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CICLAJE DE NUTRIENTES BAJO PASTOREO
TEMAS A TRATAR:

Proporcion de nutrientes a reciclar

Factores de ineficiencia del reciclaje —
Distribucion y cantidades de nutrientes

Ciclaje de fosforo

Cicla:'e de potasio
Ciclaje de nitrogeno — Balances y peérdidas

Cambios en la magnitud del ciclaje de nutrientes
en dos sistemas de produccion extensiva

¢ Como mejorar la eficiencia del reciclaje de
nutrientes bajo pastoreo?




CICLO DE NUTRIENTES BAJO PASTOREO
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Destino de los minerales ingeridos por vacas
lecheras en produccion (Adaptado de Hutton
et. al, 1965)

% en % en % en %
Elemento heces orina leche retenido
26 53 17
66 - 26
11 81 5
80 12 3
77 3 11
30 56 8




Contenido de nutrientes en heces de ovinos y
bovinos, y proporcion extractable en agua.
Williams and Haynes, 1994

OVINOS BOVINOS
Contenido Extractable Contenido Extractable
Elemento eh agua % eh agua %

Ca % 1.3 25 1
45

K% 15 1.8
Mg% 064 21 0.83
N% 15 27
P% 0.57 0.82
S % 0.2 0.43




Dosis tipicas de aplicacion de algunos
nutrientes en heces de ovinos y bovinos.
(Haynes and Williams, 1993)

Concentracion Dosis aplicada (kg/ha)
(%) ovinos bovinos

Materia

organica 80 4000 32000
2.6 130 1040
0.70 35 280
0.25 13 100
1.0 50 400
2.0 100 800
0.66 33 264




Reciclaje de N, S y K a través de orina -
equivalencia de aplicacion

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

Haynes y Williams, 1993




Area de deposicion de orina y heces de ovinos
y bovinos. (Haynes and Williams, 1993)

_
heces |orina | heces |orina |
Area de deposicion (m?) | 0.02 | 0.03-0.05| 0.05 | 0.2-0.5
 Frecuencia diaria

Frecuencia diaria

0 20-25 | 20 | 10-15| 10
un ano por (2 UG/ha)

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

-Los ovinos, por su mayor frecuencia de deposicion y menor
area cubierta realizan una redistribucion mas equitativa.

También debe tenerse en cuenta los habitos (por ejemplo
lugares de concentracion de los animales)
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Distribucion de nutrientes en el suelo en un predio
lechero: P disponible y K interc. a partir de una fuente

de agua (cero del extremo izq.). Esquemas realizados
mediante muestreos de grilla cubriendo todo el area
de la parcela. Adapt. West et al., 1989
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RESUMEN

La mayor parte de los nutrientes en los
sistemas de pastoreo se recicla a traves de
los animales

La distribucion de heces y orina es
desigual por lo tanto habra areas que se
empobrecen y otras que se enriquecen en

nutrientes.

Los nutrientes de las zonas enriquecidas
no pueden ser utilizados totalmente por las
plantas, lo que promueve procesos de
pérdida y retrogradacion

Esto provoca una ineficiencia en el
reciclaje de nutrientes que es inherente al
sistema de produccion.




CICLAJE DE FOSFORO




FOSFORO EN SISTEMAS BAJO PASTOREO

Los suelos del Uruguay son deficientes en P. Esto
afecta la produccion en el campo natural.

La mayor IJarte del reciclaje de P se produce a
través de las heces. La eficiencia del proceso

depende de su distribucion. Las heces tardan en
descomponerse y esto depende del clima.

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

animales.

El P en las heces se encuentra en forma organica
gno disponible), en forma inorganica insoluble y en
orma organica soluble (disponible). La proporcion
de P disponible aumenta al aumentar el contenido
de P de las heces.

Las causas mas importantes de pérdida de P del
sistema son: Transferencia hacia areas
improductivas y erosion.




La fertilizacion fosfatada aumenta el
contenido de P en las pasturas

—x=— CN
—a— P30gram
—o0— P30leg

—a4— P60gram
—— P60leg
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7197 9197 10197 12197 3/98

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
(kg de nutriente/ha)
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Set 96- Abril 97 - Abril 97-
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Cantidades de P presentes en pasturas sobre suelos de
basalto medio a profundo pastoreadas por terneros.
Tratamientos: Campo natural, siembra en cobertura de Lotus
corniculatus y trébol blanco que recibian anualmente 30 6
60 kg de P,O0./ha (CN, P30 y P60).

del Pino et. al, 2000




El contenido de P de las heces esta directamente
relacionado al de la pastura que consumen los animales
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Relacion entre el contenido de P total de la pastura y heces
colectadas en las mismas parcelas. (Coberturas sobre suelos de
Basalto). del Pino y Hernandez, 2002




Si bien la relacion observada en pasturas de Nueva
Zelandia es similar a la de Uruguay, notese la diferencia
en contenidos de P de heces y pasturas entre la grafica

anterior y esta. Este hecho determinara grandes
diferencias en potencial de reciclaje en uno y otro caso
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Relacion 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 esta inmediatamente
disponible

P total gkg

Proporcion 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 Hernandez, 2002




CICLAJE DE POTASIO




POTASIO EN SISTEMAS BAJO PASTOREO

Los suelos del Uryguay no son generalmente
deficientes en K. Este esta disponible para las
plantas en forma intercambiable (K*).

La mayor parte del reciclaje de K en el sistema se
lleva a cabo a través de la orina

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

Las causas mas importantes de pérdida de K del
sistema son: Transferencia hacia areas
improductivas y erosion.




Concentracion de K y produccion de forraje de campo Natural,
gramineas y leguminosas de coberturas sobre suelos de Basalto
con diferentes niveles de P (30 y 60 kg/ha/ano)

Corte de Pastura Corte de Pastura
setiembre diciembre
Conc de K MS Conc de K MS

(g kg™?) (kgha')| (gkg™?) (kgha)
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

Nivel critico de K para ovinos (MAF, NZ, 1985) = 5 g kg

Nivel critico de K para vacunos aprox 10 g kg




Contenido total de K en campo natural, gramineas (G)
y leguminosas (L) de coberturas sobre suelos de
Basalto con diferentes niveles de P (30 y 60 kg/ha/ano)
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Se concluye que en los mejoramientos que tuvieron mayor
produccion de forraje, y a la vez habian sostenido mayores
cargas, la magnitud del ciclaje de K fue mayor, lo que se
reflejo en mayores contenidos de K en el forraje.

del Pino y Andion, 2004




CICLAJE DE NITROGENO:

- PERDIDAS DE N
- BALANCE DE N EN EL SISTEMA




¢ DE DONDE PROVIENE EL
NITROGENO DE LAS

PASTURAS?




NITROGENO EN SISTEMAS BAJO
PASTOREO: FUENTES

Las fuentes de N en pasturas son: Suelo y fijacion
biologica (FBN).
La mayor parte del N del suelo es organico, el N

mineral producido raras veces se acumula ya que
las plantas lo utilizan en la medida que se produce.

La mineralizacion de N de la MO del suelo se ve
favorecida por condiciones de alta temperaturay
humedad, es menor por lo tanto en invierno.

El N fijado simbioticamente por las leguminosas
puede transferirse a las gramineas directamente
(minoritario) o por mineralizacion de residuos
(raices, nodulos, parte aérea senescente). También
existe transferencia a través de las deyecciones de
los animales en pastoreo.




Transferencia de N de leguminosas a
gramineas bajo pastoreo
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Contenido de proteina 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
kg de nutriente/ha

OCN
mP30
OP60

Set 96- Abril 97 - Jun 98-
Marzo 97 Marzo 98 Feb 99
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Cantidades de N presentes en pasturas sobre suelos de
basalto medio a profundo pastoreadas por terneros.
Tratamientos: Campo natural, siembra en cobertura de Lotus
corniculatus y trébol blanco que recibian anualmente 30 6
60 kg de P,O0./ha (CN, P30 y P60).

del Pino et. al, 2000




NITROGENO EN SISTEMAS BAJO
PASTOREO: CICLAJE Y PERDIDAS

La ineficiencia del reciclaje de N se debe a la desigual
distribucion de heces y orina, asi como a las pérdidas

Si el reciclaje fuera 100 % eficiente (habria que
reponer solamente lo exportado en producto) una
pastura con 20% de leguminosas podria obtener todo
el N necesario por FBN. Esto no es asi en la practica.

La mayor parte del ciclaje del N (2/3) se produce a
través de la orina, y la proporcion de N reciclado en
orina aumenta con la conc. de N de la dieta.

El N de la orina esta mayoritariamente (£70%) en
forma de urea, ademas de aminoacidos facilmente
degradables

La mayoria del N de las heces forma parte de
estructuras organicas, no inmediatamente disponible.

{-\Itas conc. de N en manchas de heces y orina inhiben
a FBN.

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




RECICLAJE DE N A TRAVES DE LAS HECES DE
LOS ANIMALES EN PASTOREO
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El contenido de N de las
heces esta
directamente
relacionado al de la
pastura que consumen
los animales. A
diferencia del P, el cont.
de N de las heces es
igual o menor que el de
las pasturas. Esto se
debe a que la mayoria
del N se recicla por la
orina

Relacion entre el contenido de N total de la pastura y heces colectadas en las
mismas parcelas. (Coberturas sobre suelos de Basalto).

del Pino y Hernandez, 2002




La orina, por su alta concentracion de N, tiene un
efecto inhibidor sobre la fijacion biologica de N. Este
efecto se revierte con el tiempo
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Semanas después de la aplicacion de orina

Efecto de la aplicacion de orina sobre la fijacion simb.
de N en praderas con leguminosas de Nueva Zelandia
Adapt. Ledgard et. al. 1982




NITROGENO EN SISTEMAS BAJO PASTOREO:
PERDIDAS

= La principal causa de pérdida de N es la
alta concentracion en las manchas de
orina, ya que excede la capacidad de las
plantas para absorberio.

Existen pérdidas de N del sistema por:

-transferencia hacia areas
improductivas

-volatilizacion (amonio)
-lixiviacion (orina y nitrato)
-desnitrificacion (nitrato)
-erosion.




VOLATILIZACION DE N H,*

Hidrolisis de urea y volatilizacion de amoniaco:
CO(NH,), + 3H,0 -> 2NH,OH + CO,

NH,OH -> NH, + H,O

- Las pérdidas de N
por volatilizacion
son favorecidas por
el aumento de pH
provocado por la
hidrolisis de la urea
en las manchas de
orina.
- También son

2 4 6 8 10 12 mayores cuando
Dias después de agregar orina al suelo existe alta ETP.

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




LIXIVIACION DE NO;-

Se midieron las pérdidas de N-NO; por lixiviacion
mediante la tecnica de copa porosa (prof. 60 cm)
en pasturas mezcla sin fertilizacion nitrogenada de
Nueva Zelandia

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

Se trataba de un suelo de alta porosidad y bien
drenado

Durante el periodo hubo 950 mm de lluvia, de los
cuales 700 percolaron a traves del perfil

s, [ ot
Tratamiento | N utilizado | lixiviado | utilizado

15.8 b

Adaptado de Betteridge et. al (2005)




DESNITRIFICACION Y PERDIDAS GASEOSAS
DE N DURANTE LA NITRIFICACION

Son procesos biologicos que llevan a
pérdidas gaseosas de N como N,0; NO y N,,.

Se producen por reduccion de NO,"y NO;" y
durante la nitrificacion.

Las condiciones para la desnitrificacion son:
falta de oxigeno en el suelo y fuentes de C
para los microorganismos.

En el invierno es mas probable que haya
anegamiento y por lo tanto desnitrificacion

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




Destino del N de la orina (dosis 60gN/m?2) aplicada
a pasturas en clima humedo y frio o seco y calido

Rapida hidrdlisis de urea

En la primera semana
predomina amonio

Nitrato predominade 3 a 7
semanas de aplicada la orina

La fijacion de N por las
leguminosas se reduijo
En los tres estudios
realizados se registraron

pérdidas de N entre 45 y 80

% del N agregado como
orina, gran parte por una

combinacion de lixiviacion
de nitrato vy desnitrificacion
Volatilizacion de amonio: Se
perdieron mayores
cantidades por este
mecanismo en clima seco v
oF-111s o)

Dias post aplic.

de orina (% del N aplicado)

Clima humedo vy frio

64

73

44

24

3

0

Clima seco y calido

68 1

55 13

42 24

56

39

12

Adapt. Ball and Keeney, 1983




Balance de N de dos pasturas manejadas con

diferente intensidad. Adapt. Whitehead, 2000

Pastura mixta | Pastura
gramineas- extensiva
leguminosas | gramineas
ENTRADAS kg/ha/aino
Fijacion de N 120
Deposicion atmosférica de N 30
Fertilizacién con N 0
N RECICLADO
Absorcion de N desde el suelo 240
N en forraje consumido 160
N en forraje muerto en el suelo 80
N en Raices muertas en el suelo 50
N en Heces y orina al suelo 120
SALIDAS
N en ganancia de peso de 25
animales
N perdido por lavado y erosion 50
N perdido por volatilizacion 15
N perdido por desnitrificacion 20
GANANCIA DE N DEL SUELO 50




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

Eiemplo: Comparacion de las cantidades de
nutrientes cicladas en un campo natural y una
pastura mezcla de gramineas y leguminosas.
Produccion de forraje y contenido de N y P basados
en datos reales de experimentos bajo pastoreo
sobre suelos de Basalto.

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

traveés de las heces.




CAMPO NATURAL SOBRE UN VERTISOL DE BASALTO

Produccion 3810 kg MS/ha/ano:
Concentracion de N : 0.9 — 1.2 % Concentracionde P : 0.10-0.11 %

NITROGENO

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

FOSFORO

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 ANO
Produccion 6256 kg MS/ha/aino: Leguminosas 3814 kg MS/ha
Gramineas 2442 kg MS/ha
Concentracionde N: Legum 2.0-24% Gram1.5-1.9 %
Concentracion de P : Legum 0.18-0.20 % Gram 0.16-0.20 %

NITROGENO

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

FOSFORO

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
nutrientes asociados con la intensidad
de produccion (continuacion)

eMientras en el campo natural se reciclarian
anualmente 16.8 kg/hade Ny 1.82 kg/ha de P, en
el mejoramiento en cobertura las cantidades
involucradas son 54.0 kg/hade Ny 5.1/ha de P.

Paradojalmente el sistema menos sustentable,
desde el punto de vista de la riqueza en nutrientes,
es el campo natural ya que las cantidades retenidas
vy transferidas, si bien pequenas, se extraen del pool
del suelo. En cambio en el mejoramiento con
leguminosas en cobertura ingresa N por fijacion
biologica y P por fertilizacion.




¢ Que pasa con los demas nutrientes de
las pasturas?

En la medida que nos movemos hacia sistemas mas
intensivos tenemos que considerar el ciclaje de otros
nutrientes

La concentracion en las pasturas de elementos como el
Ca y Mg dependen en gran medida del tipo de suelo.
Suelos arenosos tenderan a proporcionar menores
cantidades de estos nutrientes que suelos pesados.

La disponibilidad de S esta relacionada al contenido de
MO del suelo y en la planta a la dinamica del N ya que
ambos forman las proteinas.

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

En el caso de los micronutrientes también deben
vigilarse los posibles excesos que resultan un riesgo
para plantas y animales.




éCOMO MEJORAR LA EFICIENCIA DEL
RECICLAJE DE NUTRIENTES BAJO PASTOREO?

Manejo del pastoreo

= Pastoreo con altas cargas mejora la distribucion
de heces y orina. El pisoteo de los animales
acelera la descomposicion de heces

Pastoreo rotativo mejora la distribucion de heces y
orina.

Evitar sobrepastoreo dlsmlnuye la erosion y

pérdidas gaseosas de N

Transferencia

= Para disminuir la transferencia hacia areas
improductivas debe minimizarse el tiempo de los
animales en estas areas (caminos, tubos, etc.)

= Cambiar de lugar periodicamente comederos y
bebederos




