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CICLAJECICLAJE DE NUTRIENTES BAJO PASTOREODE NUTRIENTES BAJO PASTOREO
TEMAS A TRATAR:TEMAS A TRATAR:

�� ProporciProporcióón de nutrientes a reciclarn de nutrientes a reciclar
�� Factores de ineficiencia del reciclaje Factores de ineficiencia del reciclaje ––

DistribuciDistribucióón y cantidades de nutrientes n y cantidades de nutrientes 
�� Ciclaje de fCiclaje de fóósforosforo
�� Ciclaje de potasioCiclaje de potasio
�� Ciclaje de nitrCiclaje de nitróógeno geno –– Balances y pBalances y péérdidasrdidas
�� Cambios en la magnitud del ciclaje de nutrientes Cambios en la magnitud del ciclaje de nutrientes 

en dos sistemas de produccien dos sistemas de produccióón extensivan extensiva
�� ¿¿CCóómo mejorar la eficiencia del reciclaje de mo mejorar la eficiencia del reciclaje de 

nutrientes bajo pastoreo?nutrientes bajo pastoreo?



CICLO DE NUTRIENTES BAJO PASTOREO
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de Williams and Haynes, 1990)



Destino de los minerales ingeridos por vacas Destino de los minerales ingeridos por vacas 
lecheras en produccilecheras en produccióón (Adaptado de Hutton n (Adaptado de Hutton 

et. al, 1965)et. al, 1965)

 
Elemento 

% en 
heces 

% en 
orina 

% en 
leche 

% 
retenido 

N 26 53 17 4 
P 66 - 26 8 
K 11 81 5 3 

Mg 80 12 3 5 
Ca 77 3 11 9 
Na 30 56 8 6 

 



Contenido de nutrientes en heces de ovinos y Contenido de nutrientes en heces de ovinos y 
bovinos, y proporcibovinos, y proporcióón extractable en agua. n extractable en agua. 

Williams and Haynes, 1994Williams and Haynes, 1994

 OVINOS BOVINOS 
 

Elemento 
Contenido Extractable 

en agua % 
Contenido Extractable 

en agua % 
Ca % 1.3 25 1 53 
K % 1.5 45 1.8 83 

Mg % 0.64 21 0.83 48 
N % 1.5 30 2.7 16 
P % 0.57 50 0.82 89 
S % 0.2 49 0.43 28 



Dosis tDosis tíípicas de aplicacipicas de aplicacióón de algunos n de algunos 
nutrientes en heces de ovinos y bovinos. nutrientes en heces de ovinos y bovinos. 

(Haynes and Williams, 1993)(Haynes and Williams, 1993)

 Concentración Dosis aplicada (kg/ha) 
 (%) ovinos bovinos 
Materia 
orgánica 

 
80 

 
4000 

 
32000 

N 2.6 130 1040 
P 0.70 35 280 
S 0.25 13 100 
K 1.0 50 400 
Ca 2.0 100 800 
Mg 0.66 33 264 
 



Reciclaje de N, S y K a travReciclaje de N, S y K a travéés de orina s de orina --
equivalencia de aplicaciequivalencia de aplicacióónn

Concentración Dosis aplicada (kg / ha)
ELEMENTO (g / litro) Ovinos Bovinos
   N 10.0 500 1000
   S 0.35 18 35
   K 9.0 450 900

Haynes y Williams, 1993



ÁÁrea de deposicirea de deposicióón de orina y heces de ovinos n de orina y heces de ovinos 
y bovinos. (Haynes and Williams, 1993)y bovinos. (Haynes and Williams, 1993)

OVINOS BOVINOS  
heces orina heces orina 

Área de deposición (m2) 0.02 0.03-0.05 0.05 0.2-0.5 
Frecuencia diaria 20-25 20 10-15 10 
% de área cubierta en 
un año por (2 UG/ha) 

 
15 

 
25 

 
5 

 
11 

•Para las dos especies la superficie cubierta por orina es 
menor que la cubierta por heces. Por lo tanto es de esperar 
una mejor distribución de los nutrientes que se reciclan por 
orina

•Los ovinos, por su mayor frecuencia de deposición y menor 
área cubierta realizan una redistribución más equitativa. 

•También debe tenerse en cuenta los hábitos (por ejemplo 
lugares de concentración de los animales)



DistribuciDistribucióón de nutrientes en el suelo en un predio n de nutrientes en el suelo en un predio 
lechero: P disponible y K interc. a partir de una fuente lechero: P disponible y K interc. a partir de una fuente 
de agua (cero del extremo izq.). Esquemas realizados de agua (cero del extremo izq.). Esquemas realizados 
mediante muestreos de grilla cubriendo todo el mediante muestreos de grilla cubriendo todo el áárea rea 

de la parcela. Adapt. West et al., 1989de la parcela. Adapt. West et al., 1989

P disponible (ppm) K intercambiable (ppm)



RESUMENRESUMEN

�� La mayor parte de los nutrientes en los La mayor parte de los nutrientes en los 
sistemas de pastoreo se recicla a travsistemas de pastoreo se recicla a travéés de s de 
los animaleslos animales

�� La distribuciLa distribucióón de heces y orina es n de heces y orina es 
desigual por lo tanto habrdesigual por lo tanto habráá ááreas que se reas que se 
empobrecen y otras que se enriquecen en empobrecen y otras que se enriquecen en 
nutrientes.nutrientes.

�� Los nutrientes de las zonas enriquecidas Los nutrientes de las zonas enriquecidas 
no pueden ser utilizados totalmente por las no pueden ser utilizados totalmente por las 
plantas, lo que promueve procesos de plantas, lo que promueve procesos de 
ppéérdida y retrogradacirdida y retrogradacióónn

�� Esto provoca una ineficiencia en el Esto provoca una ineficiencia en el 
reciclaje de nutrientes que es inherente al reciclaje de nutrientes que es inherente al 
sistema de produccisistema de produccióón. n. 



CICLAJE DE FCICLAJE DE FÓÓSFOROSFORO



FOSFORO EN SISTEMAS BAJO PASTOREOFOSFORO EN SISTEMAS BAJO PASTOREO

�� Los suelos del Uruguay son deficientes en P. Esto Los suelos del Uruguay son deficientes en P. Esto 
afecta la producciafecta la produccióón  en el campo natural.n  en el campo natural.

�� La mayor parte del reciclaje de P se produce a La mayor parte del reciclaje de P se produce a 
travtravéés de las heces. La eficiencia del proceso s de las heces. La eficiencia del proceso 
depende de su distribucidepende de su distribucióón. Las heces tardan en n. Las heces tardan en 
descomponerse y esto depende del clima. descomponerse y esto depende del clima. 

�� El contenido de P de las heces depende del El contenido de P de las heces depende del 
contenido de P de la pastura que consumieron los contenido de P de la pastura que consumieron los 
animales. animales. 

�� El P en las heces se encuentra en forma orgEl P en las heces se encuentra en forma orgáánica nica 
(no disponible), en forma inorg(no disponible), en forma inorgáánica insoluble y en nica insoluble y en 
forma orgforma orgáánica soluble (disponible). La proporcinica soluble (disponible). La proporcióón n 
de P disponible aumenta al aumentar el contenido de P disponible aumenta al aumentar el contenido 
de P de las heces. de P de las heces. 

�� Las causas mLas causas máás importantes de ps importantes de péérdida de P del rdida de P del 
sistema son: Transferencia hacia sistema son: Transferencia hacia ááreas reas 
improductivas y erosiimproductivas y erosióón. n. 



La fertilizaciLa fertilizacióón fosfatada aumenta el n fosfatada aumenta el 
contenido de P en las pasturascontenido de P en las pasturas

Contenido de P en pasturas de campo natural y coberturas con 
diferentes dosis de P (30 y 60 kg/ha) sobre suelos de Basalto. 
Periodo julio 1997-marzo 1998- del Pino et al., 1998



Contenido de N y P en las pasturas Contenido de N y P en las pasturas 
(kg de nutriente/ha)(kg de nutriente/ha)

0

2

4

6

8

10

12

Set 96-
Marzo 97

Abril  97 -
Marzo 98

Abril  97-
Marzo 98

P
 e

n
 p

as
tu

ra
 (

k
g

/h
a)

Cantidades de P presentes en pasturas sobre suelos de Cantidades de P presentes en pasturas sobre suelos de 
basalto medio a profundo pastoreadas por terneros. basalto medio a profundo pastoreadas por terneros. 
Tratamientos: Campo natural, siembra en cobertura de Tratamientos: Campo natural, siembra en cobertura de Lotus Lotus 

corniculatuscorniculatus y try tréébol blanco que recibbol blanco que recibíían anualmente 30 an anualmente 30 óó
60 kg de P60 kg de P22OO55/ha (CN, P30 y P60). /ha (CN, P30 y P60). 

del Pino et. al, 2000del Pino et. al, 2000



El contenido de P de las heces estEl contenido de P de las heces estáá directamente directamente 
relacionado al de la pastura que consumen los animalesrelacionado al de la pastura que consumen los animales

Relación entre el contenido de P total de la pastura y heces 
colectadas en las mismas parcelas. (Coberturas sobre suelos de 
Basalto). del Pino y Hernández, 2002

y = 1.28x + 0.08
R2 = 0.77
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Si bien la relaciSi bien la relacióón observada en pasturas de Nueva n observada en pasturas de Nueva 
Zelandia es similar a la de Uruguay, nZelandia es similar a la de Uruguay, nóótese la diferencia tese la diferencia 
en contenidos de P de heces y pasturas entre la gren contenidos de P de heces y pasturas entre la grááfica fica 

anterior y esta. Este hecho determinaranterior y esta. Este hecho determinaráá grandes grandes 
diferencias en potencial de reciclaje en uno y otro casodiferencias en potencial de reciclaje en uno y otro caso

Relación entre el contenido de P total de la pastura y heces 
colectadas en las mismas parcelas en Nueva Zelandia.

Adaptado de Rowarth et al. 1989



No todo el P de las heces estNo todo el P de las heces estáá inmediatamente inmediatamente 
disponibledisponible

Proporción de P insoluble y soluble con respecto al P total de la 
pastura y heces colectadas en las mismas parcelas (Coberturas 
sobre suelos de Basalto). del Pino y Hernández, 2002



CICLAJE DE POTASIOCICLAJE DE POTASIO



POTASIOPOTASIO EN SISTEMAS BAJO PASTOREOEN SISTEMAS BAJO PASTOREO

�� Los suelos del Uruguay no son generalmente Los suelos del Uruguay no son generalmente 
deficientes en K. deficientes en K. ÉÉste estste estáá disponible para las disponible para las 
plantas en forma intercambiable (Kplantas en forma intercambiable (K++).).

�� La mayor parte del reciclaje de K en el sistema se La mayor parte del reciclaje de K en el sistema se 
lleva a cabo a travlleva a cabo a travéés de la orinas de la orina

�� El K de la orina, e incluso en las heces, se El K de la orina, e incluso en las heces, se 
encuentra en forma inmediatamente disponible encuentra en forma inmediatamente disponible 
(K(K++) ya que no forma parte de compuestos ) ya que no forma parte de compuestos 
orgorgáánicos. Este hecho hace que el reciclaje de K nicos. Este hecho hace que el reciclaje de K 
en los sistemas de pastoreo sea relativamente en los sistemas de pastoreo sea relativamente 
eficiente.eficiente.

�� Las causas mLas causas máás importantes de ps importantes de péérdida de K del rdida de K del 
sistema son: Transferencia hacia sistema son: Transferencia hacia ááreas reas 
improductivas y erosiimproductivas y erosióón. n. 



ConcentraciConcentracióón de K  y produccin de K  y produccióón de forraje de campo Natural, n de forraje de campo Natural, 
gramgramííneas y leguminosas de coberturas sobre suelos de Basalto neas y leguminosas de coberturas sobre suelos de Basalto 

con diferentes niveles de P (30 y 60 kg/ha/acon diferentes niveles de P (30 y 60 kg/ha/añño)o)

Nivel crítico de K para ovinos (MAF, NZ, 1985) =  5 g kg-1

Nivel crítico de K para vacunos aprox 10 g kg-1

 Corte de Pastura 
setiembre 

Corte de Pastura 
diciembre 

 Conc de K MS Conc de K MS 

  (g kg-1) (kg ha-1) (g kg-1) (kg ha-1) 

Campo Natural 5.6 * 636 7.9  1058 

Cob P30 - Gram 15.8  517 12.6  893 

               - Leg 14.6  305 17.7  1199 

Cob P60 - Gram 14.0  320 13.6  1013 

               - Leg 18.5  363 12.9  1328 

 



Contenido total de K en campo natural, gramContenido total de K en campo natural, gramííneas (G) neas (G) 
y leguminosas (L) de coberturas sobre suelos de y leguminosas (L) de coberturas sobre suelos de 

Basalto con diferentes niveles de P (30 y 60 kg/ha/aBasalto con diferentes niveles de P (30 y 60 kg/ha/añño)o)
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Se concluye que  en los mejoramientos que tuvieron mayor 
producción de forraje, y a la vez habían sostenido mayores 
cargas, la magnitud del ciclaje de K fue mayor, lo que se 
reflejó en mayores contenidos de K en el forraje. 

del Pino y Andión, 2004



CICLAJE DE NITRCICLAJE DE NITRÓÓGENO:GENO:

-- PPÉÉRDIDAS DE NRDIDAS DE N
-- BALANCE DE N EN EL SISTEMA BALANCE DE N EN EL SISTEMA 



¿¿DE DDE DÓÓNDE PROVIENE EL NDE PROVIENE EL 
NITRNITRÓÓGENO DE LAS GENO DE LAS 

PASTURAS?PASTURAS?



NITRNITRÓÓGENO EN SISTEMAS BAJO GENO EN SISTEMAS BAJO 
PASTOREO: FUENTESPASTOREO: FUENTES

�� Las fuentes de N en pasturas son: Suelo y fijaciLas fuentes de N en pasturas son: Suelo y fijacióón n 
biolbiolóógica (FBN). gica (FBN). 

�� La mayor parte del N del suelo es orgLa mayor parte del N del suelo es orgáánico, el N nico, el N 
mineral producido raras veces se acumula ya que mineral producido raras veces se acumula ya que 
las plantas lo utilizan en la medida que se produce.las plantas lo utilizan en la medida que se produce.

�� La mineralizaciLa mineralizacióón de N de la MO del suelo se ve n de N de la MO del suelo se ve 
favorecida por condiciones de alta temperatura y favorecida por condiciones de alta temperatura y 
humedad, es menor por lo tanto en invierno.humedad, es menor por lo tanto en invierno.

�� El N fijado simbiEl N fijado simbióóticamente por las leguminosas ticamente por las leguminosas 
puede transferirse a las grampuede transferirse a las gramííneas directamente neas directamente 
(minoritario) o por mineralizaci(minoritario) o por mineralizacióón de residuos n de residuos 
(ra(raííces, nces, nóódulos, parte adulos, parte aéérea senescente). Tambirea senescente). Tambiéén n 
existe transferencia a travexiste transferencia a travéés de las deyecciones de s de las deyecciones de 
los animales en pastoreo. los animales en pastoreo. 



Transferencia de N de leguminosas a Transferencia de N de leguminosas a 
gramgramííneas bajo pastoreoneas bajo pastoreo

Contenido de proteína en pasturas de campo natural y coberturas 
con diferentes dosis de P sobre suelos de Basalto.
Periodo julio 1997-marzo 1998- del Pino et al., 1998



Contenido de N en las pasturas Contenido de N en las pasturas 
(kg de nutriente/ha)(kg de nutriente/ha)
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Cantidades de N presentes en pasturas sobre suelos de Cantidades de N presentes en pasturas sobre suelos de 
basalto medio a profundo pastoreadas por terneros. basalto medio a profundo pastoreadas por terneros. 
Tratamientos: Campo natural, siembra en cobertura de Tratamientos: Campo natural, siembra en cobertura de Lotus Lotus 

corniculatuscorniculatus y try tréébol blanco que recibbol blanco que recibíían anualmente 30 an anualmente 30 óó
60 kg de P60 kg de P22OO55/ha (CN, P30 y P60). /ha (CN, P30 y P60). 

del Pino et. al, 2000del Pino et. al, 2000



NITRNITRÓÓGENO EN SISTEMAS BAJO GENO EN SISTEMAS BAJO 
PASTOREO: CICLAJE Y PPASTOREO: CICLAJE Y PÉÉRDIDASRDIDAS

�� La ineficiencia del reciclaje de N se debe a la desigual La ineficiencia del reciclaje de N se debe a la desigual 
distribucidistribucióón de heces y orina, asn de heces y orina, asíí como a las pcomo a las péérdidasrdidas

�� Si el reciclaje fuera 100 % eficiente (habrSi el reciclaje fuera 100 % eficiente (habríía que a que 
reponer solamente lo exportado en producto) una reponer solamente lo exportado en producto) una 
pastura con 20% de leguminosas podrpastura con 20% de leguminosas podríía obtener todo a obtener todo 
el N necesario por FBN. Esto no es asel N necesario por FBN. Esto no es asíí en la pren la prááctica. ctica. 

�� La mayor parte del ciclaje del N (2/3) se produce a La mayor parte del ciclaje del N (2/3) se produce a 
travtravéés de la orina, y la proporcis de la orina, y la proporcióón de N reciclado en n de N reciclado en 
orina aumenta con la conc. de N de la dieta. orina aumenta con la conc. de N de la dieta. 

�� El N de la orina estEl N de la orina estáá mayoritariamente (mayoritariamente (≈≈70%) en 70%) en 
forma de urea, ademforma de urea, ademáás de aminos de aminoáácidos fcidos fáácilmente cilmente 
degradables. degradables. 

�� La mayorLa mayoríía del N de las heces forma parte de a del N de las heces forma parte de 
estructuras orgestructuras orgáánicas, no inmediatamente disponible. nicas, no inmediatamente disponible. 

�� Altas conc. de N en manchas de heces y orina inhiben Altas conc. de N en manchas de heces y orina inhiben 
la FBN.la FBN.

�� Los animales rechazan la pastura en el Los animales rechazan la pastura en el áárea de rea de 
influencia de las manchas. Este efecto disminuye con influencia de las manchas. Este efecto disminuye con 
el tiempo. el tiempo. 



El contenido de N de las El contenido de N de las 
heces estheces estáá
directamente directamente 
relacionado al de la relacionado al de la 
pastura que consumen pastura que consumen 
los animales. A los animales. A 
diferencia del P, el cont. diferencia del P, el cont. 
de N de las heces es de N de las heces es 
igual o menor que el de igual o menor que el de 
las pasturas. Esto se las pasturas. Esto se 
debe a que la mayordebe a que la mayoríía a 
del N se recicla por la del N se recicla por la 
orina orina 

y = 0.59x + 0.34
R2 = 0.87
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Relación entre el contenido de N total de la pastura y heces colectadas en las 
mismas parcelas. (Coberturas sobre suelos de Basalto). 

del Pino y Hernández, 2002

RECICLAJE DE N A TRAVRECICLAJE DE N A TRAVÉÉS DE LAS HECES DE S DE LAS HECES DE 
LOS ANIMALES EN PASTOREOLOS ANIMALES EN PASTOREO



La orina, por su alta concentraciLa orina, por su alta concentracióón de N, tiene un n de N, tiene un 
efecto inhibidor sobre la fijaciefecto inhibidor sobre la fijacióón bioln biolóógica de N. Este gica de N. Este 

efecto se revierte con el tiempoefecto se revierte con el tiempo

Efecto de la aplicaciEfecto de la aplicacióón de orina sobre la fijacin de orina sobre la fijacióón simb. n simb. 
de N en praderas con leguminosas de Nueva Zelandia de N en praderas con leguminosas de Nueva Zelandia 
Adapt. Ledgard et. al. 1982Adapt. Ledgard et. al. 1982



NITRNITRÓÓGENO EN SISTEMAS BAJO PASTOREO: GENO EN SISTEMAS BAJO PASTOREO: 
PPÉÉRDIDASRDIDAS

�� La principal causa de pLa principal causa de péérdida de N es la rdida de N es la 
alta concentracialta concentracióón en las manchas de n en las manchas de 
orina, ya que excede la capacidad de las orina, ya que excede la capacidad de las 
plantas para absorberlo. plantas para absorberlo. 

�� Existen pExisten péérdidas de N del sistema por:rdidas de N del sistema por:
--transferencia hacia transferencia hacia ááreas reas 
improductivasimproductivas
--volatilizacivolatilizacióón (amonio)n (amonio)
--lixiviacilixiviacióón (orina y nitrato)n (orina y nitrato)
--desnitrificacidesnitrificacióón (nitrato) n (nitrato) 
--erosierosióón.n.



-- Las pLas péérdidas de N rdidas de N 
por volatilizacipor volatilizacióón n 
son favorecidas por son favorecidas por 
el aumento de pH el aumento de pH 
provocado por la provocado por la 
hidrhidróólisis de la urea lisis de la urea 
en las manchas de en las manchas de 
orina.orina.
-- TambiTambiéén son n son 
mayores cuando mayores cuando 
existe alta ETP.existe alta ETP.

Efecto de la aplicaciEfecto de la aplicacióón de orina sobre el pH del suelo medido n de orina sobre el pH del suelo medido 
a dos profundidadesa dos profundidades-- Adapt. Valis et. al., 1982Adapt. Valis et. al., 1982

VOLATILIZACIVOLATILIZACIÓÓN DE NHN DE NH44
+ + 

HidrHidróólisis de urea y volatilizacilisis de urea y volatilizacióón de amonn de amonííaco: aco: 
CO(NHCO(NH22))22 +  3H+  3H22O  O  -->  2NH>  2NH44OHOH +  CO+  CO22

NHNH44OHOH --> NH> NH3 3 + H+ H22OO



LIXIVIACILIXIVIACIÓÓN DE NON DE NO33
--

�� Se midieron las pSe midieron las péérdidas de Nrdidas de N--NONO33 por lixiviacipor lixiviacióón n 
mediante la tmediante la téécnica de copa porosa (prof. 60 cm) cnica de copa porosa (prof. 60 cm) 
en pasturas mezcla sin fertilizacien pasturas mezcla sin fertilizacióón nitrogenada de n nitrogenada de 
Nueva Zelandia Nueva Zelandia 

�� Los resultados representan el acumulado de 8 Los resultados representan el acumulado de 8 
meses bajo pastoreo de las diferentes especiesmeses bajo pastoreo de las diferentes especies

�� Se trataba de un suelo de alta porosidad y bien Se trataba de un suelo de alta porosidad y bien 
drenadodrenado

�� Durante el perDurante el perííodo hubo 950 mm de lluvia, de los odo hubo 950 mm de lluvia, de los 
cuales 700 percolaron a travcuales 700 percolaron a travéés del perfils del perfil

 
N utilizado 

N-NO3 
lixiviado 

N-NO3 lixiviado/N 
utilizado 

 
Tratamiento 

(kg/ha) (%) 
Vacunos 159 35.0 a 21.6 
Ovinos 160 17.8 b 11.1 
Ciervos 167 15.8 b 9.5 

Adaptado de Betteridge et. al (2005)Adaptado de Betteridge et. al (2005)



DESNITRIFICACIDESNITRIFICACIÓÓN Y PN Y PÉÉRDIDAS GASEOSAS RDIDAS GASEOSAS 
DE N DURANTE LA NITRIFICACIDE N DURANTE LA NITRIFICACIÓÓNN

�� Son procesos biolSon procesos biolóógicos que llevan a gicos que llevan a 
ppéérdidas gaseosas de N como Nrdidas gaseosas de N como N22O; NO y NO; NO y N22. . 

�� Se producen por reducciSe producen por reduccióón de NOn de NO22
-- y NOy NO33

-- y y 
durante la nitrificacidurante la nitrificacióón. n. 

�� Las condiciones para la desnitrificaciLas condiciones para la desnitrificacióón son: n son: 
falta de oxfalta de oxíígeno en el suelo y fuentes de C geno en el suelo y fuentes de C 
para los microorganismos.para los microorganismos.

�� En el invierno es mEn el invierno es máás probable que haya s probable que haya 
anegamiento y por lo tanto desnitrificacianegamiento y por lo tanto desnitrificacióónn

�� Hay mayores riesgos en suelos pesados, Hay mayores riesgos en suelos pesados, 
compactados, con horizonte B textural y compactados, con horizonte B textural y 
mal drenadosmal drenados



Destino del N de la orina (dosis 60gN/mDestino del N de la orina (dosis 60gN/m22) aplicada ) aplicada 
a pasturas en clima ha pasturas en clima húúmedo y frmedo y fríío o seco y co o seco y cáálidolido

�� RRáápida pida hidrhidróólisis de urealisis de urea
�� En la En la primera semanaprimera semana

predomina predomina amonioamonio
�� Nitrato predomina de 3 a 7 Nitrato predomina de 3 a 7 

semanassemanas de aplicada la orinade aplicada la orina
�� La La fijacifijacióón de Nn de N por las por las 

leguminosas leguminosas se redujose redujo
�� En los tres estudios En los tres estudios 

realizados se registraron realizados se registraron 
ppéérdidas de N entre 45 y 80 rdidas de N entre 45 y 80 
% del N agregado como % del N agregado como 
orinaorina, gran parte por una , gran parte por una 
combinacicombinacióón de n de lixiviacilixiviacióón n 
de nitrato y desnitrificacide nitrato y desnitrificacióónn

�� VolatilizaciVolatilizacióón de amonion de amonio: Se : Se 
perdieron mayores perdieron mayores 
cantidades por este cantidades por este 
mecanismo en clima mecanismo en clima seco y seco y 
ccáálidolido

1313121211009797

4242393933005959

717156561515003939

666624244242001717

696913135555111010

72721168683333

Clima seco y cClima seco y cáálidolido

22220000138138

3636333333005959

515127272424003131

5050664444TrTr1313

81812273736666

70701164645511

Clima hClima húúmedo y frmedo y frííoo

(% del N aplicado)(% del N aplicado)

TotTotNN--NONO33
--NN--NHNH44

++UreaUreaDias post aplic. Dias post aplic. 
de orinade orina

Adapt. Ball and Keeney, 1983Adapt. Ball and Keeney, 1983



Balance de N de dos pasturas manejadas con Balance de N de dos pasturas manejadas con 

diferente intensidad. Adapt. Whitehead, 2000diferente intensidad. Adapt. Whitehead, 2000
 Pastura mixta 

gramíneas-
leguminosas 

Pastura 
extensiva 
gramineas 

ENTRADAS kg/ha/año 
Fijación de N 120 8 
Deposición atmosférica de N 30 17 
Fertilización con N 0 0 

N RECICLADO   
Absorción de N desde el suelo 240 60 
N en forraje consumido 160 30 
N en forraje muerto en el suelo 80 30 
N en Raíces muertas en el suelo 50 30 
N en Heces y orina al suelo 120 25 

SALIDAS   
N en ganancia de peso de 
animales 

25 4 

N perdido por lavado y erosión 50 5 
N perdido por volatilización 15 3 
N perdido por desnitrificación 20 2 
GANANCIA DE N DEL SUELO 50 12 
 



Cambios en la magnitud del Cambios en la magnitud del 
ciclaje de nutrientes asociados ciclaje de nutrientes asociados 
con la intensidad de produccicon la intensidad de produccióónn

Ejemplo:Ejemplo: ComparaciComparacióón de las cantidades de n de las cantidades de 
nutrientes cicladas en un campo natural y una nutrientes cicladas en un campo natural y una 
pastura mezcla de grampastura mezcla de gramííneas y leguminosas. neas y leguminosas. 
ProducciProduccióón de forraje y contenido de N y P basados n de forraje y contenido de N y P basados 
en datos reales de experimentos bajo pastoreo en datos reales de experimentos bajo pastoreo 
sobre suelos de Basalto. sobre suelos de Basalto. 

Supuestos:Supuestos: 60% de lo producido es consumido, 5 % 60% de lo producido es consumido, 5 % 
transferido, 12% retenido. Del N reciclado 70 % va transferido, 12% retenido. Del N reciclado 70 % va 
a orina y 30 % a heces. El P se recicla solamente a a orina y 30 % a heces. El P se recicla solamente a 

travtravéés de las heces.s de las heces.



CAMPO NATURAL SOBRE UN VERTISOL DE BASALTO

Producción 3810 kg MS/ha/año: 
Concentración de N : 0.9 – 1.2 % Concentración de P :   0.10-0.11 % 

NITRÓGENO
N contenido de la pastura   37.4 kg/ha
N consumo animal  22.4 kg/ha
N transferencia 1.1 kg/ha
N retenido por animales 4.5 kg/ha
N reciclado en la pastura
N en orina 11.8 kg/ha
N en heces 5.0 kg/ha
Total N 16.8 kg/ha

FÓSFORO
P contenido de la pastura   4.04 kg/ha
P consumo animal  2.42 kg/ha
P transferencia 0.12 kg/ha
P retenido por animales 0.48 kg/ha
P reciclado en la pastura
P en heces 1.82 kg/ha



COBERTURA DE LOTUS CORNICULATUS DE SEGUNDO AÑO
Producción 6256 kg MS/ha/año: Leguminosas 3814 kg MS/ha

Gramíneas  2442 kg MS/ha
Concentración de N :  Legum  2.0 - 2.4 %   Gram 1.5 - 1.9 %
Concentración de P :  Legum 0.18-0.20 %  Gram 0.16-0.20 %

NITRÓGENO
N contenido de la pastura  120.0 kg/ha
N consumo animal  72.0 kg/ha
N transferencia 3.6 kg/ha
N retenido por animales 14.4 kg/ha
N reciclado en la pastura
N en orina 37.8 kg/ha
N en heces 16.2 kg/ha
Total N 54.0 kg/ha

FÓSFORO
P contenido de la pastura   11.30 kg/ha
P consumo animal  6.80 kg/ha
P transferencia 0.34 kg/ha
P retenido por animales 1.36 kg/ha
P reciclado en la pastura
P en heces 5.10 kg/ha



Cambios en la magnitud del ciclaje de Cambios en la magnitud del ciclaje de 
nutrientes asociados con la intensidad nutrientes asociados con la intensidad 

de produccide produccióón (continuacin (continuacióón)n)

••Mientras en el campo natural se reciclarMientras en el campo natural se reciclaríían an 
anualmente 16.8 kg/ha de N y 1.82 kg/ha de P, en anualmente 16.8 kg/ha de N y 1.82 kg/ha de P, en 
el mejoramiento en cobertura las cantidades el mejoramiento en cobertura las cantidades 
involucradas son 54.0 kg/ha de N y 5.1/ha de P.involucradas son 54.0 kg/ha de N y 5.1/ha de P.

Paradojalmente el sistema menos sustentable, Paradojalmente el sistema menos sustentable, 
desde el punto de vista de la riqueza en nutrientes, desde el punto de vista de la riqueza en nutrientes, 
es el campo natural ya que las cantidades retenidas es el campo natural ya que las cantidades retenidas 
y transferidas, si bien pequey transferidas, si bien pequeññas, se extraen del pool as, se extraen del pool 
del suelo. En cambio en el mejoramiento con del suelo. En cambio en el mejoramiento con 
leguminosas en cobertura ingresa N por fijacileguminosas en cobertura ingresa N por fijacióón n 
biolbiolóógica y P por fertilizacigica y P por fertilizacióón.n.



¿¿QuQuéé pasa con los dempasa con los demáás nutrientes de s nutrientes de 
las pasturas?las pasturas?

�� En la medida que nos movemos hacia sistemas mEn la medida que nos movemos hacia sistemas máás s 
intensivos tenemos que considerar el ciclaje de otros intensivos tenemos que considerar el ciclaje de otros 
nutrientes nutrientes 

�� La concentraciLa concentracióón en las pasturas de elementos como el n en las pasturas de elementos como el 
Ca y Mg dependen en gran medida del tipo de suelo. Ca y Mg dependen en gran medida del tipo de suelo. 
Suelos arenosos tenderSuelos arenosos tenderáán a proporcionar menores n a proporcionar menores 
cantidades de estos nutrientes que suelos pesados. cantidades de estos nutrientes que suelos pesados. 

�� La disponibilidad de S estLa disponibilidad de S estáá relacionada al contenido de relacionada al contenido de 
MO del suelo y en la planta a la dinMO del suelo y en la planta a la dináámica del N ya que mica del N ya que 
ambos forman las proteambos forman las proteíínas. nas. 

�� Algunos micronutrientes tienen gran importancia para la Algunos micronutrientes tienen gran importancia para la 
producciproduccióón animal (P. Ej. Cu, Fe, Zn, Se, Co) n animal (P. Ej. Cu, Fe, Zn, Se, Co) 

�� En el caso de los micronutrientes tambiEn el caso de los micronutrientes tambiéén deben n deben 
vigilarse los posibles excesos que resultan un riesgo vigilarse los posibles excesos que resultan un riesgo 
para plantas y animales. para plantas y animales. 



¿¿CCÓÓMO MEJORAR LA EFICIENCIA DEL MO MEJORAR LA EFICIENCIA DEL 
RECICLAJE DE NUTRIENTES BAJO PASTOREO?RECICLAJE DE NUTRIENTES BAJO PASTOREO?

Manejo del pastoreoManejo del pastoreo
�� Pastoreo con altas cargas mejora la distribuciPastoreo con altas cargas mejora la distribucióón n 
de heces y orina. El pisoteo de los animales de heces y orina. El pisoteo de los animales 
acelera la descomposiciacelera la descomposicióón de hecesn de heces

�� Pastoreo rotativo mejora la distribuciPastoreo rotativo mejora la distribucióón de heces y n de heces y 
orina.orina.

�� Evitar sobrepastoreo disminuye la erosiEvitar sobrepastoreo disminuye la erosióón y n y 
ppéérdidas gaseosas de N.rdidas gaseosas de N.

TransferenciaTransferencia
�� Para disminuir la transferencia hacia Para disminuir la transferencia hacia ááreas reas 
improductivas debe minimizarse el tiempo de los improductivas debe minimizarse el tiempo de los 
animales en estas animales en estas ááreas (caminos, tubos, etc.) reas (caminos, tubos, etc.) 

�� Cambiar de lugar periCambiar de lugar perióódicamente comederos y dicamente comederos y 
bebederosbebederos


