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Introduccion

Enla region pampeana himeda, los sistemas
ganaderos pastoriles intensivos de produccion de
came y de leche requieren un elevado abaste-
cimiento de forraje de calidad buena parte del
ano. Para ello recurren a las pasturas perennes,
un componente fundamental de las cadenas
forrajeras en todo el mundo. Esa elevada y
uniforme demanda de alimento se contrapone
con las marcadas variaciones estacionales en el
crecimiento vy la produccién de estas pasturas.
En general, las especies forrajeras templadas
presentan altas tasas de crecimiento de forraje
en primavera y minimas en inviemo, con produc-
ciones infermedias en otono y verano (Mazzanti
et al., 1992). Esto ocasiona marcados desequili-
brios entre la demanda y la oferta de forraje, con
recurrentes déficits y excesos con respecto a los
requerimientos de los animales. Frecuentemente
para estabilizar dichos desbalances se recurre al
suministro de suplementos forrajeros (como he-
nos, silos © granos), pero su incorporacion resulta
costosa y reduce los beneficios de los sistemas
pastoriles (Hanrahan et al., 2018).

Para atenuar estas fluctuaciones estacionales
en la oferta de forrgje se utilizan pasturas inte-
gradas por mdas de una especie, las que difieren
entre si en la distribucion de la oferta de forraje a
lo largo del ano. Entre las pasturas ufilizadas en
los sistemas ganaderos intensivos de la region
se destaca la que contiene dlfalfa (Medicago
sativa), valorada por su alta produccion estival,
y gramineas templadas como festuca (Festuca
arundinacea Schreb.) una de las principales
forrajeras en la region Pampeana (Scheneiter et
al., 2015). Enlos ultimos anos se ha difundido una
pastura integrada por alfalfa de reposo invernal
infermedio (Alfalfa.,) y festuca de origen medite-
rmdaneo (Festuca,,..) (Scheneiter et al., 2006). Esta
mezcla de especies forrgjeras presenta una no-
table asincronia en la distribucion del crecimiento
de la leguminosa y de la graminea. La festuca
de origen mediterrdneo muesira mayores fasas
de crecimiento otono-invermnales que la festuca

continental, en cambio en verano la primera
presenta tasas de crecimiento menores a Ias
de la segunda. Esto determina que en dicha
paostura la produccién primavero - estival esté
mayoritariamente compuesta por Alfalfa ., y Ia
de ofono - invemno por Festuca,,..

Sin embargo, la disponibilidad de nitrdgeno (N)
eddfica durante la época fria del ano suele ser
insuficiente para cubrir el requerimiento de las
gramineas forrajeras templadas, y su deficiencia
restringe la produccién de forrgje (Marino et al.,
2004; Agnusdei et al., 2010). La fertilizacion nitro-
genada puede corregir esto, pero su aplicacion
inadecuada, con desajustes en dosis © momento
de aplicacioén, resulta ineficiente y perjudicial
para el ambiente (Chen et al., 2001; Oenema
etal., 2015).

Existe abundante informacion local e interna-
cional sobre el impacto de la fertilizacién nitro-
genada en el crecimiento y la produccion de
gramineas forrajeras templadas (Garcia et al.,
2002; Agnusdei et al., 2010). Asimismo, se ha
estudiado el efecto del momento de aplicaciéon
de N sobre la respuesta en la produccién de
pasturas base gramineas (Bittman y Kowalenko,
1998, Pereira Serra et al., 2017). Pero son escasos
los estudios referidos al impacto del momento
de fertilizacion nittogenada sobre la produccion
estacional de pasturas mezcla Alfalfa ., - Festu-
CQ, e, (Tracy et al,, 2016), sin contar con datos
al respecto para el Sudeste Bonaerense. Esta
informacién resultaria particularmente valiosa
por el elevado contenido de materia orgdnica
de sus suelos, que lo diferencia de otras regiones
ganaderas de la Regién Pampeana.

En el presente trabaqjo se presentan resultados
de la acumulacion de forraje otofo-invernal (Ol)
y primavero-estival (PE), la variacion estacional en
la composicion botdnicay la eficiencia aparente
de uso de N segun el momento de aplicacion
en pasturas Alfalfa,., - Festuca,,., en un suelo
representativo del sudeste bonaerense.
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Materiales y métodos

El ensayo se desarrolld en INTA EEA Balcarce
(37° 45’ S, 58° 18" O, 130 msnm) sobre un suelo
Argiudol Tipico, en una pastura de Alfalfag,, v
Festucq, ., semiorada en aloril 2014, EI 12/04/2015
se redlizd un corte de homogeneizacion y a partir
de dlli se evaluaron dos periodos experimentales:
13/04/2015 al 12/04/2016 (P1) y 13/04/2016 al
29/03/2017 (P2). El diseno fue en bloques com-
pletos aleatorizados (unidad experimental = 5
m?) con tres repeticiones.

Al inicio de cada periodo experimental se apli-
caron 20 kg P ha' para evitar su deficienciay las
dosis de N (aplicadas al voleo bajo la forma de
ureq, 46-0-0) fueron: sin N agregado (ON), 150 kg
N ha-1 en abril (Nabril), 150 kg N ha' en mayo
(Nmayo), 150 kg N ha-1 enjunio (Njunio)y 75 kg N
ha-1 en abril + 75 kg N ha' en agosto (Nabr+ao-
Q0). Se efectuaron ocho cosechas del forrgje en
P1 ysiete en P2. En cada periodo experimental se
distinguieron las épocas frias (abril a agosto, Ol)
y cdlida (septiembre a marzo, PE). Las cosechas
se readlizaron cada 560°Cd (temperatura base
4°C y 5°C en Ol y PE, respectivamente), que se
indican en la Tabla 1.

Se calculd el balance hidrico para cada ano
experimental de acuerdo a Della Maggiora et
al. (2003) (Figura 1a y b), tfeniendo en cuenta
las lluvias, la evapotranspiracion potencial de la
cupierta, (ET, asumiendo que no estd afectada
por el estado nutricional de la pastura) y el con-
tenido de agua disponible en el suelo. Se calculd
la evapotranspiracion mdxima y actual de la cu-

bierta (ETMy ETA) (Allen et al., 1998). Se considerd
una profundidad efectiva del suelo de 60 cm. La
capacidad total de aimacenagje de agua (mm
cm') y agua disponible (mm cm?) fueron calcu-
lados utilizando el modelo de Travasso y Suero
(1994). El contenido de agua actual en el suelo
fue determinado por el balance entre las lluvias
y la ETA. El umbral fisioldgico fue asumido como
50% del agua disponible. Cuando el contenido
actual de agua cayd por debajo de ese umbral,
ETA fue menor que la EPM y se considerd déficit
hidrico (ETAJETM < 1).

En cada parcela se cortd a nivel del suelo
el material presente en el interior de un marco
de 40 x 40 cm, se determind la composicion
botdnica (Alfalfa,,, Festuca, .,y material muerto),
y los componentes se secaron en estufa a 60°C
hasta peso constante. Posteriormente se pesaron
y se calculd el porcentaje de materia secay la
acumulacion de forraje de la pastura y de cada
componentfe (Alfalfa,,,, Festuca, .,y material
muerto) (MS kg ha).

Se estimd la eficiencia aparente de uso del N
aplicado (EUNap, kg MS/kg N aplicado) como
la acumulacion de forraje Alfalfa,,, +Festuca,
anual del tfratamiento fertilizado menos la del
fratamiento sin N, dividido por la cantidad de N
aplicado.

El set de datos de los dos anos se analizd como
experimentos combinados. Se realizd andilisis de
la varianza y comparacion de medias de los
fratamientos a fraves de LSD (P < 0.05), utilizando
el paquete estadistico Infostat (Di Rienzo et al.,
2008).

Tabla 1. Temperatura media diaria del aire promedio, lluvias acumuladas (mm) y radiacion inciden-
te media diaria (MJ m? dia') para los dos periodos experimentales. Fuente: Agrometeorologia, INTA

Balcarce.

Periodos de rebrote

Temperatura me-
dia diaria (°C) (mm)

Radiacion Incidente
(MJ m2 dia”)

Lluvias

P1 P2 P1

P1 P2 P1 P2

13/4-15/5/15 - 15,3

92,7 -- 9.8 -

16/5-15/6/15 12/4-24/6/16 13,9

17,0 6,9 6.4

16/6-28/8/15 25/6-31/8/16 9.9

262,3 7.0 8,1

29/8-7/11/15 1/9-28/10/16 11,7

109,5 13,9

7111-14/12115 | 29/10-13/12/16 18,6

88.3 20,8

15/12-8/1/16 14/12-18/1/17 22,8

11,0 20,1

9/1-17/2/16 19/1-20/2/17 22,4

195,6 20,3

18/2-12/4/16 21//2-29/3/17 18,8

84,9 16,0
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Resultados y Discusion
Produccion anual y estacional de forraje

La produccion de la pastura difirid significativa-
mente entre P1 y P2 (p = 0.0032). Condiciones
climdticas disimiles (Tabla 1) pueden explicar
en gran medida las producciones de forraje
obtenidas en el mismo sitio experimental en
anos consecutivos. Para el periodo Ol (abril hasta
agosto) el clima fue mds favorable en P1, con
una temperatura promedio diaria 2°C mayor que
en el periodo Ol de P2. Para el periodo PE, las
condiciones térmicas fueron semejantes (Tabla
1), pero el déficit hidrico (ETA menor a ETM) fue
mds pronunciado en P2 que en P1 (Figura 1).

La produccién total anual de forrgje no fue
significativamente afectada por los tratamien-
tos de fertilizacion nitrogenada ni en P1 ni en P2
(p valor = 0.294 y 0.536, respectivamente).

rendimiento promedio anual de forrgje fue de
24 912y 20 803 kg MS ha' en P1 y P2, respecti-
vamente. Estas producciones anuales de forraje
se aproximan a las registradas por Scheneiter y
Amendola (2009) en el norte de la provincia de
Buenos Aires y resultan superiores a las obtenidas
localmente por Berardo y Marino (2000). Asimis-
mo, estos rendimientos son mayores a los men-
cionados para mezclas alfalfa - gramineas en
ofras regiones ganaderas templadas del mundo
(Tracy et al., 2016).

Tanto en P1 como en P2 la produccion es-
tacional mostrd importantes variaciones entre
las estaciones de crecimiento Ol y PE (Tabla 2).
Consistentemente, en ambos experimentos |a
mayor acumulacion de forraje se registrd en el
periodo PEcon 18 240y 16 135 kgMS ha', lo que
representd el 73%y 77% de la produccion anual
de forraje en P1 y P2, respectivamente. Esta ele-
vada produccién se obtuvo en una época con

temperaturas medias del aire de
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18°C, alta radiacion incidente (Tabla
1) y balances hidricos negativos
(ETA menores que ETM) en ambos
experimentos (Figura 1). Como se
esperaba, en Ol las temperaturas
medias diarias del aire y la radiacion
incidente fueron menores a las de
PE, mientras que el balance hidrico
fue positivo (ETA mayor a ETM) (Tabla
1, Figura 1).

Composicion botdnica de la
pastura

o

La produccién de forraje reflejo la
modificacion estacional enla com-
posicion botdnica de la cubierta,
explicada en gran medida por las
condiciones ambientales imperan-
tes y por la capacidad de adapta-
cién de las especies a las mismas.
Cabe destacar que el porcentaje
de material muerto se mantuvo
en niveles bajos (menores a 10%)
a lo largo de cada ano (datos no
presentados).

Alfalfa,, y Festucaq, ., expresaron
una marcada heterogeneidad

temporal en su crecimiento (Figura

Figura 1. Precipitaciones (mm), evapotranspiracion mdxima 'y ba-  2). Esta distincion temporal coinci-
lance hidrico calculado en base a Della Maggiora et al. (2003) para  de con lo reportado para alfalfa
los periodos P1y P2, Fuente: Agrometeorologia, EEA INTA Balcarce. y festuca creciendo en cubiertas
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puras (Mazzanti et al., 1992; Basigalup, 2007),
asi como en pasturas consociadas donde se
registrd esta asincronia en el crecimiento de am-
bas especies forrajeras (Husse et al., 2016). Esto
ultimo les confiere a estas especies forrajeras la
capacidad de utilizar eficienternente 10s recursos
del ambiente y reducir la competencia por ellos,
en diferentes épocas con condiciones climaticas
contrastantes,

En ambos anos, la acumulacion de forraje PE
estuvo dominada por Alfalfa,,,, representando
el 95% - 97% de la biomasa aérea en la pas-
tura. En cambio, en los periodos Ol lo propio se
registré con FestucaMED (Figura 2). La graminea
representd valores de hasta 97% (con el tfrata-
miento Nabril) de la composicion botdnica de
la pastura desde abril hasta el mes de octubre.
Con posterioridad, avanzada la primavera Festu-
ca, ., disminuyé abruptamente su particioaciony
aumento la de Alfalfa,,. La situacion inversa se

observo en el mes de febrero y marzo, cuando
en ambos anos decliné la presencia de Alfalfa
y se incrementd la de Festuca, ., (Figura 2). Estas
tfendencias generales se registraron en los dos
anos independientemente de los fratamientos
de fertilizaciéon nittogenada.

Sin embargo, los fratamientos con N tendieron a
mostrar una menor y mdas acotada participacion
de Alfalfa,,, enlos periodos PE que el fratamiento
ON, principalmente aquellos que recibieron la
aplicacion de N avanzado el inviemo. Esto Ultimo
se observd con Nabr-ago en P1 y con Njunio y
Nabr-ago en P2 (Figura 2). Asimismo, los frata-
mientos con fertilizacion nitrogenada fendieron
a manifestar mayor y mds sostenida dominancia
de Festucq, ., en Ol. A partir del mes de mayo
el fratamiento con aplicaciéon de N temprano
en otono (Nabril) presentd mas del 90 % de
participacion de Festuca, ., mientras que ON al
igual que los fratamientos con aplicacion de N

avanzado el inviemo, presentaban
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un 10% menos proporcion de Fes-
tuca, ., en sus cubiertas (Figura 2).

Efecto de la fertilizacion nitro-
genada sobre la produccion
estacional de forraje

En el periodo Ol, la produccion
de forraje de la pastura aumenté
con la aplicacion de N. Este efecto
fue significativo en P1 (p=0.022),
mientras que en P2 se pudo
constatar la misma tendencia
(p=0.064). Contrariamente, la
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o
[e:]

o

[=2]

o

~

Composicion botanica{%)
o
%)

0

31/1/16

produccioén de la pastura en el pe-
riodo PE no manifestd diferencias
significativas entre fratamientos de
fertilizacion con N en ninguno de
los anos evaluados (p= 0.67y0.61
para P1y P2, respectivamente).
Pudo comprobarse que la apli-
cacion de N incrementd signifi-
cativamente la produccién de
Festucq, ., fanfo en P1 como en
P2 (Tabla 2). En P1 este efecto
sobre la graminea se registrd tanto
en el periodo Ol como en el PE,
mientfras que en P2 el incremento

10/5/16

5/4/16 14/7/16 22/10/16

30/1/17

10/5/17 observado fue estadisticamente

Figura 2. Variacién de la composicion botdnica de la pastura Significativo solamente en la epo-

(Festuca,, y Alfalfa,,,
tratamiento de fertilizaciéon nitrogenada.

) a lo largo del afo en P1y P2 para cada  C@ fria O (Tabla 2).
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En Alfalfa,,, no se registraron diferencias signifi-
cativas entre dosis N nien P1 nien P2 (Tabla 2), sin
embargo, la acumulacion de forraje de Alfalfa,,
correspondiente a Njunio fue 30% y 33% inferior a
lade ON enP1y P2, respectivamente. Este efecto
depresor sobre la produccion de Alfalfa,, fue
minimo para el tfratamiento Nabril (4% y 5%, en
P1y P2, respectivamente) (Tabla 2).

En primavera, con condiciones ambientales
favorables ambas especies forrajeras fueron
capaces de crecer a altas tasas, pero al inicio
de esta estacion (septiembore — octubre), sin limi-
taciones hidricas ni de otros nutfrientes, el abas-
tecimiento de N eddfico restringié el crecimiento
de Festucaq,,,, tal como se pudo comprobar
con el fratamiento ON en el inicio del periodo PE.
Este efecto fue significativamente significativo en
P1. Los resultados obtenidos demuestran que la
mayor oferta de N en invierno a partir de los trato-
mientos de N agregado, permitié expresar tasas
de crecimiento de Festuca, ., relativamente altas
durante ese periodo y en el inicio del periodo PE.
Esto habria provocado una mayor competencia
entre Festucq, ., y Alfalfa ,,, que con el fratamien-
to sin aplicacion de N. A su vez, este Ultimo efecto

Tabla 2. Acumulacion (kg MS ha'') otoAo-invernal (Ol) y primavero-estival (PE) de festuca (Festuca

de alfalfa (Alfalfa,,, v eficiencias de uso de N de Festuca

Fest ., + Alfalfa,,,) para cada fratamiento N.

GR6

halboria sido de mayor magnitud con la aplicacion
de N en junio (Tabla 2, Figura 2).

Eficiencia de uso del N aplicado

En P1, la respuesta de Festuca, ., a la ferfil-
izacion nitrogenada fue en general alta para
fodos los fratamientos de ferfilizacion nitrogenada
(Figura 2), siendo menores los valores reqistrados
en P2. Los valores estimados en P1 son compao-
rables a los reportados en estudios locales con
fertilizaciones nitrogenadas en agosto sobre
pasturas consociadas (Berardo y Marino, 2000b).

Tal como se menciond, la menor respuesta a N
en P2 puede explicarse en gran medida por las
condiciones climaticas. En P1 durante los meses
de mayo y junio, periodo de activo crecimiento
de Festuca, ., la femperatura media diaria del
aire fue 3.6°C mayor que en P2 (Tabla 1).

Teniendo en cuenta la produccion anual de
forraje de FestucaMED en P1 con respecto a P2,
las EUNap estimadas en abril o en junio fueron de
37 — 38 kg MS/kg N aplicado, para el tratamiento
de N particionado en abril y agosto fue de 40
kg MS/kg Ny la menor EUNap en el primer ano

MED) Y
(EUNap-Festuca,,..) y total (EUNap total,

MED MED:

P1

Ol Festucq,,, | Ol Alfalfa,,

ON 3834a 523
Natoril 8071 ¢ 328
Nmayo 6958 bc 381
NJunio 5848 b 546
Nabr+ago 6562 bc 308
P<0,05 0,011 0.21
LS.D. 1977 265

PE Fesfuca,,,

5911a
7261abc
6595ab
9548 ¢ 8840
9121 bc 9256
0,043 0,31
2553 4877
P2
3978
4921
4204
5333
5125

PE Alfalfa,,

12617
12314
9734

EUNap-Festuca, .,

37,2
25,4
37,7
39.6

ON 3004 a 607
Natoril 4918 c 563
Nmayo 5038 c 340
NJunio 3540ab 504

Nabr+ago 4409 b 545
P<0,05 0,036 0,87 0,52 0,53
LS.D. 1373 609 2061 5805

En cada columna valores seguidos con letfras distintas difieren significativamente entre si (p<0,05).
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correspondioé al mes de mayo con bajas tempe-
raturas y radiacion (25,4 kg MS/kg N) (Figura 2).
Las mayores respuestas obtenidas en P1 fueron
semejantes a las registradas en pasturas conso-
ciadas (Berardo y Marino, 2000b) y en gramineas
puras para fertilizaciones de salida del invierno
(Marino et al., 2004; Agnusdei et al., 2010).

Para P2 en cambio, las EUNap para la produc-
cién anual de forraje de Festuca, ., fueron ma-
yores con Nabril 0 con aplicacion particionada
Nabr-Ago (17 vy 19 kg MS/kg N aplicado, respec-
fivamente) y menores para las aplicaciones de
N en los meses mads frios (N mayo y Njunio). Estos
resulfados muestran el efecto positivo del agrega-
do de N enla época fria del aho incrementando
la produccion de la graminea en el periodo Ol.

En la Figura 3 se muestra la produccion de
la pastura en las épocas Ol y PE en cada ano.
Como se observa, en P1 la aplicacion de N en
ofono temprano (Nabril) incrementd la produc-

cion Ol de la pastura en 92% con respecto al
valor registrado con ON. En P2, con condiciones
climdticas menos favorables para el crecimiento
de Festucq,,,, el incremento fue de 52% con
relacién a la pastura sin agregado de N. En
ambos anos, este tratamiento (Nabril) no afectd
la produccion de forraje en la época PE (Tabla
2, Figura 3).

Por otra parte, el agregado de N podria deprimir
la producciéon de forrgje de la leguminosa en
la época PE. Este seria un efecto no deseado
ya que Alfalfa,,, es la especie responsable del
mayor aporte de forraje en la produccion anual
de la pastura. Consecuentemente, para obtener
los mayores beneficios de la aplicacién de N en
estas mezclas forrajeras de alta produccion se
debe determinar cuidadosamente el momento
de aplicacién del Ny planificar la utilizacion del
forraje producido.

Conclusiones

P1

Produccion forraje (kg MS ha

La fertilizacion con N incrementd signifi-
cativamente la producciéon de forrgje de
Festuca, ... Este aumento en la participa-
cién otonho-invemo-primaveral de Festu-
ca,,, cuando se aplica N en la época
fria podria afectar negativamente el
crecimiento y produccion de Alfalfa,,,
y, consecuentemente, la produccion
primavero — esfival de la pastura. La
eficiencia de uso del N aplicado vy el
impacto sobre la Alfalfa,,, varié con las

OON

W Nabril
@Nmayo

O Njunio

O Nabr+ago

Produccion forraje (kg MS ha't)

condiciones ambientales de cada pe-
riodo y con el momento de fertilizacion.
En ambos anos, las ventajas del N agre-
gado fueron mayores con aplicaciones
en otono temprano (Nabril).

0l PE

Figura 3. Produccion otono-invemal (Ol) y primavero-estival
(PE) de la pastura para cada tratamiento de fertilizacion
nifrogenada en los dos anos evaluados (P1 y P2).
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