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RESUMEN:

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la fertilizacion con fésforo y azufre y su impacto
en la exportacion de fésforo, azufre y zinc, en pasturas establecidas en dos suelos
diferenciados por su potencial de produccién de la RSP.

La experiencia se llevé a cabo sobre dos suelos denominados MD y SM. Se sembr6 10 kg ha
1 de Alfalfa (Medicago Sativa). Se establecieron diferentes tratamientos de fertilizaciéon con
azufre (S) 40 kg de S hal y sin S. Los tratamientos fueron: sin aporte de foésforo (T) - sin
fésforo con S (S); 9 kg ha! P (P) - 9 kg ha! P con S (P+S). Durante 3 afios se cort6 forraje
para determinar materia seca (MS). Las muestras fueron molidas, y se determiné fésforo (P),
azufre (S) y zinc (Zn). En SM se encontré una respuesta significativa a la produccion de MS
por el agregado de S. En cambio, en MD, si bien se obtuvo mayor produccion de biomasa
acumulada en los tratamientos que involucran el S (S y P+S) la misma no fue significativa. La
fertilizacién con S se asocié con mayor concentracion del nutriente en la biomasa aérea. Con
respecto a la concentracion de Zn, en ambos sitios, se comprobd que los tratamientos
fertilizados con P presentaron menor concentracion de Zn con respecto a los tratamientos no
tratados con P. Debido a esto, seria necesario considerar y evaluar la necesidad de aplicar
un fertilizante que contenga Zn en planteos de reposicion de P. La cantidad de P exportado
en el forraje en los 3 afios de estudio dependié principalmente a la produccion de biomasa
asociada al sitio/suelo y luego a los planteos de fertilizacion de P y S. En ambos sitios el aporte
de S incremento significativamente la extraccion de P y Zn.

PALABRAS CLAVE: fésforo, azufre, zinc, pastura.

INTRODUCCION

La alfalfa contintia siendo la especie forrajera mas importante en Argentina a pesar de que el
area de siembra ha disminuido en la Ultima década (Basigalup, 2022). Uno de los principales
factores que condicionan la produccion es el contenido de fosforo y azufre del suelo. Un buen
suministro de estos nutrientes brinda numerosos beneficios, entre ellos la rapida induccién al
desarrollo radicular, mayor eficiencia en el uso del agua y mejores condiciones para la fijacion
biol6gica de nitrdgeno. Ademas, no solo permite mas produccion de materia seca (MS) sino
también mayor longevidad de la pastura (Berg et al. 2005; Berg et al. 2007) y aumentos en la
calidad del forraje por la mayor concentraciobn de proteina (Lissbrant et al. 2010). La
biodisponibilidad de fésforo en el suelo suele ser baja debido a la escasa reposicion y a la
sorcién de fosfato inorganico a particulas del suelo (Hinsinger 2001).

Otro nutriente que esta siendo intensamente estudiado es el Zinc (Zn), debido a que es el
micronutriente que mas se ha deteriorado en estos Ultimos afos, principalmente asociado al
aumento de la productividad de los cultivos. Ademas, el déficit puede presentarse por
condiciones naturales de pH alcalinos, bajos niveles de materia orgénica, bajas temperaturas
en los suelos o por una interaccién negativa con altos contenidos de fésforo (Sanchez-
Rodriguez et al. 2017; Mortvedt, 1991). La deficiencia de Zn y P a menudo ocurre
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simultdneamente (Akhtar et al. 2019; Duffner et al. 2012; Schjgrring et al. 2019), sobre todo
en suelos alcalinos y calcareos Una de las causas primarias de deficiencia de Zn en suelos
fertilizados con altas cantidades de fertilizantes fosfatados es su reaccion con el Zn soluble
en el suelo. Altas dosis de P como fertilizante promueven la sorcion de Zn y reducen la
absorcién de Zn por las plantas (Chen et al. 2019, Akhtar et al. 2019; Zhang et al. 2012). Esta
reaccion produce complejos Zn-fosfato insolubles que influyen en la disponibilidad de Zn para
la absorcion de las plantas en el tiempo (Mortvedt, 1991). No obstante, alin no esté claro si la
“deficiencia de Zn inducida por P” se debe a la interaccién negativa entre Zn y P en el suelo o
en la planta.

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la fertilizacion fosforada y sulfatada y su impacto
en la exportacion de fésforo, azufre y zinc, en pasturas establecidas en dos suelos
diferenciados por su potencial de produccion de la RSP.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevo a cabo sobre dos suelos, un Haplustol éntico localizado en el norte de
la provincia de la Pampa denominado Médulo Dorila (MD) y sobre un Paleustol petrocélcico
localizado en el centro de la provincia, denominado Santa Maria (SM). En ambos suelos se
sembré aproximadamente 10 kg ha! de Alfalfa (Medicago Sativa) el 31/3/2020 en MD y en
SM el 9/4/2020. Las caracteristicas de los suelos se presentan en la Tabla 1. En el mes de
agosto de 2020, marzo 2021 y febrero de 2022 se establecieron diferentes tratamientos de
fertilizacion al voleo de fésforo (P, Fosfato monoamanico) en dosis crecientes con (40 kg de
S ha?) y sin azufre (S). Los tratamientos fueron: sin aporte de fésforo (T)- sin fésforo con S
(S);9kghatP (P)-9kghalPconS (PS).

El ensayo fue dispuesto en un disefio de bloques completamente aleatorizados con tres
repeticiones.

En el experimento en MD, se determiné biomasa aérea a los 226, 288, 357, 409, 647, 718,
788, 993, 1051 y 1093 dias desde la siembra (25/11/2020, 28/1/2021, 6/4/2021, 28/6/2021,
26/10/2021, 6/1/2022 y 10/3/2022, 19/10/2022, 14/12/2022, 25/1/2023 respectivamente) y en
SM a los 215, 284, 404, 548, 632, 673, 719, 898, 973, y 1041 dias desde la siembra
(5/11/2020, 14/1/2021, 14/5/2021, 12/10/2021, 4/1/2022, 15/2/2022 y 31/3/2022, 19/10/2022,
5/12/2022, 13/1/2023, respectivamente). Los cortes se realizaron en una superficie de 0,25
m? en cada parcela a una altura de 5 cm del suelo en cada momento de corte y tratamiento
de fertilizacion y las muestras fueron secadas en estufa a 60 C°. Posteriormente, las muestras
fueron molidas, y enviadas al laboratorio para determinar el contenido de fosforo (P), azufre
(S) y cinc (Zn) (Espectrometro de Emisién Atdmica por Plasma de Acoplamiento Inductivo
ICP-OES)

En ambas experiencias la pastura fue destinada a la confeccion de rollos por lo cual el 90%
del forraje se exporté del lote.

Los resultados fueron analizados mediante modelos lineales mixtos con medidas repetidas en
el tiempo para cada pastura. La comparacion de medias se realizé mediante Test de Fischer
(p= 0.1) utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al., 2017).

Tabla 1: Arcilla'y limo (A+L), materia organica (MO), fésforo extractable (P), Azufre de sulfatos
(S) en Modulo Dorila (MD) y Santa Maria (SM) a 0-20 cm de profundidad en suelo.

Sitio  Prof (cm) A+L (%) MO (%) P (ppm) pH1:2,5 S (ppm) S (kg ha™) en perfil
MD >200 43 2,0 50,2 6,2 13 198
SM 140 33 1,6 27,9 6,8 14 92




RESULTADOS Y DISCUSION

En MD la concentracién de P en la biomasa vari6 entre 0,22 en Sy 0,24% en Ty P. En SM
se encontrd 0,22 % en el tratamiento con S 'y 0,23 % en los demas tratamientos (Tabla 2). La
concentracion de P en la biomasa aérea es importante ya que no solo impacta positivamente
en el crecimiento de la alfalfa, sino que estaria relacionada con la tolerancia al estrés (Jung &
Smith, 1959; Volenec et al., 2021). Ademéas, afecta positivamente al crecimiento de la raiz
principal durante la aclimatacién del otofio y posterior rebrote en la primavera (Berg et al.,
2021).

En ambos sitios, la fertilizacion con azufre (S y P+S) se asocié con mayor concentracion del
nutriente en la biomasa aérea. Con respecto a la concentracion de Zn, en ambos sitios, se
comprobd que los tratamientos fertilizados con P presentaron menor concentracién de Zn con
respecto a los tratamientos no tratados con P. La interaccion entre estos dos nutrientes (P y
Zn) puede alterar las concentraciones de nutrientes de las plantas y su calidad nutricional
(Ova et al., 2015). Debido a esto, seria necesario considerar y evaluar la necesidad de aplicar
un fertilizante que contenga Zn en planteos de reposicién de P.

Tabla 2: Concentracién de fésforo (P), azufre (S) y zinc (Zn) en la biomasa de alfalfa, promedio
de 3 afios en ambos sitios de estudio (MD y SM).

Sitio MD
P S Zn
% mg/kg
T 0,24 0,22 19,7
S 0,22 0,24 20,7
P 0,24 0,23 18,7
P+S 0,23 0,24 19,8
Sitio SM
P S Zn
% mg/kg
T 0,23 0,19 20,4
S 0,22 0,23 19,6
P 0,23 0,19 19,1
P+S 0,23 0,22 18,8

Con respecto a la produccion acumulada en biomasa de alfalfa en SM se encontré una
respuesta significativa por el agregado de S (p<0,0001). En cambio, en MD, si bien se obtuvo
mayor producciéon de biomasa acumulada en los tratamientos que involucran el S (S y P+S)
la misma no fue significativa (p=0,475).

La respuesta a la fertilizacion depende de factores ambientales y de la disponibilidad de
nutrientes del suelo (Lanyon & Griffith, 1988) por lo cual se podria suponer que el P en el suelo
en ambos sitios no fue limitante (Tabla 1), y la respuesta con respecto al T fue baja. Si bien
en ambos sitios la biomasa obtenida en el tratamiento S fue similar a P+S, no debe
subestimarse las interacciones de nutrientes en planteos de produccién de alfalfa (Macolino
et al., 2013).

La respuesta en la produccion de MS por el uso del S podria estar relacionada en estimular
la capacidad de nodulacion y en consecuencia impactaria en mayor concentracion de
nitrégeno debido a la fijacién bioldgica. Ambos suelos se encontraron cercanos al valor umbral
establecido entre 10-12 ppm de S (Tabla 1) como limite de deficiencia de este elemento para
la mayoria de los cultivos (Scott & Munro, 1979; Rivero et al., 2006). No obstante, al analizar



el perfil del suelo se encontré que el sitio MD presentaba hasta los 200 cm de profundidad
198 kg/ha S, mientras que en SM el valor obtenido fue de 92 kg/ha S-SO. (Tabla 1). Este bajo
valor de azufre en el perfil del suelo del sitio SM podria ser la explicacién a la respuesta
positiva en biomasa al agregado de S en el tratamiento T y P.

En los dos sitios evaluados, la cantidad de P exportado en el forraje en los 3 afios de estudio
dependié principalmente a la produccion de biomasa asociada al sitio/suelo y luego a los
planteos de fertilizacion de P y S. En MD la cantidad exportada de P fue alta y present6 un
rango entre 100 y 119 kg ha, la fertilizacion incidié en un 12, 10 y 19 % mas de P exportado
para S, P y P+S, respectivamente, con respecto al testigo. Los contenidos de S en biomasa
también fueron altos y se encontraron entre los 105 y 115 kg ha’, sin presentar diferencias
estadisticas significativas. Para el caso del Zn, el mismo varié entre 0,94 y 1 kg ha?
presentando diferencias estadisticas significativas.

Para el sitio SM, la cantidad exportada de P presenté un rango entre 48 y 63 kg ha?, la
fertilizacion incidié en un 20, 10y 31 % mas de P exportado para S, P y P+S, respectivamente,
con respecto al testigo, con diferencias estadisticas significativas. Los contenidos de S
exportados en biomasa se encontraron entre los 36 y 54 kg ha, donde también la fertilizacién
tuvo un fuerte impacto, incidié en un 48, 12 y 43 % mas de S exportado para S, P y P+S,
respectivamente, con respecto al testigo, con diferencias estadisticas significativas. Para el
caso del Zn, el mismo varié entre 0,38 y 0,47 kg ha! donde la exportacién se encontré en un
23, 7,8 y 23 % mas para S, P y P+S, respectivamente, también presentando diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos.

Tabla 3: Produccion de materia seca promedio de 3 afios (MS) en ambos sitios de estudio
(MD y SM). Contenido de fésforo (P), azufre (S) y cinc (Zn) exportados en el forraje

Sitio MD Alfalfa
MS P S Zn
kg ha!
T 47769 100,8 B 107 0,94 B
S 49650 113,7 A 105 10A
P 50910 1112 A 115 0,97 B
P+S 51583 119,8 A 115 1,0A
p value 0,475 0,033 0,273 0,014
Sitio SM Alfalfa
MS P S Zn
kg ha!
T 18524 C 48,1 C 36,5C 0,38 B
S 24651 A 57,6 AB 540 A 0,47 A
P 21509 B 53,1B 40,7 B 0,41 B
P+S 25576 A 63,2 A 52,1 A 0,47 A
p value 0,0001 0,0003 <0,0001 0,0005

Estos resultados aportan datos relevantes acerca de cuan importante es la extraccion de
nutrientes por corte mecéanico, y deberian utilizarse para animar a los productores a reponer
los nutrientes extraidos a fin de mantener y mejorar la calidad de los suelos.

CONCLUSIONES

En ambos sitios, la fertilizacion con azufre se asocié con mayor concentracion del nutriente
en la biomasa aérea. Con respecto a la concentracién de Zn, en ambos sitios, se comprobd
que los tratamientos fertilizados con P presentaron menor concentracién de Zn con respecto



a los tratamientos no tratados con P. Debido a esto, seria necesario considerar y evaluar la
necesidad de aplicar un fertilizante que contenga Zn en planteos de reposicion de P.

La cantidad de P exportado en el forraje en los 3 afios de estudio dependi6 principalmente de
la produccion de biomasa asociada al sitio/suelo y luego a los planteos de fertilizacién de P y
S. En ambos sitios el aporte de S incremento significativamente la extraccion de P y Zn.

La respuesta de la pastura al agregado de un nutriente incrementé la extraccion de otros
nutrientes no aportados.
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