P y S) en el corto plazo.

La fertilizaciéon tiene un efecto variable sobre el balance de C en el suelo y
cuando la disponibilidad de nutrientes aumenta, la produccion de forraje de los
cultivos también lo hace, lo que incrementa el aporte de residuos al suelo con efecto

positivo sobre el contenido de MO (Galantini y Sufier, 2008).
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En este aspecto, Galantini y Rosell (2006) observaron que luego de una
fertilizacion continua durante 5 afios, se produjeron cambios significativos en las
fracciones organicas del suelo, se modificd el contenido de la fraccion 14bil organica
y la cantidad y calidad de la fraccién humificada.

Los factores que afectan la cantidad y calidad de la MO labil pueden dividirse
en aquellos relacionados con el aporte de residuos, y los vinculados con la actividad
biologica del suelo (Gregorich et al., 2006). En el primer caso, son importantes los
aspectos ligados con la cantidad, la composicion y la accesibilidad de los residuos
del cultivo que ingresan al suelo (clima, cultivo, rotacién, fertilizacion, labranza, etc.).
En el segundo, tienen importancia la accesibilidad del sustrato y el ambiente edafico
(relacion agua-aire-solido), asi como las practicas culturales que los modifiquen o

gue mejoren el estado nutricional del suelo (Galantini y Sufier, 2008).

Presentacion del problema

El Valle Inferior del Rio Negro estd ubicado en el noreste de la region
Patagdnica sobre la margen sur, entre los 40° y 41° S y los 63° y 64° W (Creus et
al., 2004). La superficie total bajo riego es de aproximadamente 20.411 ha de las
cuales 3.960 se destinan a la produccion de alfalfa (La Rosa et al., 2010; Villegas
Nigra et al., 2014).

En la Figura 3 se presenta la evolucion de la superficie ocupada por forrajeras
perennes consociadas, categoria que incluye principalmente pasturas mezcla base
alfalfa-festuca, y en menor medida festucas y agropiros. Las pasturas consociadas
perennes crecieron desde 7.000 hasta alrededor de 10.000 ha en 2006/07,
posteriormente decayeron hasta ocupar 8.000 ha (La Rosa et al., 2010; Villegas et
al., 2014). En cambio la superficie cultivada con alfalfa pura se increment6 gradual y
consistentemente desde 1.000 a mas de 4.000 ha. Probablemente a partir del
2006/07 la alfalfa haya ocupado parte de la superficie destinada a pasturas
consociadas aunque esto no puede asegurarse ya que éstas también podrian haber
sido reemplazadas por otros cultivos como maiz o cebolla.

Este crecimiento podria explicarse por dos razones: por un lado la persistente
sequia que afecto la regidon que aumento significativamente la demanda y el valor
del heno, principalmente de los sistemas de cria bovina y/o ovina predominantes en

la zona de secano (Bassi et al., 2010). El cultivo de alfalfa bajo riego contribuye a
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mantener una oferta de forraje continua a lo largo del afio, con heno de mediana a
buena calidad, el cual constituye la principal fuente de alimentacion de los sistemas
de invernada que incorporan animales de distintas categorias que egresan de la
region del Monte y se destinan al engorde y terminacion (Garcilazo, 2007).

Por otro lado la apertura de la comercializacion de megafardos (450-750 kg)
con destino al mercado internacional (La Rosa et al., 2010; Villegas et al., 2014) y el
mercado interno de fardos y rollos, es una actividad que genera el 13,5% del total
del valor agregado del sector primario en el VIRN (Tagliani et al., 2012). Desde el
VIRN se exportan mas de 15.000 Mg MS afo’ hacia paises arabes vy
aproximadamente 16.000 Mg MS se destinan al mercado regional. (Villegas et al.,
2014).

En el VIRN y en la region de CORFO Rio Colorado, la produccion de forraje
de alfalfa en experiencias bajo riego supera los 18 Mg MS ha™ afio™ (Garcia et al.,
1994; Sevilla et al., 1995; Zabala, 1997; Spada, 2011-2015), situandose entre las
regiones del pais con mayor potencial del cultivo en cuanto a produccion y
persistencia (Gallego y Mifion, 2016).
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Figura 3. Evolucion de la superficie sembrada con alfalfa pura y pasturas
consociadas en el VIRN. Fuente: La Rosa et al., 2010

Los altos volumenes de forraje generan elevada extraccion de nutrientes del
sistema suelo-planta, con el riesgo de balance negativo de nutrientes en el suelo

debido a deficiencias en el manejo del cultivo. La consecuencia es la disminucion de
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la fertilidad de los suelos afectando la productividad, la rentabilidad del sistema y la
degradacion del recurso (Garcia, 2006).

Existe escasa informacién regional sobre la extraccion de nutrientes por parte
de la alfalfa en sistemas bajo riego y del efecto de la fertilizacion con P y S sobre la
produccion y calidad del forraje. Cuando se evalua el efecto de la fertilizacion sobre
la produccién, es importante determinar no solo la produccion individual de los
cortes para conocer como se distribuye el forraje en las distintas estaciones de
crecimiento, sino también conocer el forraje acumulado del ciclo (sumatoria de
cortes).

El estudio de la evaluacién de la respuesta productiva, del nivel proteico del forraje,
del contenido de nutrientes del cultivo y la evolucion de las fracciones organicas del
suelo, permitird un conocimiento mas acabado del manejo de sistemas de cultivo en

condiciones de riego y henificado predominante en la zona.

Hipodtesis
e La fertilizacion con P+S en alfalfares bajo corte y en condiciones de
riego, aumenta la produccién de forraje debido al incremento de los
contenidos nutricionales en el tejido vegetal.

e La fertilizacion fosforo azufrada aumenta la calidad de la alfalfa segun

la época de corte.

e La fertilizacibn con P y S aumenta la cantidad y calidad de las
fracciones labiles de la materia organica del suelo debido al mayor

aporte y descomposiciéon de residuos por parte del cultivo.

Objetivos
1. Evaluar la produccién de materia seca del cultivo de alfalfa en respuesta a la
fertilizacion fosforada y azufrada en suelos de textura fina bajo condiciones

de riego, durante varios ciclos de produccion.
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2. Determinar la concentracion y el contenido de nutrientes de alfalfa en el
estado fenologico de 10% de floracion, en todos los cortes durante los dos

primeros ciclos del cultivo.

3. Determinar el contenido de proteina bruta del forraje en cada estacion de

crecimiento (primavera-verano-otofo).
4. Cuantificar la evolucion del COT y el COP del suelo y la concentracion de P y

S totales en la fraccion de la MO particulada en los dos primeros ciclos de

produccion.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental y caracteristicas edafoclimaticas

El estudio se realizd en la Estacion Experimental Agropecuaria Valle Inferior
del INTA (EEAVI), en Viedma, prov. de Rio Negro (40° 48" S”; 63° 05" O). (Figura 5).
La EEAVI se encuentra en el Valle Inferior o Valle de Viedma, que se extiende de
oeste a este en la margen sur del Rio Negro hasta su desembocadura en el Océano
Atlantico. Esta delimitado por dos mesetas, cuchillas Norte y Sur de 25 a 35 m de
altura. Es una llanura con suave pendiente hacia el mar y una altitud media de 4 m

snm, con algunas depresiones que no sobrepasan los 2 m (Mifidn et al., 2013).

Figura 4. Ubicacion geogréfica de la EEA Valle Inferior del INTA.

Segun Thornthwaite (1948) el clima es semiarido, mesotermal con pequefio a
nulo exceso de agua y baja eficiencia térmica estival. La temperatura media anual
es de 14,1 °C con una maxima media en verano de 20,9 °C y una minima media en
invierno de 7,9 °C. El otofio y la primavera son estaciones de transicion con

temperaturas variables.
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La precipitacion media histérica es de 409 mm anuales y el periodo libre de
heladas es de 199 dias (Martin, 2009).

El suelo del sitio experimental clasifica como Gypsiusterst aridico (Reinoso,
2014). Segun Masotta (1970) pertenece a la serie “chacra” y se desarrollé sobre
sedimentos fluvioaluvionales. Esta serie de suelos se caracteriza por presentar un
horizonte A de textura arcillosa a franco arcillosa con un espesor de 10 cm.
Presenta un B2 de color gris oscuro, con textura media a fina, con estructura
primaria de tipo prismatica media y estructura secundaria en bloques. El horizonte
B3 es de gran espesor, color parduzco, textura franco arcillo limosa, friable y poroso,
y constituye el horizonte de acumulacién de calcareo. El material parental es franco
arcillo limoso o franco limoso (Guerra et al., 1966, citado por Martinez et al., 2004).

Al inicio del estudio se extrajeron muestras de suelo, compuestas por 15
submuestras, de la profundidad 0-20 y 20-40 cm para describir el sitio experimental
(Tabla 2) EI método de muestreo fue en forma de cuadricula por la melga donde se

sembrd el cultivo.

Tabla 2. Caracterizacion del suelo del sitio experimental.

N- S- K

COT Nt Nos SO, disp.

Pe CIC Ca Mg Na K CE pH Textura
Prof.

(cm) mg kg™ cmol kg™ dsm*

0-20 2,9 0,21 18,8 14,7 430 143 29 179 6,2 0,8 12 073 74 (i-\nr%lslg
Arcillo
20-40 2,3 0,17 27,3 129 372 8,3 18 99 54 101 09 09 77 limoso

COT, carbono organico total (LECO-C Analyser, Rosell et al., 2001)

Nt, nitrégeno total (Bremner, 1996)

N-NOj;" nitrégeno de nitratos (Mulvaney, 1996)

SO,, sulfatos solubles (Anderson et al., 1992)

K disp., potasio disponible (Helmke y Sparks, 1996).

Pe, fosforo extraible (Olsen & Sommers, 1982)

CIC, Capacidad de Intercambio Catidnico (Soil Conservation Service, USDA, 1972)

Ca, calcio; Mg, magnesio; Na, sodio; K, potasio intercambiables (Helmke y Sparks, 1996).
CE, conductividad eléctrica.

pH: suspension suelo-agua (1:2,5)

Disefio experimental
Se utilizé un disefio en bloques (n=4) completos aleatorizados con parcelas
divididas, donde se distribuyeron los 10 tratamientos con P y S. Las parcelas tenian

una superficie de 16,8 m?.
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De acuerdo al tipo de fertilizante mas utilizado en la regién del VIRN para la
fertilizacion de la alfalfa y a su disponibilidad en el mercado local, se utilizaron las
siguientes fuentes de P y S: fosfato monoaménico (NH;)H,PO,4 (11-52-0) y sulfato
de amonio (NH4),SO,4 (21-0-0-24S).

Se aplicaron las siguientes dosis:

P: 0, 20, 40, 80y 160 kg P ha™
S:0y24kgShat

Los tratamientos (T) que surgieron a partir de la combinacion de los cinco

niveles de P y dos de S fueron:

T1: POSO (Testigo) T6: P40S24
T2: P0S24 T7: P80SO
T3: P20S0 T8: P80S24
T4: P20S24 T9: P160S0
T5: P40S0 T10: P160S24

La fertilizacidn se realizo al voleo previo a la siembra de la alfalfa, con una
posterior incorporacién a 1-2 cm de profundidad. Dado que las dos fuentes de
fertilizantes utilizadas contenian N en su formulacién y que éste podria presentar
efectos sobre la FBN, en todos los tratamientos se agrego urea antes de la siembra
a la cantidad de N del T10, donde se aplicaron 97 kg N ha™ y de este modo
uniformar el probable efecto en todos los tratamientos. El periodo de estudio abarco
desde 2010 hasta 2014, con cuatro ciclos productivos: ciclo 1 (septiembre 2010-
junio 2011), ciclo 2 (septiembre 2011-junio 2012), ciclo 3 (septiembre 2012-junio
2013) y ciclo 4 (septiembre 2013-junio 2014).

Informacién climética del periodo de estudio

En la zona del VIRN el mayor crecimiento y desarrollo del cultivo de alfalfa se
produce en el mes de octubre; si las condiciones de temperatura no son las
adecuadas puede retrasarse tanto el crecimiento como la fecha del primer corte.
Durante este estudio la temperatura media de octubre del primer ciclo fue de 16 °C

con una helada mensual, mientras que en 2011 fue de 13,5 °C, con cuatro heladas.
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En el 2012 se registro una T° media de 14,4 °C y dos heladas, mientras que en 2013

la media fue 15,1 °C y dos heladas (Figura 6y 7).

Temperatura (°C)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Figura 5. Temperatura media mensual del periodo 2010-2013 y media histérica
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del periodo 1965-2015. Fuente: Estacién meteoroldgica de la EEA Valle Inferior.
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Figura 6. Numero de dias con heladas del periodo 2010-2013 y media histérica
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del periodo 1965-2015. Fuente: Estacién meteoroldgica de la EEA Valle Inferior.

Manejo de cultivo

El cultivar de alfalfa utilizado fue CW 830, perteneciente a un grado de reposo

invernal (GRI) 8, se sembr6 con labranza convencional el 15/04/2010 (sembradora

experimental con distanciamiento de 17,5 cm entre hileras y densidad de siembra,
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18 kg ha™). Este cultivar presenta alta resistencia a enfermedades como Fusariosis,
Antracnosis y Fitoftora, moderada resistencia al marchitamiento bacteriano y alta
resistencia a pulgon verde, moteado y azul (Spada, 2012).

El sistema de riego, utilizado durante el periodo de estudio, fue gravitacional
en “manto o melgas”. El cultivo acumulé 1.502, 1.442, 1.187 y 1.219 mm de agua
como riego mas precipitaciones en los ciclos 1 a 4 respectivamente (Tabla 3). El
ciclo 1 recibi6 mas agua en comparacion con los restantes, dado que durante la

implantacion del cultivo (abril-mayo) se realizaron dos riegos.

Tabla 3. Cantidad de agua recibida por el cultivo (mm).

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Total

Riego (mm)*  1.200 1.080 960 960 4.200

Precipitacion 302 342 227 259 1.130
(mm)

Total (mm) 1.502 1.422 1.187 1.219 5.330

*Se estima que cada riego aporta 120 mm.

El agua utilizada para los riegos fue derivada del rio Negro a través del
sistema de riego administrado por el Consorcio de Riego del Valle Inferior. Segun el
Departamento Provincial de Agua (DPA, 2012 y 2016) el agua presenta las
siguientes caracteristicas quimicas:

-pH: 7,4 a2 8,6
-S0,™:17,9a354mg L™
P total: 0,03 a 0,04 mg L™
-Mg®*:2,8a54mgL”
-K"1,1a1,7mgL*

El control de malezas de hoja ancha y gramineas se realizé durante el
periodo de implantacion al final del invierno (agosto) mediante la utilizacion de los
siguientes herbicidas: Bromoxinil (34,9%): 800 cm®ha™* Flumetsulan (12%): 300 cm?®
ha! y Haloxyfop R-metil éster (3,1%): 2.000 cm®ha™.

Determinaciones en el cultivo
Produccion de forraje
Se realizaron 6 cortes en cada ciclo de la pastura, con excepcion del tercer

ciclo en el que se realizaron 5. En cada uno de los cortes se evalud la produccion de
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MS en 4,35 m? centrales de cada parcela y se utilizé6 una cosechadora experimental
de parcelas auto propulsada (altura de corte=4 cm). Los cortes se efectuaron en
forma simultdnea en todos los tratamientos cuando el cultivo alcanz6 el 10% de
floracion o bien cuando presentd 3-5 cm de rebrote basal en la corona (Tabla 4). El
material vegetal de cada corte se peso en fresco y luego se seco en estufa (60°C)
con circulacion de aire forzado hasta peso constante para la determinacion del peso
seco. La MS acumulada se estimé mediante la sumatoria en cada ciclo de
produccién. La produccién de forraje se expres6 en Mg MS ha™.

Tabla 4. Fechas de cortes en cada uno de los ciclos productivos.

Corte/Ciclo Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
1° 16/11/2010  28/10/2011  03/12/2012  25/10/2013
2° 16/12/2010 05/12/2011 07/01/2013 24/11/2013
3° 19/01/2011  06/01/2012  15/02/2013  06/01/2014
40 18/02/2011 03/02/2012 15/04/2013 05/02/2014
50 07/04/2011 29/03/2012 07/06/2013 10/03/2014
6° 16/05/2011 17/05/2012 - 13/05/2014

Proteina bruta

Los cortes 1y 2; 3y 4; 5y 6 se realizaron en las estaciones de primavera,
verano y otofio respectivamente para los dos primeros ciclos de evaluacion. Debido
a que las mayores diferencias en PB se presentan entre estaciones, solo las
muestras de alfalfa obtenidas en los cortes 2, 4, y 6 de los dos primeros ciclos, se
molieron con molino Wiley (tamiz de 1 mm) para la posterior determinacion de N
total por el método semimicro Kjeldahl (Bremner, 1996). Posteriormente, se estimé
el porcentaje de PB como producto del valor de N total por el factor 6,25 (Machado y
Davila, 1997).

Andlisis nutricional

Sobre el material vegetal obtenido en cada uno de los 6 cortes de los ciclos 1
y 2, se determind la concentracion de N, P, K, S, Ca y B totales. Con excepcion del
N, que se determind por el método semimicro Kjeldahl, los restantes nutrientes se

extrajeron mediante una digestion humeda con &cido nitrico y perclérico (HNOs-
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HCIO4) (Johnson y Ulrich, 1959) para la determinacion posterior de cada elemento
mediante espectrometria de emision por plasma. La concentracion de cada nutriente
en el material vegetal se expres6 como porcentaje (%), la cual se multiplicé por los
valores de forraje producido en cada corte. Para determinar el contenido acumulado
de nutriente por ciclo, se sumaron los contenidos de nutrientes de cada corte. Estos

valores se expresaron en kg N, P, K, S, Cay B, ha™.

Determinaciones en el suelo

El muestreo de suelo se realizd durante los dos primeros ciclos debido a que
en principio era el tiempo maximo de la experiencia. A posterior se decidié
incorporar 2 afios mas de evaluacién de produccion de forraje.

En todos los tratamientos se extrajeron muestras de suelo para determinar
COT, COP y contenido de P y S totales (Pt y St) en la fraccion particulada o gruesa.
Las muestras de suelo se extrajeron a los 0-5, 5-10 y 10-20 cm de profundidad al
inicio del ensayo y al final del primer y segundo ciclo. En todos los casos el suelo se
secd al aire, se homogeneiz6 y se tamiz6 por 2 mm. Luego se sometié a un
fraccionamiento fisico por tamafio de particula mediante tamizado en humedo
(Andriulo, 1990; Galantini, 2005). Previa dispersion mecanica durante 16 horas con
agua destilada y bolitas de vidrio para favorecer la desagregacion, el suelo se paso
por un tamiz de 100 um de abertura de malla, con agua destilada hasta que el agua
de lavado quedd limpida. Asi se obtuvo una fraccion gruesa (FG), de 100 a 2000
pum, donde se encuentran la arena y la MO menos transformada, joven o particulada
(MOP). La FG se sec6 en estufa a 105°C y se homogeneiz6 con mortero para su

posterior analisis. A posteriori se realizaron las siguientes determinaciones:

En el suelo tamizado por 2 mm:

= COT por combustién seca (1500°C) con analizador automatico LECO.

Enla FG:
= COP por combustion seca (1500°C) con analizador automatico LECO. Los
valores se expresaron como porcentaje del suelo entero.
= El Pty St se extrajeron con HCIO, (Sommers y Nelson, 1972) y posterior
determinacién mediante espectrometria de emisién por plasma. Los valores

se expresaron como porcentaje del suelo entero.
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Para obtener el contenido de MOP el valor de COP se multiplicé por 2,
asumiendo que los residuos que componen esta fraccion contienen
aproximadamente 50% de C (Galantini et al., 1994).

Las concentraciones de COT, COP, Pty St, se expresaron como cantidades
(Mg o kg ha™) y se consider6 la densidad aparente (DAP) del suelo determinada en
cada caso y la profundidad correspondiente. La DAP se determiné mediante el
método del cilindro (Blake y Hartge, 1986).

Al final del segundo ciclo se calcularon dos relaciones (r) o indice de
estratificacion del carbono a partir de la concentracion de COP medida a la
profundidad 0-5 cm dividido la correspondiente a 5-20 cm (rl), como asi también la

relacion de estratificacion de las profundidades 0-10 y 10-20 cm (r2).

Anélisis estadistico
El andlisis de las variables de produccion de forraje, proteina bruta,

concentracion y contenido nutricional se realiz6 mediante el siguiente modelo:
Yium= U + Yi + Qj + (yQ)ij + Bk + Elijk +171 + Om + (1TCG)Im + (YTT)il + (YO)im +

Qm)jl + (Q0)jm + (yQm)ijl + (yQo)ijm + (y170)ilm + (QI170)jlm + (YQIT0)ijlm + E2ijkim

Donde:

u: es media general

yi: efecto del ciclo

Q)j: efecto del corte

Bk: efecto del bloque

E1lijk: error de tipo 1

[l efecto del tratamiento con fésforo
Om: Efecto del tratamiento con azufre
E2ijklm: error de tipo 2

(yQrr0)ijim: interacciones

El modelo estadistico utilizado para analizar las variables edaficas fue el
mismo, con excepcion del efecto de los cortes, que no existio.
La evaluacion estadistica de las variables de la produccion de forraje,

proteina bruta y concentracién de los nutrientes en el forraje se realizé mediante
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ANOVA, donde el factor principal fueron los tratamientos de fertilizacion, el factor
secundario los cortes y se repitio en los ciclos. Cuando se encontrg interaccion
significativa entre las 3 variables, se analiz6 cada ciclo productivo por separado. En
cada ciclo se realiz6 un ANOVA doble donde los tratamientos fueron la variable
principal y los cortes el factor secundario. En los casos en que nuevamente se
encontré interaccidn significativa entre tratamiento y corte, se analizé cada corte por
separado.

En los casos de interaccion significativa entre los cortes y el efecto de la
fertilizacién se calculé el Eta?, definido como la proporcién de la varianza asociada o
explicada por cada uno de los efectos principales, interacciones, y/o errores en un
analisis de ANOVA (Thompson, 2006). En los casos donde la proporcion de la
varianza explicada por la fertilizacion fue baja, se analiz6 el efecto combinado de la
fertilizacion con P+S, sin tener en cuenta la interaccion entre los dos nutrientes.

Para la evaluacion de los resultados del contenido acumulado de los distintos
nutrientes, se realizé un ANOVA entre las variables tratamiento y ciclo. Cuando
existi6é interaccion significativa, se analizé cada ciclo por separado.

Se utilizo el test de Dunnett al 5% (a 1 cola) para la comparacion de los
valores medios de produccion de forraje y proteina bruta. Se procedio de esta forma
debido a que a priori los tratamientos con fertilizacién aumentarian la produccion de
forraje y PB respecto al tratamiento testigo. En cambio el contenido de nutrientes se
analiz6 mediante el test de Dunnett al 5% (a 2 colas).

Cuando se analizaron los datos de los parametros del suelo y sus fracciones,
se plantearon contrastes ortogonales, donde se comparé: a) fertilizacion (suelo
testigo vs fertilizado) y b) dentro de fertilizacion (fertilizaciébn con y sin S). Las
diferencias se consideraron estadisticamente significativas a nivel de p< 0,05. Para
la comparacion estadistica de las medias del tratamiento testigo al inicio, final del
primer y segundo ciclo se utiliz6 la prueba de t-Student al 5% (a 2 colas).

En todos los casos se verifico el cumplimiento de los supuestos del modelo
lineal (normalidad de las variables y homocedasticidad de las varianzas). Para la
verificacion de la normalidad de las variables se realizé el grafico Q-Q plot normal y
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks modificado (a una cola). La
homocedasticidad se verificO mediante el grafico de dispersion. Se utilizo el software
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).
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RESULTADOS Y DISCUSION

FERTILIZACION CON P Y S SOBRE LA PRODUCCION Y CALIDAD DE LA
ALFALFA

En la seccion siguiente se presentaran los datos de produccién de forraje en
cada uno de los cortes realizados en los distintos ciclos para el tratamiento testigo y
el rango de valores que oscilaron los tratamientos. Posteriormente se presentara la
produccién acumulada en cada ciclo. Debido a la gran cantidad de valores en cada
ciclo y corte, en la seccion del anexo Tabla 17 se presentaran las medias de cada

tratamiento con su respectivo analisis estadistico.

Produccién de forraje por corte

La fertilizacibn combinada de P+S present6 efectos diferenciales en los
ciclos, asi como en los distintos cortes de cada ciclo, verificandose una interaccion
triple entre tratamiento * ciclo* corte (p < 0,0001).

Del andlisis de los cortes dentro del ciclo, se observé que la respuesta a la
fertilizacion fue diferente para cada tratamiento, verificAndose una interaccién corte *
tratamiento (p < 0,0001). En funcion de estos resultados se realiz6 un analisis por
separado de cada corte a través de los 4 ciclos.

El efecto de los cortes mostré valores de Eta’ = 92; 90; 84 y 42% para los
ciclos 1 a 4 respectivamente mientras que la fertilizacién con P y S exhibi6é valores
de Eta’= 1; 1; 3 y 11% para los ciclos 1 a 4 respectivamente. Dados los bajos
valores de los tratamientos, €stos se analizaron como fertilizacion combinada, sin
tener en cuenta la interaccion significativa entre nutrientes.

En la Tabla 5 se presenta para cada ciclo y en cada corte la produccién
media del testigo y el rango de produccion media de los tratamientos incluido el
testigo. En el ciclo 1 la produccion de forraje del testigo en los cortes 1 al 4 de
primavera y verano presentd valores similares (4,2-4,8 Mg MS ha™). En otofio, se
obtuvieron valores inferiores (1,8-2,8 Mg MS ha') en los cortes 5 y 6
respectivamente (Tabla 5). Spada (2014) comunicé resultados similares en la EEA
Valle Inferior con valores promedio de 4,8 Mg MS ha™ en primavera-veranoy 1,2 Mg

MS ha " en otofio, para diferentes cultivares de alfalfa.
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La producciéon de primavera y verano represent6 el 80% del acumulado en el
ciclo; las mejores condiciones ambientales de temperatura y fotoperiodo explicarian
las diferencias encontradas (Brown y Radcliffe, 1986; Quiroga Garza, 2013). Arolfo y
Odorizzi (2015 y 2016) observaron que en Viedma, las alfalfas de grados de reposo
8 a 10 alcanzaron producciones de primavera + verano del 85 y 87 %
respectivamente.

En los cortes 2 y 5, el tratamiento P80S24 mostré respuestas
estadisticamente significativas (p= 0,0141 y p= 0,0050 respectivamente) con 13 y
11% mas de MS que el testigo. En el corte 6 el tratamiento P80S0 produjo 18% mas
de forraje que el testigo (Anexo Tabla 17). La fertilizacion con altas dosis de P seria
responsable del mayor desarrollo radical que favoreceria el mejor aprovechamiento

de los recursos nutricionales del suelo (Christian, 1977; Reetz, 1980).

Tabla 5. Produccion de forraje por corte para los ciclos 1 al 4 del tratamiento testigo. Media
y rango de los tratamientos fertilizados y testigo (Mg MS ha'l).

Mg MS ha™
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Cortes Testigo Rango Testigo Rango Testigo  Rango Testigo  Rango
1° 4,8 4,4-5,0 3,3* 31-4.2 28* 28-39 28* 28-39
20 4,2 * 4,0-4,7 45* 45-55 3,2* 29-39 3,6 25-3,8
3° 43 40-4,6 4,5 43-52 42 * 40-5,6 34 28-45
40 4.4 3,9-4,6 3,3 29-37 16* 16-2/4 4,9* 3,5-51
50 28* 2,7-31 24* 24-31 0,9 0,7-1,0 3,9 2,7-44
6° 1,8* 17-21 1,3* 13-1,9 - - 2,0* 15-27

* en cada columna indica diferencia significativa de los tratamientos (p<0,05) respecto al testigo, segun test de Dunnett.

En el ciclo 2, la produccion del testigo en los cortes 1 a 4 fue menor que en el
ciclo 1, y oscil6 entre 3,3 y 4,5 Mg MS ha™. Los valores de los cortes 5 y 6 de otofio
fueron 2,4 y 1,3 Mg MS ha’ (Tabla 5). En este ciclo, tanto en los cortes de
primavera como en los de otoflo se observaron diferencias significativas de
tratamientos respecto al testigo (Tabla 5). Aplicaciones de altas dosis de P con o sin
S y de S Gnicamente, produjeron 20% de aumento en la produccion de forraje en los
cortesly 2y 30-50% de aumento en los cortes 5y 6 (Anexo Tabla 17).

25



El acortamiento del fotoperiodo y el descenso de la temperatura durante el
otofio disminuyen el crecimiento del cultivo de alfalfa (Sharratt et al., 1986, 1987;
Ponce, 2014). No obstante, en el presente estudio la fertilizacion fosforoazufrada
contribuyé a generar una mayor produccion de forraje respecto del testigo (p =
0,0015 y 0,0005 para cortes 5 y 6 respectivamente) (Anexo Tabla 17).

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Quifionez et al. (2008) con
fertilizacion féforoazufrada durante dos ciclos, quienes encontraron respuestas en
otofio al agregado de 40 kg P y 25 kg S ha™ entre los cortes 6 a 8 del segundo ciclo.
En condiciones de secano, Fontanetto y Bianchini (2007) observaron respuestas en
forraje al agregado de altas dosis de P y S en el primero y segundo ciclo productivo
de la alfalfa. En 2010, Fontanetto et al. comunicaron respuestas en la produccion
entre el tercero y el undécimo corte, cuando aplicaron 60 kg de P y 36 kg de S ha™.
En ambos casos las respuestas se asociaron al agregado de Ca para aumentar el
pH del suelo y en consecuencia al incremento de la disponibilidad de P.

El ciclo 3 fue el Unico en el que se realizaron 5 cortes, debido a que no se
pudo realizar un corte mas de primavera por el ataque sufrido por liebres (Lepus
europaeus P.), sumado a que fue el ciclo que menos agua recibi6. Estos dos
factores resultaron en una disminucion en el forraje producido durante este ciclo.
Los cortes se distribuyeron: el primero en primavera, el segundo y tercero en verano
y el cuarto y quinto en otofio. En todos los cortes se observd menor produccion de
forraje que en los ciclos 1y 2 (Tabla 5). La produccién de los cortes efectuados en
primavera y verano representaron el 80% del forraje total. En los cortes 1, 2y 3, los
tratamientos que se diferenciaron del testigo fueron los que recibieron altas dosis de
P (80 y 160 kg ha™) independientemente del nivel de S (Anexo Tabla 17). Estos
tratamientos produjeron en promedio 31% mas que el testigo, con incrementos que
oscilaron entre 21 y 40%. El corte 4 de otofio, fue sensible a P y S y produjo
incrementos de forraje del 25 al 50% respecto al testigo (Anexo Tabla 17). Segun
diversos autores (Berardo y Marino, 1993; Garcia et al., 1999; Gordon Mendoza et
al., 2016), la fertilizacion fosfatada tiene un efecto residual importante sobre la
produccion de alfalfa a lo largo de tres afios de cultivo.

En el ciclo 4 se realizaron seis cortes; los dos primeros se efectuaron en
primavera, el tercero, cuarto y quinto en verano y solo el sexto se realizé en otofio.
En la época estival, las condiciones climéaticas con aumentos de temperatura y el

fotoperiodo en disminucion, podrian haber acelerado el desarrollo fenolégico de la
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alfalfa acortando el intervalo entre cortes. La reduccion del intervalo entre cortes
pudo haber estado asociada a la disminucién de la produccion por corte.

Esto concuerda con lo observado por Fick et al. (1988) quienes en el periodo
invierno-primavera detectaron incrementos de la tasa de crecimiento de la alfalfa
cuando se incrementd el fotoperiodo hasta las 13 horas luz; luego comenzé a
disminuir el fotoperiodo y también decrecidé el nimero de dias necesarios para
alcanzar la etapa reproductiva.

En el periodo correspondiente a los cinco cortes de primavera y verano se
produjo el 89% del forraje total del ciclo, cifra muy similar a la citada por Arolfo y
Odorizzi (2015 y 2016). Sélo los cortes 1, 4 y 6 mostraron diferencias respecto al
tratamiento sin fertilizante, con altas dosis de P, con respuestas entre 33 y 40%
(Tabla 5y Anexo Tabla 17).

Produccién de forraje acumulado
Primer ciclo

En el periodo septiembre 2010-junio 2011, la alfalfa acumul6 en promedio
22,5 Mg MS ha™ con valores semejantes en todos los tratamientos, y mayores a los
obtenidos por Spada (2011) en el mismo sitio experimental (Figura 7). El coeficiente
de variacion (CV) de la produccion de este ciclo fue 1%.
En el primer ciclo la falta de respuesta en la acumulacién total del forraje podria
atribuirse a la adecuada concentracion de P del suelo al inicio del ensayo (14 ppm)
(Tabla 5y Anexo Tabla 17). En este sentido Quinteros y Boschetti (2005) informaron
gue cuando los niveles de P-Bray eran mayores de 12 ppm, dosis de 40-160 kg P
ha! produjeron incrementos de 0-18% en la produccién de forraje promedio. Sin
embargo cuando el P Bray fue menor a 12 ppm, el forraje aumenté 20-80% para las
mismas dosis. En este ensayo el P extractable del suelo se determiné por el método
de Olsen; segun este método el nivel critico se ubica en 10 ppm, con una
correlacién con el P Bray cercana al 90% (Bachmeier y Rollan, 1994; Zalba et al.,
2002).
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Figura 7. Efecto del P y S sobre la produccion de forraje acumulado
anualmente (Mg MS ha'l) para el ciclo 1. Dosis de S: 0y 24 kg ha™ y P: 0,
20, 40, 80 y 160 kg ha™ Barras indican desvio estandar.

Herndndez et al. (1984) y Acufia et al. (1991) en condiciones de riego y
secano, Yy niveles medios a altos de P inicial en el suelo, ho encontraron respuesta
en la cantidad de forraje acumulado en el primer ciclo con el agregado de dosis
crecientes de P (0 a 132 kg P ha') y S (0 a 120 kg P ha™). Berardo et al. (2007)
observaron bajas respuestas a la aplicacién de 50 y 100 kg P ha™ a la siembra
respecto al testigo durante el primer ciclo del cultivo, en un suelo Argiudol profundo
sin riego. Estos autores concluyeron que la escasa respuesta podria atribuirse a
niveles suficientes de P disponible al inicio del experimento, tanto como la mayor
tasa de mineralizaciobn de la materia organica en primavera-verano, que podria
haber aumentado la disponibilidad de P edafico.

Por el contrario, Vivas et al. (2010) y Fontanetto et al. (2010) informaron
incrementos en la produccién de forraje acumulado con el agregado de Py S en
cuencas tamberas de Santa Fe. En Argiudoles y Vertisoles con textura similar a la
del presente estudio, sin manejo del riego y con niveles de P inicial menores de 12
ppm, Quinteros et al. (1995) con dosis de 8 y 64 kg P ha™ encontraron en pasturas
de alfalfa-gramineas respuestas a la fertilizacion fosforada que oscilaron entre 24 y
90% respecto al testigo.

En un suelo con 4 y 14 ppm de S y P asimilables respectivamente, Carta et
al. (2001) observaron incrementos en la producciéon acumulada de forraje de alfalfa
entre 54 y 89%, con el agregado de dosis crecientes de 25 a 100 kg P ha™. Estos
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autores en un estudio similar, detectaron un incremento del 30% en la produccion

acumulada de forraje cuando aplicaron 30 kg S ha™.

Segundo Ciclo

Todos los tratamientos produjeron menor cantidad de forraje que en el primer
ciclo y la produccién acumulada del testigo fue de 19,4 Mg MS ha™ (Figura 8). Los
tratamientos P20S24, P40S24 y P80S0 fueron semejantes al testigo (p > 0,05).
Todos los tratamientos con P produjeron respuesta en la produccion de forraje, con
un promedio de 21,4 Mg MS ha! (CV 4%), equivalente a un incremento del 11%. Si
bien en los cortes de otofio se observaron diferencias que oscilaron entre 30 y 50%
en los tratamientos con altas dosis de P, la produccion de forraje en esta época del
afio no superé el 20% del total del ciclo.
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Figura 8. Efecto de P y S sobre la produccién de forraje acumulado
anualmente (Mg MS ha) para del ciclo 2. Dosis de S: 0y 24 kg ha™ y P: 0,
20, 40, 80 y 160 kg ha™. * indica diferencias significativas de los tratamientos
(p<0,05) respecto al testigo, segln test de Dunnett. Barras indican desvio
estandar.

Acufia et al. (1991) y Berardo et al. (2007) encontraron respuesta al agregado
de P cuando evaluaron la produccién de forraje acumulado en el segundo ciclo. En
este ultimo caso, se obtuvo un incremento del 67% respecto del testigo luego de la
aplicacion de 50 y 100 kg de P.

En un ensayo bajo riego y con 28 ppm de P asimilable a la siembra,

Hernandez et al. (1984) no encontraron respuesta en el forraje acumulado en el
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segundo ciclo productivo del cultivo de alfalfa fertilizado con 85 kg P ha™. Los
autores atribuyeron estos resultados al alto contenido de P inicial.

En el presente trabajo, la mayor produccion de forraje que generd la
aplicacién de 24 kg S ha™ difiere de lo observado por Sardifia y Barraco (2013).
Estos autores en un Hapludol tipico franco arenoso con 3 ppm de S disponible, no
encontraron respuestas al agregado de 20 kg S ha™* en la produccién de alfalfa tanto

en los 4 cortes como en la produccién acumulada del ciclo.

Tercer Ciclo

La produccién de forraje acumulado (en 5 cortes) promedio de todos los
tratamientos fue de 13,8 Mg MS ha™ (CV 9%), inferior a los ciclos anteriores debido
probablemente al dafio causado por las liebres durante la primavera y a que recibio
menos agua durante el ciclo productivo (Tabla 4).

SoOlo los tratamientos P160 con y sin S, produjeron diferencias en
comparacion con el testigo (12,7 Mg MS ha™); la produccién promedio fue de 15,9
Mg MS ha™, equivalente a un aumento del 25% (Figura 9). Estos resultados son
coincidentes con los observados por Hernandez et al. (1984), en un ensayo bajo
riego con una pastura de alfalfa, quienes no detectaron aumentos de forraje en los
dos primeros ciclos cuando fertilizaron con 85 kg P ha™; sin embargo en el tercer
ciclo, detectaron un incremento del 21% del forraje acumulado.

En el presente trabajo, debido a que durante los dos primeros afios del estudio el
cultivo extrajo cantidades de P que superaron las dosis mas bajas aplicadas, sélo se

encontraron diferencias con las dosis més altas (P160).
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Figura 9. Efecto de P y S sobre la produccién de forraje acumulado
anualmente (Mg MS ha) para el ciclo 3. Dosis de S: 0y 24 kg ha™ y P: 0,
20, 40, 80 y 160 kg ha'. * indica diferencias significativas de los tratamientos
(p<0,05) respecto al testigo, segun test de Dunnett. Barras indican desvio
estandar.

Cuarto Ciclo

La produccion de forraje promedio de todos los tratamientos fue de 20,1 Mg

MS ha' (CV: 11%), equivalente a un incremento del 7% con referencia a lo
reportado en la region del VIRN (Figura 10). Los tratamientos P20S24, P160S0 y

P160S24 produjeron 17% mas de forraje que el testigo.
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Figura 10. Efecto de P y S sobre la produccion de forraje acumulado
anualmente (Mg MS ha) para el ciclo 4. Dosis de S: 0y 24 kg ha y P: 0,
20, 40, 80 y 160 kg ha™. * indica diferencias significativas de los tratamientos
(p<0,05) respecto al testigo, segun test de Dunnett. Barras indican desvio
estandar.
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Es probable que un porcentaje importante del P aplicado se haya
adsorbido/precipitado en el suelo, debido al pH ligeramente alcalino y a la presencia
de CaCOs en el suelo (Tabla 2). Las dosis altas de P favorecerian la precipitacion
del PO4* como Cas(PO,), insoluble (Freeman y Rowell, 1981; Delgado y Torrent,
2000). No obstante, la fertilizacion con P aument6é la produccion de forraje
acumulado en tres de los cuatro ciclos productivos (Figuras 8, 9 y 10). Similares
resultados obtuvieron Berardo (1998), Garcia et al. (1999) y Berardo y Marino
(2000) quienes observaron respuestas en ciclos posteriores a la implantacion. Malhi
et al. (2008) encontraron aumentos en el forraje de alfalfa después de cinco ciclos,
con dosis de P similares a las utilizadas en el presente estudio.

En la region del VIRN, Zabala (1997) en un suelo franco-franco arcilloso
(serie Chacra), con 5 ppm de P asimilable, encontr6 diferencias en la produccion de
forraje al agregado de 20 kg P ha™’ respecto al testigo durante el quinto ciclo
productivo en una alfalfa. Estas respuestas se dieron en el primer y segundo corte, y

en el acumulado del ciclo.

Conclusion parcial
La fertilizacibn combinada con P+S incrementd la produccion anual
acumulada de forraje a partir del 2° ciclo de estudio; en el 3° y 4° ciclo Unicamente

las dosis mas altas de P (con y sin S) produjeron los mayores aumentos de forraje.

Proteina bruta

El analisis estadistico de los resultados indica un comportamiento distinto en
los dos ciclos productivos evaluados (interaccion tratamiento * corte * ciclo,
p<0,0003) y también para cada corte (2, 4 y 6) en los 2 ciclos (interaccién corte *
tratamiento, p<0,0001).

En los dos ciclos los valores de PB oscilaron entre 16 y 24%, situandose
estos valores como indicativos de forraje de calidad. En el ciclo 1 los porcentajes
aumentaron entre los cortes 2 y 6, con promedios de 19,8 y 26,5% respectivamente
(CV: 8 y 4% para el corte 2 y 6) (Tabla 6), tendencia contraria a la observada en la
produccion de forraje (Anexo Tabla 17). Es posible deducir que la mayor produccion

de forraje en los cortes de primavera y verano tendié a diluir el N. En el corte 2, seis
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de los tratamientos evaluados mostraron diferencias significativas respecto del
testigo, mientras que en el 6, siete de ellos fueron diferentes a POS0O. En ambos
cortes los tratamientos que se diferenciaron del testigo produjeron en promedio 15y
8% mas de PB respectivamente.

El aumento de la PB entre los cortes 2 al 6 también se observo en el ciclo 2.
El forraje presentd 17,7% de proteina en el corte 2 (CV: 7%) y 20,4% en el 6 (CV:
18%). En este ciclo, s6lo en el corte 6 se produjeron diferencias significativas a la
fertilizacién cuando las dosis de P fueron mayores de 40 kg ha™. En este caso los
tratamientos con respuesta a la fertilizacion mostraron 39% mas de PB que el
testigo.

En ambos ciclos, el corte 4 realizado en verano, no mostré efecto de los
tratamientos sobre el contenido de PB (CV: 8%), con porcentajes intermedios entre
el corte 2 y 6. Probablemente la temperatura ambiente del verano acelero el proceso
de madurez fisioldgica de la planta y aument6 asi el contenido de pared celular,
produciéndose un efecto dilucién de N en el tejido (Lemaire et al., 1985, Juarez-
Hernandez y Bolafios-Aguilar, 2007). Dalla Fontana et al. (2007) informaron que las
menores concentraciones de PB se dan en la época estival, mientras que las
mayores se detectan en el periodo otofio-invernal, independientemente de los
tratamientos aplicados, obteniéndose los mayores niveles de fibra detergente acida
en verano.

En el presente trabajo el corte 6 fue el que presentdé mayor porcentaje de PB
(Tabla 6), y en el que se observaron mayores diferencias a la fertilizacion con Py S.
En la produccion ganadera el conocimiento de la cantidad de forraje consumido por
los animales y su calidad en términos del aporte proteico, es fundamental tanto para
el crecimiento y desarrollo muscular (Broderick y Merchen, 1992; Broderick, 1996;
Ellis et al., 1999) como para la produccién de leche (Kung y Huber, 1983). De alli la
importancia de los resultados obtenidos en este estudio. Ademéas en el mercado
internacional del heno, la cantidad de PB en el forraje se traduce en mejores
desembolsos econdmicos desde la industria hacia el productor agropecuario
(A.E.F.A. 2014; Lloveras y Melines, 2015).

En la bibliografia existen trabajos realizados con el mismo cultivo, que
muestran resultados contradictorios respecto del efecto de la fertilizacion combinada
con Py S sobre la calidad del forraje. Hernandez et al. (1984) no reportaron cambios

significativos en el contenido de PB durante el primer ciclo; los cortes estivales
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fueron los de menor PB, en comparacion con los de primavera y otofio. Nescier y
Dalla Fontana (2003) tampoco encontraron diferencias significativas en la
concentracion de PB durante los dos primeros cortes de primavera (septiembre y
noviembre) cuando aplicaron 0, 9y 18 kg P ha™.

Sin embargo, Grewal (2010) en suelos acidos, obtuvo respuestas en la
concentracién de PB en el forraje de alfalfa, cuando agregé 20 kg P ha'y 20 kg S
ha. En este caso los porcentajes incrementaron de 14,7 a 19% respecto del

testigo, pero con fertilizacion suplementaria de Ca.

Tabla 6. Efecto de P y S sobre % de proteina bruta en los cortes de los ciclos 1y 2.
PB (%)

Ciclo 1 Ciclo 2

Tratamientos
Corte 2 Corte 4 Corte 6 Corte 2 Corte 4 Corte 6

, 18,2 18,0 25,0 16,6 16,6 16,6
P

S24 20,2 * 18,4 27,3 * 17,7 16,9 16,2

S0 22,3 * 18,9 26,8 * 17,0 19,4 15,8
P20

S24 18,7 19,2 25,3 17,5 18,3 16,2

S0 17,9 18,0 27,3* 18,1 20,6 22,3*
P40

S24 18,1 19,8 25,3 17,3 19,8 24,4 *

S0 19,6 * 15,4 26,3 * 20,0 16,8 22,5 *
P80

S24 20,7 * 17,8 26,7 * 19,8 17,8 21,9 *

S0 21,5 * 17,2 27,2 * 17,1 18,6 23,8 *
P160

S24 21,2 * 18,1 27,5 * 16,1 20,0 24,0 *

Media 19,8 18,1 26,5 17,7 18,5 20,4

* en cada columna indica diferencias significativas de los tratamientos (p<0,05)
respecto al testigo, segun test de Dunnett.

Conclusion parcial

Los tratamientos con P y S produjeron mayor porcentaje de PB en forraje respecto
al testigo en los cortes de primavera y otoflo. En la época estival cuando se
presentaron los menores valores de PB, la fertilizacion no generé cambios en los

porcentajes. Los mayores valores proteicos se observaron en otofio.
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ANALISIS NUTRICIONAL DE LA ALFALFA

En la seccion siguiente se presentaran los datos de concentracion de
nutrientes en forraje en cada ciclo y en cada uno de los cortes realizados como
promedio de todos los tratamientos. Posteriormente se presentara el contenido
acumulado de nutrientes en cada ciclo. En la seccién de anexos se presentaran los
valores de concentracion de nutrientes por cada corte y tratamiento con su

respectivo andlisis estadistico (Tablas 21 y 22).

Concentracion de macro y micronutrientes en el forraje

El efecto de la fertilizacion sobre la concentracién de N, P, K, Ca, Sy B fue
diferente en los dos ciclos productivos y para cada corte (interaccién entre las
variables tratamiento * corte * ciclo p<0,0002 para N y p<0,0001 para P, K, Ca, Sy
B).

En el analisis de los datos por ciclo, la respuesta a la fertilizacion fue diferente
para cada corte (interaccion corte * tratamiento p<0,0001 para N, P, K, Ca, Sy B).
Por ello se analizé cada corte por separado repetido en los dos ciclos.

El Eta® calculado para el efecto de los tratamientos oscil6 entre 3y 16% en los
ciclos 1y 2 para los nutrientes mencionados anteriormente, lo que indica que existe
una baja proporcién asociada o explicada por el agregado de P y S en cada ciclo,
comparado con el efecto de los cortes donde los valores de Eta® oscilaron entre 42 y
82%. Por lo tanto la variable tratamiento se analiz6 como fertilizacion combinada, sin
considerar una posible interaccion entre Py S (Anexo Tablas 21y 22).

Los resultados que se presentan en las Tablas 7 y 8, corresponden al
promedio de los 10 tratamientos en los 6 cortes y para los ciclos 1y 2.

Los niveles de N, Ca y B en cada corte y ciclo se ubicaron en los rangos
citados por Kelling (2000), Morén (2000) y Correndo y Garcia (2012) considerados
suficientes para cubrir las demandas nutricionales de estos elementos por parte del
cultivo.

La concentracion de N fue de 3,38% durante el primer ciclo y disminuy6 a
2,88% en el segundo ciclo. El corte 6 de otofio en ambos ciclos, fueron los de menor
rendimiento de forraje y los que mayor concentraciones de N presentaron (Tablas 7

y 8).
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Los niveles de Ca, si bien fueron suficientes en ambos ciclos, su
concentracion promedio también disminuyo en el 2° ciclo, de 1,54 a 1,10%. En este
ciclo se evidencioé una tendencia a la disminucion de los valores desde primavera
(corte 1y 2) a otofio (cortes 5y 6) (Tabla 8). Esto se atribuiria a que la demanda y
absorcion de nutrientes presenta una tendencia similar a la tasa de crecimiento de la
alfalfa. La mayor parte del Ca se acumula previo a la floracion, antes que la pastura
alcance la méaxima produccion de forraje; posteriormente disminuye la cantidad de
nutriente requerido por la pastura (Marino y Agnusdei, 2004).

El B mostr6 mayores concentraciones en los cortes de primavera y verano del
ciclo 2 respecto del ciclo 1. No obstante, con excepcion del ultimo corte del ciclo 2,
los niveles de B en planta fueron suficientes e incluso con niveles que podrian ser
considerados toxicos para el cultivo (Correndo y Garcia, 2012).

En el ciclo 1, las concentraciones de P, Ky S fueron menores que los valores
citados por la bibliografia (Koening et al. 1999 y 2009; Kelling, 2000) (Tabla 7). En el
ciclo 2, sélo en los cortes de primavera los valores se ubicaron dentro de los rangos
de suficiencia (Tabla 8). La fertilizacion ademas de aumentar la produccién de
forraje en los cortes 2, 5y 6 del primer ciclo, también incrementé la concentracion
de P en planta respecto al testigo en todos los cortes del mismo ciclo (Anexo Tabla
21). Estos resultados coinciden con lo observado por Marino y Berardo (1998) con
dosis de 100 y 150 kg P ha™ que aumentaron la produccién de forraje y los niveles
de P en planta, aunque su concentracion decrecia gradualmente durante el avance
fenolégico del cultivo, lo que evidencio el efecto de dilucion de P en la planta. En el
presente trabajo, la concentraciéon de P en planta (promedio de tratamientos) se
mantuvo constante entre los distintos cortes del ciclo, a excepcién del sexto corte de
otofio donde evidencié una mayor concentracion de P en tejido y una baja
produccion de forraje (Anexo Tablas 17 y 21). Loewy y Ron (1992) observaron
valores de P en planta por debajo del nivel de suficiencia, similares a los informados
en el presente trabajo. Estos autores también reportaron que la fertilizacién fosférica
en el cultivo de alfalfa aumenté los niveles de P en planta en cada corte del ciclo.

El bajo nivel de P en la planta con escasa respuesta en la produccion de
forraje, se deberian a que parte del P aplicado podria haberse adsorbido/precipitado

en el suelo, con pH ligeramente alcalino y a la presencia de CaCO3 (Tabla 2).
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Con referencia al S, el forraje de alfalfa presentd concentraciones de
nutrientes inferiores a lo indicado por la bibliografia, sin embargo se encontraron
respuesta a la fertilizaciébn en los cortes de primavera y otofio del ciclo 1. El
incremento en la produccién de forraje en esos cortes fue del 11 y 12%
respectivamente. En este ciclo la respuesta a la fertilizacion azufrada se relaciono
con alta dosis de P (P80) (Anexo Tabla 17). En el ciclo 2, el tratamiento P0S24
produjo aumentos equivalentes al 9% en la produccién acumulada (Figura 8).
Ademés en los diferentes cortes del ciclo se presentaron aumentos de forraje

cuando se fertilizo con S y diferentes niveles de P (Anexo Tabla 17).

Tabla 7. Concentracion de N, P, K, Ca, S (%) y B (mg kg) en el forraje. Ciclo 1. Promedio de
tratamientos.

Ciclo 1
Cortes N P K Ca S B

% mg kg
1° 3,45 0,11 1,28 1,61 0,12 117
20 3,18 0,12 1,57 1,47 0,15 109
3° 3,11 0,11 1,23 1,39 0,12 85
40 2,89 0,11 1,21 1,44 0,14 75
50 3,27 0,12 1,34 1,72 0,13 94
6° 4,23 0,17 1,57 1,59 0,18 103

Niveles de
referencia *
(*) Niveles de suficiencia de nutrientes (Kelling, 2000)

250-4,00 0,25-045 225-340 0,70-250 0,25-0,50 25-60

Tabla 8. Concentracion de N, P, K, Ca, S (%) y B (mg kg) en el forraje. Ciclo 2. Promedio de
tratamientos.

Ciclo 2
Cortes
N P K Ca S B
% mg kg
1° 3,21 0,37 2,24 1,68 0,25 114
20 2,83 0,22 1,55 1,46 0,22 128
30 2,57 0,16 1,12 0,93 0,14 118
40 2,96 0,19 0,80 1,05 0,18 137
50 2,43 0,10 0,42 0,99 0,10 74
6° 3,83 0,09 0,30 0,84 0,11 42
Niveles de

referencia * 250-4,00 025-045 225-340 0,70-2,50 0,25-0,50 25 - 60

(*) Niveles de suficiencia de nutrientes (Kelling, 2000)
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Contenido acumulado de nutrientes en el forraje

A continuacion se discutira el efecto de la fertilizacion sobre el contenido de
N, S y B, debido a que estos nutrientes presentaron similar comportamiento
estadistico en los ciclos 1 y 2. Como no se detecto interaccion significativa entre
tratamientos x ciclo, se analizé el efecto de la fertilizacion en el contenido de
nutrientes para el promedio de los ciclos 1y 2.

Por el contrario, para P, K y Ca la interaccion fue significativa (p = 0,0029;
p = 0,0002 y p = 0,0004 para P, Ky Ca respectivamente), por lo que el andlisis se
realizo para cada ciclo por separado.

Los contenidos acumulados de N, S y B fueron semejantes entre tratamientos
con valores promedios de 666, 33 y 2,3 kg ha’ y con CV de 3, 7 y 4%
respectivamente (Tabla 9). Esto significa que el cultivo consumi6 30 kg de N, 1,5 kg
de Sy 0,10 kg B por cada Mg de MS producida, coincidentemente con los valores
informados por la bibliografia (INPOFOS 1999; Garcia et al., 2002; Ciampitti y
Garcia 2008). Debe recordarse que para el caso del N, en promedio, el 53% del N
total absorbido por la parte aérea, proviene de la fijacion bioldgica, con un minimo
de 29 y un maximo de 79% (Racca y Gonzalez, 2007).

Los contenidos de B detectados en el cultivo de alfalfa luego de la
fertilizacion, fueron superiores a los informados por otros autores para la misma
produccion de forraje (Undersander et al.,, 1991; Cueto Wong y Quiroga Garza,
2000). El nivel de S fue menor al sugerido por Lazcano-Ferrat y Herrera (2000)
quienes informaron en México, valores de extraccion de 2,7 kg S Ha™.

En el ciclo 1, los contenidos acumulados de P (25-30), K (251-368) y Ca (320-
377), con promedios de 27, 304 y 344 kg ha™, respectivamente, mostraron algunas
diferencias estadisticas cuando se fertilizé con distintas dosis de P y S, sin presentar
una tendencia de respuesta sistematica (Tabla 10). Los CVs para estos tres

nutrientes en el primer ciclo fueron de 7, 13 y 6% respectivamente.
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Tabla 9. Efecto de P y S sobre el contenido de N, Sy B
(kg ha™) en el forraje de alfalfa. Promedio de dos ciclos.

Tratamientos N S B
kg ha™
PO SO 643 34 2,2
S24 667 35 2,3
SO 685 34 2,3
P20
S24 651 31 2,3
S0 652 32 2,3
P40
S24 661 30 2,2
SO 670 31 2,2
P80
S24 704 37 2,4
SO 689 36 2,3
P160
S24 641 34 2,1
Media 666 33 2,3

Tabla 10. Efecto de P y S sobre el contenido de P, K y Ca (kg ha™) en el
forraje de alfalfa. Ciclo 1y 2.

Ciclo 1 Ciclo 2
Tratamientos p K Ca p K Ca
kg ha™ kg ha™
PO SO 25 316 324 44 324 258
S24 26 304 326 38 277 262
P20 SO 25 251 320 45 303 279
S24 28 * 368* 367* 36 228 * 190 *
P40 SO 25 305 367 * 34 * 203 * 200
S24 25 267 322 39 193 * 216
P30 SO 27 * 321 357 40 229 * 233
S24 30* 361* 377* 49 249 298
P160 SO 29 * 293 351 53 279 278
S24 27 252 327 37 248 * 240
Media 27 304 344 42 253 245

(*) En cada columna indica diferencias significativas de los tratamientos (p<0,05) respecto al testigo,
segun test de Dunnett.
En el ciclo 2, los contenidos promedio de P (34-53), K (193-324) y Ca (190-
298), fueron 42, 253 y 245 kg ha™ respectivamente (Tabla 10). Se encontraron
menores contenidos de los tres nutrientes respecto al testigo (p<0,05). Los
coeficientes de variacion fueron de 15, 17 y 15% para P, K, y Ca respectivamente.
En este ciclo se determind un marcado incremento del P respecto de los
valores observados en el ciclo anterior. Probablemente la residualidad de este

nutriente se tradujo en una mayor absorcién por el cultivo; por el contrario, el Ky el
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Ca disminuyeron. La alfalfa extrajo 1,20y 2 kg P ha™, 13,5y 12 kg K ha'y 15,3 y
11,7 kg Ca ha™ por cada Mg de MS producida en los ciclos 1y 2 respectivamente.
Cueto Wong y Quiroga Garza (2000) indicaron que los contenidos de
nutrientes removidos por cada tonelada de forraje producido, no son los mismos en
todas las regiones productoras de alfalfa del mundo. Acufa et al. (1991) en
condiciones de riego, observaron durante el primer ciclo de cultivo que los
contenidos de P y K del forraje aumentaron con el incremento de la dosis de P; en
cambio no encontraron un patrén de respuesta cuando evaluaron la fertilizacién
sobre el N y el Ca. Estos autores observaron que el contenido promedio de P en
forraje fue de 29,3 kg ha™ para un rendimiento promedio de 13 Mg MS ha™.
Lazcano-Ferrat y Herrera (2000) en Vertisoles de pH neutro, encontraron que
los contenidos de N, P y S de la alfalfa para una produccién de 15 Mg MS ha™,
fueron 518, 39 y 40 kg ha™ respectivamente. Boschetti et al. (1998), informaron que
en alfalfa fertilizada con P, la extraccién de K fue de 17,7 kg ha™, mientras que
Vazquez-Vazquez et al. (2010) reportaron niveles de Ca similares a los encontrados

en este trabajo.

Conclusion parcial

El forraje producido luego de la fertilizacion fésforo azufrada, mostré niveles
suficientes de N, Ca y B y ligeras deficiencias de P, Ky S.

Cuando los resultados se expresaron en kg ha®, no se detectaron diferencias
significativas de los contenidos de N, S y B entre tratamientos. Sélo en el primer
ciclo los valores de P, Ky Ca fueron mas altos con dosis iguales o mayores a 20 kg

P ha! (conysin S).
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FERTILIZACION CON P Y S SOBRE EL ESTADO ORGANICO DEL SUELO
CULTIVADO CON ALFALFA

Efecto sobre la cantidad de materia organica

En la parcela testigo se obtuvieron contenidos de COT semejantes al inicio y
final del estudio (p > 0,05). En los dos ciclos estudiados los niveles de carbono
organico total (COT) fueron semejantes en todos los tratamientos fertilizados
(Tablas 11y 12). EI CV fue 3 y 4% para el primero y segundo ciclo respectivamente.
Esto confirma que dos ciclos de cultivo no fueron suficientes para detectar cambios
en este parametro, atribuibles a la aplicacion de fertilizantes. Este efecto es
coincidente con lo encontrado por otros autores (Gonzalez Montaner et al., 2004;
Andriulo, 2008 y Minoldo et al., 2008), quienes no detectaron cambios en el
contenido de COT a corto plazo por efecto de la fertilizacion.

En rotaciones cortas con leguminosas las variaciones del COT son menores
gue en rotaciones prolongadas, como consecuencia del bajo aporte de residuos de
cosecha o pastoreo y de la calidad de los residuos que favorece su rapida
transformacion (Whitbread et al., 2000). Diaz Rossello (1992) encontré que el
contenido de COT en la profundidad 0-20 cm alternaba ciclos de pérdida (en
rotaciones con cultivos anuales) con ciclos de recuperacion en pasturas mezcla de
alfalfa y gramineas para heno. En el mismo ensayo en un ciclo de 4 afios de
pastura, el COT se mantenia constante 0 aumentaba gradualmente.

La fraccién labil (COP) no se modificé entre el inicio y fin del estudio para el
tratamiento testigo (p > 0,05). Cuando se analizo el efecto de la fertilizacién sobre el
COP de la fracciébn gruesa del suelo, no se observaron diferencias entre
tratamientos dentro de un mismo ciclo (CV: 8 y 9% para el ciclo 1 y 2
respectivamente), aunque si se encontraron diferencias estadisticas entre ciclos
(Tablas 11 y 12). De manera similar Galantini et al. (2002) detectaron diferencias en
el contenido de COP entre el primer y segundo ciclo de una pastura de trébol rojo,
con valores mas altos en el 1° ciclo. Si bien el COP ha sido propuesto como un
indicador temprano de la calidad del suelo (Koutika et al., 2005; Marriott y Wander,
2006), su dinamica y sensibilidad en relacion a los factores de manejo, hacen que
su sola determinacion aporte pocos elementos al conocimiento real del sistema
(Minoldo, 2010).
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Cuando se analizo la evolucién de Pt y St para el tratamiento testigo en el
periodo de estudio, solo se observaron diferencias para St (p = 0,0420),
verificandose el mayor nivel en el fin del primer ciclo (129,7 kg ha™) (Tabla 11).

Los niveles de Pt y St de la fraccion gruesa del suelo fueron semejantes en
todos los tratamientos de fertilizacion para los ciclos estudiados (CV: 21y 11% para
el ciclo 1, y 10 y 15% para el ciclo 2), aunque si se observaron diferencias entre
ambos ciclos (Tablas 11 y 12). La cantidad promedio de Pty de St en el ciclo 1 fue
un 19y 68% mas que en el ciclo 2 respectivamente (Tabla 11).

La disminucion de Pty St detectada en el 2° ciclo coincidié con la disminucion
del 18% registrado en la fraccion gruesa en el mismo periodo. La menor produccion
de forraje acumulado en los 6 cortes del 2° ciclo (20,9 versus 22,5 Mg ha™)
explicaria el descenso de la fraccién gruesa de la MOS. Galantini y Rosell (1997)
observaron que las pérdidas mas importantes de MO y de los nutrientes asociados a
ella, se produjeron en la fraccion particulada.

La mayor extraccion de P por la alfalfa detectada en el 2° ciclo (42 versus 27
kg ha*) explica el descenso de los niveles de Pt en la fraccion gruesa del suelo. De
manera similar, el cultivo extrajo mas S en el 2° ciclo en comparacion con el 1° (37
versus 30 kg ha), coincidentemente con la disminucién del St en esta fraccién de
suelo (Anexo Tabla 19).

Debido a que la Unica dosis de S aplicada fue de 24 kg ha™ a la siembra,
luego de 2 ciclos de cultivo, se podria suponer la existencia de alguna deficiencia de
este nutriente en el suelo. Aunque muchas veces el contenido de S en el suelo
puede ser un indicador poco confiable de la disponibilidad del nutriente para la
alfalfa y de la respuesta productiva que ésta tendria ante la fertilizacion azufrada.

Lo opuesto puede explicarse para el P, cuya dosis mas alta alcanzo6 los 160
kg ha’ y es de destacar que luego de dos ciclos de alfalfa, y en funcién de la
extraccion realizada por el cultivo, la dosis de 80 kg ha™ hubiera sido suficiente,
desviandose el resto hacia otras formas de P no asimilables. Tiessen et al. (1994)
informaron que luego de alrededor de 50 afios de agricultura, el P exportado por el
cultivo fue mucho menor que el disponible que provenia de la descomposicion de la
materia organica del suelo. Este exceso de P inorganico precipitaria en forma de
compuestos de baja solubilidad como por ejemplo la apatita o bien podria quedar de

forma residual en el suelo para ser aprovechado en ciclos posteriores del cultivo
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como ocurrio en los ciclos 3 y 4, donde la produccion de forraje aumento entre 17-
25% en los tratamientos con alta dosis de P (P160) (Figuras 9y 10).

La MOP constituye una importante reserva nutricional para los cultivos y se
podria asociar su calidad con los contenidos de N, P, Ky S (Galantini y Landriscini,
2007).

En el ciclo 1, los contrastes ortogonales permitieron establecer que la
fertilizacion no modifico los niveles de COT, COP, Pty Sty que la aplicacion de 24
kg S ha?, provocé la disminucién significativa del Pt de la fraccion gruesa
(p=0,0018), equivalente a unos 27 kg Pt ha™ (Tablas 11, 12 y 13). En el ciclo 2,
ambos contrastes no mostraron efectos significativos debido a la fertilizacién con P

ylo S.

Tabla 11. Efecto de la fertilizacion con P y S sobre el contenido de COT, COP, MOP, Pty
St de la fraccion particulada en la profundidad 0-20 cm para el inicio, ciclo 1y 2.

Momentos  Tratamientos cor cop MOP Pt St
Mg ha' kg ha*
INICIO PO SO 61,9 7,2 14,4 54,2 83,4
SO 64,5 9,2 18,4 82,4 129,7
Po S24 60,0 8,7 17,4 62,7 144,6
P20 SO 61,0 9,3 18,7 100,9 168,5
S24 64,0 8,1 16,3 78,5 153,8
P40 SO 64,1 8,8 17,5 95,7 165,5
CICLO 1 S24 63,3 8,6 17,2 53,9 132,0
P80 SO 63,9 7,5 15,1 86,6 166,3
S24 65,0 9,8 19,7 73,7 170,3
P160 SO 59,6 8,3 16,6 104,3 167,7
S24 62,3 8,3 16,6 64,8 165,5
Media 62,8 8,7 17,3 80,3 156,4
- SO 64,9 7,6 15,2 61,3 88,8
S24 58,6 7,0 14,0 70,9 89,5
P20 SO 62,5 6,9 13,9 79,6 105,9
S24 61,3 73 14,7 67,8 89,3
P40 SO 62,6 7,9 15,8 53,8 74,1
CICLO 2 S24 59,9 6,9 13,8 63,8 97,9
P80 SO 64,2 8,0 16,0 67,3 84,5
S24 62,5 6,6 13,2 70,1 84,4
160 SO 58,4 59 11,8 75,3 90,6
S24 61,5 6,4 12,8 65,9 124,1
Media 61,6 7,1 14,1 67,6 92,9

COT: carbono organico total; COP: carbono organico particulado; MOP: materia orgéanica particulada; Pt-St: fosforo y
azufre total de la fraccion particulada.
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Tabla 12. Valores de probabilidad de significacion de los ANOVA para los
efectos del ciclo (C), la fertilizacion (F) y su interaccion (C x F) sobre el COT,
COP, Pty St de la fraccion particulada a la profundidad de 0-20 cm.

Fuentes COoT COP Pt St
C 0,3193 0,0003 0,0144 0,0001
F 0,3670 0,8473 0,1432 0,4323
CxF 0,9938 0,6051 0,3254 0,5220

COT: carbono orgéanico total; COP: carbono orgénico particulado; Pt-St: fésforo y azufre total de la
fraccién particulada.

Tabla 13. Contrastes ortogonales para los contenidos de COT, COP, Pty St
(0-20 cm) al final del 1°y 2° ciclo.

Tratamientos

Fracciones
Testigo vs Fertilizados ConPyS0OvsConPyS24
Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2
COT ns ns ns ns
COP ns ns ns ns
Pt ns ns * ns
St ns ns ns ns

* p<0,05; COT: carbono organico total; COP: carbono organico particulado; Pt-St: fosforo y azufre total
de la fraccion particulada.
Efecto sobre la calidad de la materia organica particulada

Los contenidos de Pt fueron semejantes en todos los tratamientos en los dos
ciclos estudiados (p= 0,5902 y 0,3837, para ciclos y fertilizacion respectivamente). Al
inicio del ensayo, fue 3,7 kg Pt Mg MOP™:; al final del 1° ciclo el valor promedio de
los tratamientos fue 4,7 kg y al final del 2° ciclo promedié 5,0 kg Pt Mg MOP™*
(Tablas 14 y 15).

A diferencia de lo observado para P, se detectaron diferencias altamente
significativas en el contenido de St (p< 0,0010) por efecto del ciclo de cultivo. Al
comienzo del ensayo, fue 5,8 kg St Mg MOP™; al final del 1° ciclo el valor promedio
de los tratamientos fue 9,2 kg y al final del 2° ciclo promedié 6,8 kg St Mg MOP™
(Tablas 14 y 15).

En el ciclo 1, los contrastes ortogonales permitieron establecer que la
fertilizacién no modificé los niveles de Pty Sty que la aplicacion de 24 kg S ha™,
disminuy6 significativamente el Pt de la fraccion gruesa (p= 0,0029), equivalente a
unos 1,8 kg Pt Mg MOP™ (Tablas 14 y 16). Probablemente la mayor extraccién de P
por el cultivo tenga relacion con la disminucion en esta fraccion de suelo. Con la
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fertilizacién con dosis crecientes de P hasta 80 kg ha®, la extraccion de P se
mantuvo: 25 a 27 kg P ha, sin embargo con el agregado combinado de 24 kg S ha’
1 la extraccion aumenté hasta 30 kg P ha™ (Tabla 10). La mayor extraccién de P
podria a atribuirse a que el agregado de S mejoré la FBN (Duke et al., 1980;
Scherer et al., 2008; Varin et al., 2010) y también la disponibilidad de N en la
solucion del suelo. La mayor disponibilidad de N mejora la solubilidad de los
compuestos de P en los suelos como consecuencia de los procesos de nitrificacion
(Fernandez, 2007). EI N juega un papel importante en la asimilacién del P, lo que

genera una mayor absorcion de éste por la planta (Sunmer y Farina, 1986).

Tabla 14. Efecto de la fertilizacion con P y S sobre el contenido
de fésforo y azufre total (Pt y St) en la materia organica
particulada (MOP) (0-20 cm) para el 1° y 2° ciclo.

Pt St
Momentos  Tratamientos - St:Pt
kg Mg MOP™
INICIO PO SO 3,7 5,8 1,6
SO 4,5 7,2 1,6
PO —
S24 3,6 8,3 2,3
SO 5,4 9,1 1,7
P20 ——
S24 4,8 9,2 1,9
S0 5,6 9,6 1,7
P40 ——————
CICLO 1 S24 3,0 7,6 2,5
S0 5,8 11,4 2,0
P8O0 ——
S24 3,9 9,0 2,3
SO 6,6 10,5 1,6
P160 —
S24 3,9 10 2,6
Media 4,7 9,2 2,0
SO 4,2 6,0 1,4
PO ——
S24 5,3 6,6 1,2
SO 6,2 7,9 1,3
P20 —
S24 4,6 6,2 1,3
SO 3,4 4,7 1,4
PAO —
CICLO 2 S24 4,6 7,0 1,5
SO 4,2 5,3 1,3
P80 ——
S24 5,4 6,5 1,2
SO 7,2 8,4 1,2
P160 —
S24 5,1 9,4 1,8
Media 5,0 6,8 1,4

Pt-St: fésforo y azufre total de la fraccion particulada; St:Pt: relacion azufre total
sobre fosforo total.
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En el ciclo 2, ambos contrastes no mostraron efectos significativos debido a la
fertilizacion con P y/o S (Tabla 16).
La relacion S:P en la MOP disminuyé de 2,0 en el 1° ciclo a 1,4 en el 2°, lo

gue indica en ambos casos un enriquecimiento de S (Tabla 14).

Tabla 15. Valores de probabilidad de significancia de los
ANOVA para los efectos del ciclo (C), de fertilizacion (F) y
su interaccion (C x F) sobre el Pt y St de la materia
organica particulada a la profundidad 0-20 cm.

Fuentes Pt:MOP St:MOP

Ciclo 0,5902 0,0010
Tratamiento 0,3837 0,4445
Ciclo x Tratamientos 0,7328 0,5642

Pt-St: foésforo y azufre total de la fraccion particulada.

Tabla 16. Contrastes ortogonales para los contenidos de Pt y St de la materia
organica particulada (0-20 cm) al final del 1° y 2° ciclo.

Tratamientos

Fracciones
Testigo vs Fertilizados Con Py SOvs ConPyS24
Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2
Pt:MOP ns ns * ns
St:MOP ns ns ns ns

* indica p<0,05; Pt-St: fésforo y azufre total de la fraccion particulada.

Estratificacion del COP en el suelo

La relacion de estratificacion (r) es la relacién de un valor determinado para
una propiedad del suelo en la capa superficial, respecto a las méas profundas y se
utiliza como un indicador de la dinamica de calidad del suelo (Duval et al., 2016). En
este caso, la MOS en superficie es esencial para el control de la erosion, para
favorecer la infiltracién y la conservacion de los nutrientes (Franzluebbers, 2002;
Nieto et al., 2012).

En este trabajo de tesis, los valores de r encontrados al final del 2° ciclo de la
alfalfa mostraron una mayor acumulacién de COP en la relacion 0-10:10-20 cm (r2),
con valores que oscilaron entre 1,7 y 3,4 Mg COP ha, respecto a la relacién 0-5:5-

20 cm (rl) que presento valores que oscilaron entre 0,53-0,80 (Figura 11). La mayor
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cantidad de raices en el espesor 0-10 cm seria la responsable de la mayor
concentracion de COP.

La fertilizacion con P y S no produjo efectos significativos en la acumulacion
diferencial de COP. De todas formas independientemente de la dosis de P, el
agregado de 24 kg S ha™, mostré aumentos no estadisticos en el contenido de COP
en r2. Este incremento podria asociarse a la mayor produccion de forraje debido a la
fertilizacion con S con la consecuente produccion de residuos en distinto grado de
descomposicion.

En casi todos los tratamientos los valores de r resultaron mayores que 2, lo
gue indicaria un efecto positivo de la alfalfa sobre la calidad del suelo.
Franzluebbers (2002) explicé que las relaciones de estratificacion de COS y COP
mayores a 2, serian un buen indicador de que la calidad del suelo esta mejorando v,
por lo tanto el impacto econdmico y ecolégico del manejo del suelo deberia ser
estudiado para contribuir a una agricultura mas sustentable. Por otro lado, Toledo et
al. (2013) indicaron que los suelos Oxisoles bajo vegetacion climax presentaron una

r de COS mayor a 1,5, lo que indica pérdida de calidad de suelo debido al uso

agricola.
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Figura 11. Efecto de la fertilizacién con P y S sobre la relacion de estratificacion
del carbono organico particulado (COP) para la relacion 0-5:5-20 cm (rl) y la
relacién 0-10:10-20 cm (r2).
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Conclusion parcial

La fertilizacién fosforo azufrada no modificd el contenido de COP, Pt y St de la
fraccion gruesa en los dos ciclos estudiados con diferencias entre ciclos.

La disminucién de la MOP en 19 % durante el segundo ciclo productivo explicaria el
menor contenido de COP, Pt y St de la fraccion gruesa en el mismo periodo. El
contenido de St de la fraccion gruesa presentd diferencias entre los dos ciclos
estudiados, mientras que el Pt no vario su contenido. La fertilizacion con 24 kg S ha”
! disminuyé el contenido de Pt de la fraccién como consecuencia de una mayor
extraccion de P por parte del cultivo. La relacidn S:P de la fraccidon gruesa mostré un
enriguecimiento de S.

La relacién de estratificacion mostré una mayor acumulacion de COP en la
profundidad de suelo 0-10 cm respecto a 0-5 cm, debido a la mayor acumulacion de
raices en este espesor. En general, en todos los tratamientos, la r fue mayor a 2, lo

gue sugeriria un efecto beneficioso de la pastura sobre la calidad del suelo.

48



CONCLUSIONES

A partir del 2° ciclo el cultivo de alfalfa respondié a las aplicaciones de P+S.
La maxima produccion acumulada se asocié a altas dosis de los nutrientes
aplicados. Estos resultados permiten aceptar la primera hipétesis planteada en este

estudio.

La calidad del forraje reflejada en el porcentaje de proteina bruta aumento6 en
los cortes de primavera y otofio con diferentes dosis de P (con y sin aplicacion de

S), con lo cual se acepta la segunda hipotesis.

La nutricion del cultivo se vio afectada por la aplicacién de fertilizantes con P
y S. Sélo en el primer ciclo productivo incrementd la extraccion de P, Ky Ca por la

alfalfa.

La materia organica total no fue sensible al efecto de la fertilizacion. El
carbono organico, el fésforo y el azufre de la fraccion gruesa del suelo no mostraron
cambios por efecto de la fertilizacion; sin embargo se modificaron entre los ciclos
estudiados. En consecuencia se rechaza la hipétesis planteada.

CONSIDERACIONES FINALES

A partir de las conclusiones alcanzadas para los sistemas de produccién de
heno en la regién de los valles Norpatagénicos, seria conveniente efectuar la
refertilizacion de la alfalfa como asi también estudiar el efecto de la aplicacién de P
y S en superficie y en profundidad. También seria necesario realizar un estudio a
largo plazo para completar el conocimiento de la evolucion de las fracciones

organicas del suelo.

49



BIBLIOGRAFIA

Acufia, H.; P. Soto; A. Vidal y G. Martinez. 1991. Fertilizacion de alfalfa con fosforo,
potasio y azufre. Agricultura Técnica 51: 315-322.

A.E.F.A. 2014. Asociacién espafola de fabricantes de alfalfa deshidratada.
http://aefa-d.com/tipificacion-de-la-alfalfa-deshidratada-espanola-en-el-
formato-bala. Consulta: abril de 2016.

Al-Niemi, T. S.; M. L. Kahn and T. R. Mc Dermott. 1997. P metabolism in the bean-
Rhizobium tropic symbiosis. Plant Physiology 113: 1233-1242.

Anderson, G.; R. Lefroy; N. Chnoin and G. Blair. 1992. Soil Sulphur Testing. Sulphur
in Agriculture 16: 6-14.

Andriulo, A.; J. A. Galantini; C. Pecorari y E. Torioni. 1990. Materia organica del
suelo en la region pampeana. |. Un método de fraccionamiento por tamizado.
Agrochimica XXXIV: 418-426.

Andriulo A.; M. C. Sasal; A. B. Irizar y F. Rimatori. 2008. Efecto de diferentes
sistemas de labranza de cultivo y de la fertilizaciébn nitrogenada sobre los
stocks de C y N edéficos. En: J. A. Galantini (ed.). Estudio de las fracciones
organicas en suelos de la Argentina. Pp. 117-130. EDIUNS.

Arolfo, V. y A. Odorizzi. 2016. Avances en alfalfa. Afio 26. N° 26. E.E.A. Manfredi—
INTA. Cérdoba, Argentina. 83 pp.

Arolfo, V. y A. Odorizzi. 2015. Avances en alfalfa. Afio 25. N° 25. E.E.A. Manfredi—
INTA. Cérdoba, Argentina. 64 pp.

Bachmeier, O. A. y A. A. Rollan. 1994. Fésforo extractable en un suelo Haplustol
éntico del area semiarida central de Cérdoba. Comparacion de dos métodos
de evaluacion. Revista Agriscientia, vol. XI: 23-28.

Ballesta Remy, A. 2007. Efecto de la alfalfa (Medicago sativa L.) y del abonado
nitrogenado en maiz (Zea mayz L.) y el trigo (Triticum aestivum L.) en una
rotacion alfalfa-trigo-maiz en regadio. Tesis doctoral. Universitat de Lleida.
Escola tectécnicaperior d"Enginyeria Agraria. 183 pp.

Basigalup, D.; R. Rossanigo y M. Ballario. 2007. Capitulo 1. Panorama actual de la
alfalfa en la Argentina. En: D. Basigalup (ed.). El cultivo de la alfalfa en la
Argentina. Pp. 15-25. E.E.A. Manfredi — INTA. Cordoba, Argentina. 475 pp.

Bassi, T.; D. Mifion y H. Giorggetti. 2010. Ganaderia bovina en el noreste
Patagonico. Situacion actual y perspectivas. Periodo 2001-2010. Informacién

50


http://aefa-d.com/tipificacion-de-la-alfalfa-deshidratada-espanola-en-el-formato-bala/
http://aefa-d.com/tipificacion-de-la-alfalfa-deshidratada-espanola-en-el-formato-bala/

técnica N° 29. Estacion Experimental Agropecuaria Valle Inferior, convenio
INTA-Pcia. de Rio Negro. 32 pp.

Berardo, A. 1998. Fertilizacion de pasturas. En. Invernada: Planteos de alta
produccion. 5° Seminario de Actualizacion Técnica CPIA-SRA. Buenos Aires.
220 pp.

Berardo, A. y M. A. Marino. 1993. Eficiencia relativa de un fosfato natural en
pasturas cultivadas en molisoles al sudeste bonaerense. Actas XIV Congreso
Argentino de la Ciencia del Suelo. AACS. Mendoza. Trabajo completo en CD-
ROM.

Berardo, A. y M. A. Marino. 2000. Efecto de la fertilizacién fosfatada sobre la
disponibilidad de P y su relaciéon con la produccién de forraje en Molisoles del
sudeste bonaerense. |. Pasturas consociadas. Actas XVII Congreso Argentino
de la Ciencia del Suelo. AACS. Mar del Plata, Buenos Aires. Trabajo
completo en CD-ROM.

Berardo, A. y M. A. Marino. 2000. Fertilizacion fosfatada de pasturas en el sudeste
bonaerense. |- Residualidad del P aplicado y efecto de las refertilizaciones
anuales. Revista Argentina de Produccion Animal 20: 93-101.

Berardo, A; M. A. Marino y S. Erth. 2007. Produccién de forraje de alfalfa con
aplicacion de fosforo superficial y profundo. Revista de Investigaciones
Agropecuarias (RIA) - INTA 36: 97-114.

Berg, W. K.; S. M. Cunningham; S. M. Brouder, B. C. Joern, K. D. Johnson, J.
Santini and J. J. Volenec. 2005. Influence of phosphorus and potassium on
alfalfa yield and yield components. Crops Science.45: 297-304.

Bianchini, A. 2006. Nutricién de verdeos y pasturas. Actas 2° Congreso Nacional de
Conservaciéon y Uso de Forrajes. Rosario, Santa Fe. 4 pp.

Blake, G. R. and K. H. Hartge. 1986. Bulk density. In: A. Klute (ed.). Methods of soil
analysis. Part 1, 2" ed. Agronomy 9. SSSA-ASA, Madison. Pp. 363-375.
Bongiovanni, D. M. y J. C. Lobartini. 2009. Efectos de sustancias organicas solubles
del suelo sobre la absorcién de hierro en plantulas de girasol. Ciencia del

Suelo 27: 171-176.

Bono, A.; D. E. Buschiazzo; P. Lescano; J. C. Montoya y F. J. Babinec. 1997.

Fertilizacion de una pastura con nitrogeno, foésforo y azufre en un Haplustol

éntico de La Pampa (Argentina). Ciencia del Suelo 15: 95-98.

51



Boschetti, N. G.; C. Quintero; C Luca y E. Quinodoz. 2000. Respuesta de una
pastura de alfalfa al encalado y fertilizacion con fosforo y molibdeno. Revista
de la Facultad de Agronomia UBA 20: 105-110.

Boschetti, N. G.; C. Quintero; J. E. Mayer; M. R. Barrera y R. A. Benavidez. 1998.
Evaluacion del estado nutricional de pasturas de alfalfa utilizando el analisis
de tejido vegetal. Revista Cientifica Agropecuaria 2: 13-20.

Boschetti, N. G.; C. Quintero; R. A. Benavidez y L. Giuffre. 2003. Cuantificacién de
las fracciones organicas e inorganicas del fésforo en suelos de la
Mesopotamia Argentina. Ciencia del Suelo 21: 1-8.

Bremner, J. M. 1996. Chapter 37. Nitrogen total. Pp. 1085-1122. In: Sparks D. L.;
Page A. L.; Helmke P. A.; Loeppert R. H.; Soltampour P. N.; Tabatabai M. A;
Johnston C. T. and Sumner M. E. (Eds.). Methods of soil analysis. Part 3.
Chemical methods. SSSA-ASA, Madison, Winsconsin, USA. 1309 pp.

Broadbent, F. E. 1953. The soil organic fraction. Advances in Agronomy 5: 153-183.

Broderick, G. A. 1996. Introduction. In: Conference: Altering ruminal nitrogen
metabolism to improve protein utilization. American Institute of Nutrition
Journal 1324s:1325s.

Broderick, G. A. and N. R. Merchen. 1992. Markens for quantifying microbial
synthesis in the rumen. Journal of Dairy Science 75: 2618-2632.

Brown, R. H. and D. E. Radcliffe. 1986. A comparison of apparent photosynthesis in
sericae lespedeza and alfalfa. Crop Science 26: 1208-1211.

Bruno, O. A.; L. A. Romero y E. Uztarroz. 2003. Capitulo Ill. Forrajes conservados.
En: Latimori N. J. y A. M. Kloster (eds.). Invernadas bovinas en zonas mixtas.
Clave para una actividad mas rentable y eficiente. Pp. 83-130. 22 edicion
ampliada. INTA EEA Marcos Juarez. 276 pp.

Carta, H. G.; L. A. Ventimiglia y S. N. Rillo. 2001. Experimentacién en Campos de
Productores. Resultados de experiencias campafia 2000-2001. UEEA INTA 9
de Julio. Pp. 26-31.

Christian, K. R. 1977. Effects of the environment on the growth of alfalfa. Advances
in Agronomy 29: 183-227.

Ciampitti, 1. A. y F. O. Garcia. 2008. Requerimientos nutricionales: absorcion y
extraccion de macronutrientes y micronutrientes secundarios. Il hortalizas,
frutales y forrajeras. Archivo Agronémico N° 12. 4 pp.

Collino, D. J.; A. Lépez; M. J. Dardanelli; R. Sereno and R. W. Racca. 2005.
52



Temperature and water availability effects on radiation and water use
efficiences in alfalfa (Medicago sativa L.). Australian Journal of Experimental
Agriculture 45: 383-390.

Correndo, A. A. y F. O. Garcia. 2012. Concentracion de nutrientes en planta como
herramienta de diagndéstico: Cultivo extensivos. Archivo Agronémico N° 14.
Pp. 1-8.

Creus, L. I.; M. Rodriguez; A. Telleria Marloth y C. Vidondo. 2004. Situacion
productiva del Valle Inferior del rio Negro 2003-2004. En: Telleria Marloth A.
(ed.). Escuela secundaria de formacion agraria, E.S.F.A. - C.E.M. 69. 110 pp.

Cueto Wong, J. A. y Quiroga Garza H. M. 2000. Fertilizacion de alfalfa. En:
Produccién y utilizacion de la alfalfa en la zona norte de México. Libro técnico
N° 2. Primera edicion. Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo rural,
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias,
Centro de Investigacion Regional del Norte Centro y campo experimental La
Laguna. 98 pp.

Dalla Fontana, L. A.; I. de los M. Nescier; D. T. Pennisi; M. L. Longoni y L Contini.
2007. Efecto de la fertilizacion sobre la calidad de plantas de alfalfa
(Medicago sativa L.) a través del ciclo de produccién. Revista FAVE -
Ciencias Veterinarias 6: 87-93.

Delgado, A. and Torrent. 2000. Phosphorus forms and desorption patterns in heavily
fertilized calcareous and limed acid soils. Soil Science Society American
Journal. 64: 2031-2037.

Departamento provincial de aguas (DPA). 2012. Calidad del agua del rio Negro
2007 — 2012. Intendencia General de Recursos Hidricos. Diciembre 2012,
Viedma.

Departamento provincial de aguas (DPA). 2016. Calidad del agua del rio Negro
2011 - 2016. Intendencia General de Recursos Hidricos. Agosto 2016,
Viedma.

Diaz Rossello, 1992. Evolucién de la materia organica en rotaciones de cultivos con
pasturas. Revista INIA Investigacion Agropecuaria 1: 103-110.

Diaz-Zorita, M. 2006. Manejo de la nutricion mineral en sistemas forrajeros.
Seminario técnico: Los nuevos ambientes ganaderos: Como prepararse para

el desafio de aumentar la produccién de pasto de calidad. Buenos Aires. 176

Pp.
53



Diaz-Zorita, M. y M. Barraco. 2002. ;Cémo es el balance de P en los sistemas
pastoriles de produccion de carne en la region pampeana? Informaciones
Agrondémicas del Cono Sur 13: 1-6.

Diaz-Zorita, M. y M. Fernandez-Canigia. 1998. Azufre y nitrégeno en la implantacion
de pasturas perennes en la region de la pampa arenosa Argentina. Ciencia
del Suelo 16: 103-106.

Diaz-Zorita, M. y S. Gambaudo. 2007. Capitulo 11. Fertilizacion y encalado en
alfalfa. En: D. Basigalup (ed.). El cultivo de la alfalfa en la Argentina. Pp. 227-
246. E.E.A. Manfredi-INTA. Cérdoba, Argentina. 475 pp.

Di Rienzo, J. A.; F. Casanoves; M. G. Balzarini; L. Gonzalez; M. Tablada y C. W.
Robledo. InfoStat version 2013. Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional
de Cordoba, Argentina. URL: http://www.infostat.com.ar.

Dubeux, J. C. B.; L. E. Sollemberger; B. W. Mathews; J. M. Scholberg and H. Q.
Santos. 2006. Nutrient Cycling in warm-climate grasslands. Crop Science 47:
915-928.

Duke, S. H. and H. M. Reisenauer. 1986. Roles and requeriments of sulfur in plant
nutrition. In: M. A. Tabatabai. Ed. Sulfur in Agriculture, Agronomy Monograph
N° 27. Pp. 123-168. SSSA-ASA, Madison, Wisconsin.

Duke, S. H.; M. Collins and R. M. Soberalske. 1980. Effects of potassium
fertiliszation of nitrogen fixation and nodule enzimes of nitrogen metabolism in
alfalfa. Crop Science 20: 213-219.

Duval, M. E.; J. A. Galantini; J. E. Capurro and J. M. Martinez. 2016. Winter cover
crops in soybean monoculture: Effects on soil organic carbon and its fractions.
Soil &Tillage Research 161: 95-105.

Duval, M. E.; J. A. Galantini; J. Iglesias y H. Kruger. 2013. El cultivo de trigo en la
region semiarida bonaerense: Impacto sobre algunas propiedades quimicas
del suelo. Revista de Investigaciones Agrondmicas (RIA) - INTA 39: 178-184.

Ellis, W. C.; D. P. Poppi; J. H. Matis; H. Lippke; T. M. Hill and F. M. Rouquette Jr.
1999. Dietary-digestive-metabolic interactions determining the nutritive
potential of ruminant diets. In: H. G. Jung and G. C. Fahey (eds.). Pp. 423-
481. Proceedings of the V° International Symposium on the Nutrition of
Herbivores. American Society of animal Science. lllinois. USA.

54


http://www.infostat.com.ar/

Fernandez, M. A. 2007. Fosforo: amigo o enemigo. Instituto Cubano de
investigaciones de los derivados de la cafia de azucar Cuba. (ICIDCA). Sobre
los derivados de la cafia de azucar 41: 51-57.

Fick, G. W.; D. A. Holt and D. G. Lugg 1988. Environmental physiology and crop
growth. In: A. A. Hanson; D. K. Barnes and R. R. Hill (eds.). Alfalfa and alfalfa
improvement. Pp. 163-194. Agronomy 29. American Society of Agronomy
Monograph series. Madison, WI, EUA.

Fontanetto, H. y A. Bianchini. 2007. Fertilizacién fosfatada y azufrada de alfalfa a la
siembra y al aflo de implantacion en el centro-este de Santa Fe.
Informaciones Agrondmicas del Cono Sur 36: 22-25.

Fontanetto, H.; O. Keller; S. Gambuado; J. Albrecht y H. Boschetto. 2010.
Fertilizacion balanceada para la alfalfa en la region centro — este de Santa Fe.
A.A.P.R.E.S.1.D. Planteos ganaderos en siembra directa. Pp. 83-87.

Fontanetto, H.; S. Gambaudo; O. Keller; M. Sillén; E. Weder; G. Gianinetto; G.
Berrone; M. Meyer y C. Canepa. 2011. Es necesaria una fertilizacion
balanceada para lograr altas producciones de alfalfa. Informaciones
Agrondmicas del Cono Sur 2: 35-37.

Franzlubbers, A. J. 2002. Soil organic matter stratification ratio as an indicator of soil
quality. Soil &Tillage Research 66: 95-106.

Freeman, J.S. and D.L. Rowell. 1981. The adsorption and precipitation of phosphate
onto calcite. Journal Soil Science 32: 75-84.

Galantini, J. A. 2005. Capitulo IV. Separacién y analisis de las fracciones organicas.
En: L. Marban y S. Ratto. (eds.). Manual Tecnologia en Andlisis de Suelos:
Alcances a laboratorios agropecuarios. Parte 2: 103-114. Asociacion
Argentina de Ciencia del Suelo (AACS). 215 pp.

Galantini, J. A.; J. Iglesias; M. R. Landriscini; L. Sufier y G. Minoldo. 2008. Calidad y
dindmica de las fracciones organicas en sistemas naturales y cultivados. En:
J. A. Galantini (ed.). Estudio de las fracciones organicas en suelos de la
Argentina. Pp 71-75. EDIUNS. 309 pp.

Galantini, J. A. y M. R. Landriscini. 2007. Capitulo 14. Equilibrios y dindmicas de las
fracciones organicas: relacion con la fertilidad del suelo y la sustentabilidad
del sistema. En: A. Thuar; F. Cassan y C. Olmedo. (eds.). De la biologia del

suelo a la agricultura. 1" edicion. Pp 233-245.

55



Galantini, J. A. y L Sufer. 2008. Las fracciones organicas del suelo: analisis en los
suelos de la Argentina. Agriscientia 25: 41-55.

Galantini, J. A. and R. Rosell. 2006. Long-term fertilization effects on soil organic
matter quality and dynamics under different production systems in semiarid
Pampean soils. Soil & Tillage Research 87: 72-79.

Galantini, J. A. and R. A. Rosell. 1997. Organic fractions, N, P and S changes in a
semiarid Haplustoll of Argentine under different crop sequences. Soil & Tillage
Research 42: 221-228.

Galantini, J. A.; R. A. Rosell; G. Brunetti y N. Senesi. 2002. Dindmica y calidad de
las fracciones organicas de un Haplustol durante la rotacion trigo-
leguminosas. Ciencia del Suelo 20: 17-26.

Galantini, J. A.; R. A. Rosell y J. O. Iglesias. 1994. Determinacion de la materia
organica empleando el método de Walkley y Black en fracciones
granulométricas del suelo. Ciencia del Suelo 12: 81-83.

Gallego, J. J. y D. P. Mifibn. 2016. La produccion de alfalfa en el Valle Inferior del
Rio Negro frente al cultivo en otros ambientes de la Argentina: Resultados de
una comparacion. Revista Pilquén, seccién agronomia. Afio XVI, N° 15: 40-
54.

Garcia, F. 2006. La nutricion de los cultivos y la nutricion de los suelos.
Informaciones Agronémicas del Cono Sur 29: 13-16.

Garcia, F. 2004. El rol del fosforo en la produccion de pasturas de la regién
pampeana. Seminario técnico: Como producir y aprovechar el forraje
eficientemente en la empresa agropecuaria del futuro. Buenos Aires. Pp. 93-
111.

Garcia, F.; F. Micucci; G. Rubio; M. Ruffo e I. Daverede. 2002. Fertilizacion de
forrajes en la regidbn pampeana: Una revisidon en los avances en el manejo de
la fertilizacién de pasturas, pastizales y verdeos. INPOFOS Cono Sur. 61 pp.

Garcia, F.; M. L. Ruffo y I. C. Daverede. 1999. Fertilizacion de pasturas y verdeos.
Revision. Informaciones Agrondmicas del Cono Sur 1. 15 pp.

Garcia J. M.; G. Sevilla y A. Pasinato. 1994. Evaluacién bajo riego de cultivares de
alfalfa con distinto reposo invernal. (Comunicacion). Revista Argentina de
Produccion Animal, 18° Congreso Argentino de Produccion Animal 14:1. Pp.
37-71.

56



Garcilazo, M. G. 2007. Principales caracteristicas de los sistemas de produccion de
carne bovina bajo riego en el Valle Inferior. Hoja divulgativa N° 12, Afio 2.
EEA Valle Inferior—Convenio Pcia. de Rio Negro — INTA. 2 pp.

Gardner, F. P.; R. Brent Pearce and R. L. Mitchel. 1985. Carbon fixation by crop
canopies. In: Physiology of Crop Plants. lowa State University Press. Pp. 31-
57.

Gonzalez Montaner, J.; M. Di Napoli; R. Pozzi; V. Stangaferro y E. Tecco. 2004.
Influencia de la fertilizacion sobre el balance de rastrojos y el estado
nutricional de los cultivos en una rotacion en siembra directa en Argiudoles
del sur de Santa Fe. XIX Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, Parana
(ER). 221 pp.

Gordon Mendoza, R.; J. E. Franco Barrera; J. E. Villarreal Nufiez y T. J. Smith.
2016. Manejo de la fertilizacion fosforada en el cultivo de maiz, el ejido,
Panama 2004-2013. Agronomia Mesoamericana 27: 95-108.

Gregorich, E. G.; M. H. Beare; U. F. McKim and J. O. Skjemstad. 2006. Chemical
and biological characteristics of physically uncomplexed organic matter. Soil
Science Society American Journal 70: 975-985.

Grewal, H. S. 2010. Alfalfa responses to combined use of lime and limiting nutrients
on an acidic soil. Science and Plant Analysis 4: 2247-2263.

Grismer, M. E. 2001. Regional alfalfa yield, Etc, and water value in Western States.
Journal Irrigation and Drainage Engineering 127: 131-139.

Haby V. A.; J. V. Davis and A. T. Leonard. 1998. Effect of soil boron and applied
boron on vyield of alfalfa. http://overton.tamu.edu/forage98/fd98sbab.htm.
Consulta: mayo de 2016.

Haynes, R. J. 2000. Labile organic matter as an indicator of organic matter quality in
arable and pastoral soils in New Zealand. Soil Biology & Biochemistry. 32:
211-219.

Helmke P. A. and D. L. Sparks. 1996. Chapter 19. Lithium, Sodium, Potassium,
Robidium and Cesium. Pp. 551-574. In: Sparks D. L.; Page A. L.; Helmke P.
A.; Loeppert R. H.; Soltampour P. N.; Tabatabai M. A.; Johnston C. T. and
Sumner M. E. (Eds.). Metods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods.
SSSA-ASA, Madison, Winsconsin, USA. 1309 pp.

Hernandez, O. A.; J. G. Scarone; A. R. Quiroga y N. B. Reinaudi. 1984. Efecto de la

fertilizacion e inoculacion, sobre el rendimiento y calidad de alfalfa cv.
57


http://overton.tamu.edu/forage98/fd98sbab.htm

Scatamburlo, bajo condiciones de secano y regadio en la regién semiarida
pampeana. Revista IDIA 417-420: 1-7.

Hernadndez, R. M. y D. Lépez. 2002. Microbial biomass, mineral nitrogen y carbon
content in savanna soil aggregates under conventional and no-tillage. Soll
Biology & Biochemistry. 34: 1563-1570.

Hijano, E. y D. Basigalup. 1995. Capitulo 1. El cultivo de la alfalfa en la Republica
Argentina. En: E. Hijano y A. Navarro (eds.). La alfalfa en la Argentina. Pp.
12-18. Subprograma alfalfa — INTA C. R. Cuyo. Agro de Cuyo, manuales N°
11. 287 pp.

INDEC. Encuesta Nacional Agropecuaria, afios 1995, 1996, 1997, 1999, 2000, 2001
y 2002.

INPOFOS 1999. Requerimientos nutricionales de los cultivos. Archivo Agronémico
N°3. Informaciones Agrondémicas del Cono Sur 4. 4 pp.

INPOFOS 2000. La interaccién del fosforo y otros nutrientes. Informaciones
Agrondémicas. Edicion para México y Norte de Centroamerica. Vol: 4, N° 1. 15
PP.

Jahn, E. B.; A. Vidal; F. Baez; P. Soto y S. Arredondo. 2002. Utilizacion de alfalfa
(Medicado sativa L.) en tres estados de madurez y dos residuos con vacas en
lactancia en pastoreo. Revista Agricultura Técnica 62:1.

Johnson, C. M. and A. Ulrich. 1959. Il Analytical methods. For use in plant analysis.

26-77. California Agricultural Experiment Station. Bulletin 766.

Juan, N. A.; L. Romero y O. Bruno. 1995. Capitulo 9. Conservacién del forraje de
alfalfa. En: E. Hijano y A. Navarro (eds.). La alfalfa en la Argentina. Pp. 173-
192. Subprograma alfalfa. INTA C. R. Cuyo. Agro de Cuyo manuales N° 11.
287 pp.

Juarez Hernandez, J. y E. D. Bolafios Aguilar. 2007. Las curvas de dilucion de la
proteina como alternativa para la evaluacion de pastos tropicales.
Ecosistemas y Recursos Agropecuarios. 23: 81-90.

Kelling, K. A. 2000. Alfalfa fertizilation. College of agricultural and life sciences.
University of Wisconsin-Madison and University of Wisconsin-Extension,
Cooperatibe extension. Produced by Cooperative Extension Publishing. 8 pp.

Koening, R. T.; C. Hurst; J. Barnhill; B. Kitchen; M. Winger and M. Johnson. 1999.
Fertilizer management for alfalfa. Utah State University Extension. 5 pp.

58



Koening, R. T.; D. Horneck; T. Platt; P. Petersen; R. Stevens; S. Fransen and B.
Brown. 2009. Nutrient management guide for dryland and irrigated alfalfa in
the Inland Northwest. A Pacific Northwest Extension Publication. PNW 0611.
Washington State University — Oregon State University — University of Odaho.
16 pp.

Koutika, L.S.; C. Nolte; M. Yemefack; R Ndango; D. Folefoc and S. Weise. 2005.
Leguminous fallows improve soil quality in south-central Cameroon as

evidenced by the particulate organic matter status. Geoderma 125: 343-354.

Kung, L. and Huber, J.T. 1983. Perfomance of high producing cows in easly lactation
feed protein of varing amounts, sources and degradability. Journal of Dairy
Science 66: 227-234.

Lanyon, L. E. and W. K., Griffith. 1988. Nutrition and fertilizer use. In: Hanson, A.A.;
D.K. Barnes and R.R. Hill. (eds.) Alfalfa and Alfalfa Improvement. Pp. 333-
372. American Society of Agronomy, Crop Science Society of America, Soill
Science Society of America. Agronomy Monograph N° 29. Madison, WI.

La Rosa, F.; J. F. Sanchez y D. P. Mifién. 2010. Sistemas irrigados de produccién
bovina del Valle Inferior del rio Negro. Estructura y funcionamiento. Periodo
2003-2009. Informacion técnica N° 30. Afo 5, N° 12. EEA Valle Inferior-
Convenio Pcia. de Rio Negro-INTA. Ediciones INTA. 40 pp.

Lazcano-Ferrat, 1. y A. Herrera. 2000. Perfeccione las aplicaciones de magnesio y
potasio en alfalfa producida en Vertisoles del centro de México. Informaciones
Agrondmicas (Edicién para México y Norte de Centroamérica) 6:1-3.

Lemaire, G.; P. Cruz; G. Gosse and M. Chartier. 1985. Etude des relations entre la
dynamique de prélevement d’azote et la dynamique de croissance en matiére
d’'un peuplement de luzerne (Medicago sativa L.). Agronomie 5: 685-692.

Li, X.; T. Meixner; J. Sickman; A. Miller; J. Schimel and J. Melack. 2006. Decadal-
scale dynamics of water, carbon and nitrogen in a California chaparral
ecosystem: DAYCENT Modeling Results. Biogeochemistry 77: 217-245.

Lindenmayer, R. B.; N. C. Hansen; J. Brummer and J. G. Pritchett. 2011. Deficit
irrigation of alfalfa for water-savings in the great plains and intermountain

west: a review and analysis of literature. Agronomy Journal 103: 45-50.

59


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V67-4DFT48H-2&_user=10&_coverDate=04%2F01%2F2005&_rdoc=13&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info(%23toc%235807%232005%23998749996%23571799%23FLA%23display%23Volume)&_cdi=5807&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=17&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=cc300f6beef6f0ab3837e1fde8fadcbb
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V67-4DFT48H-2&_user=10&_coverDate=04%2F01%2F2005&_rdoc=13&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info(%23toc%235807%232005%23998749996%23571799%23FLA%23display%23Volume)&_cdi=5807&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=17&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=cc300f6beef6f0ab3837e1fde8fadcbb

Lloveras, J.; A. Lopez; J. A. Betbese; M. Baga y A. Lopez. 1998. Evaluacion de
variedades de alfalfa en los regadios del Valle del Ebro: andlisis de las
diferencias intervarietales. Pastos XXVIII: 37-56.

Lloveras, J. y M. A. Melines. 2015. La calidad en la alfalfa, posibles clasificaciones.
La rentabilidad del cultivo se asienta en tres pilares: produccion, calidad y
persistencia. Revista Vida Rural: Especial cultivos forrajeros. Pp. 36-40.

Loewy, T. y M. M. Ron. 1992. Fertilizacion fosforica de alfalfa en dos suelos del
sudoeste Bonaerense. Revista Facultad de Agronomia. 13 (1):1-10.

Lopez, J.; L. Dardanelli; D. Collino; R. Sereno y R. W. Racca. 1997. Efecto del grado
de reposo invernal sobre la produccion, consumo y eficiencia en el uso del
agua en alfalfa cultivada bajo riego. Revista de Investigaciones Agropecuarias
(RIA) — INTA. 28: 41-48.

Machado, E. y C. Davila. 1997. Efectos de la fertilizacion con N, P, K,
micronutrimentos y gallinazo en el establecimiento de la asociacion de alfalfa
(Medicago sativa L.) y kikuyo (Pennisetum clandestinum). Revista de la
Facultad de Agronomia (LUZ) 14: 111-128.

Malhi, S. S.; M. A. Arshad; K. S. Gilland D. K. McBeath. 2008. Response of alfalfa
hay yield to phosphorus fertilization in two soils in central Alberta. Soil Science
and Plant Analysis 23: 717-724.

Marino, A. y A. Berardo. 1998. Efecto de la fertilizacion fosfatada sobre la dilucion de
P en alfalfa. Effect of phosphorus fertilization on the P dilution in alfalfa.
Revista Argentina de Produccién Animal, vol. 18 — 1:114.

Marino, A. y M. Agnusdei. 2004. Conceptos basicos para el manejo de la nutricién
nitrogenada y fosfatada de las pasturas. 2° Jornada de actualizacion
ganadera. INTA Balcarce. 8 pp.

Marriott, E. E. and M. M. Wander. 2006. Total and labile soil organic matter in
organic and conventional farming systems. Soil Science Society American
Journal 70: 950-959.

Martin, D. 2009. Estadisticas climaticas del Valle de Viedma. Informaciéon técnica N°
27. Aho 4, N° 9. EEA Valle Inferior-Convenio Pcia. de Rio Negro-INTA.
Ediciones INTA. 80 pp.

60


http://www.tandfonline.com/loi/lcss20?open=23#vol_23

Martin, G. M. y R. Rivera. 2004. Mineralizacion del nitrogeno de la Canavalia
ensiformis en un suelo ferralitico rojo de la Habana. Cultivo Tropicales 25: 83-
88.

Martinez, H. E.; J. P. Fuentes and E. Acevedo 2008. Soil organic Carbon and soil
properties. Journal of Soil Science and Plant Nutrition 8: 68-96.

Martinez, R. M.; H. Chavez; A. Margiotta; A. Alarcon y R. S. Martinez. 2004.
Produccion de maiz en el Valle Inferior del rio Negro: efecto de la distribucion
de semillas, la densidad de plantas y la fertilizacion nitrogenada. Revista
Pilguén. Seccién agronomia. Afio VI. N° 6: 7-13.

Masotta, H. 1970. Reconocimiento detallado de suelos con fines de riego en el area
de influencia del canal secundario VII, Valle Inferior del rio Negro. Viedma,
Argentina. Estacion Experimental IDEVI. Serie técnica N° 5. 98 pp.

Mathews, B. W.; J. P. Tritschler; J. R. Carpenter and L. E. Sollenberger. 1999. Soll
macronutrient distribution in rotationally stocked kikuyugrass paddocks with
short and long grazing periods. Soil Science and Plant Analysis 30: 557-571.

Mendoza Pedroza, S. |.; A. Hernandez Garay; A. Pérez Pérez; A. R. Quero Carrillo;
A. S. Escalante Estrada; J. L. Zaragoza Ramirez y O. Ramirez Reynoso.
2010. Respuesta productiva de la alfalfa a diferentes frecuencias de corte.
Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias 1: 287-296.

Mengel, K. and E. A. Kirkby. 1987. Chapter 8. Principles of plant nutrition: Azufre.
Pp. 339-353. 4™ Ed. International Potash Institute. Suiza. 696 pp.

Mengel, K. and E. A. Kirkby. 1987. Chapter 9. Principles of plant nutrition: Fésforo.
Pp. 355-375. 4™ Ed. International Potash Institute. Suiza. 696 pp.

Meyer, R. D.; D. B. Marcum; E. B. Orloff and J. J. Schmierer. 2008. Chapter 6.
Alfalfa fertilization strategies. In: Summers, C. G. and D. H. Putman (eds.).
Irrigated alfalfa management for mediterraneam and desert zones. Publication
8292. Oakland: University of California. Division of Agriculture and Natural
Resources. 372 pp.

Minoldo, G. V. 2010. Impacto de largo plazo de diferentes secuencias de cultivos del
sudoeste bonaerense sobre algunas propiedades quimicas del suelo y la
productividad del trigo. Tesis para optar por el grado de Magister en Ciencias
Agrarias. Departamento de Agronomia, Universidad Nacional del Sur. 152 pp.

61



Minoldo, G.; J. A. Galantini; H. Kruger y S. Venanzi. 2008. Dinamica de las
fracciones organicas de suelo bajo diferentes rotaciones en la region
semiarida pampeana. XXI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. 13 al
16 de mayo de 2008 - Potrero de los Funes (SL), Argentina.

Minoldo, G.; J. A. Galantini; R. Rosell; H. Kruger y S. Venanzi. 2008. Efecto de la
fertilizacion sobre las fracciones organicas de suelo em diferentes rotaciones.
En: J. A. Galantini. (ed.). Estudio de las fracciones organicas en suelos de la
Argentina. Pp. 171-179. EDIUNS. 309 pp.

Mifion, D. P.; J. M. Alvarez; J. J. Gallego; M. G. Garcilazo; R. A. Barbarossa y J. C.
Garcia Vinent. 2015. Recursos forrajeros para intensificar la produccion de
carnes en los valles regados patagénicos. Informacién técnica N° 36. Afio 9,
N° 18. EEA Valle Inferior-Convenio Pcia. de Rio Negro-INTA. Ediciones INTA.
71 pp.

Mifion, D. P.; R. A. Barbarossa y J. J. Gallego. 2013. Produccién de forraje de
gramineas y sus variedades en valles regados de Patagonia Norte.
Informacién técnica N° 34. Afio 7-N° 16. EEA Valle Inferior-Convenio Pcia. de
Rio Negro-INTA. Ediciones INTA. 68 pp.

Morén, A. 2000. Alfalfa: fertilidad de suelos y estado nutricional en sistemas
agropecuarios de Uruguay. Informaciones Agrondmicas del Cono Sur. N° 8:
1-6.

Mulvaney, R. L. 1996. Chapter 38. Nitrogen Inorganic forms. In: Sparks D. L.; A. L.
Page; P. A. Helmke; R. H. Loeppert; P. N. Soltampour; M. A. Tabatabai; C. T.
Johnston and M. E. Sumner (eds). Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical
Methods. Pp. 1123-1184. SSSA-ASA, Madison, Winsconsin, USA. 1309 pp.

Nescier, I. de los M. y L. A. Dalle Fontana. 2003. Inoculacion vy fertilizacion fosfatada
sobre el contenido proteico de alfalfa. Revista FAVE - Ciencias Agrarias 2:
79-85.

Nieto, O. M.; J. Castro and E. Fernandez Ondoiio. 2012. Sustainable agricultural
practices for Mediterranean olive groves. The effect of soil management on
soil properties. Spanish Journal of Soil Science 2: 70-77.

Olsen, S. R. and L. E. Sommers. 1982. Phosphorus. In: D. Buxton (ed.). Methods of
soil analysis: Chemical and microbiological properties. Pp. 403-427. 2% ed.

Soil Science Society of American, Madison, Wisconsin.

62



Orloff, S. B. and H. L. Carlson. 1997. Intermountain Alfalfa Management. Publication
3366. University of California. Division of Agricultura and Natural Resources.
137 pp.

Pacyna, S.; M. Schulz and H. W. Scherer. 2006. Influence of sulphur supply on
glucose and ATP concentrations of inoculated broad beans (Vicia faba minor
L.). Biology and Fertility of Soils 42: 324-329.

Ponce, M. A. 2014. Produccién de forraje. Estado de desarrollo de alfalfas con
distintos grado de reposo. 64 pp.

Quinteros C. E. y N. G. Boschetti 2005. Manejo del fésforo en pasturas. Proyecto
fertilizar. EEA  Pergamino. www.producconbovina.com.ar. Consulta:
Diciembre de 2016.

Quinteros, C. E.; N. G. Boschetti y N. A. Benavidez. 1997. Efecto residual y re-
fertilizacion de pasturas implantadas en Entre Rios (Argentina). Ciencia del
Suelo 15: 1-5.

Quinteros, C. E.; N. G. Boschetti y N. A. Benavidez. 1995. Fertilizacion fosfatada de
pasturas en implantacion en suelos de Entre Rios (Argentina). Ciencia del
Suelo 13: 60-65.

Quifionez, A.; L. Romero; L. A. Dalla Fontana; M. Longoni y S. Colombo. 2008.
Fertilizacion fosforada y azufrada en alfalfa. Revista FAVE - Ciencias
Agrarias 7: 75-80.

Quiroga Garza, H. M. 2013. Tasa de acumulacién de materia seca de alfalfa en
respuesta a variables climatolégicas. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas
4: 503-516.

Racca, R.; D. Collino; J. Dardanelli; D. Basigalup; N. Gonzélez; E. Brenzoni; N. Hein
y M. Balzarini. 2001. Contribucién de la fijacion biologica de nitrogeno a la
nutricion nitrogenada de la alfalfa en la regién pampeana. Publicacion técnica.
Ediciones INTA. Buenos Aires, Argentina. 56 pp.

Racca, R. y N. Gonzalez. 2007. Capitulo 4. Nutricion nitrogenada de la alfalfa e
impacto de la fijacion biolégica del nitrogeno. En: D. H. Basigalup (ed.). El
cultivo de la alfalfa en la Argentina. Pp: 67-79. E.E.A. Manfredi — INTA.
Cordoba, Argentina. 475 pp.

Rebuffo, M. 2000. Capitulo 1. Adopcion de variedades en Uruguay. Variedades de
alfalfa. En: Rebuffo M.; D. F. Risso y E. Restaino. (eds.). Tecnologia en

alfalfa. Pp. 3-26. Boletin de divulgacion N° 69. INIA. 155 pp.
63


http://www.produccónbovina.com.ar/

Reetz, H. 1980. Phosphorus function in plants. Chapter 2: 5-8. In: Phosphorus in
agriculture. Ed. Potash & Phosphate Institute.

Reeves, D. W. 1997. The role of soil organic matter in maintaining soil quality in
continuous cropping systems. Soil & Tillage Research. 43: 131-137.

Reinoso, L. G. 2014. Rendimiento de maiz en el Valle Inferior del rio Negro:
Evaluacion de la frecuencia de riego y la fertilizacién nitrogenada. Tesis para
optar por el grado de Magister en Ciencias Agrarias. Departamento de
Agronomia, Universidad Nacional del Sur. 97 pp.

Ribet, J. and J. J. Drevot. 1995. Increase in permeability to oxygen and in oxygen
uptake of soybean nodules under limiting phosphorus nutrition. Physiolgy
Plant 94: 298-304.

Robson, A. D. 1983. Mineral nutrition. In. W. J. Broughton. (ed.) Nitrogen fixation.
Pp. 36-55. Volume 3: Legumes. Oxford: Oxford University Press. 348 pp.
Rodriguez, R.; A. Sosa y Y. Rodriguez. 2007. La sinteses de proteina microbiana en
el rimen y su importancia para los rumiantes. Revista Cubana de Ciencia

Agricola 41: 303-311.

Rosell, R. A.; J. C. Gasparoni and J. A. Galantini. 2001. Chapter 21. Soil organic
matter evaluation. In: R. Lal; J. M. Kimble; R. F. Follett and B.A. Stewart.
(eds.). Assessment Methods for soil Carbon. Pp. 311-322. Serie Advances in
Soil Science. 669 pp.

Ruiz, I.; G. Chahin, y C. Pedraza. 1994. Variacion de la composicion quimica y
digestibilidad de algunos forrajes durante su temporada de uso en dos
lecherias de la regién metropolitana. Agricultura Técnica 54: 160-168.

Sardifia, M. C. y M. Barraco. 2013. Fertilizacion de pasturas de alfalfa en
produccion. Memoria técnica anual 2011-2012. EEA Gral. Villegas. Pp. 166-
169.

Sawyer, J.; B. Lang and D. Barker. 2011. Sulfur emerges as a nutritional issue in
lowa alfalfa production. Better Crops 95 (2): 6-7.

Sevilla, G.; A. Pasinato y J. M. Garcia. 1995. Produccion de forraje de alfalfa segun
momento de corte y agua suministrada. Revista Argentina de Produccion
Animal 15, N°1. Memorias: XIV° reunion latinoamericana de produccion
animal. 19° congreso de produccion animal. Mar del Plata, Buenos Aires.

Scherer, H. W.; S. Pacyna; K. Spoth and M. Schulz. 2008. Low levels of ferrodoxim,

ATP and leghemoglobin contribute to limited N, fixation of peas (Pisum
64



sativus L.) and alfalfa (Medicago Sativa L.) under S deficiency conditions.
Biology and Fertility of Soils 44: 909-916.

Sharratt, B. S.; D. G. Baker and C. C. Sheaffer. 1987. Climatic effect on alfalfa dry
matter production. Part 1l. Summer harvest. Agricultural and Forest
Meteorology 39: 121-129.

Sharratt, B. S.; D. G. Baker and C. C. Sheaffer. 1986. Climatic effect on alfalfa dry
matter production. Part I. Spring harvest. Agricultural and Forest Meteorology
37: 123-131.

Soil Conservation Service. 1972. Soil survey laboratory methods and procedures for
collecting soils samples, Soil Surv. Report. USDA, Washington (USA).

Sommers, L. E. and D. W. Nelson, 1972. Determination of total phosphorus in soils:
a rapid perchloric and digestion procedure. Soil Science Society of American
Proceedings 36: 902-907.

Soto, P. and E. Jahn. 1993. Use of irrigated lucerne in different growth stages.
Evaluation under cutting. Pp: 869-870. Proceeding of the XVIII International
Grassland Congress, Palmerston North, New Zealand, Hamilton, New
Zealand, Lincoln, New Zealand, Rockhampton, Australia. 8-21 February 1993.
New Zealand Grassland Association, Palmerston North, New Zealand.

Spada, M. del C. 2015. Avances en alfalfa. Afio 25. N° 25. EEA Manfredi-INTA.
Cérdoba, Argentina. 76 pp.

Spada, M. del C. 2014. Avances en alfalfa. Afio 24. N° 24. EEA Manfredi—INTA.
Codrdoba, Argentina. 98 pp.

Spada, M. del C. 2013. Avances en alfalfa. Afio 23. N° 23. EEA Manfredi—-INTA.
Cérdoba, Argentina. 74 pp.

Spada, M. del C. 2012. Avances en alfalfa. Afio 22. N° 22. EEA Manfredi—INTA.
Codrdoba, Argentina. 97 pp.

Spada, M. del C. 2011. Avances en alfalfa. Afio 21. N° 21. EEA Manfredi-INTA.
Cérdoba, Argentina. 77 pp.

Sunmer, M. E. and M. P. W. Farina. 1986. Phosphorus interactions with other
nutrients and lime in field cropping systems. Advances in Soil Science 5.
Springer — Verlag New York, Inc. Pp. 201.236.

Tagliani, P; M. Villegas Nigra; Y. Di Nardo; O. Lascano; F. La Rosa; D. J. Mifion y A.
Telleria Marlott. 2012. Valor agregado del sector primario en el Valle Inferior

del Rio Negro. Afio 2011. Editorial EDUCO. Viedma (Rio Negro). 48 pp.
65



Tan, Z.; R. Lal; L. Owens and R. C. Izaurralde, 2007. Distribution of light and heavy
fractions of soil organic carbon as related to land use and tillage practice. Soil
& Tillage Research. 92: 53-59.

Thompson, B. 2006. Foundations of behavioral statistics: An insight-based
approach. New York: Guilford. 457 pp.

Thorthwaite, C. W. 1948. An approach toward a rational classification of climate.
Geografiphical Review 38: 55-94.

Tiessen, H.; J. W. B. Stewart and A. Oberson. 1994. Innovative soil phosphorus
availability indices: assessing organic phosphorus. In: Soil testing: Prospects
for improving nutrient recommendations. SSSA Special Publication 40.
Madison WI, USA. Pp. 143-162.

Till, A. R. 2010. Sulphur and sustainable agriculture. Intenational Fertilizer Industry
Association. Primera edicion. Paris, Francia. ISBN: 978-2-9523139-6-4. 68
Pp.

Toledo, D. M.; J. A. Galantini; E. Ferreccio; S. Arzuaga; L. Giménez y S. Vazquez.
2013. Indicadores e indices de calidad en suelos rojos bajo sistemas
natuarles y cultivados. Ciencia del Suelo 31: 27-33.

Undersander, D.; N. Martin; D. Cosgrove; K. Kelling; M. Schmitt; J. Wedberg; R.
Becker; C. Grau and J. Doll. 1991. Alfalfa management guide. American
society of agronomy — University of Wissconsin. Madison, W1, EUA. 41 pp.

Urbano, D. y C. Davila. 2003. Evaluacion del rendimiento y composicion quimica de
once variedades de alfalfa (Medicago sativa) bajo corte en la zona alta del
estado Mérida, Venezuela. Revista de la Facultad de Agronomia (LUZ), 20:
97-107.

Varin, S.; J. B. Cliguet; E. Personeni; J. C. Avice and S. Lemauviel-Lavenant. 2010.
How does sulphur availability modify N acquisition of white clover (Trifolium
repens L.)? Journal of Experimental Botany 61: 225-234.

Vazquez Vazquez, C.; J. L. Garcia Hernandez; E. Salazar Sosa; B. Murillo Amador;
I. Orona Castillo; R. Zufiiga Tarango; E. O. Rueda Puente y P. Preciado
Rangel. 2010. Rendimiento y valor nutritivo del forraje de alfalfa (Medicago
sativa L.) con diferentes dosis de estiércol bovino. Revista Mexicana de
Ciencias Pecuarias 4: 363-372.

Villegas Nigra, M.; P. R. Tagliani; F. La Rosa; D. J. Mifién; G. J6cano; G. Caruso; A.

Bozal y M. G. Farroni. 2014. La cadena del heno de alfalfa en el Valle Inferior
66



del Rio Negro (Republica Argentina). Revista Pilquén. Seccidn agronomia.
Afo XVI, N° 14: 1-14.

Vivas, H. 2006. Estrategias para la fertilizacion azufrada de alfalfa en un suelo del
centro de Santa Fe. Informaciones Agronémicas del Cono Sur. N° 30: 12-15.

Vivas, H. S.; N. Vera Candioti y O. Quaino. 2010. Fésforo, azufre y calcio y sus
relaciones para aumentar la produccion de alfalfa. Revista Fertilizar - Ao V -
N° 14: 4-8.

Wall, L. G. and G. Favelukes. 1991. Early recognition in the rhizobium meliloti-alfalfa
symbiosis: root exudate factor stimulates root adsorption of homologous
rhizobia. Journal of Bacteriology 11: 3492-3499.

Whitbread, A. M.; J. G. Blair and D. B. V. Lefroy. 2000. Managing legume leys,
residues and fertilizers to enhance the sustainability of wheat cropping
systems in Australia. 2. Soil physical fertily and carbon. Soil & Tillage
Research 54: 77-89.

Zabala, R. 1997. Seccidn 2. Efecto de la fertilizacién nitrogenada y fosforada en un
alfalfar sometido a cortes durante cuatro afios. En: G. Becker, G. Siffredi y G.
Bonvissuto. (eds.). Intercambio de experiencias de pastoreo y conservacion
de forraje. Pp. 57-58. Seminario Argentino-Chileno. 1lI"* Reunién, Grupo
regional patagénico de ecosistemas de pastoreo. INTA-FAO-INIA. 121 pp.

Zabala, R. 1997. Produccion de forraje de alfalfa en el Valle Inferior. Informacion
técnica N° 12. EEA Valle Inferior-Convenio Pcia. de Rio Negro-INTA.
Ediciones INTA. 36 pp.

Zalba, P.; O. Bravo; N. M. Amiotti y N. Peinemann. 2002. Métodos alternativos para
determinar las disponibilidades de fosforo en suelos agricolas. Ciencia del
suelo 20 50:53.

67



ANEXO

Tabla 17. Produccién de forraje por corte para los ciclos 1 al 4, (Mg MS ha™).

) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Tratamientos
Mg MS ha™
Corte 1° 20 3° 40 50 6° 1° 20 3° 40 50 6° 1° 20 3° 40 50 1° 20 30 40 50 6°

SO0 48 42 42 44 28 18 33 45 46 33 24 13 28 32 42 16 09 28 36 33 39 35 19
PO

S24 49 46 45 42 30 1,7 35 50* 46 35 29* 1,6 30 35 40 20 0,8 30 26 28 35 27 17

SO 50 42 42 40 27 19 39 45 53 37 26 1,3 31 31 44 18 0,7 31 31 32 35 44 23
P20

S24 46 42 41 45 30 18 38 49 45 37 24 14 33 35 45 21* 0,9 33 38 38 48 39 27*

SO 49 40 43 41 31 18 3,7 55* 48 29 27 15 32 30 42 18 0,9 32 25 31 40 37 15
P40

S24 48 43 41 46 28 20 31 52* 48 36 28 15 30 29 41 18 0,7 30 28 33 42 37 18

S0 49 42 46 40 31 21* 33 48 45 34 26 1,6 35* 34 41 20* 0,9 35* 30 33 39 32 20
P80

S24 47 47* 43 39 3,1* 18 40* 47 50 35 31* 1,7* 34 32 44 19 1,0 34 30 32 51* 43 22

SO 48 43 40 43 31 20 34 52* 52 34 29* 18* 37* 39* 45 24* 10 3,7* 32 41 47 44 22
P160

S24 44 43 45 44 29 20 42* 47 43 34 27 19* 39* 37 56* 21* 0,9 39* 38 41 50* 39 25

(*) En cada columna indica diferencia significativa entre tratamientos (p<0,05) respecto al testigo, Test de Dunnett.
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Tabla 18. Produccion de forraje acumulado para los ciclos 1 al 4, (Mg MS ha™).

) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Tratamientos =)
kg ha
PO SO0 22,4 19,4 12,7 19,5
S24 22,9 21,1 13,4 16,4
S0 21,9 21,2 13,2 19,6
P20
S24 22,4 20,7 14,4 22,5
SO 22,3 21,2 13,1 18,1
P40
S24 22,6 21,0 12,4 18,9
P8O SO 23,0 20,2 13,9 19,1
S24 22,7 22,1 13,9 21,3
S0 22,6 21,9 15,5 22,4
P160
S24 22,6 21,2 16,3 23,4
Media 22,5 21,0 13,9 20,1

Tabla 19. Efecto de P y S sobre el contenido (kg ha®) de N, Sy B en
el forraje de alfalfa para el ciclo 1y 2.

Ciclo 1 Ciclo 2
Tratamientos N S B N S B
kg ha™

SO 707 27 2,1 578 41 2,5
PO

S24 771 27 2,1 563 42 2,4

SO 773 29 2,1 597 40 2,5
P20

S24 745 33 2,2 555 30 2,3

SO 698 32 2,3 605 32 2,3
P40

S24 705 28 2,1 617 33 2,3

SO 728 31 2,3 612 32 2,3
P80

S24 764 33 2,4 644 42 2,3

SO 754 30 2,2 623 42 2,4
P160

S24 725 29 2,0 547 39 2,3

Media 737 30 2,2 594 37 2,4




Tabla 20. Efecto de la fertilizacion con P y S sobre el contenido de COT, COP, Pty
St de la fraccién particulada en la profundidad 0-5; 5-10 y 10-20 cm. Ciclo 2.

coT coP Pt St

me(‘j:rr‘g)idad 0-5 510 10-20 05 510 10-20 05 510 1020 05 510 10-20
Tratamientos Mg ha™ kg ha™

soO 159 16,5 324 2,9 2,1 2,6 22,1 16,5 22,7 32,7 20,3 35,8

PO S24 165 16,2 259 3,1 2,3 1,6 26,4 24,8 19,8 33,0 28,7 27,7

soO 16,9 15,3 30,3 2,8 1,6 2,5 245 25,1 30,0 375 250 434

P20 s24 16,3 17,5 27,5 2,7 2,7 2,0 21,4 23,7 22,7 28,7 324 28,1

soO 17,3 158 295 34 19 2,5 20,0 16,8 17,0 23,8 18,8 315

P40 S24 157 16,1 28,0 2,9 2,1 1,9 26,5 20,7 16,6 37,2 324 28,2

sO 164 16,6 31,2 2,8 2,1 3,1 25,0 16,2 26,1 244 216 385

Peo s24 172 16,4 28,9 2,8 1,9 1,9 27,8 204 21,9 30,7 30,9 22,7

SO 16,2 14,3 28,0 2,4 1,8 1,7 28,2 259 21,2 33,7 31,1 25,8

P00 S24 17,9 152 28,3 2,6 17 2,1 22,8 156 27,4 47,2 458 31,1
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Tabla 21. Efecto de P y S sobre la concentracion (%) de N, P, K, Ca, Sy B en el forraje de
alfalfa para los cortes 1, 2y 3. Ciclo 1 y 2.

Ciclo 1 Ciclo 2
Cortes Tratamientos N P K Ca S B N P K Ca S B
PO sO 349 011 134 155 0,1 92 356 036 2,24 155 024 116
S24 355 0,09 123 157 0,11 101 3,12 0,32 239 1,76 022 112
SO0 3,76* 0,12 1,41 1,82 0,11 132* 3,16 035 253 1,86 024 117
P20 S24 354 0,12 1,45 152 0,11 121* 288 035 221 164 022 117
10 P40 SO 33 011 125 1,79 0,12 130* 303 034 191 1,34 023 114
s24 308 011 131 1,61 0,12 132* 3,13 0,38 2,13 1,56 0,25 107
P80 soO 343 011 1,35 1,71 0,13* 126* 32 039 231 169 0,24 111
S24 3,46 0,13* 1,4 1,81 0,14* 139* 344 042 227 164 027 113
so 367 0,12 1,07 1,43 01 88 329 041 2,34 1,77 0,28 109
P160 S24 321 01 099 1,28 0,11 106 327 035 2,05 1,94 0,32 123
SO 291 0,11 1,42 1,42 0,14 99 264 026 223 164 025 108
PO sS24 3,24 0,1 1,12 122 0,13 95 283 024 188 214 032 129
P20 so 357 01 082 1,14 0,13 85 272 026 174 181 029 126
S24 3,00 0,13* 2,26* 1,78* 0,17* 116* 28 016 157 098 0,18 111
%0 P40 soO 286 012 15 151 0,15 111 289 0,16 1,12 1,08 0,16 133
S24 29 011 126 1,21 0,11 104 2,77 0,14 091 0,79 0,14 119
P80 SO0 3,15 0,14* 2,30* 1,55 0,16* 112 32 021 127 131 0,17 153*
S24 3,31* 0,13* 2,39* 1,64* 0,16* 128* 3,16 0,21 102 135 0,19 126
SO 3,44* 0,13* 1,35 1,59 0,16* 141* 274 028 194 187 025 138
P160 S24 3,40 0,14* 1,32 1,66* 0,17* 95 259 026 185 1,59 0,22 138
SO 299 0,11 169 1,41 0,13 113 262 0,17 124 1,02 0,15 130
PO sS24 3,25* 0,12 1,4 1,44 0,13 116 264 011 052 069 014 105
P20 so 357 01 082 1,14 0,13 85 227 02 129 143 021 131
S24 3,32 0,12 169 151 0,13 83 232 018 157 091 0,11 126
30 P40 soO 287 01 1,19 1,60* 0,14 92 2,69 0,09 0,36 0,37 0,02 89
S24 291 01 121 1,37 0,11 68 238 0,15 1,03 091 0,13 117
P80 SO 29 009 08 123 0,09 67 254 0,19 146 106 0,17 134
S24 3,21 0,12 1,29 156 0,12 84 2,75 015 095 0,78 0,1 115
so 3,19* 0,12* 1,3 1,42 0,12 78 286 018 1,15 10 0,16 105
P100 S24 285 0,1 092 125 0,09 62 263 018 161 1,09 0,18 129

(*) En cada columna indica diferencia significativa entre tratamientos (p<0,05) respecto al testigo, test de Dunnett.
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Tabla 22. Efecto de P y S sobre la concentracion (%) de N, P, K, Ca, Sy B en el forraje de
alfalfa para los cortes 4, 5y 6. Ciclo 1 y 2.

Ciclo 1 Ciclo 2
Cortes Tratamientos N P K Ca S B N P K Ca S B
%
PO soO 287 01 147 137 0,12 80 265 022 19 11 021 134
S24 295 0,11 1,44* 124 0,12 65 271 016 161 094 0,16 115
so 3,02 0,11 1,10 1,45 0,15* 79 31 013 095 0,61 0,09 96
P20 sS24 3,06 0,12 1,17 1,61* 0,16* 79 293 0,18 0,97 086 0,15 133
" P40 soO 288 021 1,29 1,58* 0,16* 83 331 0,16 061 1,06 0,18 147
sS24 3,16 0,09 0,79 13 0,12 60 3,16 02 055 125 0,22 149
SO 247 0,12 1,28* 1,56* 0,16* 80 269 014 0,37 062 0.1 132
P80 s24 2,85 0,12 1,26* 1,55 0,15 79 285 0,22 0,29 129 0,21 153
soO 2,75 0,12 1,40 1,52* 0,13 87 298 0,27 041 1,39 0,26 159
P160 S24 29 009 08 12 011 62 319 02 0,32 1,39 0,23 154
PO so 315 0,11 0,84 158 0,11 83 283 0,13 045 1,02 0,14 140
S24  3,45* 0,12* 1,31* 1,62 0,13* 82 24 01 031 1,12 0,17 131
SO 3,24 0,12* 1,44* 1,77 0,13* 101 226 0,12 0,06 1,19 0,13 118
P20 S24  3,46* 0,12* 1,53* 1,90* 0,15* 102 2,46 0,13 0,38 1,22 0,12 114
5o P40 so 3,18 0,11 1,51 1,58 0,14* 100 2,46 0,08 061 091 0,11 88
s24 3,08 0,11 1,36* 1,57 0,12 93 2,7 008 042 1,08 0,11 48
P80 so 3,25 0,12* 1,37 1,76 0,13* 103* 2,39 0,08 058 1,11 0,06 12
S24 3,63* 0,13* 1,38* 1,72 0,13* 84 236 007 049 12 0,03 4
160 so 3,08 0,14* 1,35 1,90* 0,15* 88 2,08 0,09 0,34 0,72 0,08 29
s24 3,15 0,13* 1,33* 1,79 0,14* 103* 24 0,08 057 0,29 0,09 51
PO SO 401 014 168 133 0,15 83 266 005 051 021 0,11 66
S24 4,37 0,47 1,7 1,55* 0,17* 93 259 005 044 0,27 021* 75
P20 SO 4,28+ 0,17 1,57 1,52* 0,17 89 253 006 041 0,19 0,12 57
S24 4,04 0,15 1,96* 1,54* 0,17* 101* 259 008 04 0,31 0,12 58
& P40 SO0 4,37 0,16 1,79 1,60* 0,19* 109* 3,56* 0,08 0,39 041 0,16 76
S24 4,04 0,16* 1,27 1,62* 0,18* 115* 3,90* 0,06 045 0,49 0,16 64
P80 SO 4,21 0,16* 1,19 1,57* 0,16* 97* 3,60+ 0,08 0,37 0,69* 0,1 61
S24 4,27 0,17 1,38 1,67 0,19* 117* 3,50 0,10+ 0,41 0,77* 0,1 65
SO 4,35 0,18 1,49 1,64* 0,18* 115+ 3,82 0,09 0,55 0,69* 0,12 42
P100 S24 4,40 0,19 1,63 1,85 0,20 110* 3,83 0,09 0,3 0,84* 0,11 42

(*) En cada columna indica diferencia significativa entre tratamientos (p<0,05) respecto al testigo, Test de Dunnett.
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Tabla 23. Coeficientes de variacion de la concentracion de nutrientes en el forraje para los

cortes del ciclo 1y 2.

Ciclo 1 Ciclo 2
N P K Ca S B N P K Ca S B
Cortes %
1° 6 10 12 11 11 16 6 9 8 10 12 4
20 8 13 35 15 13 15 7 23 29 30 27 11
3° 8 11 26 11 15 21 7 22 37 30 38 12
40 7 11 19 10 14 12 8 23 70 28 31 14
50 6 14 7 9 9 24 39 29 39 69
6° 4 15 12 18 24 17 50 27 19
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