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PROLOGO

Los Seminarios de Actualizacién Técnica juegan un rol fundamental en la ac-
tual estrategia de difusidon del INIA. La transferencia de los avances tecnoldgicos a
los profesionales agropecuarios para que los hagan disponibles a los productores,
€S un paso necesario para un proceso eficiente de adopcion de los mismos.

Las pasturas tienen un rol decisivo en la base productiva del pais agropecuario.
La mejora del nivel de produccion de forraje y su calidad, implica el desarrollo de
pasturas mejoradas, desde el mejoramiento de campos por siembra en cobertura, a
la pastura cultivada 6 la siembra directa de distintas forrajeras, entre las que, las
leguminosas desempefian un rol fundamental.

A su vez, el fésforo, constituye un elemento clave, que junto a otros factores
de manejo determina la posibilidad de alcanzar la expresion del potencial producti-
vo de esas leguminosas y su adecuada persistencia, siendo ya conocido el bajo
contenido de este nutriente en la generalidad de los suelos del pais. Asimismo, la
disponibilidad de métodos adecuados y precisos, para la estimacion de los niveles
de fésforo en el suelo o en la planta, constituye una importante herramienta para
una correcta toma de decisiones al respecto.

En la situacion actual, la busqueda de productos diferenciados para acceder a
nichos de mercado especificos con nuestros productos agropecuarios, de manera
de facilitar su comercializacion o de alcanzar mejores precios por ellos, es relevan-
te. La actualizacién y ajuste del conocimiento de la respuesta relativa de las pastu-
ras mejoradas a las Fosforitas, es por demas importante a efectos de lograr buenas
pasturas, aun bajo protocolos de produccion de carne u otros productos ecolégicos.

El Programa Nacional de Plantas Forrajeras, ha priorizado fuertemente la ge-
neracion de informacion sobre estrategias de fertilizacion fosfatada de las distintas
especies y pasturas en general, de manera de caracterizar sus respectivas res-
puestas, a las diversas fuentes disponibles y niveles iniciales o de mantenimiento,
permitiendo disefar politicas adecuadas a variedad de situaciones.

Particularmente, en el presente Seminario Técnico de Actualizacion en el tema,
se reune y presenta un importante volumen de informacién experimental de varios
afnos, generada para distintas zonas de la Regién Este, por técnicos de INIA Treinta
y Tres — Estacidén Experimental del Este y de la Facultad de Agronomia. Se incluyen
asimismo valiosos aportes de caracter mas general, por parte de INIA La Estanzuela,
la Facultad de Agronomia e ISUSA, que contribuiran a brindar una completa puesta
a punto de la ultima informacion disponible sobre el uso del fésforo para la Region.

Ing. Agr. Diego F. Risso Ing. Agr. Gonzalo Zorrilla de San Martin
Jefe Programa Plantas Forrajeras Director Regional INIA Treintay Tres
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INTRODUCCION

La incidencia de los fertilizantes
fosfatados en el costo de los mejoramien-
tos de campo con leguminosas puede alcan-
zar valores del 80% de los costos totales
de dicho mejoramiento. Partiendo de la base
de la necesidad de un conocimiento objeti-
vo de la realidad actual en referencia a este
tipo de fertilizante, intentaremos abordar las
principales caracteristicas que diferencian
0 asemejan a los fertilizantes fosfatados,
teniendo como referencia el sistema de pro-
duccién sobre el cual estamos trabajando.

El comportamiento final de un fertilizan-
te dependera de las condiciones de suelo
— cultivo y ambiente sobre el cual se apli-
que. Sin embargo hay ciertas caracteristi-
cas del propio fertilizante que son determi-
nadas desde la eleccién de la materia pri-
ma pasando por los procesos de la fabrica-
cién e incluso de acuerdo al transporte y
almacenamiento previo a su aplicacion.

La reconstruccion de las etapas, desde
el origen del material hasta su aplicacion fi-
nal en el suelo, nos permitira interpretar re-
sultados posteriores a nivel de campo. In-
cluso cierta caracterizacion de acuerdo a
sus contenidos de fosforo total, soluble y
asimilable, asi como la presencia o ausen-
cia de elementos como N, S, Cd, permiti-
rian tomar decisiones técnicas a priori con
una minima informacién de respuesta ve-
getal y de suelo.

|Omar Casanova® |

ESTADO ACTUAL DE LA
IMPORTACION Y USO DE
FOSFATADOS

La crisis econdmica de los ultimos afios
no nos permitiria utilizar los valores absolu-
tos de importacion y uso de fosfatados como
padrones de analisis a largo plazo. El re-
gistro de las importaciones promedio de los
ultimos 2 anos nos permite analizar las ten-
dencias actuales respecto a la comerciali-
zacion potencial de los fertilizantes fosfata-
dos (Cuadro 1).

De acuerdo a los datos suministrados por
la Oficina de Registro de fertilizantes del
MGAYyYP surgen tendencias claras respecto
al uso de fuentes mixtas como predominan-
te en el suministro de fésforo. La elevada
incidencia del costo de los fletes, una rela-
cion de costo similar por unidad de P,0,, la
eliminacion de la proteccion a la Industria
Nacional (eliminacién del I.V.A a los impor-
tados) explicarian la predominancia de fuen-
tes como fosfato de amonio y sobretodo
mono amonico sobre los fertilizantes sim-
ples como superfosfato y supertriple. La
inexistencia de una politica de comerciali-
zacion, como existié en el pasado, explica-
ria la baja incidencia de las fosforita de uso
directo. Resulta llamativo la baja demanda
de la produccién de carne organica que hoy
ocuparia mas de 500.000 ha sobre el con-
sumo de fosforita, siendo la unica fuente de

Cuadro 1. Promedio del 2002-03 de la importacidon de materias primas y fertilizantes fosfatados en

miles de toneladas.

Miles de toneladas importadas

Anos Fosforita

Fosforita 36%

Supertriple |Fosfato de amonio

2002-2003 12.450

15.000

6.200 138.544

FUENTE: Ing. Agr. Jorge Casal y Krikor Kouyoumdjian MGAyP — Dir. Suelos y Aguas.

(MIng. Agr., Facultad de Agronomia.
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fosforo aceptada, estariamos aplicando
aproximadamente 25 kg/ha/afio lo que au-
guraria niveles de productividad muy bajos
(sin considerar lo usado para producir Hy-
perfos)

La baja incidencia de fuentes solubles
con cantidades importantes de azufre fren-
te a la aparicion de situaciones con niveles
limitantes en planta, darian a este tipo de
fuente un potencial elevado a futuro, sin
olvidar la posibilidad de aplicar CaS0,
(subproducto de industria fosférica) con la
salvedad de su lenta disolucion en el suelo
(recordar residuo blanco que aparece lue-
go de aplicar al suelo o disolver en agua el
superfosfato)

PROCESOS DE FABRICACION
DE FERTILIZANTES
FOSFATADOS

Reconocemos como el proceso de fabri-
cacion mas simple la obtencion de fertilizan-
tes fosfatados de uso directo. A partir de
fosforita de origen sedimentario mediante
extraccién, molienda y tamizado se obtiene
un producto que puede ser embolsado para
ser transportado hasta el campo y aplicado.
Bajo esta modalidad identificamos en nues-
tro pais el Hyperfosfato (AA,) (Cuadro 2).

Otra alternativa es la obtencién de una
fosforita parcialmente acidulada a partir de
una fosforita “blanda” de origen sedimenta-
rio. Utilizando una concentracién controla-
da de H,SO, que provoca la obtencion de
una mezcla de fracciones de fésforo final
en parte solubles en agua, en parte en ci-
trato de amonio, Acido Citrico al 2% y en

parte no soluble a estos reactivos — El pro-
ducto en el Uruguay se obtiene por trata-
miento de la fosforita con un exceso de
H,S0, y posteriormente neutralizado con la
propia fosforita utilizada inicialmente (AA,)
El producto comercial se conoce como Hy-
perfos, siendo una fuente que aporta ade-
mas 4% de azufre.

A partir de fosforita de elevado porcen-
taje de P,0,, generalmente superiores al
36% de origen metamorfico o igneo se ob-
tienen diferentes productos de acuerdo al
tipo de acido utilizado (H,S0, o H,P0,). Un
ataque total de la fosforita con H,S0, produ-
cira como producto final H,PO, (BB,), el cual
puede considerarse el fertilizante de mayor
concentracion de fosforo total y soluble. Su
utilizacién como fertilizante en nuestro pais
se restringe a sistemas intensivos y/o como
reactivo en fertirriego.

La utilizacion de una dosis menor de aci-
do sulfurico, pero suficiente para llevar todo
el fosfato tricalcico a monocalcico, genera
superfosfato de calcio (BB,). El superfosfato
al ser una mezcla de fosfato y yeso en CaS0,
contiene 24% de Ca, 12% de Sy 10% de P
(283% P,0,),mas del 90% del fosforo en el
superfosfato se encuentra en forma soluble
en agua comercializandose en forma
granulada.

El tratamiento de fosforita con H,PO, ge-
nera fosfato monocalcico y un residuo de
CaSo,.

La utilizacion del H,PO, como reactivo en
la reaccion con la fosforita, genera la
solubilizacién de esta y una ganancia en la
riqueza en fésforo del producto final respec-
to a la fosforita de partida (C).

Cuadro 2. Procesos de Fabricacion de los principales fertilizantes fosfatados.

A | Fosforita A1) Molienda, Tamizado (granulado) Uso directo Ca3(P0,), + CaHPO,
sedimentaria | A2) H,S0,4 (exceso) + fosforita = Ca(H,P0,) + CaHPOQ, + Caz(P0,4), +HF
B | Fosforita B1) H,S0, ——» Hs;P0, . CaS0, + HF
B2) H,S0,  *  Ca(H,P0,), + CaS0, + HF
C | Fosforita + H3;PO0, — > Ca(H,P0,), + HF
D |Fosforita + H3P0,+ NH——»  (NH,4), HPO, + NH;H,P0, + HF
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El agregado de amonio al proceso ante-
rior generara diferentes fosfatos de amonio
de acuerdo a la sustitucion de este ultimo
en la molécula de fosfato monocaélcico. En
consecuencia podremos disponer de fosfato
monomaomico (11-52-0) o diamdnico (21-42-0),
aunque la férmula comercial mas comun de este
ultimo es el 18-46-0 (D). .

CARACTERIZACION DE LOS
FERTILIZANTES
COMERCIALES

El conocimiento de las principales carac-
teristicas de los productos comerciales por-
tadores de fosforo nos permitiria tomar de-
cisiones en el corto, mediano y largo plazo
en cuanto a la mejor alternativa de fertili-
zantes fosfatado a ser aplicado. Existe una
informacion obligatoria requerida por los
organismos del Estado MGAyP, que permi-
te una primera aproximacion en cuanto a
contenidos totales y asimilables de fésforo
en el producto. El conocimiento mas deta-
llado del P asimilable en cuanto a sus com-
ponentes de P soluble en agua, o en citrato
de amonio o Acido Citrico, asi como las ca-
racteristicas de la diferencia entre fosforo
total y asimilable complementaria la infor-
macién basica que figura en la bolsa.

Conocer las caracteristicas enunciadas
seria solo una guia util en las condiciones
de suelo — cultivos muy extremos, en la ma-
yoria de las situaciones solamente una eva-

luacion de las diferentes fuentes en condi-
ciones productivas daria la informacion ob-
jetiva para una decision final.

De acuerdo a la informacion presentada
en el cuadro 3 vemos, una coincidencia ab-
soluta entre el fésforo asimilable y el total
para fuentes obtenidas mediante tratamiento
con acidos. En el caso de la fosforita aproxi-
madamente 1/3 del fésforo total estaria
como asimilable, determinandose esta frac-
cion mediante Acido Citrico al 2% diferen-
cia del resto de las fuentes.

Existen caracteristicas complementarias
de las diferentes fuentes del fésforo que
pueden jugar a favor o en contra de una elec-
cion para condiciones similares de eficien-
cia e incluso afectar el resultado final de ésta
(Cuadro 4).

En condiciones de produccion con defi-
ciencia de azufre el incluir total o parcial-
mente fuentes que aporten este nutriente,
puede ser determinante. El contacto prolon-
gado de un granulo de fertilizante de pH bajo
o0 muy alto con la semilla en condiciones de
elevada humedad pueden afectar la viabili-
dad de ésta. Para aplicaciones elevadas,
pequenas diferencias en cuanto al indice de
salinidad pueden ser negativas en las eta-
pas de germinacion y desarrollo inicial de
una plantula.

Las actuales relaciones de precio de los
combustibles, respecto al de los fertilizantes
hacen cada vez mas determinante la consi-
deracion del grado como la riqueza efectiva
en aporte de nutrientes del fertilizante.

Cuadro 3. Solubilidad en diferentes reactivos del fésforo asimilable de los principales fertilizantes

comerciales.
Fuente %P,05 total | % P,05soluble | % P,05soluble % P,05
en H,0 en citrato de | soluble en
amonio Ac. citrico
2%
Fosforita “blanda” 28 - - 10
Superfosfato 23 21 21 -
Supertriple 46 46 46 -
Fosfato Mono Amoénico 52 52 52 -
Fosfato “Diamonico” 46 46 46 -
Acido fosférico 76-85 76-85 76-85
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Cuadro 4. Porcentaje de azufre, pH alrededor del granulo, indice salino y grado de los principales

fertilizantes fosfatados.

Fuente % S pHen el | indice salino Grado en Grado en
granulo P,05 P,0s+ So N
Fosforita “blanda” - 6.5 - 28 28.0
Superfosfato 12 1.5 0.39 23 35.0
Supertriple 1.5 - 0.21 46 47.5
Fosfato MonoAmonico - 3.5 0.48 52 63.0
Fosfato Diamoénico - 8.0 0.63 46 64.0

La decadencia de los fertilizantes sim-
ples de fésforo en el mundo se debe sobre-
todo a la incidencia de los costos de trans-
porte y aplicacién de las fuentes de bajo
grado en P,0,. La tendencia observada y
agudizada ultimamente ha llevado a la utili-
zacion de fuentes sin aporte de azufre, apa-
reciendo en consecuencia en los ultimos
anos situaciones con limitante, de este
nutriente.

La consideracion del grado del
superfosfato como aporte de fésforo sola-
mente, determina, costos de movimiento de
este, de casi el doble respecto al supertriple,
por ejemplo.

La consideracion del grado de los
nutrientes accesorios como azufre, acerca-
ria la relacion entre las dos fuentes al 75%.
Si consideramos al P y S en su forma ele-
mental la diferencia de grado podria ser fa-
vorable al superfosfato (22 superfosfato y
20 para supertriple) .

La informacion manejada nos permitiria
tomar decisiones mas amplias frente a la
nueva realidad, quedando sin abordar las
fuentes intermedias existentes en el merca-
do, por no disponer de la informacion espe-
cifica.

Fertilizantes mixtos como los fosfato de
amonio a su elevado grado, debemos agre-
gar, la pertinencia o no de la aplicacion de
nitrégeno. Generalmente en la implantacion
de pasturas o en periodos criticos para la
fijacion biolégica el agregado adicional de
nitrdgeno puede dar un beneficio adicional
que favorece la decisiéon por este tipo de
fuente.

E\[ALUACION DE FUENTES DE
FOSFORO

La fuente de fésforo adecuada para de-
terminada situacion de suelo-cultivo-mane-
jo resultara de la evaluacién del comporta-
miento productivo y/o contenido en fésforo
(calidad de la pastura) en la planta, mediante
estudios de respuesta a largo plazo. A la
caracterizacion realizada previamente de-
bemos agregar el comportamiento en tér-
minos de respuesta vegetal que nos permi-
ta llegar a parametros de eficiencia relativa
de las diferentes fuentes. Decimos ademas
que debe ser a largo plazo en funcion de la
importancia de la residualidad de este tipo
de fertilizante y el diferente comportamien-
to inicial de acuerdo a su solubilidad.

Mal podriamos considerar una fuente
mejor que otra, sin considerar su comporta-
miento en las siguientes condiciones:

- Respuesta a la aplicacion de fésforo

- Caracterizacion del suelo, cultivo y
manejo del sistema

- Consideraciéon de otros elementos
aportados

- Forma fisica y de aplicacion de cada
fuente de acuerdo a su solubilidad
inicial

- Parametros de rendimiento y calidad
en fdésforo del producto vegetal y/o
animal

- Caracteristicas no deseables de la
fuente determinadas por el mercado
(produccion orgénica, contaminacion)
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La determinacién de parametros de efi-
ciencia relativa en términos de produccién
fisica deben ser ponderados de acuerdo a
los costos finales del producto en el campo.

Considerar el costo por unidad de fosforo
y el movimiento del fertilizante desde la fabri-
ca hasta su aplicacion pueden revertir peque-
fas diferencias de eficiencia o determinar la
decision final para eficiencias similares.

A los costos por unidad, debemos agre-
gar los fletes hasta el campo y los movimien-
tos de un volumen de fertilizante para apli-
car cierta dosis diferente de acuerdo al gra-
do del fertilizante.

La tendencia actual muestra un incre-
mento mayor de todos los costos relaciona-
dos a los movimientos, respecto a los ferti-
lizantes en términos de precio.

La aplicacion de fertilizantes fosfatados
indirectamente puede aportar elementos no
deseables que sean absorbidos posterior-
mente por las plantas y en consecuencia por
los animales.

Como pais tomador de los precios inter-
nacionales, también lo somos de las regla-
mentaciones internacionales que hacen
cada vez mas estricta la no presencia de
elementos como cadmio. La actual expan-
sién de la produccion organica de carne
deberia sopesar este aspecto como forma
de anteponerse a posibles limitaciones co-
merciales a futuro.

Los fertilizantes pueden contener cadmio
cuando se utiliza como materia prima,
fosfato de roca sedimentaria.

La cantidad de cadmio y de otros
oligoelementos, pueden variar considerable-
mente dentro de un mismo depdsito o yaci-
miento. La introduccién de cadmio en el
medio ambiente esta cada vez mas contro-
lada, mediante normas reguladoras. Una
directiva de la CEE (CE, 1986) fija un limite
superior de 1 a 3 mg de Cd/kg para los te-
rrenos cultivables. También se estan pro-
poniendo o promulgando normativas para
fijar los niveles maximos de cadmio en los
fertilizantes (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores tipicos del contenido de cadmio en algunos fosfatos de roca importante.

Tipo de roca Fésforo % mg Cd/kg de roca mg Cd/kg de P
Origen Volcanico:

Kola, URSS 17.2 0.15 0.9
Palfos, Sudafrica 17.2 0.15 0.9
Origen sedimentario:

Bou Craa, Marruecos 15.9 35 220
Togo 15.7 55 350
Youssofia, Marruecos 14.6 40 274
Jordania 14.6 5 34
Texas Gulf,EEUU 14.4 40 278
Florida, EEUU 14.4 8 56
Negev, Israel 14.2 20 140
Khouribga,Marruecos 14.2 16 113
Khneifiss, Siria 13.9 6 43
Gafsa, Tunez 13.2 50 380

Fuente: Norsk Hydro.
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Con la utilizacién actual de fertilizantes,
se precisaran varios cientos de afios para
que los suelos cultivables se aproximen a
los limites propuestos para el contenido de
cadmio. Sin embargo, el aumento lento del
contenido de cadmio en el suelo, no es de-
seable. Actualmente, la Unica forma de fa-
bricar fertilizantes con un bajo contenido de
cadmio es la de utilizar rocas con un bajo
contenido del mismo, lo cual excluiria los
importantes recursos de fosfato y llevaria
consigo que la disponibilidad de materias
primas fuese mas restringida.
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INTRODUCCION

Una de las herramientas utilizadas para
estimar la disponibilidad del P para las plan-
tas es a través del analisis de suelo. Histo-
ricamente, han sido desarrollados diferen-
tes métodos de andlisis de P, con el objeti-
vo de disponer de indicadores confiables de
la disponibilidad del nutriente en el suelo,
que nos permitan tomar decisiones acerca
de la necesidad de fertilizacion de los culti-
vos. Estos diferentes métodos han sido de-
sarrollados en diferentes paises, de acuer-
do a las condiciones de suelo especificas
de cada regién. En nuestro pais han sido
evaluadas muchas de estas metodologias,
a la vez que han sido ensayados nuevos
métodos, con el objetivo de mejorar el po-
der predictivo en términos de estimar la dis-
ponibilidad de P para situaciones especifi-
cas de suelos. En la discusion que se pre-
senta a continuacion se realizan comenta-
rios acerca de como operan estos métodos,
su aptitud para estimar la disponibilidad de
P, asi como sus limitantes y alcances para
nuestro pais.

QUE FRACCION DEL P DEL
SUELO ESTIMAN LOS
METODOS

Los anélisis de suelo para P generalmen-
te estan basados en la estimacion del P pre-
sente en la fraccion inorgéanica labil. Si bien
las plantas toman el P presente en la solu-
cion del suelo, los niveles encontrados en
ésta son extremadamente bajos. Esto es

(MIng. Agr., M.Sc., Facultad de Agronomia.

Jorge Hernandez

consecuencia de la baja solubilidad de los
compuestos fosfatados en el suelo. Por otra
parte, en condiciones de poca historia de
fertilizacion de los suelos, los niveles de P
en solucion presentan una escasa variacion.
Esto ha llevado a que generalmente las in-
vestigaciones han sido dirigidas a determi-
nar el P presente en aquella fraccién res-
ponsable de mantener los niveles de P en
la solucién, que es la fraccion inorganica
labil. Dicha fraccién de P labil del suelo esta
constituida por compuestos insolubles de
fosforo, pero de alta reactividad quimica,
que pueden solubilizarse una vez que las
concentraciones de P en la solucién del sue-
lo bajan por la absorcién de las plantas. La
presencia de P bajo forma de compuestos
de alta reactividad, es la primer caracteris-
tica de importancia de la fraccién labil. La
segunda caracteristica es la de no existir
un limite claro entre esta fraccién y aquella
constituida por compuestos menos
reactivos, y mas estables (mas cristaliza-
dos), que constituyen el P fijado. Una con-
secuencia de no poder establecer un limite
claro entre ambas formas es la incapacidad
de conocer exactamente cuanto P labil hay
en un suelo. Asi los diferentes métodos que
procuran estimar el P del suelo, realmente
realizan una “estimacion” de cuanto P hay
presente en la fraccién labil, dando por lo
general resultados diferentes, ya que los
mecanismos de extraccion difieren entre
ellos. En otras palabras, lo que realizan las
diferentes metodologias es una “estimacion
proporcional” del P presente en la fraccion
labil, y no la totalidad de la misma, ya que
dificilmente pueda evaluarse el contenido de
una fraccion de la cual no se conocen sus
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limites. De esta manera, no es tan impor-
tante que un método extraiga mas o menos
del P labil del suelo, sino que las cantida-
des extraidas sean proporcionales a lo que
se encuentra presente en dicha fraccion, y
que guarden relacion con lo que las plantas
van a tomar.

El principio general de todos los méto-
dos es lograr la solubilizacién de los fosfatos
labiles del suelo. Estos fosfatos se encuen-
tran formando compuestos insolubles con
cationes como aluminio, hierro y calcio del
suelo, o retenidos en 6xidos de hierro, arci-
llas o carbonatos de calcio. Esto significa
que los diferentes métodos utilizados para
evaluar disponibilidad de P: i) estimaran las
fracciones mas reactivas de los fosfatos de
aluminio, hierro y calcio; y ii) podran esti-
mar proporciones diferentes de P dentro de
cada fraccion.

En términos generales, las diferentes
metodologias de analisis del P presente en
la fraccion labil se basan en:

a) utilizacion de extractantes quimicos
que solubilizan o forman complejos
con los cationes que retienen al P. Tal
es el caso del método Bray 1, utiliza-
do en nuestro pais. Algunos otros
métodos utilizados en otros paises
son Olsen, Mehlich 1 y Mehlich 3.

b) utilizacion de resinas de intercambio
anidnico/catiénico, capaces de rete-
ner aniones (como el fosfato) y/o
cationes que retienen al P (como hie-
rro, aluminio y calcio). Este ultimo es
el caso del método de resinas
catidnicas utilizado por INIA-La
Estanzuela.

PODER PREDICTIVO DE LOS
METODOS PARA SUELOS DEL
URUGUAY

Como es légico, la eleccion de un méto-
do que evalue adecuadamente la disponibi-
lidad de P esta basada en mostrar buenas
correlaciones entre lo que el método extrae
y lo que realmente esté disponible para la
planta. Esto ultimo sélo puede conocerse a
través de la evaluacion de parametros en la

planta (rendimiento, nutriente absorbido,
etc.). En una segunda etapa, luego de se-
leccionado un método, sera necesario rea-
lizar su calibracion, es decir, traducir los
valores de analisis obtenidos en términos
de suficiencia o no del nutriente que hay en
el suelo para un determinado cultivo.

En un estudio realizado en la década del
70 (Zamalvide et al., 1975), se evaluaron los
métodos Bray 1 (Bray y Kurtz, 1964), Olsen
(Olseny Sommers, 1982), Mehlich 1 (Olsen
y Sommers, 1982) y Resinas cationicas
(Zamuz y Castro, 1974), desde el punto de
vista de su poder predictivo de la disponibi-
lidad de P para las plantas. Se realiz6 la
evaluacién en 26 suelos de texturas varia-
bles del litoral oeste, norte y sur del pais.
No se incluyeron suelos de basalto, basa-
mento cristalino ni de la zona este del pais.
El resultado de dicho estudio mostré que
todos los métodos podian ser usados como
indicadores de disponibilidad de P, aunque
los diferentes métodos muestran diferencias
en su capacidad predictiva, acentuandose
éstas cuando se consideran diferentes tipos
de suelos. Las diferencias mas notorias sur-
gen entre suelos de texturas livianas muy
lixiviados y suelos de texturas pesadas
menos lixiviados.

En nuestro pais el método mas utilizado
para evaluar el P disponible es el método
Bray 1. Dicho método se adapta a la mayo-
ria de los suelos de uso agricola del pais,
como son los suelos de texturas medias y
pesadas del sur y del litoral oeste (Bordoli,
1998). De esta manera ha sido posible ela-
borar calibraciones del método, principal-
mente para diferentes especies forrajeras
(Cuadro 1).

Sin embargo, para suelos arenosos, y
para suelos con alta actividad de carbona-
tos de calcio (como los suelos poco profun-
dos sobre Fray Bentos), los resultados ana-
liticos obtenidos por Bray 1 tienen una in-
terpretacion diferente. Para este tipo de sue-
los seria necesaria una calibracion diferen-
te de los valores obtenidos y su significado
en términos de niveles criticos y dosis de
fertilizacion. En suelos acidos de basamen-
to cristalino probablemente exista un pro-
blema similar, aunque existe poca informa-
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Cuadro 1. Rango de niveles criticos de P disponible (Bray 1) para
la instalacion de especies forrajeras en suelos de textu-
ras medias y pesadas de la zona sur y litoral oeste del

Uruguay.
Especie Rango critico Bray 1
(mg P kg™)
Alfalfa 20-25
Trébol blanco 15-16
Trébol rojo 12-14
Lotus corniculatus 10-12
Gramineas 8-10

cién experimental, dada la escasa variabili-
dad en los resultados analiticos, consecuen-
cia de la baja historia de fertilizacion con P
en estos suelos. En suelos de lomadas de
la zona este del pais, si bien no han sido
realizados estudios especificos para evaluar
el poder predictivo del método, no es de
esperar diferencias muy marcadas respec-
to a los suelos de texturas medias del sur
del pais. En tal sentido, las investigaciones
realizadas por Garciay Terra (2001) mues-
tran variaciones importantes en la disponi-
bilidad de P evaluada por Bray 1 para dife-
rentes sistemas de rotaciones realizados
sobre un Argisol de la Unidad Alférez (INIA-
Unidad Experimental Palo a Pique). En
cuanto a las limitantes del método, la méas
importante radica en las dificultades que
presenta para evaluar la disponibilidad de
P en suelos sobre basalto. Esta dificultad
surge de las bajas cantidades extraidas, y
un rango de variacién entre valores analiti-
cos muy estrecho, lo cual sin embargo no
acompana las diferencias reales en dispo-
nibilidad de P detectadas por las plantas.
Esto ha llevado a la necesidad de evaluar
otras metodologias alternativas para estimar
la disponibilidad de P en estos suelos.
Bordoli (com. pers.) ha realizado algunas
evaluaciones preliminares con el método de
la doble resina (van Raij, 1986), habiendo
obtenido en tal sentido algunos resultados
promisorios. Finalmente, otra limitante ob-
servada respecto al método Bray 1 radica
en la dificultad de evaluar adecuadamente
la disponibilidad de P en situaciones en las

cuales se han hecho grandes aplicaciones
de fertilizantes fosfatados insolubles (de tipo
fosforitas para uso directo). Esta limitante
se podria considerar relativa, dado que has-
ta el momento no existen situaciones de
produccion en las cuales se haga un uso
frecuente y en grandes dosis de fosforitas.

El método por Resinas catidnicas
(Zamuz y Castro, 1974), evaluado en los
suelos del estudio realizado por Zamalvide
et al. (1976), mostro las correlaciones mas
altas para evaluar la disponibilidad de P. No
obstante, requiere calibraciones diferentes
segun tipo de suelo. No surge claro aun su
poder predictivo para evaluar la disponibili-
dad de P en basalto. En cuanto a su capaci-
dad de evaluar la residualidad de P en si-
tuaciones de fertilizacion con fosforita, pre-
sentaria una mayor aptitud que las otras
metodologias.

EVALUACIONES REALIZADAS
EN SUELOS DE PLANICIES

Desde hace ya muchos afios han sido
citados los cambios que ocurren en la dis-
ponibilidad del P cuando los suelos se inun-
dan (Ponnamperuma, 1972). Estos cambios
guardan relacion con los procesos de oxi-
dacion-reduccion de los suelos. Cuando en
un suelo se establecen condiciones reduc-
toras (anaerobiosis), como puede ocurrir por
un exceso de agua, uno de los fendmenos
que ocurre es la reduccion del hierro. Los
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compuestos que forma el hierro con el P en
condiciones normales de oxidacion tienen
la caracteristica de ser altamente insolubles,
en tanto que la reduccion del Fe trae como
consecuencia la liberacién del fosfato a la
solucion. Esto es lo que determina que al
establecerse las condiciones de anaerobio-
sis en un suelo, aumente la disponibilidad
de P. Dicho proceso, si bien adquiere fun-
damental importancia en cultivos inundados
por un periodo prolongado de tiempo, como
el arroz, no deja de serlo en suelos no inun-
dados, en la medida de que factores de sue-
lo (diferenciacion textural, textura), topogra-
fia (zonas planas del paisaje) y clima (ba-
lance lluvia-evapotranspiracién) determinen
periodos breves durante los cuales ocurran
excesos de agua en el perfil y, en conse-
cuencia, condiciones temporarias de anae-
robiosis. En la figura 1 se indican las varia-
ciones en los niveles de P disponible en di-
ferentes suelos del pais en funcién de la
duracién del periodo de anaerobiosis.

La anaerobiosis del suelo puede también
aumentar la disponibilidad de P a través de
otros mecanismos, como el aumento en el
pH de suelos acidos, asi como aumentos
en la mineralizacién de formas organicas de
P (Aguirre y Rios, 1984).

Dentro del mismo proceso de cambio en
las condiciones de 6xido-reduccion de los
suelos, al retornar las condiciones de oxi-
dacién (secado) de un suelo que previamen-

te estuvo sujeto a condiciones reductoras
(exceso de agua), se produce una disminu-
cion en la disponibilidad de P. En tal caso
ocurre la oxidacion del hierro (solubilizado
durante el periodo reductor), y su precipita-
cién bajo forma de 6xidos finamente dividi-
dos, de gran superficie especifica, y con una
elevada reactividad por el P. Esto determi-
na que los fosfatos presentes en forma so-
luble en el suelo reaccionan con estas su-
perficies, disminuyendo su solubilidad y por
consiguiente, su disponibilidad para la plan-
ta. En el cuadro 2 se indica este comporta-
miento.

Los valores del cuadro muestran que
cuando los suelos son llevados a un perio-
do de exceso de agua, la disponibilidad de
P aumenta. Cuando luego de este periodo
de exceso de agua ocurre el secado del
suelo, dicha disponibilidad disminuye. Es-
tos procesos generalmente ocurren mas
rapidamente y con mayor intensidad cuan-
do el contenido y/o proporcién de formas
activas de hierro es mayor. Por lo general
es la situacidon donde los suelos, por estar
sujetos a periodos frecuentes de reduccion
y oxidacion presentan compuestos de hie-
rro poco cristalizados, altamente reactivos.
El Solod de la Unidad La Charqueada del
cuadro 2 es un ejemplo de esta situacion,
donde la tercera parte del hierro presente
en Oxidos se encuentra bajo formas de alta
reactividad.

Itapebi  Algorta La

Charq.

dO0dia W5 dias

E15dias O45dias

Alférez A.Blanco Kiyu

Figura 1. Variacion en los niveles de P disponible de seis suelos del Uruguay en funcién de la
duracién en dias de un periodo bajo exceso de agua (anaerobiosis). (Hernandez, 1996).
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Cuadro 2. Variacion en los niveles de P asimilable de dos suelos sujetos a tres tratamientos: a) un
exceso de agua; b) un exceso de agua y posterior secado, y c¢) sin exceso de agua, bajo
condiciones normales de difusién de oxigeno (Ferrando et al., 2002).

Suelo Tratamiento P asimilable
(Bray 1)
mg kg ™

Solod La Charqueada| Exceso de agua 12.3

Sin exceso de agua 7.3
Exceso de agua-secado posterior 3.5
Brunosol Young Exceso de agua 14.2
Sin exceso de agua 10.7
Exceso de agua-secado posterior 6.7

En las rotaciones de cultivo de arroz con
pasturas estos procesos son de natural re-
levancia en determinar la disponibilidad de
P en las diferentes etapas de la rotacién.
Recientemente fueron realizadas investiga-
ciones tendientes a evaluar indicadores de
disponibilidad de P del suelo para el cultivo
de arroz y la pastura a implantar sobre el
rastrojo (Hernandez et al., 2003a). Los es-
tudios fueron realizados en 33 suelos de
planicies, variables en sus caracteristicas
quimicas e historia de fertilizacion fosfatada.
Fueron evaluadas metodologias clasicas de
analisis (Bray 1, Acido Citrico al 1%, Olsen),
Mehlich 3 (Mehlich, 1984), asi como varian-

tes del método Bray 1 (extraccién de P por
una solucién de Bray 1 luego de un periodo
de incubacion de 3y 7 dias en anaerobiosis
a 40° C).También fue evaluado el P extrai-
do mediante una solucién de Oxalato de
Amonio 0.2M (Shahandeh et al., 1994), uti-
lizado para extraer las formas reactivas de
hierro.

En el cuadro 3 se indican los valores pro-
medio de P extraido por los diferentes mé-
todos para diferentes situaciones de mane-
jo y de historia de fertilizacién. Los valores
corresponden al muestreo realizado previo
a la siembra del cultivo de arroz.

Cuadro 3. Valores promedio de P segin manejo previo de la chacra para suelos de planicies de la

zona este y noreste de Uruguay.

Manejo anterior de la Bray 1 Ac. Mehlich Olsen Bray Bray Ongato
chacra Citrico 3 Inc3 Inc7 amonio
mg P kg~
G kil 4 4 4 4 15 24 221
Retorno largo 6 7 8 5 25 38 208
RO ED 8 9 10 7 30 42 186
PN 7 9 9 6 28 39 212
REEiEes 9 13 12 7 34 45 203
Promedio 7 9 9 6 28 39 215
Amplitud 5 9 7 3 19 21 112

11
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Las diferentes situaciones de manejo
previo de los suelos marcaron diferencias
en los niveles de P asimilable de los suelos
evaluados por los diferentes métodos. Los
valores promedio encontrados fueron cam-
po natural/regenerado < retorno largo < pra-
dera < retorno corto < rastrojo. Dicho orden
guarda relacion con la frecuencia y/o cer-
cania de la ultima fertilizaciéon con fdsforo.
Dentro de los extractantes clasicos, el Aci-
do Citrico y la solucion de Mehlich 3 mos-
traron valores con una mayor amplitud que
los extractantes Bray 1y Olsen. Esto indica
una mayor capacidad de ambos para esti-
mar las diferencias en residualidad de fos-
foro. Otro aspecto importante a destacar es
que para los suelos y situaciones conside-
radas, los valores analiticos encontrados
fueron bajos. Esto puede ser explicado en
parte por lo mencionado anteriormente, en
cuanto a la disminucion de los valores de
disponibilidad con el secado de los suelos.
No obstante también debe considerarse que
las situaciones de estudio comprenden sis-
temas de rotaciones con baja entrada de P
via fertilizacién, por lo cual no es de espe-
rar alta residualidad del P.

Para los suelos estudiados, todos los
métodos se correlacionaron significativa-
mente entre si, siendo los métodos clasi-
cos (Bray, Olsen y Mehlich 3) y el método
por el Acido Citrico los que mostraron las
mas altas correlaciones entre si, lo cual in-
dicaria que estan estimando cantidades pro-
porcionales de P de los suelos. Las correla-
ciones entre las cantidades de P extraidas
por los diferentes métodos y algunas carac-
teristicas de suelo (contenido de hierro, ar-
cilla y carbono organico) no mostraron ten-
dencias claras. Sélo el indice de Actividad
del Fe (proporcion de Fe en formas reacti-
vas para retener P) mostrd correlaciones
significativas con los métodos por incuba-
cion y Oxalato de Amonio, y una tendencia
con el Acido Citrico.

A los efectos de evaluar la capacidad
predictiva de la disponibilidad de P de los
métodos de andlisis en términos de
parametros de planta, se calcul6 un indice
de respuesta a P que fue el rendimiento re-
lativo en grano del tratamiento testigo (sin

agregado de P) respecto al promedio de los
dos tratamientos de agregado de P que tu-
vieron mayor rendimiento en cada sitio
(Hernandez et al., 2003b).

De los métodos ensayados el que pre-
senté mayores valores de R? para los tres
modelos ajustados fue el método del Acido
Citrico. El nivel critico definido fue de 7 mg
P kg™ de suelo. Mehlich 3 y Bray 1 fueron
los métodos que siguieron al Acido Citrico
en términos de los valores de R2. Para am-
bos métodos los niveles criticos de P en el
suelo fueron similares a los del Acido Citri-
co. Enlafigura 2 se indican los ajustes para
estos tres métodos. Las restantes metodo-
logias ensayadas mostraron ajustes mas
bajos, los cuales indican menores poderes
predictivos de la disponibilidad de fésforo.

Se aplico la metodologia de trabajo pre-
cedente para evaluar la disponibilidad de P
del suelo luego de la cosecha del cultivo de
arroz, previo a la instalacion de una pastu-
ra sobre el rastrojo de arroz. Los sitios ex-
perimentales fueron similares a los evalua-
dos para el cultivo de arroz. Se realizaron
las evaluaciones de disponibilidad de P por
el método Bray 1. Los valores de P estima-
dos por Bray 1 mostraron un valor prome-
dio de 6 mg P kg™, con un desvio standard
de 2mg P kg'y un rango de variacion entre
4y 11 mgP kg™

Se relacionaron los valores de P estima-
dos por el método Bray 1 y los valores de
rendimiento relativo de leguminosa para los
diferentes sitios en los dos afios de evalua-
cién (Berger y Hernandez, no publicado)
(Figura 3). Los resultados no mostraron una
relacion clara entre ambas variables. Esto
estaria mostrando que el método Bray 1 pre-
senta limitantes para estimar la disponibili-
dad de P en este tipo de situaciones, al con-
trario de su mejor aptitud para hacerlo en
cultivo de arroz. Una explicacién a lo ob-
servado estaria relacionada con la perma-
nencia o no de las condiciones de reduc-
cién, o su alternancia con procesos de oxi-
dacion. En cultivo de arroz luego de inun-
dar el suelo, la disponibilidad de P aumenta
y tedricamente presentaria pocas variacio-
nes hasta fin de ciclo, cuando la chacra es
drenada para la cosecha. Este aumento se-
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Figura 2. Relaciones entre un indice de rendimiento del cultivo de arroz (rendimiento relativo del
testigo al promedio de los dos tratamientos fertilizados de mayor rendimiento), en fun-
cién de la disponibilidad de P evaluada por los extractantes de Ac. Citrico, Bray 1y
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Figura 3. Contenido de P en el suelo por el método Bray 1y
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tos fertilizados).
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ria proporcional a lo que habia antes de
inundar. En el caso de los suelos bajo pas-
turas, ocurririan oscilaciones frecuentes en
el régimen hidrico, pasando de periodos de
anegamiento (reduccién del suelo y aumen-
to de la disponibilidad de P) a periodos en
los cuales el suelo se seca (oxidacion del
suelo y reduccion en la disponibilidad de P).
La absorcion de P por las plantas es de es-
perar que muestre también variaciones, acu-
mulando méas P en los momentos de aumen-
to de la disponibilidad. En tales situaciones
resulta muy dificil disponer de una herra-
mienta analitica que pueda estimar la dis-
ponibilidad real de P que se da durante el
ciclo del cultivo, en este caso, la pastura.

CONCLUSIONES

La estimacion de la disponibilidad de P
para pasturas en suelos de la zona este del
pais presenta particularidades relacionadas
con el tipo de suelo, cultivo y régimen
hidrico. La informacién experimental dispo-
nible en términos de la aptitud de los méto-
dos de andlisis de suelo para estimar la dis-
ponibilidad de P es variable. Para el cultivo
de arroz se dispone de evaluaciones de va-
rias metodologias, de las cuales surgen los
métodos del Acido Citrico, Bray 1y Mehlich
3 como los mas aptos para estimar la dis-
ponibilidad de P para el cultivo. Para pastu-
ras sobre rastrojos de arroz en suelos de
zonas planas soélo se dispone de la infor-
macion del método Bray 1, la cual ha mos-
trado un bajo poder predictivo del mismo
para estimar disponibilidad de P. En la me-
dida de formar parte de un trabajo aun en
marcha, no se dispone de informacion acer-
ca de otras metodologias en evaluacién. De
cualquier manera, el poder predictivo de los
métodos podria mostrarse incierto, como
consecuencia de la alternancia frecuente en
el régimen hidrico de los suelos (excesos
de agua y secado posterior del suelo). Para
suelos de lomadas, si bien no se han reali-
zado trabajos especificos, las caracteristi-
cas de los suelos no difieren mayormente
de las correspondientes a los de la zona sur
del pais. Para estos ultimos el método Bray
1 ha mostrado un buen comportamiento,

existiendo calibraciones especificas para
diferentes especies forrajeras. Dicha infor-
macién podria ser utilizada como primera
aproximacion para los suelos de lomadas,
hasta tanto se pueda disponer de investiga-
ciones mas especificas. Finalmente, para
suelos de la zona de sierras, no existe aun
informacion experimental suficiente que
permita disponer de una calibracion del
método Bray 1 para pasturas. El uso de
metodologias alternativas podria mejorar el
poder predictivo de la disponibilidad de P,
aunque es necesaria una calibracion espe-
cifica de las mismas.
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INTRODUCCION

El trébol blanco es una leguminosa de
alta calidad, constituyente de las mejores
pasturas del area templada. Es conocida por
sus importantes requerimientos en la fertili-
dad de los suelos para producir altos rendi-
mientos.

En la zona este del pais, area de influen-
cia de la cooperativa CALVASE (J.P.Varela-
Lavalleja), existe un nucleo de productores
dedicados a la produccion de semillas de
trébol blanco. Estos cultivos son utilizados
por muchos productores con doble propé-
sito: produccion de forraje para pastoreo
directo y produccion de semillas. El objeti-
vo del presente trabajo fue la realizacion de
un relevamiento del estado nutricional y la
fertilidad de los suelos de los cultivos de tré-
bol blanco procurando detectar posibles
limitantes nutricionales en la obtencion de
altos rendimientos de forraje y/o semillas.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia consistié en realizar un
relevamiento de anadlisis de planta y suelo
en chacras de trébol blanco (Trifolium
repens cv Zapicén). Existe bibliografia, tipo
guia interpretativa y de recomendacion, de
diversos origenes con valores criticos para
los macronutrientes y micronutrientes en
plantas de trébol blanco para la produccion

Alejandro Morén @

de forraje (Cornforth, 1984; Mills & Jones,
1996; Reuter & Robinson, 1997). La canti-
dad de trabajos realizados, asi como la im-
portancia que le fue asignada al tema ferti-
lidad de suelos y nutricion en trébol blanco
en Nueva Zelanda, determiné que se selec-
cionara la informacién proveniente de este
pais como base para establecer en forma
provisoria los niveles criticos de los macro
y micronutrientes en planta para interpretar
los resultados en funcidon de la produccion
de forraje. En el cuadro 1 se presentan los
niveles criticos (valor inferior del rango de
suficiencia) de concentraciones y relaciones
sobre la base de bibliografia de N. Zelanda.
Estos valores son para hojas mas peciolos
en plantas en estado de crecimiento activo
y altura de pastoreo.

Se tomaron muestras de un total de 40
chacras durante el mes de setiembre de
1998. La mayoria de los suelos se ubican
dentro de la Unidad Alférez (Ministerio de
Agricultura y Pesca, 1979) siendo los sue-
los dominantes Brunosoles subéutricos
luvicos y Argisoles subéutricos melanicos.

Analisis de planta

En cada chacra se tomaron dos mues-
tras compuestas constituidas cada una de
6 a 8 submuestras de hojas mas peciolos
de trébol blanco previo a la floracion. Pos-
teriormente las muestras vegetales fueron
secadas (aire forzado a 60° C) y molidas.

(EI presente articulo tiene ampliaciones, cambios y correcciones respecto al publicado en la Serie
Actividades de Difusion N° 200 de INIA La Estanzuela (1999)

@Ing. Agr., Dr., Seccién Suelos INIA La Estanzuela.
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de macro y micronutrientes en trébol blanco.

Cuadro 1. Niveles criticos de las concentraciones y relaciones

Nutriente Concentracion Unidades
Nitrogeno (N) 4.8 %
Fosforo (P) 0.35 %
Azufre (S) 0.25 %
Potasio (K) 2.00 %
Calcio (Ca) 0.40 %
Magnesio (Mg) 0.18 %
Manganeso (Mn) 25 mg /kg
Zinc (Zn) 16 mg /kg
Cobre (Cu) 6 mg /kg
Boro (B) 25 mg /kg
Hierro (Fe) 50 mg /kg
N/P 13 -
N/S 19 -
S/P 0.72 -

La preparacion de los extractos vegeta-
les y su determinacion analitica fue realiza-
da en el Laboratorio de Analisis de Suelos,
Plantas y Agua de INIA La Estanzuela se-
gun se resume a continuacion:

® Nitrégeno: digestiéon sulfurica y desti-
lacion con micro-Kjeldhal y posterior ti-
tulacion.

®* Foésforo: digestion sulfdrica vy
colorimetria con vanadomolibdato.

¢ Calcio, Magnesio, Cobre, Hierro, Man-
ganeso, Zinc: digestién via seca
(500°C, 6 horas) y absorcién atéomica.

® Potasio, Sodio: digestion via seca
(500°C, 6 horas) y emision atémica.

® Boro: digestion via seca (550°C, 3 ho-
ras) y colorimetria con azometina-H

® Fosforo en savia: método rapido (Kit
Fosforapid), semi-cuantitativo, de ex-
traccion mecanica de savia y determi-
nacién colorimétrica por apreciacion
visual (Morén, 1997).

Analisis de suelo

En cada chacra se tomaron dos mues-
tras compuestas de 15 tomas a 0-15 cm de
profundidad. Las muestras de suelo fueron
sometidas a los siguientes andlisis en el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas
y Agua de INIA La Estanzuela:

® Carbono organico: digestion humeda
con dicromato de potasio y calor ex-
terno con posterior titulacién.

* Nitrdgeno total: digestidn con acido sul-
furico concentrado, destilacién con
micro Kjeldahl y titulacion.

® Fosforo disponible: a) resinas de inter-
cambio catiénico; b) Bray |, ¢) Acido
Citrico. Colorimetria con molibdato de
amonio y acido ascérbico.

® Calcio y Magnesio intercambiables: ex-
traccion con acetato de amonio 1N a
pH 7 y absorcion atomica.
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® Potasio y Sodio intercambiables: ex-
traccion con acetato de amonio 1N a
pH 7 y emisién atomica.

® Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc dis-

ponibles: extraccion con DTPA-TEA
a pH 7.3 y absorcion atomica.

® pH: en agua y cloruro de potasio 1N
con potenciometro y relacion suelo-
solucién 1:2.5

® Aluminio intercambiable: sélo en mues-
tras que presentaban pH en agua
igual o inferior a 5.5. Extraccion con
KCl y posterior titulacion.

® Acidez titulable: extraccién con
acetato de calcio 1N a pH 7 y poste-
rior titulacion.

® Boro disponible: extraccion con Cl,Ca
en horno de microondas y colorimetria
con azometina-H

®*ClCapH?7:Ca+ Mg+ K+ Na+Ac.
Titulable

® % Saturacion en bases : (Ca + Mg + K
+ Na).100/CIC pH 7

® Textura: Escala textural USDA. Sepa-
racion de la fraccion arena mediante
tamiz, fraccion arcilla determinada
mediante hidrometro y fraccion limo
por diferencia.

Informaciones generales

De cada chacra se registrd informacion
general de apoyo como fecha de siembra,
tipo y cantidad de fertilizante utilizado, es-
tado general del cultivo, composicién botéa-
nica (estimacién visual), nodulacién (canti-
dad, color), altura del cultivo, manejo ante-
rior del suelo, etc.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales

De las 40 chacras relevadas el 45% eran
cultivos de trébol blanco que se encontra-
ban en su segundo afo. El 28% eran culti-
vos instalados el mismo afo del muestreo,

mientras que el 28% restante eran cultivos
de 3 y 4 afos. Las chacras tenian en pro-
medio 37 hectareas y se encontraban en el
momento del muestreo con una composicion
botanica que en promedio era de 86% de
trébol blanco. La altura del trébol blanco era
de 20 cm en promedio de las 40 chacras,
con un coeficiente de variacion de 24% y
rango de 9 a 28 cm entre chacras.

En el cuadro 2 se detalla la informacion
respecto de la fertilizaciéon. Todas las cha-
cras fueron fertilizadas en la instalacion y
un alto porcentaje realiz6 refertilizaciones.
El fertilizante dominante tanto en la instala-
cién como en las refertilizaciones fue el
Superfosfato triple (0-46/46-0), en segundo
término se encuentra el uso de fertilizantes
binarios. La utilizacion de Superfosfato sim-
ple (0-21/23-0) es minima. Existe mayor
variacion en las dosis utilizadas en la
refertilizaciones que en la instalacion.

Analisis de suelos

En el cuadro 3 se presentan los prome-
dios y la variacién de las principales carac-
teristicas quimicas vy fisicas de los suelos.
De acuerdo con su textura promedio pue-
den catalogarse como suelos franco-
limosos, con un contenido de C organico y
N total concordante con ésta.

Son suelos moderadamente acidos con
cantidades de aluminio intercambiable ba-
jas o nulas. La capacidad de intercambio
(CIC) asi como el porcentaje de saturacion
en bases no parecen limitantes. Puede se-
nalarse como preocupante los niveles de
potasio intercambiable que en promedio son
de 0.28 meq K/100 g con un coeficiente de
variacion de 41%. En términos generales
los valores de K intercambiables iguales o
superiores a 0.30 meq/100 g no son
limitantes para diferentes cultivos ( van Raij
etal., 1996).

Los valores promedio de fésforo dispo-
nible, realizado por diferentes métodos, pa-
recen bajos y légicamente con un alto co-
eficiente de variacidon debido a que es una
caracteristica fuertemente influenciada por las
cantidades y tipo de fertilizantes utilizados.
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Cuadro 2. Caracteristicas de la Fertilizacion.

Implantacion 1° Refertilizacion 2° Refertilizacion
N° chacras 40 29 11
% Fertilizadas 100 83 73
kg P,Os/ha 91 40 40
Minimo P,0s5kg/ha 60 0 0
Maximo P,Os kg/ha 130 92 92
% C. Variacion 22 53 74
% SuperTriple* 55 71 88
% Binarios* 38 29 12
% SuperSimple* 8 - -

* Porcentaje calculado en base a chacras fertilizadas. Supertriple (0-46/46-0), Supersimple (0-21/23-0);
Binarios (ejem. 12-52/52-0).

Cuadro 3. Promedio y variacion en las caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos en el hori-

zonte 0.15 cm.

pH pH C.Org N Bray | Resinas [Ac.Citrico
(H0) | (KC) % % MgPlg | ugPlg | g Plg
Promedio 5.6 4.5 2.13 0.21 6.9 6.7 8.9
%CV 6 7 21 19 65 66 57
Minimo 5.2 4.1 1.44 0.15 0.6 1.0 3.2
Méximo 7.2 6.2 3.55 0.34 22.8 24.5 27.7
Al Ca Mg K % K Na A.Tit.
meg/100g [ meq/100g | meq/100g | meq/100g [(K/CIC)100| meq/100g | meq/100g
Promedio 0.07 8.1 3.2 0.28 1.77 0.30 3.69
%CV 45 38 23 41 25 35 24
Minimo 0.02 4.5 1.7 0.13 0.98 0.15 1.20
Maximo 0.15 18.8 4.5 0.69 3.26 0.88 6.05
CICpH7 % Sat. Cu Fe Mn Zn B
meq/100g Bases mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Promedio 15.5 75 24 188 73 0.75 0.68
%CV 25 8 41 22 31 30 19
Minimo 9.7 63 1.3 68 32 0.46 0.37
Maximo 26.8 95 7.3 298 156 1.55 0.97
% Arena % Limo % Arcilla
Promedio 24 57 19
%CV 19 9 21
Minimo 18 46 13
Méximo 38 67 29
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De acuerdo con la interpretacion publi-
cada por van Raij et al. (1996) el promedio
de cada micronutriente analizado estaria
dentro de la categoria de alta disponibilidad
excepto el promedio de Zn que se clasifi-
caria como valor medio.

Analisis de planta

a) Macronutrientes

Fosforo. En la figura 1 se observan los
valores de P en planta determinados por el
método rapido del Kit Fosforapid. Tomando
el valor de 90 mg P / ml como valor critico
por encima del cual no existe respuesta sig-
nificativa al agregado de fésforo (Mordn,
1997) se observa que en la mayoria de las
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chacras existiria capacidad de respuesta al
agregado de fertilizantes fosfatados. En la
figura 2 se presentan los valores de P total
en planta y el valor critico correspondiente
citado anteriormente en el cuadro 1. La in-
terpretacion es muy similar a la comentada
para la figura 1. En la figura 3 se constata
que existe una buena asociacion entre el
método de andlisis rapido en savia y el con-
tenido de P total en planta.

Se estudid la relacion entre el contenido
de P en planta y los métodos de analisis de
P disponible Bray I, Resinas y Acido Citri-
co. El método del Acido Citrico fue el que
presenté mejor asociacion con el contenido
de P en planta (Figura 4). Los datos sugie-
ren un valor critico en suelo entre 12 y
15 mg P/g por el método del Acido Citrico.
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Figura 1. Analisis rapido de fosforo en plantas
de trébol blanco.

Figura 2. Analisis de fésforo total en plantas
de trébol blanco.
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Figura 3. Relacion fésforo total en planta y ana-
lisis rapido de P.

Figura 4. Relacion entre contenido de P trébol
blanco y analisis de suelos P-citrico.
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Azufre. En la figura 5 se observa que
aproximadamente el 30% de las chacras tie-
nen valores de S en planta inferiores al va-
lor critico. Debe recordarse que en la ma-
yoria de las chacras no se utilizan fertilizan-
tes portadores de azufre (Cuadro 2), lo cual
significa que los valores observados en
planta corresponden a la capacidad de su-
ministro de S que tienen naturalmente los
suelos.
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Figura 5. Contenido de azufre en parte aérea
de plantas de trébol blanco.

En la figura 6 se presenta la relacion
S/P. El cociente de nutrientes nos permite
estudiar el balance entre nutrientes y nos
informa del exceso y/o deficiencia relativa
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Figura 6. Relacion S/P en parte aérea de plan-
tas de trébol blanco.

de un nutriente respecto del otro. Es claro
que en la mayoria de las chacras existe un
déficit relativo de P respecto de la concen-
tracion de S.

Nitrégeno. En primer lugar debe tener-
se presente que existe una fuerte asocia-
cion entre el contenido de N en el trébol blan-
co y su productividad (Sinclair et al., 1996a;
1996b; Mordn, informacion no publicada).

En forma consistente todos los valores
de N en trébol blanco fueron inferiores al
valor critico de 4.8% de N (Figura 7). No se
detectd asociacién estadisticamente signi-
ficativa entre altura del trébol blanco y con-
tenido de N. EI N en plantas de legumino-
sas noduladas puede tener dos origenes:
a) N mineral (NH,*, NO,") proveniente de la
mineralizacion de la materia organica y/o de
los fertilizantes; y b) N proveniente del pro-
ceso de fijacion biolégica (FBN). Excepto en
condiciones de alta disponibilidad de N mi-
neral es esperable que la mayoria del N de
las leguminosas noduladas provenga de la
FBN ( Marschner, 1995). En Uruguay,
Garcia et al. (1994) presentaron informacién
de trébol blanco, en condiciones normales,
donde se cuantifica que el N proviene fun-
damentalmente de la FBN y esta tendencia
se acentua en invierno. En practicamente
todas las chacras el trébol blanco se encon-
traba nodulado en mayor o menor medida y
con nodulos de color interno rojizo. La efi-
ciencia del proceso de la FBN depende de
factores genéticos de los microorganismos
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Figura 7. Contenido de N en parte aérea de
plantas de trébol blanco.
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y de la leguminosa asi como de la
interaccion de estos con otros factores am-
bientales tales como acidez del suelo, dis-
ponibilidad de agua, temperatura, disponi-
bilidad de P, disponibilidad de molibdeno,
etc. ( Giller & Wilson, 1991). En las figuras
8 y 9 se presentan las relaciones entre el
contenido de P y S en planta con el conteni-
do de N en planta. En ambos casos se ob-
serva la existencia de una asociacion. En
el cuadro 4 se encuentran las regresiones
simples y multiple de N versus Py S. Am-
bas variables, P y S, son significativas
estadisticamente en su asociaciéon con N, y
en conjunto alcanzan a explicar el 57% de
la variacién de la concentracion de N.

Es conocido que el suministro de P para
las leguminosas noduladas tiene un impor-
tante efecto tanto en la nodulacion como en
la actividad de la enzima nitrogenasa. Las
funciones del S muestran su relacion con el
N. EI S es constituyente de los aminoacidos
azufrados cisteina y metionina y por tanto
su déficit inhibe la sintesis proteica
(Marschner, 1995). También el S es consti-
tuyente de dos enzimas (ferredoxina y de
las sub-unidades Fe-proteina y Mo-Fe-pro-
teina de la nitrogenasa) que intervienen en
la FBN y su deficiencia afecta negativamen-
te el contenido de N de las leguminosas
(Marschner, 1995). Por tanto, todo hace
pensar que existe un déficit de N inducido
por faltade Py S. Enlafiguras 10y 11 se
presentan las relaciones N/S y N/P. Parece
claro que el déficit relativo de N es mayor
que el de S.
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Figura 8. Relacion entre el contenido de nitro-
geno y fésforo en parte aérea de
plantas de trébol blanco.
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Figura 9. Relacion entre el contenido de nitré-
genoy el contenido de azufre en par-
te aérea de plantas de trébol blanco.

Cuadro 4. Relacion entre el contenido de Nitrégeno y el de
Foésforo y Azufre en plantas de trébol blanco.

Ecuacion R*
% N=289+3.03x%P 0.33 ***
% N=221+589x %S 0.39 ***
% N=177+239%x%P+491x% S 0.57 ***

n = 80.
*** = significativo 1%o.
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Figura 10. Relacion nitrégeno azufre en parte
aérea de plantas de trébol blanco.

Potasio. En la figura 12 se observan im-
portantes variaciones en el contenido de K
en las plantas de trébol blanco y un signifi-
cativo porcentaje de situaciones con valo-
res claramente inferiores al valor critico. En
relevamientos de otros cultivos (maiz, alfal-
fa) y en otras regiones de Uruguay también
se constataron valores de K en planta infe-
riores al valor critico (Morén & Baethgen,
1996; Moroén, 1998).

n =280

%K
N
A
L

Sitios

Figura 12. Contenido de potasio en parte aérea
de plantas de trébol blanco.

Figura 11. Relacion nitrégeno-fésforo en parte
aérea de plantas de trébol blanco.

El K es un macronutriente que cumple
diversas funciones en las plantas: a) man-
tener el nivel de agua en las plantas, la pre-
sién osmotica y controlar la apertura y cie-
rre de los estomas; b) acumulacion y
translocacion de los hidratos de carbono
sintetizados; y ¢) activador de una gran can-
tidad de enzimas.

Cuando se estudia la relacion del con-
tenido de K con el contenido de sodio (Na)
en las plantas de trébol blanco se constata
una relacién inversa (Figura 13). Las plan-
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Figura 13. Relacion entre el contenido de
potasio y sodio en parte aérea de
plantas de trébol blanco.
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tas con contenido mas bajo de K son las
que tienen mayor concentraciéon de Na. En
algunas especies vegetales es posible que
exista una sustitucién parcial del K por el
Na, especialmente en aquellas funciones
vinculadas con el mantenimiento de la pre-
sién osmdtica (Mills & Jones, 1996;
Marschner, 1995). Especificamente, el tré-
bol blanco es categorizado como una espe-
cie con caracteristicas natrofilicas por va-
rios autores (Tower & Smith, 1983; Dunlop
& Hart, 1987; Marschner, 1995). Natrofilicas
son las plantas que absorben el Na y lo
transportan hasta sus hojas, mientras que
las natrofébicas absorben el Na lentamente
acumulandolo en sus raices o en las partes
mas bajas del tallo y transportandolo en
bajas magnitudes hacia las hojas (Tower &
Smith, 1983). De especial interés es el po-
sible cambio de los niveles criticos de
potasio en planta en especies natrofilicas
cuando existe sodio disponible. Marschner
(1995) cita ejemplos para gramineas como
Italian ryegrass y Rhodes grass donde los
niveles criticos de K en planta son notoria-
mente inferiores cuando el contenido de
sodio en las hojas es alto.

En la figura 14 se relaciona el contenido
promedio de K en planta con el contenido
promedio de K intercambiable en el suelo.
Como tendencia general puede afirmarse
que con valores iguales o superiores a
0.35 meq K/100 g de suelo no se registran
valores inferiores a 2% de K en planta. En
la figura 15 se relaciona el contenido pro-
medio de K en planta con el porcentaje pro-
medio de la capacidad de intercambio (CIC)
ocupada por el K intercambiable. Con valo-
res superiores al 2% de K de la CIC no se
registran valores inferiores al 2% de K en
planta.

Calcio y Magnesio. En las figuras 16 y
17 se observan los valores obtenidos para
la concentracion de calcio y magnesio en
planta. En ambos casos, segun el cuadro 1,
no existen elementos para pensar en la exis-
tencia de limitaciones al rendimiento del tré-
bol blanco por parte de estos macronutrien-
tes. Esto es concordante con los valores de
Ca y Mg intercambiables existentes en el
suelo reportados en el cuadro 3.
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Figura 14. Relacion entre el contenido de K en
trébol blanco y K intercambiable en
el suelo.

Figura 15. Relaciéon entre el contenido de
potasio de trébol blanco y el
porcentje de K.
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1.8
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Figura 16. Contenido de calcio en parte aérea
de plantas de trébol blanco.

b) Micronutrientes

Cobre, Hierro. Tanto Cu ( Figura 18)
como Fe (Figura 19) no presentan valores
que puedan significar limitaciones al rendi-
miento. Los valores de andlisis de suelo de
ambos micronutrientes presentados en el
cuadro 3 se encuentran sustancialmente por
encima de los valores presentados como
criticos por van Raij et al. (1996).
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mg Cu / kg
»
- 9
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Figura 17. Contenido de magnesio en parte aé-
rea de plantas de trébol blanco.

Manganeso. En el caso particular del Mn
(Figura 20) no presenta valores por debajo
del nivel critico. Su problema podria ser por
la inversa. Es conocido que el exceso de
Mn puede provocar toxicidad en las plantas
y esta situacion se encuentra asociada ge-
neralmente a suelos fuertemente acidos
(Martens & Westermann, 1991). Segun los
valores generales presentados por Jones
(1991) los maximos valores encontrados en
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Figura 18. Contenido de cobre en parte aérea
de plantas de trébol blanco.

Figura 19. Contenido de hierro en parte aérea
de plantas de trébol blanco.
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n =280

Sitios

Figura 20. Contenido de manganeso en parte
aérea de plantas de trébol blanco.

este relevamiento no estarian dentro de la
zona de toxicidad (300-500 mg Mn/kg). Esto
seria concordante con los valores de pH
moderadamente acidos, reportados en el
cuadro 3, para la mayoria de los suelos.

Zinc. En el caso del Zn (Figura 21), al
igual que el Mn, no existen valores en plan-
ta de trébol blanco inferiores al nivel critico
citado en el cuadro 1. Se presentan en al-
gunas pocas chacras valores muy altos y
en algunos casos solo en una de las dos
muestras analizada por chacra. No existe

450
400
350
300
250
200
150
100

50

n=380

mg Zn / kg

Sitios

Figura 21. Contenido de zinc en parte aérea de
plantas de trébol blanco.

hasta el momento una explicacion satisfac-
toria para esto.

Boro. EI B es el unico micronutriente que
presenta en aproximadamente un 15% de
los casos valores moderadamente inferio-
res al nivel critico en planta (Figura 22).
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Figura 22. Contenido de boro en parte aérea
de plantas de trébol blanco.

CONSIDERACIONES FINALES

Se constatan importantes deficiencias en
el contenido de N en planta que encuentran
una significativa asociacion con los niveles
de Py S en planta. Generalmente, el conte-
nido de N en planta esta estrechamente li-
gado al rendimiento.

La fertilizacion fosfatada utilizada se pre-
senta como deficiente en la mayoria de las
chacras analizadas. El diagndstico de la
deficiencia de P es confirmado tanto por el
meétodo rapido como por el andlisis de P to-
tal en planta. A nivel de P disponible en sue-
lo el método mas promisorio es el del Acido
Citrico.

La asociacion entre los niveles de azu-
fre y el contenido de N en la planta de trébol
blanco plantea la necesidad de estudiar mas
detalladamente la respuesta al agregado de
S asi como la busqueda de indicadores
confiables que puedan predecir la respues-
ta a su agregado. El agregado de fertilizan-
tes fosfatados que contengan azufre, como
el Superfosfato simple, probablemente sea
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una de las soluciones mas practicas y eco-
némicas para estos sistemas de produccion.

Los bajos niveles de K en planta en un
importante porcentaje de las chacras son
[lamativos. Pueden constituir una limitante
al rendimiento. El nivel de K intercambiable
en el suelo y/o su porcentaje de la CIC pa-
recen ser indicadores utilizables. Es nece-
sario encarar algun trabajo de respuesta a
su agregado en las situaciones catalogadas
como deficientes. Queda la interrogante del
rol del Na en las situaciones de posibles
deficiencias de K y consecuentemente el
posible cambio en los niveles criticos de K.

Los micronutrientes estudiados no pare-
cen limitantes, quedando como observacién
un bajo porcentaje de casos con niveles de
B inferiores al nivel critico. Como denomi-
nador comun con el presente trabajo cabe
mencionar que en relevamientos anteriores
realizados en maiz (Morén & Baethgen,
1998) y alfalfa (Moron, 1998), en otras re-
giones de Uruguay, Fe y Mn no aparecieron
como posibles limitantes al rendimiento.

Si bien este trabajo presenta por prime-
ra vez en el pais informacion sobre el esta-
do nutricional y la fertilidad de suelos en
cultivos de trébol blanco en un nimero im-
portante de chacras, debe tenerse cautela
en la generalizacion o extrapolacion de los
resultados obtenidos para otras regiones con
otros suelos y manejos del trébol blanco.

Por ultimo, debe mencionarse que en
esta region no es clara la ubicacion del cul-
tivo del trébol blanco en un sistema de rota-
ciones que utilice y capitalice las importan-
tes cantidades de N que es capaz de incor-
porar el trébol blanco a través de la FBN.
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El presente trabajo presenta datos de
analisis de plantas y de suelos, de pasturas
de lotus (Lotus corniculatus), provenientes
de un total de 184 puntos de muestreo en
establecimientos comerciales distribuidos
en todo el pais.

El objetivo del trabajo fue identificar, en
producciones comerciales, areas o tipos de
suelos con posibles deficiencias o conteni-
dos atipicos de nutrientes en planta, median-
te la comparacién entre sitios o de la con-
centracion de nutrientes con algun valor
standard. Se intenté también relacionar los
resultados en planta con resultados de ana-
lisis quimicos y tipos de suelos.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron muestreos en el periodo
noviembre - diciembre de los afios 1995,
1996 y 1997, en todo el pais. Revisando in-
formacion para especies similares, se con-
sideré que el momento que coincidia con
inicio de floracion seria el estado fenoldgico
mas adecuado para el muestreo.

En el primer afio el muestreo incluyd 40
sitios. Ese afio se traté fundamentalmente
de poner a punto la metodologia de trabajo.
En el segundo y tercer afio se tomaron 72
muestras en cada uno, totalizdndose 184
muestras, tanto de plantas como de suelo.

Cada punto muestreado en una produc-
cién comercial fue identificado con las uni-
dades del mapa de Reconocimiento de Sue-
los del Uruguay. La zona de muestreo co-
rrespondia a un suelo uniforme con un area
del orden de 0.5 ha. En ella se tomaron
muestras compuestas de suelos y plantas.
Las muestras de suelos se formaron con 20

(MIngs.Agrs. Facultad de Agronomia.

José P. Zamalvide, Marcelo Ferrando,
Mdnica Barbazan.™

tomas a una profundidad de 0 a 15 cm. Es-
tas fueron secadas en estufa por 48 horas a
40° C, y posteriormente molidas. En ellas
se analizo el pH, contenido de materia or-
ganica, P asimilable por el método Bray N°1
y bases intercambiables (K, Ca, Na y Mg)
por extraccion con Acetato de Amonio 1 N.

En plantas se trabajé con toda la parte
aérea por encima de 4 cm, componiendo la
muestra con cortes de plantas de lotus de
10 puntos diferentes dentro del area. El
material fue secado a 65° y molidas a malla
20, realizandose luego dos mineralizacio-
nes, una con acido sulfurico y perhidrol para
la determinacién de N, P y K, y otra con aci-
dos nitrico y percldrico para determinar Mg,
Ca, Fe, Zn, Cu, Mny S.

RESULTADOS OBTENIDOS

El analisis de los datos fue realizado para
los tres anos en forma conjunta, esto ate-
nua el efecto ano y posibles variaciones por
apartamiento del estado 6ptimo de mues-
treo. Es necesario tener en cuenta que pue-
de haber también una incidencia importan-
te de factores que inducen variaciones en
contenido de nutrientes, como las condicio-
nes climaticas imperantes en cada ano/si-
tio, manejo del cultivo, objetivos de produc-
cion (pastoreo, corte o semilla), genotipo y
edad de las pasturas.

En el cuadro 1 se presenta un resumen
de las caracteristicas quimicas de los sue-
los muestreados. Debe tenerse en cuenta
que los sitios muestreados cubrian la casi
totalidad de los suelos mas importantes del
pais, desde Acrisoles Ar. Fr. con 4 meq/100g
de CIC y 1% de M.O. a Vertisoles Ac. con
50 meqg/100g de CIC y 9 % de M.O.
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los suelos muestreados.
pH pH MO P K Ca Mg | Na
agua KCl % ppm | e meq/100g --------------------
Rango 47-78 |3,7-6,7| 0893 | 3-78 | 0,08-1,64 | 0,73-37,00 | 0,21-10,60 | 0,25-2,56
Promedio 6,0 4,8 4,5 12 0,51 13,70 3,27 0,47
Desvio standard 0,5 0,5 1,6 11 0,66 8,01 2,09 0,25

Se puede observar que existe una gran
variabilidad entre suelos. En algunas pro-
piedades, como pH, Bases de intercambio,
MO, o la relacién K/Mg, esas variaciones
son debidas fundamentalmente al tipo de
suelo. La relacion K/Mg puede ser predictor
tanto de deficiencias de K (relacion baja) o
Mg (relacién alta). Los valores bajos de esta
relacion se encuentran en suelos del NO,
planicies del Este y algunos suelos areno-
sos. En el otro extremo, es muy alta en sue-
los sobre materiales de F. Bentos.

La variabilidad en el contenido de fosfo-
ro (de 3 a 78 ppm), se genera por efectos
residuales de fertilizaciones anteriores. Al
estudiar los contenidos de este nutriente, se
observa que es dificil subir mediante fertili-
zacion los niveles en suelos de Basalto y
de Sierra Cristalina, siendo relativamente
facil en suelos arenosos y en suelos de pla-
nicies.

En el cuadro 2 se pueden observar los
rangos, promedios y desvios estandar de
concentraciones de nutrientes en plantas.

Nitrégeno

El dato de N total en plantas no evalua
el aporte del suelo, sino que indica el fun-
cionamiento de la fijacion bioldgica. Préacti-
camente no hay sitios con contenidos en
planta menores a 2%. Probablemente la

variabilidad en contenidos de nitrégeno sea
originada fundamentalmente por pequefias
variaciones en el estado fisioldgico al
muestreo. Debe recordarse que el conteni-
do de N en la planta tiende a bajar con la
edad de la misma. Esta informacién sirve
adicionalmente en relacion al valor nutritivo
de la pastura para los animales.

Fosforo

Existen antecedentes de trabajos nacio-
nales que permiten el diagndstico nutricional
de fésforo mediante el uso de analisis de
suelos y plantas en el cultivo de lotus.

Experimentos llevados a cabo por la
Catedra de Fertilidad de Suelos de la Fa-
cultad de Agronomia, en suelos de textura
media, han estimado un nivel critico de P
Bray en el entorno de 10-12 ppm. Debido al
distinto comportamiento de dicho método en
suelos arenosos, este limite se ubicaria mas
probablemente en el entorno de 15 ppm. En
suelos de basalto, en cambio, este nivel cri-
tico seria significativamente mas bajo, en
el entorno de 7 ppm.

Otros experimentos realizados por el
mismo grupo de trabajo, han estimado un
nivel critico de P en plantas de lotus de
0.215%, en muestreos de primavera; el cual
es valido para las condiciones de produc-
cion del pais. Esta informacién se obtuvo

Cuadro 2. Andlisis de plantas (rangos, promedios y desvios estandar de concentraciones) en lotus.

N P K Ca
% % % %

Mg S Fe Cu Mn Zn
% % ppm | ppm | ppm | ppm

rango| 1,51-4,15 |0,11-0,38| 0,81-3,30 |0,34-1,84 | 0,18-0,59 (0,12-0,36| 8-350 | 4-71 |13-498 |12-115

prom 2,68 0,22 1,93 1,06

0,31 0,23 97 © 82 25

dst 0,46 0,09 0,49 0,25

0,07 0,04 52 6 59 10
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agrupando datos de varios ensayos, en los
que se relacionaba la respuesta, medida
como rendimiento relativo, contra el conte-
nido de P en planta, y usando luego un mo-
delo lineal-plateau para la separacion de los
grupos con y sin respuesta.

Con informacién generada en este
relevamiento (178 sitios), se pudo ajustar
un modelo lineal-plateau para la relacion
entre P en el suelo y en planta. Los resulta-
dos confirman la coherencia de estos dos
niveles criticos de suelo y planta, ya que si
se interpola el valor de nivel critico de sue-
lo de 10 ppm en la funcion estimada el valor
encontrado de planta es cercano a 0.21.

Estos resultados también confirman los
requerimientos relativamente bajos de P de
esta especie. De los datos del relevamiento
un 57% de las muestras de planta presen-
taban contenidos menores a 0.215%. De
ellas, el 76% estaban asociadas a niveles
de P en el suelo menores a 10 ppm. De las
muestras con contenido mayor al critico, el
60% presento valores de P en el suelo ma-
yor a 10 ppm.

En la mayoria de las muestras provenien-
tes de suelos desarrollados sobre Basalto y
Basamento Cristalino los datos de P en el
suelo estuvieron por debajo de las 10 ppm.
Sin embargo, el contenido de P en planta en

general estuvo dentro de los limites conside-
rados suficientes. En el caso de suelos sobre
Basalto esto estaria relacionado con el dife-
rente significado predictivo del método al
medir la disponibilidad de P en el suelo. To-
dos los puntos muestreados en suelos con
influencia de basalto arrojaron valores cerca-
nos a 7 ppm, pero en plantas el contenido de
P total resulté en promedio de 0.21%, por lo
cual es de suponer que no existirian proble-
mas significativos de deficiencia de P.

En suelos arenosos aparece una tenden-
cia contraria, con algunos valores de anali-
sis extremadamente altos que no se refle-
jan en el contenido en planta.

Como conclusidn general sobre este pun-
to, puede decirse que a pesar de los bajos
requerimientos de P de la especie, a nivel
productivo existe en muchos casos un po-
tencial de mayor produccién que no se esta
utilizando, a causa del escaso aporte de P.

Potasio

Segun pautas de la bibliografia para la
mayoria de los cultivos, los suelos analiza-
dos presentaron casi siempre un nivel de K
intercambiable considerado medio-alto a
muy alto. No existe informacion nacional que
ratifique los niveles criticos.
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Figura 1. Relacion entre contenidos de P en suelo y en planta.
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Los niveles criticos tentativos propues-
tos en base a observaciones para otros
cultivos podrian ser 0.15 meq/100g en sue-
los arenosos, 0.25 meqg/100g en suelos
medios y de 0.30 meqg/100g en suelos pe-
sados. También se han utilizado algunas
relaciones de contenidos de cationes como
criterio de suficiencia. En el pais trabajan-
do para otras especies la relacion K/Mg ha
delimitado areas con diferente mineralogia
y mayor frecuencia de deficiencias de K o
Mg. Manejando esos criterios y de acuerdo
a los resultados, podrian existir casos de
deficiencias en algunas situaciones de sue-
los del Este sobre cuaternario (unidades
como Vergara/La Charqueada) y suelos are-
nosos como los de las unidades Tacuarem-
b6 y Rivera, aunque el promedio en éstos
ultimos fue de 0.16 meqg/100 g, con un des-
vio estandar de 0.05.

Los suelos desarrollados sobre basalto o
cuaternarios asociados, tuvieron valores ab-
solutos considerados suficientes, sin embar-
go podrian presentarse algunas deficiencias
de K por su alta CIC y desfavorables relacio-
nes de cationes. En este tipo de suelos es
probable que ocurran, a largo plazo y en sis-
temas de produccién extractivos de nutrien-
tes, deficiencias de K, debido a poseer mine-
rales arcillosos pobres en este nutriente.

También aparecen algunos niveles ba-
jos de potasio en algunos suelos desarro-
[lados sobre basamento cristalino o
cuaternarios asociados, de la unidad de
suelos San Gabriel Guaycuru. En el extre-
mo de alta disponibilidad se encuentran los
suelos desarrollados sobre materiales con
predominio de arcillas micaceas, como son
los suelos de materiales generadores Fray
Bentos, Libertad, etc.

El nivel promedio de potasio encontrado
en planta fue de 1.92 %. Los sitios con ni-
veles mas bajos y mas altos coincidieron
con los comentados en relacion a los anali-
sis de suelo.

Magnesio

Se ha sugerido en la bibliografia que ni-
veles de Mg en el suelo tan bajos como
0.7 meqg/100g, podrian ser causa de defi-

ciencia en planta. Este es un criterio muy
general que no toma en cuenta la compe-
tencia de otros cationes. Se encontraron
s6lo 13 casos con estos tenores, fundamen-
talmente asociados a suelos de las unida-
des Tacuarembd y Rivera de muy baja CIC,
todos ellos con contenidos en planta mayo-
res a 0.25%.

En otras especies, en el pais, se ha ob-
servado que el uso de la relacion K/Mg inter-
cambiables identifica las zonas con mayor
probabilidad de deficiencias de Mg. Rela-
ciones mayores a 0.50 suelen estar asocia-
das a suelos con tendencia a mostrar defi-
ciencias de Mg. En este relevamiento se
encontraron 17 muestras con valores supe-
rando este limite, las cuales se asocian a
suelos desarrollados sobre Fray Bentos, Li-
bertad y Cretacico, en los cuales el tipo de
material generador y los minerales arcillo-
sos promueven un nivel bajo de Mg inter-
cambiable en el suelo.

Segun la bibliografia, la relacion Ca/Mg
en el suelo superior a 15 podria ocasionar
deficiencias de Mg para los cultivos. De
acuerdo a esto, se encontré que algunos
suelos desarrollados sobre las unidades de
suelo Bequeld, Young, Cuchilla de Corralito,
San Manuel, Fray Bentos y Canada Nieto,
tenian relaciones mayores a 15. Esto con-
cuerda con el tipo de material generador que
caracteriza estos suelos, ricos en Cay Ky
relativamente pobres en Mg.

No existe informacién nacional o de la
bibliografia sobre niveles criticos de Mg en
plantas de lotus. De acuerdo a informacion
general de otras especies de leguminosas
forrajeras el nivel critico podria estar en el
entorno de 0.20%. Los sitios, que aplicando
ese criterio poco seguro, podrian ser poten-
cialmente deficientes se relacionan a sue-
los con un alto contenido de K y una alta
relacion K/Mg. Esta tendencia a que los si-
tios con bajo Mg en planta se relacionan con
altos contenidos de K en suelo y planta se
observa en el cuadro 3, confeccionado con
los datos de este relevamiento.

En otras especies algunos autores tam-
bién han utilizado la relacién K/Mg en plan-
ta como criterio de suficiencia para ambos
nutrientes.
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Cuadro 3. Valores promedio de K en sueloy en
planta para dos franjas de conteni-
dos de Mg en planta.

Promedio

Mg en planta K en suelo K en planta

<0.22 0.76 2.3
>0.40 0.29 1.25
Calcio

El Ca es un nutriente secundario inmdvil
en la planta. Esto determina que en diferen-
tes momentos de muestreo los resultados
de contenidos en planta puedan ser varia-
bles. Por otro lado, los suelos del pais tie-
nen en general altos contenidos de Ca, por
lo cual es de esperar que no existan defi-
ciencias de este nutriente.

Se encontré cierta relacién entre el con-
tenido de Ca intercambiable del suelo y el
contenido en planta. Las plantas
muestreadas en suelos con contenidos me-
nores a 5 meq/100g de Ca, tenian en pro-
medio aproximadamente 0.8% en planta.
Las provenientes de suelos con mas de 20
meq/100g tenian 1.2% en planta.

Azufre

El S es un elemento para el cual no se
ha desarrollado una técnica confiable, que
determine adecuadamente las cantidades
“asimilables” en el suelo. Esto es especial-
mente dificil es suelos como los del Uru-
guay, donde la dindmica y disponibilidad
esta determinada por procesos bioldgicos
con poca importancia de los equilibrios qui-
micos fase sdlida-solucion. No se encontro
relaciéon entre tipos de suelo y contenidos
en planta.Probablemente las fuentes de va-
riacion se originen en gran medida por los
contenidos de S de la fuente de P utilizada
en la fertilizacion y las diferencias en los equi-
librios pérdida-ganancia de MO del suelo.

En la bibliografia no aparecen niveles
criticos de contenidos ni de relaciones N/S
para esta especie. A fin de analizar los re-
sultados se tomd, como criterio aproxima-

do, niveles criticos de otras leguminosas
forrajeras, encontrandose un 18 % de las
muestras con contenidos bajos (menores a
0.20%). También se maneja en la bibliogra-
fia como criterio de suficiencia la relacion
N/S. Este criterio es posiblemente mas
generalizable pues se relaciona con el con-
tenido de esos elementos en las proteinas.
Tomando como relacion critica para S un
valor de 14, un 16% de las muestras ten-
drian relaciones N/S altas (mayores a 14),
lo que supondria insuficiencia de azufre. En
el promedio de todas las muestras, esta re-
lacion fue de 11.7, con un rango de 6.4 a
29.2. Estos resultados coincidirian con lo
observado en ensayos de campo, donde en
muchos casos se ha encontrado respuesta
a la aplicacion de S.

Micronutrientes

Dada la falta de seleccién de métodos y
calibracion de niveles de micronutrientes en
el suelo para el pais, sélo se analizaron los
contenidos en planta. Utilizando pautas de
otras especies se podria decir que no ha-
bria niveles bajos que puedan sugerir defi-
ciencias.

CONSIDERACIONES FINALES

El producto de este relevamiento no pre-
tende ser la elaboracion de recomendacio-
nes de fertilizacion, sino identificar
nutrientes y/o zonas con posibilidades de
deficiencias.

Con ese enfoque se concluye que:

1. El suministro de fosforo es un factor
limitante del rendimiento en un alto
porcentaje de los cultivos comercia-
les de lotus.

2. El suministro de azufre estaria limi-
tando el rendimiento en algunos cul-
tivos comerciales.

Sobre estas dos consideraciones exis-
ten numerosos experimentos de res-
puesta que las confirman.

3. Existen algunos pocos casos en que
los niveles de potasio en suelo y plan-
ta mostrarian cierta probabilidad de

35



36

FERTILIZACION FOSFATADA DE PASTURAS EN LA REGION ESTE INIA TREINTA Y TRES

respuesta. Debemos tener en cuen-
ta que quizas existan en esos sitios
otros elementos mas limitantes del
crecimiento. Esto deberia ser estu-
diado en ensayos de respuesta de
campo antes de elaborar recomen-
daciones.

4. En los suelos con contenidos muy al-
tos de potasio el magnesio podria ser
un factor limitante para el crecimien-
to vegetal o animal. Esto deberia ser
estudiado en ensayos especificos.

5. No se encontr6 evidencia de que fue-

ra probable la deficiencia de otros
nutrientes.



CARACTERISTICAS DE LOS
SUELOS CON
RESTRICCIONES DE LA
REGION ESTE

El hecho de hablar de suelos con res-
tricciones significa que también existen sue-
los sin restricciones con condiciones favo-
rables para la produccién de forraje.

En este sentido y de acuerdo con Duran
(1985) cuando se confronta la informacion
referente a suelos con la produccion de fo-
rraje de sus campos naturales, se puede
concluir que los mejores suelos desde el
punto de vista agricola son también los
mejores suelos desde el punto de vista pas-
toril. Dichos suelos presentan texturas me-
dias a pesadas, colores oscuros con nive-
les elevados de materia organica, buena
profundidad, elevada capacidad de reten-
cion de agua y drenaje bueno a moderada-
mente bueno.

A medida que los suelos se apartan de
dichas condiciones 0 que una o varias de
ellas se hacen limitantes, motivan que se
registren descensos en los grados de apti-
tud de uso de los mismos, desde agricolas
hasta de aptitud pastoril muy baja.

De ahi que una definicion de suelos con
restricciones, suelos con limitaciones, sue-
los marginales o suelos con problemas, son
aquellos suelos que por distintas causas,
pero principalmente, tanto por caracteristi-
cas internas propias, como por topografia y
alto riesgo de erosion, presentan restriccio-
nes de uso agrondémico, que determinan
porcentajes bajos de tierras arables y por

Milton Carambula®

lo tanto la explotacién ganadera es predo-
minante.

Las restricciones que presentan estos
suelos no son unicas, estrictas y fijas, sino
gue muestran distintos grados de importan-
cia, por lo que un porcentaje importante de
estos suelos “marginales” son destinados a
la agricultura conservacionista, a la agricul-
tura forrajera o a la ganaderia, segun las
condiciones econémicas o de oportunidad
del predio, asi lo indiquen. De ahi entonces,
que su destino esté expuesto a que se re-
gistren avances de la agricultura sobre la
ganaderia y de la ganaderia sobre la agri-
cultura; para lo cual el destino de dichos
suelos se debe planificar de tal manera, que
permita ajustar el objetivo de acuerdo a cada
circunstancia en particular.

No obstante, es evidente que la gran
mayoria de los suelos con limitaciones, se
presentan como casos extremos en los que
la ganaderia sera el rubro que domine en
las tres grandes zonas de la Regién Este.

Este comportamiento significa que la
potencialidad de los suelos de la Region
Este puede ser extremadamente variable,
lo que provoca que al pretender agrupar los
suelos desde muy productivos a poco pro-
ductivos, o de agricolas a pastoriles, mu-
chas veces resulte complicado. Ello se debe
a que en la practica, la productividad de
cada suelo esta condicionada en gran parte
por las posibilidades que disponga el pro-
ductor para aplicar medidas correctivas que
permitan modificar los factores que impo-
nen las principales restricciones dominan-
tes en los mismos (Figura 1).

™ Ing. Agr., M.Sc, Programa Plantas Forrajeras INIA Treinta y Tres (hasta diciembre 1999).
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Acidez elevada

Fertilidad natural
baja y muy baja

Drenaje interno
imperfecto

Principales Restricciones

Riesgo de erosion
alto a medio

Riesgo de exceso
de agua en el
periodo invernal

Riesgo alto de
sequia en el
periodo estival

Figura 1. Principales restricciones de los suelos de la Region Este.

Asi, mientras en ciertos suelos la esca-
sa profundidad y/o los problemas de orden
textural son caracteres restrictivos de dificil
solucion, porque afectan mayoritariamente
el régimen hidrico de los mismos; en otros
como los suelos profundos de baja fertili-
dad natural y/o degradados, las soluciones
que se proponen son mas faciles técnica y
practicamente, ya que se trata de una restric-
cion basicamente nutritiva, solucionable por
la aplicacion planificada de fertilizantes.

LA HABILIDAD PARA
REDUCIR LAS
RESTRICCIONES QUE
IMPONEN LOS SUELOS
MARGINALES

Antes de iniciar la mejora de los suelos
marginales presentes en un establecimien-
to, el técnico asesor y el productor tendrian
que considerar que los esfuerzos para ele-
var su productividad deberian ser dirigidos,
prioritariamente, a las mejores situaciones
0 sea aquellos suelos en los que se pueda

lograr una mayor produccién forrajera me-
diante una mejor aptitud de uso pastoril.

Una vez tomada la resolucién de cual
serd el tipo de suelo a ser considerado, se
tendria que asumir que los gastos maximos
para mejorar las pasturas de cualquier sue-
lo marginal deberian corresponder a aque-
llas aplicables a los sistemas extensivos de
produccidon y no mas (implantacion simple
y bajo mantenimiento).

En estas situaciones, no cabria la
implementacion de sistemas intensivos de
produccion dado que si bien el potencial
productivo de la Region en un todo es alto,
el potencial productivo de muchos suelos
marginales es relativamente bajo.

Por otra parte, las areas que ocupan al-
gunos suelos marginales estan constituidas
por superficies pequefas y localizadas,
distribuidas al azar y en proporciones va-
riables acompanando al suelo principal y
distribuidas al azar y en proporciones va-
riables acompafando al suelo principal. Por
lo tanto, no se justifica ni es posible un ma-
nejo especifico, aparte del que recibe el
suelo dominante.
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La mayor o menor marginalidad de un
suelo depende no sélo de sus propias ca-
racteristicas sino también de las acciones
que el productor realice.

En tal sentido, se debe tener en cuenta
que asi como, mientras algunos suelos hu-
medos considerados marginales pueden
pasar a ser bien utilizados y su vegetacion
mejorada sensiblemente siempre que se
realicen obras de drenaje para eliminar el
estancamiento de las aguas de lluvia; otros
de profundidad media y con pendientes
moderadas, sin ser marginales, pueden pa-
sar a serlo simplemente por la aplicacion
equivocada de tecnologias desarrolladas
para otras situaciones diferentes.

Por otra parte, se debe comprender que
si bien los suelos pueden ser calificados,
por sus caracteres dominantes, dentro de
determinada aptitud; también se debe con-
siderar la posibilidad de que su situacion
pueda ser revertida cuando la investigacion
permita disponer de nuevas tecnologias.

En todos los casos en que los costos de
dichas tecnologias a ser aplicadas fueran
accesibles y de baja complejidad para el
productor, muchos suelos podrian mejorar

su aptitud pastoril. El problema dependeria
entonces no ya de la falta de soluciones,
sino primordialmente de definiciones eco-
nomicas y financieras.

Por consiguiente, resulta imperativo en-
fatizar la existencia de una necesidad insos-
layable de incrementar la productividad de
los suelos con restricciones, a través de la
busqueda de soluciones a las mismas y del
desarrollo de sistemas de produccion apro-
piados, que permitan diversificar y elevar
sus producciones animales. Todo ello, a los
efectos de aumentar dichos rubros y por
consiguiente obtener con ellos beneficios
econdmicos que satisfagan al productor
ganadero (Figura 2).

RECURSOS BASICOS PARA
REDUCIR EL IMPACTO DE
LAS RESTRICCIONES

Reducir el impacto de las principales res-
tricciones ambientales de los suelos de ap-
titud de uso pastoril en cada establecimien-
to, deberia ser uno de los objetivos
impostergables de los técnicos asesores.

Potencializar la produccion forrajera mediante estrategias para enfrentar
los ambientes hostiles y agresivos que imponen los suelos marginales.

Disminuir a niveles tolerables las restricciones de uso agronémico

Aumentar a niveles acep-
tables la masa de forraje
que producen

Incrementar a niveles
redituables la productividad
animal en base a costos
bajos.

Asumir que las tecnologias a aplicar deberian corresponder a sistemas
extensivos de produccion (implantacién simple y bajo mantenimiento).

Figura 2. Metas de las mejoras para reducir las restricciones que imponen los suelos marginales.
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PRODUCCION DE FORRAJE

AGUA FOSFORO ESPECIES
disponible disponible disponible

Figura 3. Recursos basicos para producir forraje en suelos con restricciones.

Esta presentacion se realiza con la fina-
lidad de ilustrar la importancia de la mani-
pulacion del agua del suelo (agua disponi-
ble), de la fertilidad (fésforo disponible) y de
la oferta de distintas forrajeras (especies
disponibles) en la produccion de forraje para
enfrentar las restricciones anteriormente ci-
tadas; ya que el tipo en el que se apoya una
buena Produccion de Forraje comprende los
tres recursos mencionados (Figura 3).

Agua disponible

La gran mayoria de los suelos de la Re-
gion Este presentan, como una de las
limitantes mas importantes para el creci-
miento de las especies forrajeras, inconve-
nientes en sus regimenes hidricos. Estos
registran épocas de déficits y de excesos
de agua marcados, los que afectan sensi-
blemente la absorcién de los nutrientes y
particularmente la del fésforo.

De acuerdo con los conocimientos dis-
ponibles, la importancia del agua para re-
cuperar los nutrientes del suelo es innega-
ble y no requiere mayores comentarios.

De ahi que, en los periodos de déficit de
agua tan comunes en la Region, la absor-
cion de fésforo y por lo tanto la respuesta
de las plantas a este nutriente puede ser
baja y los rendimientos de materia seca,
pobres.

A los efectos de enfrentar estas situacio-
nes Carambulay Terra (2000) han propuesto
acciones para alcanzar la maxima capacidad
de agua disponible en el suelo, asi como ac-
ciones para lograr el mejor uso de ésta, ante
riesgos de déficits hidricos y sequias.

Pero asi como la falta de agua puede
causar inconvenientes serios en el creci-
miento de las plantas forrajeras, un exceso
de agua también puede afectar muy seria-
mente el comportamiento forrajero de las
plantas y sus pasturas.

En efecto, en suelos saturados de agua
y en consecuencia pobremente aireados, la
falta de oxigeno a nivel de las raices provo-
ca decrementos en el movimiento del agua
dentro de las plantas y en su crecimiento.
De esta manera, aun cuando en estas cir-
cunstancias el agua y el fésforo no sean
restrictivos, la limitante esta dada por la fal-
ta de oxigeno (Ferry y Ward, 1959).

Se debe comprender entonces, que el
principal efecto nocivo del exceso de agua
en el suelo es el desplazamiento del aire de
sus poros y por lo tanto del oxigeno de los
mismos, ya de por si disminuido naturalmen-
te debido al consumo que hacen las raices,
asi como los animales y los microorganis-
mos aerobicos que viven en el suelo.

De acuerdo con Cardmbula y Terra
(2000), el oxigeno es vital para que las rai-
ces de las plantas forrajeras puedan absor-
ber los nutrientes disueltos en el agua del
suelo, ya que este proceso requiere de ener-
gia, la cual debe proceder de la respiracion
de las raices.

Para ello se hace necesario mantener
siempre los suelos bien estructurados, que
faciliten la aireacion, con la finalidad de fa-
vorecer la respiracion de las raices. Dicho
efecto se logra mejor realizando la siembra
mediante métodos tales como los laboreos
minimos o la siembra directa.
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Fésforo disponible

Cualquiera sea el o los factores que li-
mitan la productividad de un suelo y la in-
tensidad con que estos intervengan, una de
las condiciones ambientales que debe ser
considerada con especial énfasis cuando se
trata de dar soluciones a dichas limitantes,
consiste ineludiblemente, en elevar la ferti-
lidad, para lo cual se comenzara muy parti-
cularmente con los niveles de fésforo.

En este sentido, para que en estos sue-
los el sistema para producir forraje sea exi-
toso y eficiente, es imprescindible, primero
elevar el nivel de Foésforo disponible en el
suelo, de acuerdo con las leguminosas que
seran sembradas; y segundo confiar en la
fijacion biolégica del Nitréogeno, por parte
de las mismas, en beneficio de las
gramineas asociadas.

Si bien estos dos nutrientes son muy
importantes, se debe tener en cuenta que
el escenario ambiental en el que crecen las
pasturas afecta sensiblemente su compor-
tamiento y sera quien determine finalmen-
te, su produccion de forraje.

Asi, los suelos de la Region Este pue-
den presentar, desde limitaciones facilmente
enfrentables y solucionables que permitiran
realizar una agricultura conservadora o una
agricultura forrajera; hasta limitaciones de
dificil solucién, al punto que los mismos de-
berian ser destinados irremediablemente a
una ganaderia pastoril extensiva, en los que
solo se puedan aplicar modificaciones meno-
res a las limitaciones que los caracterizan.

De ahi entonces que el rol de los
nutrientes y especialmente del fésforo en
cada una de dichas situaciones deberia ser
diferente, acompafando las posibilidades de
mejora que ofrecen las mismas asi como
las metas del productor.

En otras palabras, es posible afirmar que
en aquellos ambientes con techos bajos de
produccidn de materia seca, como son mu-
chos de los suelos destinados a este tipo
de pastura, se puede y se debe usar dosis
menores, en particular de fésforo, desde que
no es precisamente la fertilizacion fosfatada
el unico factor que fija el techo de rendimien-
to de muchos ambientes.

Por consiguiente, con referencia a las
necesidades de elevar la fertilidad de estos
suelos, la idea es tratar de minimizar tanto
la fertilizacién fosfatada inicial como las
refertilizaciones de mantenimiento a los
efectos de que sdlo cumplan una mision de
balance o de reposicion; pero teniendo siem-
pre en cuenta que de todas maneras estas
acciones deberian permitir sobrellevar las
restricciones que presentan estos suelos
desde el punto de vista de su fertilidad.

Las fuentes y dosis del fertilizante fosfa-
tado, la época de aplicacion (ya sea a cada
cultivo individual o en secuencia de culti-
vos), la distribucion de las refertilizaciones
(segun la persistencia productiva esperada),
el techo de produccién de forraje potencial
o de la produccion deseada, etc. deben ser
tenidas en cuenta para definir para cada cir-
cunstancia, la utilizacion y aplicacion de los
diferentes tratamientos fosfatados a tener
en cuenta.

También, se debe recordar que los re-
querimientos en fésforo son tan importan-
tes para el crecimiento de la leguminosa en
si misma, como para la fijacion de nitrége-
no por parte de los nédulos. Esto ha sido
demostrado tanto en trébol blanco como en
lotus, ya que las concentraciones de fésfo-
ro en planta son mas altas en leguminosas
noduladas, que en leguminosas que dispo-
nen de nitrégeno mineral.

Ademas, resulta de interés tener en
cuenta que a bajos niveles de fésforo las
micorrizas asociadas a las leguminosas
pueden favorecer un incremento en la ab-
sorcién de las escasas cantidades de este
nutriente disponibles para las plantas en
estos suelos naturalmente pobres y muchos
de ellos degradados.

Especies disponibles

Las especies y cultivares forrajeros son
el primer insumo de una pastura y por lo
tanto la eleccion de los mismos para iniciar
las mejoras en los suelos con restricciones
resulta particularmente determinante del
éxito o el fracaso, aspecto éste que puede
adquirir menor relevancia en los suelos sin
restricciones.
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En todas las situaciones, se deberia re-
currir a la siembra de leguminosas que sean
eficientes en el uso del fésforo para produ-
cir materia seca y por lo tanto valiosas para
reducir las necesidades por este nutriente
en términos de la cantidad de fertilizante
requerido por la cantidad total de forraje
producido. Por ello el género Lotus ofrece
grandes ventajas.

Si bien las leguminosas son las especies
pratenses mas valiosas e indispensables
para poner en marcha las mejoras de los
suelos con limitaciones, también es cierto
que los géneros mas aconsejables son
Lotusy Trifolium. Varias de las especies que
los componen, varian en sus exigencias de
suelo, nutrientes y condiciones climaticas,
lo que hace que la oferta de especies y
cultivares sea amplia. Esto permite dar sin
dificultades con la leguminosa apropiada
para cada circunstancia.

Por consiguiente, el productor agrope-
cuario puede recurrir a los géneros reco-
mendados para cada situacion y dentro de
ellos a las especies y en particular a los
cultivares de mejor adaptacion, rusticos y
versatiles, que ofrezcan una gran seguridad
sin riesgos de fracasos tempranos. Dichos
cultivares deberian presentar la mas alta
performance en ambientes variados, inclu-
yendo condiciones contrastantes.

En cuanto a las gramineas se debe des-
tacar el hecho de que las especies de esta
familia presentan, en general, requisitos
muchos menos especificos que las legumi-
nosas, y aunque la oferta de especies y
cultivares que existe en la Region también
es amplia, algunas de ellas presentan po-
sibilidades muy seguras de éxito en suelos
distintos.

En todas las situaciones el productor
deberia preferir especies y cultivares selec-
cionados en el pais, o en el extranjero bajo
climas homdlogos.

Optar por especies y cultivares con exi-
gencias en habitats muy definidos y con
manejos muy especificos resulta en una
complicacién extra y por lo tanto deben ser
deshechados.Por otra parte sembrar
forrajeras de comportamiento a campo poco
conocido puede terminar siendo muy caro,

ya que agregan un riesgo mas a los ya men-
cionados con anterioridad.

Al desarrollar las limitantes de cada tipo
de suelo en particular, se presentan las es-
pecies mas adecuadas para enfrentar las
mismas; pero no se mencionan los
cultivares recomendados a tales efectos,
dado que éstos deberian variar con los re-
querimientos de cada productor para satis-
facer sus necesidades. Al respecto, una vez
determinada la o las especies adecuadas
para cada suelo y tipo de pastura, el pro-
ductor debera considerar los atributos de
cada uno de los cultivares ofertados con
relacién a: época de siembra, precocidad,
ciclo, época de floracion, etc. a los efectos
de optar por el que mas le convenga.

Por ultimo, en los suelos con grandes
riesgos de sequias, particularmente en el
verano, se aconseja utilizar siempre
cultivares de floracién temprana cualquiera
sea la especie por la cual se haya optado.
Ellos permitira que el proceso de
autoresiembra se complete antes de que se
registren los primeros déficits hidricos esti-
vales.

Interacciones agua-fertilidad-
especies

Si bien en este item se ha presentado
en forma separada el agua disponible, el
fosforo disponible y las especies disponi-
bles, resulta de gran valor destacar que di-
chos parametros interaccionan entre si, de
tal manera que, una adecuada disponibili-
dad de agua es esencial para que las plan-
tas de las distintas especies obtengan los
nutrientes del suelo, de la forma mas efi-
ciente, muy particularmente el fésforo y el
nitrégeno.

En tal sentido, se debe recordar que una
provision adecuada de agua, resulta basica
para alcanzar la produccion elevada de fo-
rraje, tanto en cantidad como en calidad.
Esta meta solamente es lograda si los nive-
les de humedad disponibles son suficientes
para que las plantas de las distintas espe-
cies puedan acceder a los nutrientes ofreci-
dos.
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Ello significa que tanto un déficit como
un exceso de agua puede afectar la eficien-
cia de las distintas especies en el uso de
ambos nutrientes aqui considerados.

INFORMACION DISPONIBLE
PARA MEJORAR LOS SUELOS
CON RESTRICCIONES DE LA
REGION ESTE

A los efectos de ofrecer la informacion
disponible sobre la mejora de las pasturas
ubicadas mayoritariamente sobre suelos
con restricciones, se consideren tres situa-
ciones correspondientes a las tres areas
mas importantes de la Region Este, las cua-
les a grandes rasgos se refieren a la topo-
grafia dominante en las mismas: zona de
sierras, zona ondulada (incluye colinas y
lomadas) y zona de llanuras.

A continuacion se presentan los tipos de
suelos correspondientes a las citadas zo-
nas:

® Suelos superficiales y muy superficia-
les

® Suelos con horizontes B textural

® Suelos muy humedos inundables y hu-
medos drenados

Suelos superficiales y muy
superficiales

La mayoria de estos suelos son deriva-
dos principalmente de rocas cristalinas, y
se caracterizan por mostrar la presencia de
pedregosidad y de afloramientos rocosos.
Se trata de suelos con alto riesgo de erosion
al presentar muchos de ellos un relieve fuer-
temente ondulado, a veces quebrado.

Agua disponible

El escaso espesor de estos suelos de-
terminado por la profundidad a la que se
encuentra la roca madre, provoca fluctua-
ciones muy importantes en su capacidad de
almacenaje de agua, con serios riesgos de
sequias, siendo su vegetacion natural tanto

mas rala, cuanto mas superficial es el suelo
en cuestion.

Estos suelos se saturan de agua muy
facilmente debido a su limitado espesory a
que su excesiva pendiente provoca pérdi-
das importantes del agua de lluvia por
escurrimiento y por lo tanto es muy poca el
agua que queda retenida en su perfil, porlo
que sufren serios déficits hidricos en cual-
quier época aunque particularmente en ve-
rano.

De ahi entonces que en los suelos su-
perficiales la produccion de las especies
introducidas, no sélo es menor a la presen-
tada en otros suelos, por insuficiencia de
agua en distintos momentos a lo largo del
aho; sino que ademas el fésforo se encuen-
tra concentrado en el horizonte superficial,
generalmente seco por las razones expues-
tas.

El manejo de estos suelos debe dirigirse
a conservar la humedad en los mismos,
mediante el no laboreo. Esta practica ofre-
ce un gran potencial para ser aplicada en
zonas amplias de la Region y particularmen-
te en épocas secas, asi como proteger la
pastura natural y promover la introduccion
de especies que permitan realizar pastoreos
en forma precaria sin demasiadas exigen-
cias. A tales efectos las especies deberian
ser en lo posible de habito semipostrado
y/o postrado por lo que las especies
rizomatosas, estoloniferas o decumbentes
serian mas adecuadas que las cespitosas
de habito de crecimiento erecto.

Fésforo disponible

La informacion disponible correspondien-
te a este item se presenta en la seccion so-
bre suelos superficiales y muy superficiales.

Especies disponibles

Afortunadamente, se ha podido mante-
ner una luz verde frente a los resultados
registrados en cuestiéon de especies, tanto
a nivel parcelario como a nivel de valida-
cion en establecimientos comerciales.
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Ello se debe a la disponibilidad del lotus
anual (Lotus subbiflorus) cv. El Rincén que
no solo presenta un balance muy positivo
entre sus fortalezas y debilidades sino ade-
mas una adaptacion agroecolégica de gran
destaque.

Como leguminosa perenne merece ser
citada Lotus pedunculatus la cual no sélo
presenta muy buenos rendimientos de ma-
teria seca, sino ademas muy buena recu-
peracion luego de déficits hidricos; asi como
una red de rizomas estoloneiformes y rai-
ces que ofrecen una excelente cobertura en
este tipo de suelos con pendientes vy ries-
gos importantes de erosion. Aqui deben ci-
tarse los cultivares Maku, Sunrise y LE 627).

En cuanto a Lotononis bainesu cv. INIA
Glencoe, leguminosa perenne de reciente
liberacion por INIA Tacuarembd y de buen
comportamiento en suelos superficiales de
Basalto, no se dispone de informacion sufi-
ciente para decidir su inclusiéon o no, entre
las especies recomendadas para los sue-
los superficiales del Cristalino del Este.

En cuanto a las gramineas deben desta-
carse para suelos con menos espesor el
pasto lanudo (Holcus lanatus) y el raigras
(Lolium multiflorum) y en suelos con mas
espesor el dactilis (Dactylis glomerata).

Las citadas gramineas y leguminosas
presentan al productor diferentes opciones,
segun la profundidad y pendiente del suelo
en cuestién, mediante la oferta de especies
tanto anuales como perennes. De esta ma-
nera se podra satisfacer los requerimientos
para complementar diferentes composiciones
boténicas y densidades del tapiz natural.

SUELOS CON HORIZONTE B
TEXTURAL

Agua disponible

En los suelos con un horizonte B textural,
la recarga de agua de éstos es acorde con la
profundidad y espesor a los que se encuen-
tra dicho horizonte aracilloso y compacto.

En estos suelos, se registra en invierno,
periodos con excesiva humedad, los cua-
les por ser muy comunes complican el ma-

nejo adecuado de las pasturas por falta de
piso. Por ello, de decidirse por algun tipo
de mejora, se debera preferir las partes mas
altas del predio y con las mejores vias de
drenaje.

Por el contrario, cuando llega el verano
las pasturas deben enfrentar una creciente
y progresiva restriccion hidrica como con-
secuencia de una demanda atmosférica alta,
acompafada por temperaturas elevadas y
una falta de reposicién de agua por un pro-
ceso lento a muy lento de ascenso capilar
debido a la presencia del horizonte B
textural.

En estos suelos, el mencionado horizonte
B, determina que la capacidad de almace-
namiento de agua disponible sea bastante
restringida (50-80mm en el mejor de los
casos); pasando en breves lapsos a extre-
mos contrastantes en el horizonte superfi-
cial, desde excesos a deficiencias hidricas.

La presencia de este horizonte afecta no
s6lo su régimen hidrico, sino ademas, en
forma notable el uso y la eficiencia de los
fertilizantes fosfatados.

En tal sentido, los fosfatos ubicados na-
turalmente debajo del horizonte B textural
son en la practica inaccesibles y por lo tan-
to muy poco utilizables por las pasturas, por
lo que el crecimiento de las plantas depen-
de basicamente del nivel de fertilidad del
horizonte superficial. Cuanto mas angosto
sea éste, mas rapido sera el desabasteci-
miento de agua y fésforo, y mayor sera la
necesidad de reponerlos para satisfacer los
requerimientos de las especies; teniendo en
cuenta a su vez, que los sistemas radicula-
res de dichas plantas son reducidos por el
poco espesor del suelo que pueden explorar.

Debido al exceso de humedad que su-
fren en invierno y teniendo en cuenta que
no todas las especies forrajeras en el hori-
zonte A logran extender sus raices a través
del horizonte B textural, las pasturas sobre
estos suelos pueden estar expuestas a ries-
gos de sequia, en cualquier época del ano,
pero principalmente en verano, al poseer
sistemas radiculares poco extendidos.

Dicha restriccion hidrica estival, produ-
ce en los suelos que poseen el horizonte B
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relativamente superficial, una marcada es-
casez en la disponibilidad de forraje debido
a que estos suelos, como ya se ha expre-
sado, tienen reducida capacidad de alma-
cenamiento de agua y muchas veces en que
se produce un excesivo sobrepastoreo, el
riesgo por la sequia se intensifica ain mas.

Fésforo disponible

La informacion disponible correspondien-
te a este item se presenta en la seccion sue-
los de Colinas y Lomadas (Suelos con hori-
zonte B textural).

Especies disponibles

Las caracteristicas que presentan estos
suelos indican que las soluciones para ellos
deberian involucrar primordialmente la siem-
bra mediante técnicas de implantacion por
distintos métodos no convencionales como
coberturas, laboreos minimos y siembra di-
rectas.

Con referencia a las especies disponi-
bles y recomendadas para sembrar en es-
tos suelos, es posible incluir a Lotus
pedunculatus, Lotus corniculatus y Lotus
subbiflorus y los tréboles rojo (Trifolium
pratense) y blanco (Trifolum repens). En
cuanto a gramineas raigras (Lolium
multiflorum), holcus (Holcus lanatus),
festuca (Festuca arundinacea), bromus
(Bromus auleticus) y paspalum (Paspalum
dilatatum) prosperan sin dificultades. En to-
das ellas, la aplicacién del manejo mas ade-
cuado sera determinante de su persisten-
cia productiva.

SUELOS MUY HUMEDOS
INUNDABLES Y HUMEDOS
DRENADOS

Agua disponible

En estos suelos, el drenaje pobre es pro-
bablemente el factor mas importante que
afecta a la fertilidad y a todas las especies
forrajeras. Sin embargo, se debe tener pre-
sente que normalmente las leguminosas son
mas afectadas que las gramineas.

Por lo tanto, resulta importante enfatizar
algunas medidas que deberian aplicarse
para atenuar los efectos nocivos del exce-
so de agua, particularmente sobre los sis-
temas radiculares. Para lograr este objeti-
vo se tendra que facilitar el drenaje tanto
superficial como interno del suelo, sembrar
especies tolerantes al exceso de agua y
optar por cultivares resistentes a enferme-
dades.

No obstante, pareceria que los suelos
saturados, en ciertas oportunidades podrian
favorecer el movimiento libre de los rizobios
en el agua hacia los horizontes inferiores,
ya que ellos no son transportados por las
raices.

Se debe recordar que como ya fue ex-
puesto previamente, el principal efecto no-
civo del exceso de agua en un suelo es el
desplazamiento del oxigeno. Este elemen-
to resulta vital para que las raices de las
especies forrajeras puedan absorber los
nutrientes disueltos en el agua del suelo,
entre otros el fosforo. Ello se debe a que el
proceso de absorcidn requiere de energia,
la cual debe proceder de la respiracion de
las raices.

Los suelos muy humedos inundables
corresponden casi en su totalidad a
gleysoles, los cuales pasan gran parte del
afo con exceso de agua y con grandes ries-
gos de inundaciones, por lo que aun siendo
de uso exclusivo ganadero, su uso pastoril
es restringido.

Dicha aptitud de uso pastoril de estos
suelos dependera de la severidad con que
se presente el régimen de lluvias y de las
caracteristicas intrinsecas de los mismos,
asi como de las obras de drenaje y control
de inundaciones que se pongan en marcha.
No obstante, debido a que poseen una napa
freatica alta presentan de todas maneras
humedad excesiva en invierno, pero esca-
So riesgo de sequia en verano.

En cuanto a los suelos humedos
drenados, éstos estan formados basica-
mente por planosoles. Ellos presentan ex-
ceso de agua en invierno como consecuen-
cia de la presencia de un horizonte B com-
pacto, el cual impide que no sélo se regis-
tre un buen almacenaje de agua sino ade-
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mas el desarrollo de sistemas radiculares
profundos. Estos efectos atentan contra el
buen crecimiento y desarrollo de las plan-
tas; lo que conduce a que estos suelos sean
particularmente sensibles a las sequias.

En estos suelos, se debe considerar tam-
bién que la disponibilidad de fésforo en los
mismos es incrementada cuando se regis-
tran situaciones de anaerobiosis (falta de
oxigeno). Bajo estas condiciones se produ-
ce una disminucion en la inmovilizacion del
fésforo del fertilizante mediante la reduccion
de los compuestos de hierro.

Este comportamiento se observa en los
suelos arrozados, donde la disponibilidad
incrementada de fésforo permite realizar la
siembra de pasturas en que la necesidad
de aplicar fertilizaciones fosfatadas pueden
ser bajas, aspecto fundamental sobre el cual
se basa en gran parte la tecnologia de bajo
costo desarrollada en la Estacién Experi-
mental del Este en las rotaciones arroz-pas-
turas (Mas, 1978; Grierson y otros, 1979).

No obstante, una aireacion insuficiente
durante los periodos de excesos de agua,
provocaria no sélo atrasos en el calenta-
miento del suelo y por consiguiente un acor-
tamiento de la estacion de crecimiento, sino
también fallas en la fijacion de nitrégeno por
parte de las bacterias, al no disponer éstas
de suficiente oxigeno. Asimismo, en aque-
llos periodos de exceso de agua, el poten-
cial de rendimiento es generalmente bajo y
un incremento en las dosis de fertilizantes,
no se ven reflejados en mejores produccio-
nes forrajeras.

Fésforo disponible

La informacién correspondiente a este
item se presenta en la seccién Zona de Lla-
nuras (Suelos muy humedos inundables y
himedos drenados).

Especies disponibles

En estos suelos, la eleccién de las es-
pecies debera considerar si los suelos pre-
sentan subsuelos impermeables que limitan
la capacidad de almacenaje de agua, o si
se trata de suelos con napa freatica alta. Si

bien ambos tipos de suelos registraran hu-
medad excesiva en invierno, mientras el
primero presenta riesgos de sequia en ve-
rano, el segundo muestra escasos riesgos
de sequia en dicha estacién. Por lo tanto,
se debera tener en cuenta si los suelos se
caracterizan por ser humedos inundados
gran parte del afio o si son humedos
drenados con excesos de agua por perio-
dos cortos del afo.

A pesar de que los suelos muy hume-
dos innundables son generalmente fértiles,
hoy dia se dispone de muy pocas especies
que soporten dichas condiciones de exce-
siva humedad, el lotus rizomatoso (Lotus
pedunculatus) y el trébol frutilla (Trifolium
fragiferum) son citados en todo el mundo
como leguminosas muy adaptadas a las ci-
tadas condiciones, lo cual coincide con los
registros efectuados sobre el comportamien-
to de estas especies en Uruguay.

Dado que un porcentaje elevado de los
suelos humedos drenados comprendidos
en la Region Este ya ha sido arrozado, las
mejoras programadas para gran parte de su
superficie deberian efectuarse bajo el régi-
men arrocero-pastoril, aunque en ciertas
zonas es exclusivamente pastoril.

Entre las leguminosas invernales anua-
les que son tolerantes al habitat que pre-
sentan dichos suelos humedos drenados
deben citarse trébol subterraneo (Trifolium
subterraneum), trébol persa (Trifolium
resupinatum), trébol alejandrino (Trifolium
alexandrinum) y lotus anual (Lotus
subbiflorus).

Entre las leguminosas perennes se in-
cluyen trébol blanco ( Trifolium repens), lotus
de los bajos (Lotus tenuis) y lotus
rizomatoso (Lotus pedunculatus). En los
casos en que solo se pretenda una vida cor-
ta se pueden sembrar lotus comun (Lotus
corniculatus) y trébol rojo (Trifolium
pratense).

Entre las gramineas invernales anuales
tolerantes al habitat que imponen los sue-
los drenados se pueden citar: raigras anual
(Lolium multiflorum), raigras bianual (Lolium
spp), pasto lanudo (Holcus lanatus), y entre
las perennes: bromus (Bromus auleticus) y
festuca (Festuca arundinacea), asi como
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raigras perenne (Lolium perenne) en climas
frios.

Finalmente, algunas gramineas estivales
perennes han demostrado muy buen com-
portamiento en los suelos bajos de la Re-
gion. Tal es el caso de la nativa paspalum
(Paspalaum dilatatum) y de varias introdu-
cidas en especial Setaria sphacellata, asi
como Panicum maximun, Chloris gayanay
Cenchrus ciliaris las cuales se han mostra-
do como muy adaptadas a las condiciones
predominantes en los suelos con restriccio-
nes de las llanuras del Este.

COMENTARIOS FINALES

Las mejoras de las pasturas ubicadas
sobre suelos con limitaciones, conocidas
generalmente por términos imprecisos, ta-
les como mejoramientos extensivos y me-
joramientos de campo, han demostrado ser
tecnologias simples, validas y confiables,
para complementar la produccion restringi-
da de forraje de dichas pasturas naturales.

Estas tecnologias requieren una inver-
sion inicial menor que la necesaria para
poner en marcha una mejora convencional
y deberian basarse en tres pilares de indis-
cutible valor tanto basico como practico: el
agua, el fosforo y las especies forrajeras,
muy particularmente las leguminosas. El
agua porque determina el grado de aprove-
chamiento del fertilizante fosfatado que se
aplique y las especies forrajeras porque
permiten optar por aquellas mas eficientes
del uso del fésforo utilizado. Asi, el techo
de produccién de forraje al que se llegue o
el que se pretenda alcanzar es afectado por
los tres recursos mencionados, constituyen-
do la fertilizacién fosfatada el pivot principal.

Por ultimo, no se debe olvidar que las
mejoras de los suelos con restricciones no
admiten grandes gastos y que seran tanto
mas rentables cuanto menores y mas efi-
cientes sean utilizados los citados recursos
disponibles.

Si bien, en muchos casos las soluciones
propuestas para minimizar ciertos inconve-
nientes de estos tipos de suelos no son to-
talmente eficientes, de todas maneras pue-
den llevar a reducir los aspectos negativos
de ellos a grados tolerables y de sus pastu-
ras a niveles aceptables, siempre que los
costos para lograr la mejora sean
redituables.
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2.1. FERTILIZACION FOSFATADA SOBRE
MEJORAMIENTOS DE CAMPO CON

LOTUS CV. EL RINCON Y LOTUS CV.
MAKU EN SUELOS SUPERFICIALES™

INTRODUCCION

Lotus subbiflorus cv. El Rincon (lotus El
Rincén) y Lotus pedunculatus cv.
Grasslands Maku (lotus Maku) se han des-
tacado notoriamente en los ensayos de eva-
luacion realizados en suelos superficiales,
tanto en produccién de forraje como en per-
sistencia. El objetivo de este trabajo con-
siste en evaluar diferentes fuentes y dosis
de fertilizante fosfatado en mejoramientos
de campo con estas leguminosas para sue-
los superficiales.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se lleva a cabo en el Campo
Experimental de Arbolito en Cerro Largo,
sobre la Unidad de Suelos de Sierra de
Polanco, con las siguientes caracteristicas
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Analisis quimico del suelo.

Walter Ayala®,
Raul Bermudez®

El 25/03/2002 se instalaron dos experi-
mentos, uno con lotus El Rincén y otro con
lotus Maku a razén de 5y 3 kg/ha de semi-
lla respectivamente, sembrados al voleo
sobre el tapiz natural previamente cortado
a 2.5 cm de altura, evaluandose diferentes
fuentes y dosis de fertilizacién fosfatada
(Cuadro 2).

Las determinaciones incluyen la produc-
cién de materia seca total y de sus compo-
nentes (lotus y resto). Se evalla la
semillazén de manera indirecta a través del
estudio de las reservas de semilla presen-
tes en el suelo y el desarrollo de los rizomas
en el caso de lotus Maku. Asimismo en el
otofio de cada afo se realiza el muestreo
de suelos, a los efectos de realizar los ana-
lisis quimicos correspondientes. El presen-
te trabajo resume los resultados alcanzados
en los dos primeros afos de la evaluacion
(2002-2003).

Profundidad pH M. P(Ac. citrico) K Al
(cm) (agua) |Orgénica (ug P/g) (meq/100 g) | (meqg/100 g)
(%)
0-7.5 5.4 5.1 6.4 0.42 0.31
7.5-15.0 5.3 2.9 2.6 0.16 0.51

() El presente articulo tiene ampliaciones respecto al publicado en la Serie Actividades de Difusién N° 324

de INIA Treinta y Tres (2003).

@ Ing. Agr., PhD, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.
® Ing. Agr., MPhil, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.
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Cuadro 2. Tratamientos de fertilizacion (fuentes y dosis) evaluados en ambos ensayos.

Férmula Siembra Refertilizaciéon
Fuente (kg de P,Oscada (kg/ha de P,Os | (kg/ha de P,Os
100 kg de fertilizante) en el 2002) en el 2003)
0
v 30
30 .
Fosforita Natural 0-10/28-0 30
de Gafsa 60 0
30
0
90 30
Hyperfos 0-14/27-0 60 300
Superfosfato de 0-21/23-0 60 300
Calcio

RESULTADOS Y DISCUSION

A. Mejoramiento con lotus EI
Rincon

Primer ano

Respuesta a la fertilizacion inicial
con Fosforita natural

La produccion de forraje se situd entre
11558 y 13324 kg/ha de materia seca para
niveles de fertilizacion entre 0 y 90 kg/ha
de P,O, respectivamente. Los tratamientos
fertilizados no difirieron significativamente
entre si. El aporte de la leguminosa vario

entre 2225 y 3990 kg/ha de materia seca para
0y 90 kg/ha de P,O, respectivamente, dife-
renciandose todos los tratamientos entre si
(Cuadro 3). No se encontrd respuesta en pro-
duccién de las especies nativas frente a la
fertilizacion inicial. Se encontré una respues-
ta lineal entre 0 y 90 kg/ha de P,O, aplicado
en produccién de leguminosa, con un aporte
de 18.8 kg/ha MS/kg/ha de P,O, aplicado
(y=2232+18.8x, R2=0.98, p<0.05, n=4).

Al afo de sembrado el mejoramiento se
evalud el banco de semillas de la legumino-
sa, no encontrandose diferencias significa-
tivas en la produccion de semillas (kg/ha),
en el numero de semillas/m? y en el peso
de mil semillas por efecto del nivel de ferti-
lizacién aplicado (Cuadro 4).

Cuadro 3. Respuesta del mejoramiento en produccion de forraje total, fraccion lotus El
Rincdn y especies nativas (MS kg/ha) a la fertilizacion con Fosforita natural apli-
cada a la siembra en la produccién del primer afio de la pastura.

Nivel Forraje total Lotus El Rincén Especies nativas
(kg/ha de P,0s)
0 11558 b 2225d 9333
30 12745 a 2874 c 9871
60 12677 ab 3224 b 9454
90 13324 a 3990 a 9334
Significancia * > ns

a, b, ¢, d: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes
entre si (LSD 0.05); ns, no significativo; *, p<0.05; **, p<0.01.
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Cuadro 4. Efecto de la fertilizacion inicial con Fosforita natural en la produccion de semillas y peso
de mil semillas de lotus EL Rincén evaluado en el otofio del primer afio.

Nivel Produccion de semillas | Semillas producidas Peso de mil
(kg/ha de P,0xs) (kg/ha) (n°/ m2) semillas (g)

0 100 20250 0.49

30 71 14600 0.49

60 91 19100 0.48

90 119 24350 0.49

Significancia ns ns -
ns, no significativo ; —, sin estadistica.

Respuesta a diferentes fuentes
fosfatadas

La produccion total del mejoramiento fue
un 14% superior cuando la fuente utilizada
fue Fosforita natural a cuando fue Super-
fosfato, mostrando el Hyperfos un compor-
tamiento intermedio (Cuadro 5). La produc-
cion de la leguminosa se vio afectada signi-
ficativamente por el tipo de fuente utilizada,

siendo la eficiencia relativa de la Fosforita
natural y del Hyperfos un 29y 14% superio-
res al Superfosfato respectivamente. No se
detectaron diferencias en la produccion de
las especies nativas como consecuencia de
las diferentes fuentes utilizadas.

En el cuadro 6 se puede destacar que
las diferentes fuentes no tuvieron efecto en
la produccion de semillas, en el niumero de
semillas producidas por unidad de superfi-
cie y en el peso de mil semillas.

Cuadro 5. Produccion de forraje total anual y de los distintos componentes (MS kg/ha) de la pastu-
ra en respuesta a la fuente de fésforo utilizada para una dosis inicial de 60 kg/ha de
P,O, y eficiencia relativa (ER) de las distintas fuentes en la produccion de la leguminosa

Fuente Forraje Total | Lotus El Rincon | Especies nativas ER
Fosforita Natural 12678 a 3224 a 9454 129
Hyperfos 12066 ab 2857 b 9209 114
Superfosfato 11165 b 2496 ¢ 8669 100
Significancia * x> ns -~

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre
si (LSD 0.005); *, p<0.05; **, p<0.01; ns, no significativo.

Cuadro 6. Efecto de la fuente de fésforo en la produccidon de semillas y peso de mil semillas de

lotus EI Rincdn en el otofo del primer afo.

Fuente Produccién de semillas | Semillas producidas Peso de mil
(kg/ha) (n° m?) semillas (g)
Fosforita Natural 91 19100 0.48
Hyperfos 89 18550 0.48
Superfosfato 46 9000 0.51
Significancia ns ns --

ns, no significativo; —, sin estadistica.
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Segundo ano

Efecto residual de la fertilizacion
inicial con Fosforita natural

En la produccion del segundo afio no se
encontraron efectos significativos de la fer-
tilizacién inicial en la produccién de forraje
total y en la produccién de las especies na-
tivas. La produccion de la leguminosa se
situ6 entre 1470 y 2075 kg/ha de materia
seca para 0y 90 kg/ha de P,O, de Fosforita
natural aplicada en el afio previo respecti-
vamente (Cuadro 7). El aporte de la legumi-
nosa para los tratamientos fertilizados sélo
mostrd diferencias entre 30 y 90 kg/ha de
P,O, de Fosforita natural.

Efecto de la refertilizacion con
Fosforita natural

La aplicacion de 30 kg/ha de P,O, de
Fosforita natural al segundo afio mostré un
efecto significativo en la produccion de fo-
rraje, leguminosa y especies nativas, con
respuestas de 24, 74 y 11% respectivamente
(Cuadro 7).

En el mejoramiento no refertilizado al
segundo afno se observo una respuesta de

10.8 kg/ha de materia seca de lotus EI Rin-
con por kg/ha de P,O, aplicado, mientras
que en el mejoramiento refertilizado con
30 kg/ha de P,O, no se encontré un modelo
de ajuste significativo (P<0.10). La produc-
cion de la leguminosa en el mejoramiento
refertilizado superd en todos los niveles de
fertilizacién inicial al mejoramiento sin
refertilizacion (Figura 1).

Respuesta a diferentes fuentes
fosfatadas

Al segundo afo, la produccion de mate-
ria seca total no fue afectada por el tipo de
fuente, encontrandose respuesta a la
refertilizacion unicamente para la Fosforita
natural, con un 24% de incremento al
refertilizar con 30 kg/ha de P,O.. Las espe-
cies nativas no fueron afectadas ni por el
tipo de fuente ni por el nivel de refertilizacion
empleado (Cuadro 8).

La produccion de la leguminosa resultd
afectada unicamente por el tipo de fuente
empleado cuando en el segundo afio se
refertilizd, siendo la eficiencia relativa pro-
medio de la Fosforita natural y del Hyperfos
138% respecto al Superfosfato (100%).

Cuadro 7. Efecto del nivel inicial y de la refertilizacion en la produccidon de forraje total (MST), lotus
El Rincon y especies nativas (MS kg/ha) de un mejoramiento de 2do afio fertilizado con

Fosforita natural.

Fuente MST L. El Rincén Especies nativas
Nivel inicial
0 6770 1470 c 5299
30 7063 1593 bc 5470
60 7220 1838 ab 5382
90 7944 2075 a 5869
Refertilizacion
0 6485 b 1272 b 5213 b
30 8014 a 2217 a 5797 a
Significancia
Dosis inicial ns ** ns
Refertilizacion ** ** *
Inicial*Refertilizacion ns ns ns

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si

(LSD 0.05); *, p<0.05; **, p<0.01; ns, no significativo.
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Yo=784+10,8x, R*=0,98, p<0,05
y30=2087+2,9x, R*=0,93, p<0,10

Figura 1. Efecto residual de la

—O-30 fertilizacion fosfatada a la siem-

bra bajo dos niveles de
refertilizacion con Fosforita na-

tural (0—-¢— vy 30 B kg/ha

Nivel inicial (kg/ha de P,0s)

£ 6000 7 P,O,) en la produccién del 2do.
2 afo de la fraccion leguminosa
2 4000 - (lotus EI Rincon).
F
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Cuadro 8. Efecto de la fuente y el nivel de refertilizacién en la produccion de forraje total, lotus El
Rincén y especies nativas (MS kg/ha) de un mejoramiento de 2do afno fertilizado a la
siembra con 60 kg/ha de P,O,.

Fuente Refertilizacion Forraje total | L. El Rincén Especies
(kg/ha P,0s) nativas
Fosforita natural 0 6452 c 1397 b 5055
Hyperfos 0 7466 abc 1732 b 5734
Superfosfato 0 7011 bc 1587 b 5424
Fosforita natural 30 7988 ab 2280 a 5708
Hyperfos 30 8592 a 2387 a 6205
Superfosfato 30 7612 abc 1685 b 5927
Significancia
Fuente ns * ns
Refertilizacion * ** ns
Fuente*Refertilizacion ns * ns

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si

(LSD 0.05); *, p<0.05; **, p<0.01; ns, no significativo.

CONSIDERACIONES FINALES

Ano de implantacion

® La produccion de forraje total del me-
joramiento mostrd respuesta importan-
te a la fertilizacion con Fosforita natu-
ral a la siembra.

® | a produccion de forraje de la especie
introducida mostré un muy buen apor-
te al mejoramiento cuando no se lo
fertilizé a la siembra, producto de que

el suelo tenia 6 ppm de fésforo, aunque
respondid hasta dosis de 90 kg/ha de
P,O,con Fosforita natural.

® | a eficiencia relativa respecto al
Superfosfato de la Fosforita natural y
del Hyperfos fue de 129y 114 respec-
tivamente en el aporte de la legumi-
nosa.

® | a produccidn de semillas en el primer
aho no fue afectada por el nivel de fos-
foro aplicado a la siembra ni por las
fuentes utilizadas.
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Segundo ano

® No se encontro un efecto residual de la
fertilizacién inicial en produccién de fo-
rraje total asi como en el aporte de las
especies nativas, mientras que ambas
respondieron significativamente a la
refertilizacion.

® En lotus El Rincon se encontrd un efec-
to residual de la fertilizacion inicial, con
una respuesta de 41% al pasar de 0 a
90 kg/ha de P,O,, y se registro una res-
puesta a la refertilizacién de 74%.

® No se registré efecto del tipo de fuente
empleado en la produccién de forraje
total y especies nativas. De las mismas,
la unica fuente que respondidé a la
refertilizacion fue la Fosforita natural.

® El tipo de fuente afecto la produccion
de leguminosa unicamente cuando se
refertilizaron los mejoramientos, mos-
trando en promedio la Fosforita y el
Hyperfos una eficiencia relativa de
138% respecto al Superfosfato.

B. Mejoramiento con lotus Maku

Primer ano

Respuesta a la fertilizacion inicial
con Fosforita natural

La produccion de forraje se situd entre
7288 y 8308 kg/ha de materia seca para ni-

veles de fertilizacion entre 0 y 90 kg/ha de
P,O, respectivamente (Cuadro 9). No se lo-
gré un modelo de ajuste significativo entre
produccidon de materia seca y fertilizacion
inicial. El aporte de la leguminosa vario en-
tre 19y 57% para 0 y 90 kg/ha de P,O, res-
pectivamente, mostrando una respuesta de
tipo lineal de 28.3 kg/ha MS/kg/ha de P,O,
aplicado respectivamente (y=1647+28.3x,
r’=0.96, p<0.05, n=4). Se registraron dife-
rencias significativas en la produccion de las
especies nativas, con un efecto depresivo
en su contribucion en los niveles de 60 y 90
kg/ha de P,O.,.

Al afno de implantado el mejoramiento,
la fertilizacién a la siembra no mostro efec-
to en la densidad, diametro y peso de los
rizomas (Cuadro 10). Se puede destacar el
importante desarrollo de los rizomas en el
primer afio de vida del mejoramiento con
esta especie, mostrando valores entre 56 y
127 metros de rizomas por metro cuadrado.

El banco de semillas muestra una impor-
tante respuesta a la fertilizacion inicial cuan-
do se pasa de 0-30 a 60-90 kg/ha de P,O,
(Cuadro 11). Se puede destacar que con
una fertilizacion a la siembra de 60 kg/ha
de P,O, se agregan en el orden de los 49 kg
de semilla al banco de semillas en el primer
afo de vida del mejoramiento.

Cuadro 9. Respuesta del mejoramiento en produccion de forraje total y de la fraccion lotus
Maku (MS kg/ha) a la fertilizacién con Fosforita natural aplicada a la siembra en
la produccion del primer afo de la pastura.

(kg/h:i(\jlglpzo5) Forraje total Lotus Maku Especies nativas
0 7745 1442 d 6003 a
30 8308 2831¢ 5477 a
60 7443 3298 b 4145 Db
90 7288 4121 a 3167 ¢
Significancia ns % **

a, b, ¢, d: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes
entre si (LSD 0.05); **, p<0.01; ns, no significativo.
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Cuadro 10. Efecto de la fertilizacion inicial con Fosforita natural en la densidad, dia-
metro y peso de los rizomas de lotus Maku evaluado al afio de sembrado

el mejoramiento.

Nivel Densidad Diametro Peso
(kg/ha de P,0s) (m/mz) (mm) (kg/ha)
0 56 1.1 40
30 101 1.6 81
60 76 1.5 48
90 127 1.9 81
Significancia ns ns ns

ns, no significativo

Cuadro 11. Efecto de la fertilizacion inicial en base a Fosforita natural en la produccién de semillas
y peso de mil semillas de lotus Maku evaluado al afio de sembrado el mejoramiento.

Nivel Produccién de semillas |Semillas producidas Peso de mil
(kg/ha de P,0s) (kg/ha) (no./ m?) semillas (g)
0 6b 750 b 0.83
30 8b 1150 b 0.70
60 49 a 6100 a 0.81
90 41a 5400 a 0.76
Significancia * * --

a, b: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si

(LSD 0.05); *, p<0.05; —, sin estadistica.

Respuesta a diferentes fuentes
fosfatadas

En el cuadro 12 se puede observar que
la produccion del total del mejoramiento y
las especies nativas no fueron afectadas por
la fuente utilizada. En cambio la produccion

de la leguminosa resulté afectada
significativamente por el tipo de fuente utili-
zada, siendo la eficiencia relativa de la
Fosforita natural y del Hyperfos un 11 y un
24% superiores al Superfosfato respectiva-
mente.

Cuadro 12. Produccidn de forraje total anual y de los distintos componentes (MS kg/ha) de la
pastura en respuesta a la fuente de fésforo utilizada para una dosis inicial de
60 kg/ha de P,0O, y eficiencia relativa (ER) de las distintas fuentes en la produc-

cion de la leguminosa.

Fuente Forraje Total Lotus Maku | Especies nativas ER
Fosforita Natural 7443 3298 ab 4145 111
Hyperfos 7881 3682 a 4199 124
Superfosfato 7699 2980 b 4719 100
Significancia ns * ns --

a, b: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre
si (LSD 0.05); *, p<0.05; ns, no significativo; —, sin estadistica.
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No se detecté un efecto en el desarrollo
del sistema de rizomas asi como en la pro-
duccion de semillas atribuible al uso de dife-
rentes fuentes de fosforo (Cuadros 13y 14).

Efecto residual de la fertilizacion
inicial con Fosforita natural

No se encontré un efecto significativo de
la fertilizacion inicial en la produccion de
forraje total del 2do afno (Cuadro 15). Al pa-
sar del nivel inicial 0 a 90 kg/ha P,0,, la pro-
duccion de lotus Maku se incrementd un
55%, mientras que la produccion de las es-
pecies nativas se redujo un 40%.

Segundo ano

Efecto de la refertilizacion con
Fosforita natural

La aplicacién al 2do afo de 30 kg/ha de
P,O, no afectd la produccion de forraje total
de materia seca ni de las especies nativas

(Cuadro 15). La produccién de la legumino-
sa se incrementd un 32% por efecto de la
refertilizacion.

En el mejoramiento no refertilizado al
segundo afo se encontré un ajuste signifi-
cativo de tipo cuadratico para la produccion
de la leguminosa, mostrando un efecto re-
sidual a partir de 60 kg/ha P,O, (Figura 2).
Para el mejoramiento refertilizado, también
se encontrd una respuesta cuadratica mos-
trando los mayores incrementos entre 0 y
30 kg/ha P,0.,.

Respuesta a diferentes fuentes
fosfatadas

Se encontré una respuesta diferente para
las distintas fuentes dependiendo del nivel
de refertilizacion en la produccion total, lotus
Maku y especies nativas del mejoramiento
(Cuadro 16). Para la produccién de materia
seca total, no se encontr6 diferencias entre
fuentes para los tratamientos que no reci-

Cuadro 13. Efecto de la fertilizacion inicial con diferentes fuentes de fosforo
en la densidad, diametro y peso de los rizomas de lotus Maku
en el otofo del primer afo.

Fuente Densidad Diametro Peso
(m/m?) (mm) (kg/ha)
Fosforita Natural 76 1.5 48
Hyperfos 74 1.6 37
Superfosfato 147 2.0 91
Significancia ns ns ns

ns, no significativo.

Cuadro 14. Efecto de la fuente de fosforo con una fertilizacion inicial de 60 kg/ha de P,O, en la
produccién de semillas y peso de mil semillas de lotus Maku en el otofio del primer afio.

Fuente Produccién de semillas | Semillas producidas Peso de mil
(kg/ha) (n°./ m?) semillas (g)
Fosforita Natural 49 6100 0.81
Hyperfos 16 2150 0.74
Superfosfato 25 3300 0.76
Significancia ns ns --

ns, no significativo; —, sin estadistica.
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Cuadro 15. Efecto del nivel inicial y refertilizacidon anual en la produccion de forraje total, lotus
Maku y especies nativas (MS kg/ha) de un mejoramiento de 2do ano fertilizado con
Fosforita natural.

Fuente Forraje total L. Maku Especies nativas
Nivel inicial

0 7702 2846 ¢ 4856 a
30 8049 3364 bc 4685 a
60 7439 3907 ab 3532 b
90 7333 4425 a 2907 b
Refertilizacion

0 7345 3138 b 4207
30 7916 4133 a 3783
Significancia

Nivel inicial ns > *
Refertilizacion ns * ns
Inicial*Refertilizacion ns ns ns

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma celda son significativamente diferentes entre si
(LSD 0.05; **, p<0.01; ns, no significativo.

—— 0 =30

Y0=2721-11,8x+0.30x*, R?=0,99, p<0,01
Y30=2965+47,1x-0.30x%, R?=0,99, p<0.01

6000

4000

2000

Leguminosa (MS kg/ha)

0 T T T 1
0 30 60 90
Nivel inicial (kg/ha de P,05)

Figura 2. Efecto residual de la fertilizacién fosfatada a la siembra bajo dos nive-
les de refertilizacion con Fosforita natural (0 —— vy 30 =-kg/ha
P,0,) en la produccion del 2do. afo de la fraccion leguminosa (lotus
Maku).
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Cuadro 16. Efecto de la fuente y el nivel de refertilizacion en la produccion de forraje total, lotus
Maku y especies nativas (MS kg/ha) de un mejoramiento de 2do afno fertilizado a la

siembra con 60 kg/ha de P,0O.,.

Fuente Refertilizacion Forraje total L. Maku Especies
(kg/ha P,0s) nativas
Fosforita natural 0 6342 b 3132 c 3211 b
Hyperfos 0 7439 ab 4231 ab 3208 b
Superfosfato 0 7948 ab 3640 bc 4308 a
Fosforita natural 30 8537 a 4683 a 3854 ab
Hyperfos 30 7316 ab 3623 bc 3694 ab
Superfosfato 30 6614 b 3197 ¢ 3417 b
Significancia
Fuente ns ns ns
Refertilizacion ns ns ns
Fuente*Refertilizacion * * *

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si

(LSD 0.05); *, p<0.05; ns, no significativo.

bieron refertilizacion. En los refertilizados,
la Fosforita natural superé al Superfosfato
y el Hyperfos presenté un comportamiento
intermedio.

En lotus Maku, se encontré una superio-
ridad del Hyperfos sobre la Fosforita natu-
ral con un comportamiento intermedio del
Superfosfato para los tratamientos sin
refertilizar. Para el caso de los tratamientos
refertilizados, la Fosforita natural superé en
un 37% al promedio de las otras fuentes
(Cuadro 16).

El aporte de las especies nativas en el
caso de los tratamientos sin refertilizacion
mostré una superioridad del Superfosfato de
34% sobre el promedio de las restantes
fuentes. Por su parte, para los tratamientos
refertilizados no se detectaron diferencias
significativas en la produccion de las espe-
cies nativas.

CONSIDERACIONES FINALES

Aino de implantacién

® | a produccion de forraje total del mejo-
ramiento no fue afectada significativa-
mente por la fertilizacion a la siembra.

® | a produccién de forraje de la especie
introducida mostré un muy buen aporte
al mejoramiento cuando no se lo fertili-
z6 a la siembra producto de que el sue-
lo tenia 6 ppm de fésforo y a su vez res-
pondié en forma importante hasta las
dosis maxima evaluada.

® E| uso del Hyperfos mostré ventajas
sobre el uso del Superfosfato en el apor-
te de la leguminosa, mostrando la
Fosforita natural un comportamiento
intermedio.

® E| desarrollo de los rizomas no fue afec-
tado ni por la fuente utilizada ni por el
nivel de fésforo aplicado a la siembra.

® | a produccién de semillas no fue afec-
tada por la fuente utilizada y mostré una
importante respuesta al incrementar la
fertilizacion entre 30 y 60 kg/ha de P,O

Segundo ano

® No se encontré un efecto residual de la
fertilizacion inicial ni del nivel de
refertilizacion en la produccién de fo-
rraje total.

® En lotus Maku se encontré un efecto
residual de la fertilizacion inicial en los
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tratamientos no refertilizados a partir de
los 60 kg/ha de P,O,aplicado, mientras
que en los tratamientos refertilizados las
mayores respuestas estuvieron entre 0

y 30 kg/ha de P,O,aplicado.

® Se encontré un comportamiento diferen-
te para las distintas fuentes dependien-
do del nivel de refertilizacion empleado.

CONSIDERACIONES FINALES
INTEGRADORAS DE AMBOS
EXPERIMENTOS

Los estudios realizados sobre las res-
puestas de los lotus El Rincdny lotus Maku
a distintas fuentes y dosis de fésforo fueron
registrados en experimentos separados para
cada una de ellas, lo cual impide comparar
de manera estricta su comportamiento ante
las variables estudiadas.

No obstante, es posible realizar algunas
puntualizaciones generales que permitan
conocer mejor sus requerimientos en cuan-
to a nutricion fosfatada se refiere; dado que
ambos estudios fueron llevados a cabo pa-
ralelamente en sitios contiguos y bajo con-
diciones de suelo y clima similares.

En resumen, cuando se consideran las
fuentes iniciales de fésforo, se debe desta-
car que a pesar de que lotus Maku mostré
una tendencia a responder mejor a
Hyperfos, tanto esta especie como lotus El
Rincoén, se comportaron de manera supe-
rior en presencia de Fosforita natural.

Sin embargo, la respuesta de ambas es-
pecies al incremento de las dosis de
Fosforita natural fue distinta, mostrando
lotus Maku una mayor capacidad para pro-
ducir materia seca que lotus EI Rincdn (28.3
versus 18.8 kg/ha MS por kg/ha P,O, utili-
zado). Este comportamiento confirma a lotus
Maku como un lotus con caracteristicas
morfofisiolégicas tales que le permitirian
alcanzar una mayor eficiencia.

En breve, cuando se considera el com-
portamiento de ambas especies de 2° afo

se detecta que, mientras lotus Maku respon-
dié con un incremento de materia seca del
37% con la refertilizacion con Fosforita na-
tural sobre los otros fertilizantes, lotus el
Rincon promedid aproximadamente la mis-
ma cifra (38%) sobre el Superfosfato, tanto
con Fosforita natural como con Hyperfos.
Por lo que ambas especies respondieron
con incrementos altamente significativos
frente a la refertilizacién fosfatada con
Fosforita natural.

Sin embargo, mientras que para lotus El
Rincon la refertilizacion con 30 kg/ha/P,0O,
fue muy eficiente para el reclutamiento y
produccidon de materia seca (74%) de sus
plantas nuevas con sistemas radiculares
superficiales; para lotus Maku, con una tra-
ma densa de plantas adultas en plena com-
petencia y con sistemas radiculares mas
profundos fue menos eficiente (32%), de-
mostrando ademas que la dosis aplicada
habria sido insuficiente para que esta es-
pecie expresara su maxima capacidad pro-
ductiva.

En cuanto al comportamiento de los tra-
tamientos no refertilizados, se observé que
ambas especies presentan, en general, una
respuesta progresiva al incremento de las
dosis iniciales aplicadas de Fosforita natu-
ral; mostrando frente a la dosis maxima (90),
lotus Maku una capacidad mayor (55%) que
lotus El Rincdn (41%) frente al tratamiento
testigo sin fosforo, situacion que repite el
comportamiento de ambas especies para
utilizar el fésforo inicial.

Aqui se debe tener en cuenta que mien-
tras lotus Maku utiliza el fésforo residual con
una poblacion densa de plantas adultas ya
desarrolladas, lotus EI Rincdén lo utiliza con
plantulas y plantas jévenes muy exigentes
en disponibilidades altas de fosforo rapida-
mente soluble, y por lo tanto el fésforo resi-
dual le resultaria insuficiente para lograr un
mejor comportamiento.

Por ultimo, resulta importante destacar
que en ambas especies no se detectd al
segundo afo la existencia de interacciones
entre la fertilizacion inicial y la refertilizacion.
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2.2. RESIDUALIDAD DEL FOSFORO EN
MEJORAMIENTOS DE TREBOL BLANCO Y

LOTUS COMUN SOBRE SUELOS
SUPERFICIALES™

INTRODUCCION

Los suelos del Uruguay presentan un
rango relativamente amplio de caracteristi-
cas fisico quimicas que determinan una va-
riacion importante en la dinamica del fésfo-
ro agregado por distintas fuentes. La mayo-
ria de los suelos muestra un pasaje bastan-
te rapido del fésforo agregado a formas no
disponibles, siendo la magnitud y velocidad
de este proceso definida a través de /a tasa
de descenso, que indica el porcentaje anual
de disminucién del fésforo disponible
(Baethgen y Pérez, 1981). Una segunda
caracteristica que importa conocer es el in-
cremento en la disponibilidad de fésforo
estimado por andlisis de suelo, luego de
agregar una determinada cantidad de ferti-
lizante fosfatado lo que se define como equi-
valente fertilizante que es la cantidad de kg
de fosforo necesarios para aumentar el va-
lor de andlisis en una ppm (Diaz et al., 1981).
Con tal fin se plante6 una serie de trabajos
sobre distintos suelos, realizandose en la

Raul Bermudez®, Walter Ayala®),
Alejandro Moron®, Carlos Mas®

Regidén Este dos de los mismos, uno sobre
suelos superficiales.

MATERIALES Y METODOS

Los estudios se realizaron sobre un sue-
lo de la unidad Sierra de Polanco el cual
poseia las siguientes caracteristicas (Cua-
dro 1).

En 4 anos consecutivos (1982-1985) se
instalaron mejoramientos constituidos por
una mezcla de trébol blanco Zapican y lotus
San Gabriel a razén de 4 y 8 kg/ha de semi-
lla respectivamente sembrados previo labo-
reo minimo del suelo.

Los tratamientos consistieron en dos
fuentes de fdésforo (Superfosfato simple
0-21/23-0 e Hiperfosfato micropulverizado
(0-12/30-0) y dos niveles de fésforo en el
ano de implantacion (bajo: 88 kg/ha de P,O,
y alto: 220 kg/ha de P,0O,). El disefio experi-
mental fue un factorial (2*2) en bloques al
azar con 4 repeticiones.

Cuadro 1. Analisis quimico del suelo de la Unidad Sierra de Polanco.

Profundidad pH M. Orgéanica P(Ac. citrico) K
(cm) (agua) (%) (ug P/g) (meq/100g)
0-5 5.5 4.4 2.0 0.48
5-10 5.3 2.3 1.6 0.21

(™ Informacién recabada por el CIAAB, Estacién Experimental del Este, sin publicar.

@ Ing. Agr., MPhil, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.
® Ing. Agr., Ph.D, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.
@ Ing. Agr., Dr., Seccién Suelos, INIA La Estancuela.
® Ing. Agr., M.Sc, Programa Plantas Forrajeras, INIA Tacuarembé.
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Las determinaciones durante los cuatro
primeros afos de la pastura incluyeron la
produccién de materia seca total asi como
de sus componentes (trébol blanco, lotus y
especies nativas). Anualmente se realiza-
ron muestreos de suelo a dos profundida-
des (0-5 cm y 5-10 cm) para determinar el
contenido de fdsforo del suelo, presentan-
dose los resultados obtenidos en este estu-
dio por el método de Acido Citrico.

Se realizaron ajustes de regresién de las
curvas de descenso del fésforo disponible
con la edad de la pastura, fuente de fosforo
y nivel aplicado a la siembra, para lo cual
se utilizoé el procedimiento seguido por
Castro et al. (1981) a saber:

y= log del promedio de; (fésforo disponible
con fertilizacion inicial y sin fertilizacién
menos fdsforo disponible en el trata-
miento testigo)

X= no. de anos después de la fertilizacion.

El coeficiente lineal de la regresion es
negativo y el antilogaritmo de este coeficien-
te (Pr) expresa el efecto residual de cada
kg de P,O/ha. El valor de 1-Pr representa
el la tasa anual de descenso del valor de
analisis. Se calcul6 el equivalente fertilizan-
te (EF) en forma de kg/ha de P,O, necesa-

rios para incrementar en 1 ppm el conteni-
do de fosforo en el suelo.

RESULTADOS

Efecto de la fuente y dosis
fésforo en la produccion del
primer afo

No se detectd efecto de la fuente de fos-
foro en la produccion total del primer afo
de los mejoramientos, asi como en ninguno
de los componentes (Cuadro 2). No obstan-
te la produccion de forraje total, el trébol
blanco y el lotus se vieron incrementadas
en 36, 128 y 61% respectivamente al pasar
de la dosis baja a la alta. Se registr6 un efec-
to aditivo de la contribucidn de las legumi-
nosas al rendimiento de la pastura, dado que
las especies nativas mantuvieron su produc-
cion independientemente del nivel de fos-
foro aplicado.

La produccion promedio del campo na-
tural de este suelo en el primer ano fue de
1365 kg/ha de MS (Mas et al., 1991), sien-
do la misma incrementada en 2.7 y 3.6 ve-
ces por las pasturas mejoradas de primer
ano fertilizadas con el nivel bajo y alto res-
pectivamente; no detectandose interaccion
fuente*dosis.

Cuadro 2. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado en el afo de implantacion en la
produccién del primer afio (MS kg/ha) de forraje total, trébol blanco, lotus y especies

nativas (promedio de 4 ahos).

Forraje total | T. blanco Lotus Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 3663 b 583 b 1127 b 1953
Superfosfato Alto 5091 a 1137 a 1931 a 2023
Hiperfosfato Bajo 3601 b 390 b 1042 b 2169
Hiperfosfato Alto 4768 a 1088 a 1565 a 2115
Significancia
Fuente ns ns ns ns
Dosis > > > ns
Fuente*Dosis ns ns ns ns

a, b: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si

(LSD 0.05); **, p<0.01; ns, no significativo.
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Residualidad de fuentes y dosis
iniciales en la produccion del
mejoramiento

Segundo ano

La produccién total de forraje del segun-
do afo del mejoramiento resultd afectada
por la fuente y dosis aplicada a la siembra
(Cuadro 3). La misma se incrementd en un
23% por el uso de Hiperfosfato respecto al
Superfosfato, mientras que la dosis alta pro-
dujo un 49% mas que la dosis baja.

Para trébol blanco se detecté una
interaccion significativa fuente*dosis, mos-
trando para el caso del Superfosfato una
respuesta de 616% al pasar de la dosis baja
a alta y para el Hiperfosfato de 456%. Se
registré una superioridad del Hiperfosfato
sobre el Superfosfato, de 235% en el nivel
bajo y de 160% para el nivel alto (Cuadro 3).

En lotus no se detecto efecto de la fuen-
te pero si de la dosis, siendo la respuesta
de 81% superior al pasar del nivel bajo al
alto. En el segundo afo se vuelve a regis-
trar un efecto aditivo en la producciéon como
consecuencia del agregado de las legumi-
nosas, ya que las especies nativas no va-
riaron significativamente frente a las fuen-
tes ni a las dosis (Cuadro 3).

La produccién promedio del campo na-
tural de ese suelo y en ese periodo resultd

de 1394 kg/ha de MS (Mas et al., 1991),
siendo la misma superada, segun el trata-
miento aplicado en un rango entre 3y 5.6
veces por las pasturas mejoradas de segun-
do afno.

Tercer afno

Para el tercer afio, los mejoramientos
fertilizados a la siembra con Hiperfosfato
produjeron un 19% mas de forraje total que
aquellos fertilizados con Superfosfato. Asi-
mismo, se mantiene un efecto de la dosis
aplicada a la siembra que alcanza un 62%
mas de produccion para la dosis alta (Cua-
dro 4).

El aporte del trébol blanco decayd de
manera importante, en parte asociado a la
ocurrencia de dos afios secos. Se destaca
el aporte que se alcanza para el nivel alto
de Hiperfosfato, superando en un 676% al
promedio de los restantes tratamientos
(Cuadro 4).

El lotus mantiene durante el tercer afio
un aporte de 26% en el total de la pastura,
encontrandose una respuesta significativa
(P<0.01) a la dosis aplicada, de 102% en el
promedio de las fuentes; ya que no se detec-
t6 diferencia significativa entre ellas. Las es-
pecies nativas incrementaron la produccion
del tercer ano en un 20% cuando la fuente
usada habia sido Hiperfosfato y un 36% al
ser fertilizadas con el nivel alto (Cuadro 4).

Cuadro 3. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado aplicadas a la siembra en la produc-
cion (MS kg/ha) del segundo afio de forraje total, trébol blanco, lotus y especies nativas

(promedio de 3 anos).

Forraje total | T. blanco Lotus Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 4174 d 85¢c 1412 b 2677
Superfosfato Alto 6703 b 609 b 3190 a 2904
Hiperfosfato Bajo 5552 ¢ 285 bc 2036 b 3231
Hiperfosfato Alto 7807 a 1584 a 3049 a 3174
Significancia
Fuente ** ** ns ns
Dosis ** ** ** ns
Fuente*Dosis ns ** ns ns

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si

(LSD 0.05); **, p<0.01; ns, no significativo.
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Cuadro 4. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado aplicadas a la siembra en la produc-
cion (MS kg/ha) del tercer afio de forraje total, trébol blanco, lotus y especies nativas

(promedio de 2 afios).

Forraje T. blanco Lotus Especies nativas
total
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 2478 c 22 b 700 bc 1756 c
Superfosfato Alto 3640 b 145 b 1033 ab 2462 ab
Hiperfosfato Bajo 2661 c 29b 441 c 2191 bc
Hiperfosfato Alto 4669 a 507 a 1275 a 2886 a
Significancia
Fuente S ** ns *
DOSIS *%* *%* *%* *%*
Fuente*Dosis ns > ns ns

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre
si (LSD 0.05); *, p<0.05; **, p<0.01; ns, no significativo.

La produccion promedio del campo na-
tural de este suelo y en el periodo bajo es-
tudio resulté de 744 kg/ha de MS (Mas et
al., 1991), siendo la misma incrementada en
un rango entre 3.3 y 6.3 veces por las pas-
turas mejoradas de tercer ano dependiendo
del tratamiento aplicado.

Cuarto ano

Para el cuarto afio sélo se detecté un
efecto significativo (P<0.01) de la dosis en
la produccién de materia seca total, siendo

un 63% mayor la produccién con la dosis
alta (Cuadro 5).

En trébol blanco se registré una presen-
cia minima independientemente de los tra-
tamientos previos (Cuadro 5). Lotus respon-
di6 de manera significativa (P<0.05) a las
dosis, siendo un 278% mayor el aporte de
esta especie con la dosis alta respecto a la
baja (Cuadro 5).

En las especies nativas se registré una
interaccién significativa fuente*dosis
(P<0.05), no registrandose diferencias en-

Cuadro 5. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado aplicadas a la siembra en la produc-
cion (MS kg/ha) del cuarto afno de forraje total, trébol blanco, lotus y especies nativas

(datos de 1 ano).

Forraje total | T. blanco Lotus Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 2267 b 7 197 ab 2063 c
Superfosfato Alto 3915 a 0 421 ab 3493 a
Hiperfosfato Bajo 2519 b 0 73 b 2446 b
Hiperfosfato Alto 3876 a 4 599 a 3273 a
Significancia
Fuente ns ns ns ns
Dosis > ns * >
Fuente*Dosis ns ns ns *

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre
si (LSD 0.05); *, p<0.05; **, p<0.01; ns, no significativo.
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tre fuentes. En el caso del Superfosfato el
aporte al aumentar la dosis se incremento
en un 69% vy para el Hiperfosfato este in-
cremento fue del 34% (Cuadro 5).

La produccion promedio del campo na-
tural de ese suelo y en ese periodo resultd
de 825 kg/ha de MS (Mas et al., 1991), sien-
do la misma superada, dependiendo del tra-
tamiento aplicado, en un rango entre 2.7 y
4.7 veces por las pasturas mejoradas de
tercer afo.

Eficiencia relativa de las fuentes

Para la pastura de 1er. afo la eficiencia
del Superfosfato fue superior para todos los
parametros evaluados independientemente
de la dosis (Cuadro 6). Para el segundo y
tercer afo, este comportamiento se revirtié
a favor del Hiperfosfato, a excepcién del
lotus en la dosis alta y baja en el segundoy
tercer afio respectivamente. Al cuarto ano
de la aplicacion sdlo se mantiene un efecto
a favor del Hiperfosfato para la materia seca
total en el nivel bajo y para el lotus en el
nivel alto. A esta edad del mejoramiento, la
contribucién de las especies introducidas
fue insignificante en todos los casos.

Relacion entre el contenido de
fésforo en el suelo y la
produccion de leguminosa

La produccion de forraje en los distintos
anos y para ambas fuentes se correlacion6
con el contenido de fosforo en el suelo medi-
do por el método del Acido Citrico (Figura 1).
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Figura 1. Relacion entre la produccion de la frac-
cién leguminosa en pasturas de distinta edad y
el contenido de fésforo en el suelo medido por
el método del Acido Citrico para un suelo de la
Unidad Sierra de Polanco para dos pasturas fer-
tilizadas a la siembra con Superfosfato (a) e
Hiperfosfato (b).

Cuadro 6. Eficiencia relativa del Hiperfosfato respecto al Superfosfato (base 100), en produccion
de forraje total (FT), trébol blanco (TB) y lotus (L), para dos dosis aplicadas en la implan-
tacion para mejoramientos de diferentes edades.

Edad del 88 kg/ha P,0s 220 kg/ha P,0s
mejoramiento

FT B L FT B L
1er. afo 98 67 92 94 96 81
2do. afo 133 235 144 116 260 96
3er. afno 107 132 63 128 350 123
4to. afo 117 0 37 99 o0 142
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Al quinto afo las reducciones en el con-
tenido de fésforo en el suelo fueron noto-
rias, disminuyendo la produccion. Es posi-
ble asumir que existan otros factores que
estén incidiendo en el bajo aporte de las
leguminosas en pasturas de esa edad.

Relacién entre el fésforo
disponible y anos desde su
aplicacion

La relacién entre el fésforo agregado ini-
cialmente y el fésforo disponible en el suelo

durante los cuatro primeros afos luego de
la aplicacion, fue disminuyendo en forma li-
neal (Figura 2). El patron lineal de descen-
so muestra que el efecto residual esta di-
rectamente relacionado a la dosis inicial-
mente aplicada, tal lo reportado por Castro
etal. (1981).

En base a estos datos, la cantidad de
P,O,/ha necesaria para aumentar una ppm
de fosforo en el suelo variaron entre
13.5-14.2 kg de P,O, en Superfosfato y en-
tre 8-17.5 kg de P,O, en Hiperfosfato (Cua-
dro 7).

In P Ac. Citrico
(tratamiento - testigo)

ysg = -0.4026x + 1.8726 R%=0.77
Ysa = -0.3372x + 2.7378 R?= 0.86
Yup = -0.4094x + 1.6144 R* = 0.75
Yua = -0.679x + 3.3096 R? = 0.90

0 ‘ ‘ ‘ : ‘
0 1 2 3 4 5
Afos
® SB O SA A HB A HA
Lineal (SB) Lineal (SA) Lineal (HB) Lineal (HA)

Figura 2. Relacion entre fosforo disponible y edad de la pastura para un suelo de la Unidad Sierra

de Polanco.

Cuadro 7. Valores de Pr, 1-Pry EF para un suelo de la Unidad Sierra de Polanco fertiliza-
do con dos fuentes y dosis de fésforo.

Tratamiento Pr 1-Pr EF
Superfosfato alto 0.71 0.29 14.2
Superfosfato bajo 0.67 0.33 13.5
Hiperfosfato alto 0.51 0.49 8

Hiperfosfato bajo 0.66 0.34 17.5




INIA TREINTA Y TRES FERTILIZACION FOSFATADA DE PASTURAS EN LA REGION ESTE

CONSIDERACIONES FINALES BIBLIOGRAFIA

* En este suelo, la produccién de materia BAETHGEN, W.; PEREZ, J. 1981. Efecto

seca total, asi como la del trébol blan- residual de la fe,rt|I|2a0|on fosfatada en
. ~ una rotacién agricola-ganadera. |. Etapa
co y del lotus del primer afio fueron 5 R
. d las dosi | d de pasturas. In: Fertilizacién de Pasturas.
|r]crementa. as por las dosis altas de Miscelanea 37. CIAAB p.2-17.
fosforo aplicado. En general, para el
segundo y tercer afo se mantuvo el
efecto positivo de las dosis iniciales i .
sobre los parametros evaluados, aun- oeste de Uruguay. In: Investigaciones
. P Agronémicas. CIAAB. Afio 2. No.1.
que en menor magnitud. Al cuarto afio p.56-67.
el trébol blanco realizé un bajo aporte a
la pastura pero en lotus y produccion
total aun se observan los efectos favo-
rables de la dosis inicial.

CASTRO, E.; DE ZAMUZ, E.; BARBOZA, S.
1981. Fertilizacion de pasturas en el litoral

DIiAZ, R.; MORON, A.; SANTINAQUE, F. 1981.
Propuesta de trabajos experimentales
CIAAB-CHPA. Mimeo.

MAS, C.; BERMUDEZ, R.; AYALA, W. 1991.

o .. . -
En la produccion del primer afo se Crecimiento de las pasturas naturales en

manifiesté una tendencia a favor de la dos suelos de la Region Este. In Pasturas
fuente de mayor solubilidad y produccién animal en &areas de
(Superfosfato), mientras que este com- ganaderia extensiva. INIA. Serie Técnica
portamiento se revirtié en el segundo y 13. p.59-67.

tercer afo a favor del Hiperfosfato. En
el cuarto afno no se detectaron mayo-
res diferencias como consecuencia de
la paulatina merma en la poblacién de
la especie.

® La produccion de materia seca de la le-
guminosa estuvo asociada al conteni-
do de fdsforo en el suelo principalmen-
te los primeros afos de la pastura.

® Las tasas de descenso anual del nivel
de fésforo en el suelo (ppm) estuvieron
en un rango entre 29-33% anual para
Superfosfato y entre 34-49% para
Hiperfosfato, dependiendo de la dosis
inicial aplicada.

® E| equivalente fertilizante alcanzé valo-
res de 13.8 y 12.7 kg de P,0O, para el
promedio de las dosis evaluadas en
Superfosfato e Hiperfosfato respectiva-
mente.




70

FERTILIZACION FOSFATADA DE PASTURAS EN LA REGION ESTE

INIA TREINTA Y TRES




2.3. MANEJO DE LA FERTILIZACION

FOSFATADA EN ZONA DE SIERRAS

INTRODUCCION

La decision de incluir o no la fertilizacion
ha sido anterior incluso a los mejoramien-
tos. Nadie duda hoy por hoy que un mejora-
miento sin aporte de fertilizante fosfatado
es inviable y/o cuando menos no sustenta-
ble en funcidn de las reconocidas limitantes
nutricionales de los suelos de Sierra. Inde-
pendientemente de la especie que desea-
mos incluir en el mejoramiento el cambio del
equilibrio existente se rompe y si vamos
hacia propuestas de mayor productividad y
calidad de la oferta forrajera, la decision
implica necesariamente la inclusion de
nutrientes al sistema.

El campo natural produciendo de acuer-
do a sus padrones de rendimiento y calidad
no es capaz de romper los limites ya cono-
cidos en cuanto a su curva y nivel de pro-
duccidn, asi como sus niveles de nutrientes
ofrecidos a través del forraje aportado. Para
este tipo de suelo estamos hablando de no
mas de 4000 kg/ha/afio, con marcado défi-
cit estacional y contenidos de nutrientes de
la pastura muy bajos (<1% Ny Ky 0.1 a
0.12 P).

La inclusion de especies en el tapiz na-
tural genera cambios en la demanda de
nutrientes frente a la potencialidad de ma-
yores rendimientos. Lograr duplicar los ni-
veles de rendimientos implicaria «cosechar»
el doble de Py Ky 3 a 4 veces mas de ni-
trégeno.

Partiendo de la base de un aporte de ni-
trégeno a través de la fijacion que cubra la
nueva demanda y un aporte suficiente de K
por parte de estos suelos (>0.5 meq
K/100g de suelo), la principal limitante sera
sin duda la fertilizacién fosfatada.

(M Ing. Agr. Facultad de Agronomia.

Omar Casanova™

Cuando deseamos cambiar los padrones
productivos en suelos como los de referen-
cia surgen una serie de cuestionamientos
técnicos, que hacen que una incorrecta de-
cisién pueda afectar el producto final a tra-
vés de un menor rendimiento o calidad, e
incluso del retorno econémico.

Las preguntas més frecuentes seran:

a) ¢ Mejoramiento con leguminosa solamen-
te o existen otras alternativas?

b) ¢ Existen limitante de acidez que ameriten
encalar?

c) En caso de agregar fésforo, jcuanto agre-
gar en instalacién y en refertilizacion?

d) /Qué fuente de fésforo y manejada de
que manera, sera la mas adecuada?

e) ¢Debe existir una politica constante de
refertilizaciones o puede ser flexible?

Intentaremos dar respuesta parcial a las
interrogantes planteadas en funcién de re-
sultados obtenidos sobre suelos de Sierra
en ensayos a largo plazo y en funcion de la
consistencia de los resultados.

Alternativas de mejoramiento de
campo natural

La existencia de limitantes a nivel de
suelo asociadas a la presencia de Aluminio
intercambiable hace dificil la implantacion
de especies de elevada sensibilidad a la
acidez. En este caso utilizando lotus comun
como especie incorporada pueden existir
dudas respecto a la posibilidad de otras al-
ternativas que proporcionen forraje en eta-
pas criticas como el invierno. En un ensayo
realizado sobre un luvisol Umbrico de la
Unidad Sierra de Polanco se evaluaron di-
ferentes posibilidades respecto al campo
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natural (CN), con Lotus corniculatus (lotus
comun) sin fertilizar (CN + L), fertilizado con
30 kg/ha de P,O, y nitrégeno (C+N+P) (ni-
trégeno, 70 kg/ha de N en dos veces, a fin
de otofio y de invierno) y lotus comuncon
fertilizacion fosfatada similar a la anterior
(CN+L+P) PN corresponde a la dosis de fos-
foro no limitante, demostrando la potencia-
lidad de una capacidad de respuesta supe-
rior a la dosis de 30 kg/ha de P,0,. Para los
5 afos evaluados se observan incrementos
sin fertilizacién respecto al campo natural
de escasa magnitud (Cuadro 1). La opcion
de fertilizacidon con nitrégeno sobre igual
fertilizacion fosfatada con lotus comun
muestran un comportamiento inicial favora-
ble al agregado de nitrégeno, con ventajas
de la inclusién de lotus comun a partir del
2% ano, siendo similar al 5*afno.

La poblacién inicial de lotus comun ex-
plicaria la ventaja obtenida el primer afho a
favor de la fertilizacion nitrogenada, mos-
trandose como una alternativa en estas cir-
cunstancias coyunturales (afio seco).

Los valores de nutrientes absorbidos
determinados al segundo afo donde el me-

joramiento esta estabilizado, reflejan eleva-
dos incrementos en el contenido de nitré-
geno, menos en potasio y menos aun para
fosforo. EI mejoramiento con leguminosa
logra los niveles mas relevantes, sobre todo
en nitrégeno respecto a la fertilizacién NP
(Cuadro 2).

Otra alternativa utilizada al comienzo
consistio en el agregado de fosforo solamen-
te sin incorporar especie alguna. En gene-
ral este tipo de mejoramiento no muestra
incrementos en produccidn de materia seca,
apareciendo un efecto importante en el con-
tenido de fosforo en la planta (de 0.10% a
0.15% de P)

De acuerdo a los precios actuales de los
fertilizantes nitrogenados es evidente la con-
veniencia de los mejoramientos con legu-
minosas, siendo la fertilizacion nitrogenada
como una alternativa coyuntural.

Encalado como forma de
levantar limitantes a la acidez

El agregado de una dosis fija de
1000 kg/ha de caliza en cobertura 3 meses

Cuadro 1. Produccion de materia seca anual (kg/ha) para diferentes alternativas de mejoramiento.

Luvisol de Sierra Polanco, Tupambaé.

Tratamiento 1989 1990 1991 1992 1993
CN 600 3320 3966 2548 1662
CN+L 915 2115 4160 3129 2109
CN+N+P 1422 2890 6503 3597 4038
CN+L+P 1135 3274 8858 5530 4176
PNL 1479 4340 11391 7609 5385

Cuadro 2. Contenidos de NPK en planta para el 2% afio de evaluacién de diferentes mejoramien-
tos. Luvisol de Sierra Polanco, Tupambaé.

c N P K
CN 52.48 4.59 32.03

CN+L 70.70 5.50 -
CN+L+P 175.81 13.47 7394
CN+N+P 98.46 10.31 54.20
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previo a la realizacidon de ésta, mostrd un
efecto positivo respecto al campo natural.

Mantuvo un efecto superior al testigo e
incluso a la misma dosis de fertilizacion
fosfatada sin re-fertilizacion al segundo afo.
El encalado actuaria manteniendo la
residualidad del fosfato agregado a la ins-
talacion, efecto este que desaparece cuan-
do se refertiliza. La residualidad permitiria
mantener un stand de plantas de lotus co-
mun mayor al segundo afo, pasando de
16% a 22% de lotus comun en el tapiz para
60 (SNR) (superfostato sin refertilizar res-
pecto a 60SCNR (Superfosfato luego de
encalar, sin re-fertilizar) obteniéndose 45%
para SRS (Superfosfato de 30 kg/ha de P,0,
refertilizado con igual dosis).

Es evidente la elevada dependencia res-
pecto al fésforo de la aplicacion inicial y con
igual dosis de la refertilizacion respecto al
encalado, lo que dificultaria la recomenda-
cion de neutralizar la acidez en una primera
etapa. La inclusién de especies mas sensi-
bles a la acidez como trébol blanco y en
condiciones iniciales de fésforo en el suelo
superiores, podrian cambiar la decisién de
encalar o no.

Recomendacion de la dosis de
instalacion y refertilizacion

Los ensayos realizados muestran una
importante respuesta a la aplicacién de fos-
foro en la instalacion. Partiendo de suelos
sin historia de fertilizacion, encontramos una

marcada respuesta a la 1era. dosis evalua-
da, siendo menor, aunque importante para
la segunda dosis (60 kg/ha deP,0,/) (Cua-
dro 3).

Los experimentos realizados durante 3
y 4 afios sobre un luvisol de Sierra Polanco
(Tupambaé) y un brunosol de Sierra Polanco
(Parallé) respectivamente muestran al ano
1 una duplicacion del rendimiento en el 1"
Sitio (Cuadro 3) y algo mayor en el 2% (Cua-
dro 4).

Evidentemente la modificacion del sumi-
nistro de fésforo produce un efecto marca-
do sobre el tapiz generando incrementos en
la materia seca producida.

La comprobacién de una absorcién
incremental del fésforo en la planta, mas alla
del maximo de produccién de materia seca
y en consecuencia de una mayor calidad de
pastura, nos llevaria a una recomendacion
inicial mas cercana a los 60 kg/ha de P,0
que de 30.

En base a esta recomendacién deberia-
mos analizar la posibilidad de manejar la
residualidad y en consecuencia definir la re-
fertilizacion. El otro elemento imprescindi-
ble de la definicién anterior sera el analisis
de suelo al 2% afo. Los resultados obteni-
dos no mostraron diferencias en cuanto al
nivel de P por Bray 1, (de 2 a 4 ppm), sien-
do imposible intentar una calibracién con tan
baja variabilidad.

De acuerdo a los resultados de produc-
cién de materia secay la poblacidon de lotus

5

Cuadro 3. Produccion de materia seca anual (kg/ha) y suma de 4 afos de un mejoramiento con
lotus comun realizado en Tupambag, (Sr. Mastropierro). Luvisol de Sierra Polanco.

TRATAMIENTO TOTALES

Dosis P| Fuente P | Refert. afio 1 afio 2 afio 3 afo 4 4 afos
0 - NR 721 348 812 1508 3389

30 S R 1510 929 2316 2685 7441

60 S R 2010 1066 3314 4070 10459

30 NF R 1265 923 2565 3106 7859

60 NF R 1854 1228 3369 2912 9363

30 ST R 1624 964 2411 2566 7566

60 ST R 2598 1265 3624 3102 10589
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Cuadro 4. Produccion de materia seca anual (kg/ha) y suma de 3 afos mejoramiento con lotus
comun realizado en Parallé, (Sr. Artigalas) Brunosol de Sierra Polanco.

TRATAMIENTO TOTALES
Dosis P Fuente P Refert. afo 1 afo 2 afo 3 3 afios

0 - NR 245 3065 1856 5165
30 S R 643 3349 2188 6180
60 S R 990 3982 2404 7376
30 HF R 550 3439 2649 6638
60 HF R 710 3112 2006 5828
30 ST R 540 3438 1583 5561
60 ST R 759 3979 2244 6982
30 FN R 450 3772 2406 6628
30 FN R 423 3680 2380 6483

comun existen evidencias de la existencia
de residualidad de la dosis inicial.

Para los 4 anos posteriores al agregado
de la dosis de instalacién se observan ren-
dimientos superiores al testigo sin fertilizar.
Es evidente que independientemente del
valor de andlisis existid efecto residual.

Independientemente de la combinacion
de fuentes utilizadas inicialmente el efecto

de la re-fertilizaciéon resulté elevado mos-
trando la necesidad de complementacion de
la reposicion de fosforo en estos suelos. Las
caracteristicas de alta retencion del fésforo
agregado, a través de su acidez y elevado
contenido de 6xido de hierro de estos sue-
los explicarian la incidencia de la reposicion
de fosforo a través de las refertilizasciones.

Cuadro 5. Rendimiento de materia seca (kg/ha) a partir del 2% afio del mejoramiento para diferen-
tes combinaciones de fuentes de fdésforo, (H) Hiperfosfato, (S) Superfosfato y no (R)

refertilizado. Luvisol de Sierra Polanco.

Tratamiento 1990 1991 1992 1993
60H NR 3000 6529 3097 2319
60H RH 3560 10118 5898 4088
60H RS 3770 9907 5816 4187
60S NR 3127 6997 3530 2570
60S RH 3362 9433 6879 4105
60S RS 3413 10105 6301 4266
90S RS 3768 10460 5882 4524
240S RS 4340 11391 7609 5385
TESTIGO 3320 3966 2548 1662
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Que fuente de fosforo utilizar en
instalacion y en refertilizaciéon

Los resultados obtenidos no marcan di-
ferencias importantes en instalacion entre
fuentes solubles e insolubles. Evidentemen-
te las condiciones de acidez elevada y baja
actividad de Ca favorecen una capacidad de
aporte del fésforo similar de las diferentes
fuentes. La implantacién lenta del mejora-
miento es muy probable que haya conspi-
rado en la apreciacion de diferencias a fa-
vor de la fuerte soluble.

Dentro de las fuentes solubles aparecio
a favor de la fuente Superfosfato respecto
al Supertriple. En los afios de elevado ren-
dimiento se manifiestan las mayores dife-
rencias, siendo la presencia de azufre y una
distribucién mas homogénea del superfos-
fato las posibles causas de las diferencias
observadas.

De acuerdo a la dindmica del azufre en
el suelo lo esperable seria un aumento de
la inmovilizacidon de los afos del mejora-
miento. En este caso las diferencias son
desde el 1°" afio. La existencia de un fené-
meno de distribucion mas homogénea del
superfosfato podria explicar su predominan-
cia inicial, siendo posteriormente, la posi-
ble diferencia de azufre las que expliquen a
partir del 3¢ afio.

Politica de refertilizacion anual o
bianual

De acuerdo a las coyunturas desfavora-
bles cada vez mas frecuente resulta intere-
sante saber lo que perdemos o ganamos
para una misma dosis de refertilizacion si
lo hacemos todos los afos o afio por me-

dio. Los resultados obtenidos mostraron una
oferta méas constante de forraje con las apli-
caciones anuales. La aplicacion bianual
mostré una gran capacidad de compensacion
logrando un comportamiento similar en pro-
medio, sobre todo a dosis bajas (30 kg/ha de
P,0,) . A dosis mayores (60 kg/ha de P,0,)
incluso resulté mas favorable la aplicacion
bianual.

La pérdida de oferta forrajera en afos de
crisis podria compensarse al afo siguiente
para mejoramientos como el de referencia,
aunque lo ideal seria la re-fertilizacion anual
que lograria una oferta mas homogénea y
menos propensa al fracaso en afos secos

¢ Cual es la fertilizacion para el
mejoramiento con Lotus comun
sobre suelos de Sierra?

De acuerdo a lo discutido:

a) En suelos sin historia de fertilizacién
deberiamos instalar el mejoramiento
con un minimo de 30 kg/ha deP,0, y re-
fertilizar con una dosis similar

b) La eleccién de la fuente resultaria de
2% nivel, excepto a partir del 3 afo don-
de fuentes con azufre serian mas reco-
mendables. De acuerdo a la relacién de
precio, las fosforitas de uso directo pre-
sentarian ventajas comparativas para
los 1eros afos del mejoramiento.

¢) En un tercer nivel ubicariamos la reco-
mendacion de encalar, siendo una prac-
tica a considerar a futuro.

d) La refertilizacién anual es la recomen-
dable, aunque en momentos criticos
puede optarse por diferir la aplicacion,
duplicando la dosis.

Cuadro 6. Rendimiento de materia seca anual (kg/ha) para 2 fuentes soluble de fdsforo.
S (superfosfato), ST (supertriple), R (refertilizado). Luvisol de Sierra Polanco

Tratamiento Afo 1989 Afo 1990 Afo 1991 Afo 1992 Afo 1993
60S RS 1235 3413 10105 6301 4266
60ST RST 868 3811 8885 4949 4144
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2.4. CONSIDERACIONES INTEGRADORAS
SOBRE LA FERTILIZACION FOSFATADA

EN LOS SUELOS SUPERFICIALES

La informacion registrada en los estudios
realizados sobre suelos superficiales, per-
mite confirmar y reafirmar conocimientos
previos sobre la posibilidad de descartar al
Superfosfato como fuente de fésforo, para
cubrir los requerimientos de este nutriente
por parte de los lotus mas comunes sem-
brados sobre suelos superficiales tipicos de
la Region Este; asi como considerar a la
Fosforita natural como el fertilizante parti-
cularmente recomendado por la seguridad
y estabilidad de su comportamiento bajo las
condiciones sefaladas (experimentos 2.1y
2.2).

En estos suelos el Superfosfato podria
ocupar un rol aceptable en el afio de implan-
tacién ante la alta demanda de fésforo solu-
ble por parte de las plantulas asi como en
el tercer afo donde las fuentes con azufre
serian las mas recomendadas (experimen-
to 2.3). El contenido de fésforo soluble que
posee la Fosforita natural podria ser sufi-
ciente para la mayoria de las circunstancias
en que se utilicen las dosis iniciales reco-
mendadas de este fertilizante. Por otra par-
te la informacion disponible muestra que las
tendencias favorables del Superfosfato al
primer aino, se perderian al afio siguiente.

Tanto la produccion inicial como la alcan-
zada al segundo afo y afios sucesivos, fue
mayor a medida que se aumentd el volu-
men de fésforo aplicado a la siembra con
un minimo de 30 kg/ha de P,O,; siendo los

lotus quienes revelaron que pueden apro-
vechar por mas tiempo el fésforo residual.
Este comportamiento se registré particular-
mente, cuando se aplicaron a la siembra las
fuentes menos solubles de fésforo (experi-
mentos 2.1, 2.2y 2.3).

La mayor produccion de materia seca de
la fraccion leguminosa acompafd siempre
al contenido de fosforo en el suelo, muy en
especial al segundo y tercer afo luego de
establecida la pastura. Sin embargo, al cuar-
to afio no se detectaron o fueron de poca
magnitud como sucedié en lotus, las dife-
rencias entre las distintas dosis iniciales de
fésforo, debido probablemente a que el efec-
to fertilidad habria quedado diluido ante la
presencia de otros factores ambientales con
efectos dominantes, tanto bidticos (muerte
de plantas, bajo reclutamiento de plantulas,
enfermedades, plagas...) como abidticos
(déficits y excesos de agua, erosion,
compactacién por excesivo pisoteo..).

Por otra parte la refertilizacion fosfatada
anual resultd ser un tratamiento insoslaya-
ble en todos los casos en que se planted
obtener mayores rendimientos de materia
seca. No obstante, si bien es cierto que ello
es lograble, también es cierto que sus efec-
tos favorables se pierden progresivamente
por las razones antedichas. En momentos
criticos puede optarse por diferir la
refertilizacion, duplicando las dosis (expe-
rimento 2.3).
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INTRODUCCION

Los suelos de la zona de colinas y
lomadas de la Regién Este presentan alta
acidez y deficiencias de fosforo, asi como
alta capacidad de retencion de este
nutriente. Estas caracteristicas limitan la
posibilidad de obtener mejoramientos de
campo con leguminosas capaces de lograr
altas producciones de forraje con una per-
sistencia aceptable de las especies introdu-
cidas. A su vez pueden afectar la eficiencia
de las distintas fuentes de fosforo que se
ofrecen en el mercado. En el marco de con-
venios de INIA, uno con la empresa ISUSA
y otro con el Banco Mundial-Facultad de
Agronomia, se estudio la respuesta a la fer-
tilizacién a la siembra y en anos sucesivos
con dos fuentes de fésforo de mejoramien-
tos de campo con trébol blanco y lotus co-
mun. Los resultados obtenidos permiten
avanzar en el conocimiento de la fertiliza-
cién fosfatada de mejoramientos de campo
para este tipo de situaciones.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo resume informacion
recabada en dos experimentos realizados
en la Unidad Experimental Palo a Pique en
el periodo 1995-2000. En ambos se utilizé
una mezcla de trébol blanco cv Zapican y
lotus cv San Gabriel sembrados en cober-

Raul Bermudez!,
Walter Ayala®,
Milton Carambula®

tura. Los tratamientos evaluados consistie-
ron para el primero de los casos (experimen-
to 1) la comparacién entre dos fuentes
fosfatadas (Fosforita natural de Gafsa 0-10/
28-0, y Superfosfato simple 0-21/23-0), cua-
tro dosis iniciales (0, 40, 80 y 160 kg/ha de
P,O,) y dos niveles de refertilizacion anual
(0y 40 kg/ha de P,0O,). En el segundo caso
(experimento 2) se evalu6 el comportamien-
to del Superfosfato simple bajo cuatro do-
sis iniciales (0, 45, 90 y 135 kg/ha de P,0,)
y tres niveles de refertilizacion anual (0, 30
y 60 kg/ha de P,O,).

Los experimentos se desarrollaron sobre
un suelo de la Unidad Alférez, presentando
el mismo un pH__ de 5.3, materia organica
5%, fosforo ;... ciuiee 4-5 PPM y potasio
0.47 meq/100g.

agua

RESULTADOS

Efecto de la fuente y dosis inicial
en la produccion del primer aiho
en ambos experimentos

Para la primera situacion en la que se
evalud Superfosfato simple en un rango de
dosis entre 0-160 kg/ha de P,O, se observo
una respuesta de tipo lineal con incremen-
tos de 12.5 kg/ha de MS total por cada
kg/ha de P,O, aplicado, mientras que para
Fosforita natural se encontr6 una respues-

™ Ing. Agr., MPhil, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.
@ Ing. Agr., PhD, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.
® Ing. Agr., MSc, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres (hasta diciembre 1999).
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ta de tipo cuadratico alcanzando el maximo
en la produccién del primer afo con
124 kg/ha de P,O, aplicado. La respuesta
entre 0-80 kg/ha de P,O, utilizando Fosforita
natural fue de 25.2 kg/ha de MS total por
cada kg de P,O, aplicado, duplicando los
niveles de respuesta que se lograron con
Superfosfato simple en dicho periodo
(Figura 1a). En la segunda situacién utili-
zando un rango de dosis inicial entre
0-135 kg/ha de P,O,, también en base a
Superfosfato simple se obtuvo una respues-
ta de tipo cuadratico con un maximo en
116 kg/ha de P,O, aplicado, con una res-
puesta lineal entre 0 y 90 kg/ha de P,O,
aplicado de 36.5 kg/ha de MS total (Figura
2). Las diferencias registradas entre ambas

situaciones con respecto a los niveles de
respuesta alcanzados con el uso de
Superfosfato simple, se pueden atribuir prin-
cipalmente a diferencias en el aporte de las
leguminosas de la mezcla en cada caso,
debido a las condiciones ambientales
imperantes en cada situacion.

El contenido de la leguminosa en la
pastura de primer afio se incremento en for-
ma lineal hasta los 160 kg/ha de P,O, aplica-
do, con tasas de crecimiento de 14.8 y
8.9 kg/ha de MS para Fosforita natural y
Superfosfato simple, respectivamente (Figu-
ra 1b). En la figura 2 también se observa
una respuesta de tipo lineal en la produc-
cion de la leguminosa entre 0-135 kg/ha de
P,O, aplicado como Superfosfato simple,

(a)
10000 ~ Yy =-0.15x2 + 37.2x + 2818
R? = 0.96

-
_____

Y =12.5x +2761
R?=0.99

O T T T 1
0 40 80 120 160

Dosis inicial (P,0s kg/ha)

(b)

10000

Yey = 14.8x + 386 Ys =8.9x +139

R2=0.94 R?2=0.99

7500

5000

2500

Leguminosa total
(kg/ha)

0 40 80 120 160
Dosis inicial (P,0s kg/ha)

Figura 1. Efecto de la fuente y dosis inicial (a) en la produccién total de materia seca (b) y en el
aporte de la leguminosa de un mejoramiento de trébol blanco y lotus.

10000 -
Yuist = -0.26X2 + 60.6x + 1978 Yo = 24.6x + 382

R?=0.99 R?=0.94
7500 -

5000 §
n
n
2500 /
L]

MS
(kg/ha)

Figura 2. Efecto de la dosis inicial de
superfosfato simple en la produccion del primer
afo, tanto de la materia seca total como de las
leguminosas de un mejoramiento de trébol blan-
co-lotus.

siendo la misma superior con incrementos
de 24.6 kg/ha de MS de la leguminosa.

Residualidad de fuentes y dosis
iniciales en la produccion del
mejoramiento

En el experimento 1 se evalué la
residualidad en un sentido amplio, ya que
los resultados no se pueden atribuir sola-
mente al efecto de la dosis y tipo de fuente
de fosforo utilizadas.

En esta primera situacion entre el segun-
do y quinto afo de la pastura no se detecta-
ron diferencias importantes en cuanto a
fuentes de fésforo sobre la produccién de
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materia seca total, tanto en los mejoramien-
tos que no fueron refertilizados como en aque-
llos fertilizados anualmente con 40 kg/ha de
P,O.. Elefecto residual de los niveles inicia-
les se manifesté hasta el cuarto afo en los
tratamientos no refertilizados y hasta el ter-
cero en los refertilizados, siendo la respues-
ta mayor en el caso de los no refertilizados
(Figura 3).

El efecto residual de la fertilizacion ini-
cial en el aporte del componente legumino-
sa se manifiestd hasta el tercer afio en los
mejoramientos no refertilizados. En los
refertilizados anualmente con Superfosfato
simple el efecto residual de la fertilizacion
inicial se perdié luego del segundo afo,
mientras que para aquellos refertilizados
con Fosforita natural este efecto se mantu-
vo por un afio mas (Figura 4). En general se
detectd una superioridad de la Fosforita
natural respecto al Superfosfato simple en
la produccion de la fraccidon leguminosa.

La residualidad que se manifiesta en ma-
teria seca total en el cuarto afio del mejora-
miento no refertilizado, se puede atribuir
solamente al aporte que realizd el campo
natural, ya que el aporte de las legumino-
sas fue minimo. Este comportamiento se
podria deber al enriquecimiento del suelo
por la accion de las leguminosas el que ha-
bria sido aprovechado por el tapiz natural.
En los tratamientos refertilizados este efec-
to no se manifesté a pesar de que el enri-
quecimiento del suelo deberia haber sido
mayor; pudiéndose atribuir este comporta-
miento a la excesiva competencia de las

leguminosas sobre el tapiz natural, compro-
metiendo asi el potencial de produccién fu-
tura del mismo.

Estrategias de refertilizacion

La respuesta a la refertilizacién tanto en
produccidon de materia seca total como en
contenido de leguminosa se muestra como
muy dependiente de la dosis aplicada a la
siembra en el segundo afio, efecto que pier-
de relevancia a partir del tercer afo en ade-
lante (Figuras 5y 6).

Cuando se aplicaron a la siembra
45 kg/ha de P,0O, como Superfosfato simple
se observé una respuesta en el segundo afio
de 67.7 kg/ha de MS total por kg/ha de P,O,
aplicado. En el otro extremo, con fertiliza-
ciones a la siembra de 135 kg/ha de P,O,,
dicha respuesta se redujo a 32.3 kg/ha de
MS total por cada kg/ha de P,O, aplicado
(Figura 5). Un comportamiento similar se
observo para la fraccion leguminosa en el
segundo ano, mostrando respuestas de 74.2
y 42.9 kg/ha de MS de leguminosa para do-
sis iniciales de 45y 135 kg/ha de P,O,, res-
pectivamente (Figura 6).

En el tercer y cuarto afo, luego de ha-
berse perdido el efecto de las dosis inicia-
les, se obtuvo respuestas la refertilizacion
en el rango evaluado (0-60 kg/ha de P,O,)
de 25.7 y 44.8 kg/ha de MS total, respecti-
vamente (Figura 5). El contenido de legu-
minosa presentd niveles de respuesta de
21.3 y 19.7 kg/ha de MS para el tercer y
cuarto afio (Figura 6).

Afo 2

10000
o0 = 25.7X + 3435

R:=098
Lo Py =39.7x+ 6845 7500
R?=0.99

5000

MS total
(kg/ha)

Yas = 627.7x +4977 Jiss = 32,36+ 7907
R°=0.99 R2=0.99 2500

Afo 3 Afo 4

10000
Yoo = 44.8x + 1785

2 _
7500 R"=0.98

Y135 = 38.0x + 1960
R?=0.99

5000

MS total
(kg/ha)

2500

0 30 60 0
Refertilizacion anual (P,0s kg/ha)

30
Refertilizacion anual (P,0s kg/ha)

60 0 30 60
Refertilizacion anual (P,0s kg/ha)

Figura 5. Efecto de la refertilizacién anual con Superfosfato simple en la produccion de materia
seca total con tres niveles de fertilizacion a la siembra (45 ....q, 90 —O y 135 —4-)
para un mejoramiento de trébol blanco-lotus entre su segundo y cuarto afo.
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Figura 6. Efecto de la refertilizacion anual con Superfosfato simple en la produccion de la fraccion
leguminosa con tres niveles de fertilizacion a la siembra (45 -+--e, 90 —y 135 —+)
para un mejoramiento de trébol blanco-lotus, entre su segundo y cuarto afo.

Balance trébol blanco-lotus en la
mezcla

Siempre resulta importante conocer el
balance existente entre el trébol blanco y el
lotus en una mezcla, a los efectos de ma-
nejar el mismo mediante la fertilizacion
fosfatada. En tal sentido se presenta en la
figura 7 (experimentos 1y 2) el total de fo-
rraje acumulado durante cinco afios de am-
bas leguminosas en dos mejoramientos. El
trébol blanco resulté beneficiado por el uso
de Fosforita natural respecto al Superfosfato
tanto en los casos que el mejoramiento fue
o no refertilizado (experimento 1), mientras
que el lotus no mostré mayores cambios en
su aporte por el tipo de fuente. Cuando no
se refertilizd, el trébol blanco superd al lotus
por encima de los 120 kg/ha de P,0O, de
dosis inicial, mientras que cuando se
refertilizé anualmente, este comportamien-

to ocurrié entre las dosis 60 y 90 kg/ha de
P,O, iniciales (experimento 1y 2).

Mientras el trébol blanco fue beneficia-
do por el uso de Fosforita natural respecto
al Superfosfato (Figura 7 exp.1), fueran o
no refertilizados (40), para las diferentes
dosis iniciales; el lotus, aunque presenta
cierta respuesta a la refertilizacion no mos-
tré mayores cambios frente a la utilizacién
de ambas fuentes fosfatadas (Figura 7.a
exp.1).

Con referencia a la respuesta de dichas
especies frente a la fertilizacién y
refertilizacion con Superfosfato como unica
fuente de fosforo, en la figura 7.b exp. 2 se
observa que mientras el trébol blanco mos-
tré una respuesta progresivamente mayor
al aumentar la dosis de refertilizacién con
fosforo de 30 a 60 kg/ha de P,O,, el lotus
también presentd un incremento en su pro-

@
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Figura 7. Balance entre trébol blanco y lotus en la mezcla de los mejoramientos bajo diferentes
dosis (kg/ha P,0,) iniciales y anuales de Fosforita natural y Superfosfato (a - experimen-
to 1) y dosis iniciales y anuales de Superfosfato (b -experimento 2) para el total acumu-
lado en los primeros 5 afios de produccion.
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duccion de materia seca refertilizado, has-
ta que la dosis inicial habia sido de
45 kg/ha de P,0O,, pero a partir de la misma,
aparentemente, no hubo respuesta al incre-
mento progresivo tanto de las dosis inicia-
les como de las dosis por refertilizacion (30-
60 kg/ha de P,O,).

No obstante, se debe destacar que la
menor respuesta en materia seca por parte
del lotus a la dosis mayor de refertilizacion
de 60 frente a la de 30, pudo deberse a un
efecto de competencia por espacio y luz del
trébol blanco sobre el lotus, motivado por el
incremento del fosforo disponible con la
dosis alta (60).

Efecto del tipo de fuente en la
produccion otono-invernal

La entrega de forraje en el periodo oto-
no-invernal resulta clave a los efectos de
cubrir el periodo de mayor déficit forrajero.
La disponibilidad de fésforo en este perio-
do resulta de sustancial importancia si se
quiere potencializar la produccion de las le-
guminosas. Se evalud el uso de dos fuen-
tes contrastantes en su grado de solubilidad
del fésforo (Fosforita natural y Superfosfato)
en la produccion otofio-invernal de un me-
joramiento de trébol blanco-lotus de segun-
do afo. Se detectaron diferencias en la pro-
duccion de trébol blanco del 44% a favor
del a fosforita natural respecto al
Superfosfato.

CONSIDERACIONES FINALES

® Se encontraron respuestas a la fertili-
zacion inicial para el primer afio con
las dos fuentes (Fosforita natural y
Superfosfato) hasta niveles de
120 kg/ha de P,O,, tanto en produccion
total del mejoramiento como de ambas
leguminosas.

® La fertilizacion inicial mostro efectos
residuales tanto en la produccién total

del mejoramiento, como de las legumi-
nosas hasta el tercer afio de vida. Este
comportamiento se observo tanto en
los mejoramientos que recibieron
refertilizaciones como en los que no
recibieron refertilizaciones anuales.

¢ E| uso de la Fosforita natural mostré una
superioridad sobre el uso del
Superfosfato simple tanto en la produc-
cion de forraje total como de la legumi-
nosa; efecto que se registré al primer
afo asi como en los afos subsiguien-
tes. Estas diferencias se vieron
maximizadas cuando las dosis inicia-
les fueron mayores (160 kg/ha de
P,O,).

® | as respuestas en produccion de forra-
je total y de la leguminosa a las
refertilizaciones fue importante incluso
cuando las fertilizaciones iniciales fue-
ron altas.

® En la produccion acumulada de 5 afnos
de trébol blanco, el uso de Fosforita
natural resultd beneficioso respecto al
uso del Superfosfato, independiente-
mente de la estrategia utilizada de
refertilizacion. Por su parte el lotus re-
sultd ser menos sensible a las distin-
tas fuentes empleadas.

® La produccidn de otofio-invierno del tré-
bol blanco en un mejoramiento de se-
gundo afio se vio incrementada por el
uso de la Fosforita natural respecto al
Superfosfato en un 44%.
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INTRODUCCION

En el mercado existe una amplia gama
de fertilizantes fosfatados con diferencias en
su concentracion de fosforo total y soluble,
asi como en su forma de presentacion fisi-
ca (rocas fosfatadas con diferente grado de
molienda, granulados). A los efectos de co-
nocer mejor su comportamiento en el mar-
co de un acuerdo de trabajo entre ISUSA e
INIA, se realiz6 la evaluacién de cuatro ti-
pos de fertilizantes fosfatados con distintas
caracteristicas y atributos. Dicha evaluacion
se llevo a cabo sobre un mejoramiento de
campo de lotus cv. El Rincén dada la am-
plia difusion que esta especie tiene para el
area ganadera extensiva del pais y particu-
larmente de la Regidn Este.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo resume informacion
recabada en el periodo 1997-2001 en un
experimento realizado en la Unidad Experi-
mental Palo a Pique. Sobre una pastura na-
tural se sembré en cobertura Lotus
subbiflorus cv El Rincén a una densidad de
siembra de 5 kg/ha. Los tratamientos eva-
luados consistieron en la comparacién de
cuatro fuentes fosfatadas (Fosforita natural
de Gafsa 0-10/28-0, Superfosfato simple 0-
21/23-0, Hyperfos 0-14/28-0 e Hiperfosfato
en polvo 0-12/30-0), a tres dosis iniciales (tes-
tigo, 30, 60 y 90 kg/ha de P,0O,) y dos niveles

Walter Ayala®, Raul Bermudez®,
Milton Carambula®

de refertilizacion anual (0y 30 kg/ha de P,0,).
El experimento se desarrolld sobre un sue-
lo de la Unidad Alférez, presentando el mis-
mo un pH de 5.3, materia organica 5%,
fosforo ;... ciiee 4-5 PPM y potasio 0.47
meq/100 g.

agua

RESULTADOS

Efecto de la fuente y dosis inicial
en la produccion del primer aiho

Para la produccién de materia seca total
del primer afo no se encontr6 un modelo
de ajuste significativo con la dosis inicial
aplicada para ninguna de las fuentes eva-
luadas. A su vez no se encontraron diferen-
cias significativas entre las mismas (Figura
1.a).

Para la produccion de la leguminosa en
el primer afo, se determind modelos de
ajuste significativo (P<0.10) para tres de las
fuentes estudiadas (Hyperfos, Hiperfosfato
en polvo y Fosforita natural). Mientras que
para el Hyperfos y el Hiperfosfato en polvo
se encontré respuestas positivas de tipo
cuadratico hasta las dosis de 55 y 60 kg/ha
de P,O, aplicado, respectivamente, alcan-
zando producciones en el entorno de los
1800 kg/ha de MS, para la Fosforita natural
se encontrd por parte de esta leguminosa
una respuesta de tipo lineal de 14 kg/ha de
MS por kg/ha de P,O, en los rangos de do-
sis evaluados (Figura 1.b).

(™ Ing. Agr., PhD, Programa Plantas Forrajeras INIA Treinta y Tres.
@ Ing. Agr, MPhil. Programa Plantas Forrajeras INIA Treinta y Tres.
® Ing. Agr., MSc, Programa Plantas Forrajeras INIA Treinta y Tres (hasta diciembre 1999).
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Figura 1. Efecto de la fuente (Superfosfato simple ---¢ Hyperfos—[J, Hiperfosfato en polvo—¢y
Fosforita natural ....+) y dosis inicial en la produccién del primer afo de materia seca
total (a) y leguminosa (b) de un mejoramiento de lotus cv El Rincdn.

Residualidad de fuentes y dosis
iniciales en la produccion del
mejoramiento

La produccién de materia seca de los tra-
tamientos sin refertilizar al segundo afio, no
mostré modelos de ajuste significativos para
las diferentes fuentes. Sin embargo existe
un patrén respuesta que en promedio de las
fuentes alcanzo6 los 14.8 kg/ha de MS por
kg/ha de P,O, aplicado a la siembra. Al ter-
cer afio tampoco se logro ajustes significa-
tivos para ninguna de las fuentes con la
dosis inicial ni diferencias entre las mismas,
aunque es de destacar la bajisima produc-
cién del ano, producto de la sequia regis-
trada en el afio 1999. Al cuarto afo, si bien
se logré ajustes para algunas de las fuen-
tes, no hay un patrén claro de respuesta a
las dosis aplicadas a la siembra (Figura 2).

Para los tratamientos que recibieron
refertilizaciones anuales se encontrd ajus-
tes significativos de tipo lineal entre la pro-
duccion de materia seca total del segundo
afo y la dosis inicial, en particular para
Superfosfato simple e Hyperfos con 19.2 y
15.1 kg/ha de MS por kg/ha de P,0O, aplica-
do a la siembra. Asimismo se detectaron
diferencias significativas entre fuentes
(P<0.01) siendo la Fosforita natural el ferti-
lizante que presentd el comportamiento mas
destacado. Si bien al tercer ano no hubo
efecto significativo de la fertilizacién inicial,

se pudo determinar diferencias entre fuen-
tes (P<0.05), nuevamente con un compor-
tamiento destacado de la Fosforita natural.
Al cuarto ano, se encontré un ajuste de tipo
lineal sélo para el Hiperfosfato en polvo con
respuestas de 23.1 kg de materia seca total
por cada kg de P,O, aplicado a la siembra.
Al igual que en los afios anteriores la
Fosforita natural continué mostrando un
comportamiento destacado (Figura 2).

En cuanto a la produccidn del lotus cv.
El Rincon en los tratamientos no
refertilizados, se encontr6 una baja produc-
cion en el segundo y tercer afio, mientras
que en el cuarto se observd una contribu-
cion aceptable por parte de esta legumino-
sa detectandose un efecto residual bajo de
las dosis iniciales para las diferentes fuen-
tes (2.9-5.3 kg MS por kg de P,O_ aplicado
a la siembra, Figura 3).

Para los tratamientos refertilizados, no
se observé un efecto residual importante de
las dosis entre el segundo y cuarto afo, in-
dependientemente de la fuente utilizada (Fi-
gura 3). El comportamiento de las mismas
no resulté consistente a lo largo de los afios.

Estrategias de refertilizacion

En este estudio se observd una impor-
tante variacion en la produccién total de
materia seca de los mejoramientos en los
diferentes afos estudiados, asi como una



INIA TREINTA Y TRES FERTILIZACION FOSFATADA DE PASTURAS EN LA REGION ESTE

No refertilizados
Ao 2 Afio 3 Ao 4
2000 8000 8000+ YHP =24.7x + 2174 yS =23.6x + 2571
2
_ R =097 R*=099
o] =
g 6000 . 6000- 6000 yHy Z19.5>< +5269
[oR s T T~ R*=0.99
2c & t 2 400 s &
4000 g s 5 22 o 3 4000
H 2%
2000 2000 2000
0 [] ]
0+ ,
04 . . : 04 . . :
0 30 60 90 0 o 80 % 0 30 60 90
Doss niial (P .05 kgha) Dosis Inidal (P 205 kgha) Dosis inicial (P25 kgiha)
Refertilizados
Ao 2 Afio 3 Ao 4
8000 4 N
yS = 19.2x + 4194 8000 b4
8000 ) o
R"=0.99 yS = 5.4x + 1505 6000 o 3]
6000 ., 1 £ o
* . R?=0.98
_ 600 TR H R ¥ = 4.6667 + 1589 .
S~ | al.e-nT 5w <@ yHP =23.1x + 5480
2 £ ;/,"‘E”//ﬂ 25 4000 R=097 2 < 4000
o & 4000 B 2 e 02 R?=0.96
22 s< 2z
2000] YHy=15.1x+3618 2000 g — 2000
R*=0.96
0+ T d 0 T T d 0 :
0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 %
Dosis inicial (P 205 kg/ha) Dosis inicial (P 20s kg/ha) Dosis inicial (P 205 kglha)

Figura 2. Efecto de la fuente (Superfosfato simple ---e Hyperfos —[1 Hiperfosfato en polvo
— « Fosforita natural ....*) y dosis inicial (0, 30, 60 y 90) en la produccién de materia
seca total del primer afio de un mejoramiento de lotus El Rincdén entre el segundo y
cuarto afio, no refertilizado y refertilizado anualmente con 30 kg/ha de P,0O,.
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Figura 3. Efecto de la fuente (Superfosfato simple ---¢ Hyperfos —[1 ,Hiperfosfato en polvo—-y
Fosforita natural ....+) y dosis inicial (0, 30, 60, 90) en la produccién materia seca de la
leguminosa (lotus cv El Rincén) de un mejoramiento entre el segundo y cuarto afio, no
refertilizado y refertilizado anualmente con 30 kg/ha de P,O,.
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importante respuesta a las refertilizaciones
anuales con 30 kg/ha de P,O,, en un rango
de incremento entre 48-102 kg MS total por
kg de P,O, aplicado (Figura 4.a). Para la
fraccion leguminosa los incrementos en pro-
duccion por efecto de la refertilizaciéon se
situaron entre 15-50 kg MS total por kg de

P,O, aplicado anualmente en la refertiliza-
cion. Estos valores resultan sustancialmente
mas bajos que los encontrados para la pro-
duccion total del mejoramiento lo que indi-
ca un efecto dinamizador del lotus cv. El
Rincon en la performance de la pastura na-
tural.
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Figura 4. Efecto de la refertilizacion con Fosforita natural para distintas dosis iniciales (30---¢, 60
—My 90—+ kg/ha de P,0,) en la produccion de materia seca total (a) y de la legumi-
nosa (lotus El Rincén) (b) entre el segundo y cuarto afo.

CONSIDERACIONES FINALES

® No se encontré una respuesta en pro-
duccion de materia seca total del me-
joramiento del primer afo a las dosis
de fertilizacion aplicadas a la siembra.

® E| lotus cv El Rincén alcanzé los méaxi-
mos de produccién en el primer afio
con 55y 60 kg/ha de P,O, cuando se
utilizé Hyperfos e Hiperfosfato en pol-
Vo respectivamente. La respuesta ob-
tenida con Fosforita natural fue tipo li-
neal hasta 90 kg/ha de P,O, mientras

que con Superfosfato no se logré un
modelo de ajuste significativo.

® Se detecto un efecto residual de la fer-
tilizacién inicial en la produccién de ma-
teria seca total del segundo afio de
14.8 kg MS por kg/ha de P,O, para el
promedio de las fuentes en los trata-
mientos no refertilizados, mientras que
en los refertilizados este efecto se si-
tud entre 15.1-23.1 kg/ha de P, O, apli-
cado en el segundo y cuarto afio res-
pectivamente.
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® A pesar de las variaciones registradas
en este estudio, la Fosforita natural fue
el fertilizante que mostré el comporta-
miento méas destacado.

® En la produccién de la leguminosa no
se registro un efecto residual de la fer-
tilizacioén inicial, siendo la respuesta
variable entre afios e independiente de
la fuente tanto para los tratamientos
que no fueron refertilizados anualmente
como aquellos que lo fueron.

® Se registrd una importante respuesta a
las refertilizaciones anuales tanto en
produccidn de materia seca total como
de la leguminosa, con rangos de 48 a
102 y 15-50 kg/ha de MS por kg de
P,O,respectivamente.
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INTRODUCCION

Bajo las condiciones de muchos de los
suelos del Uruguay, con carencia aguda de
fésforo y elevada acidez, Lotus
pedunculatus muestra una gran capacidad
para prosperar en esas condiciones, lo que
resulta de suma relevancia para las regio-
nes de ganaderia extensiva. Si bien es una
especie mas eficiente que el trébol blanco
para utilizar el fésforo disponible del suelo,
necesita de todas maneras de la fertiliza-
cién fosfatada, aunque mas no sea en do-
sis bajas a moderadas, para facilitar su
nodulacién, establecimiento y persistencia
productiva. En condiciones de baja fertili-
dad, esta especie se destaca por sobre tré-
bol blanco en base a una mayor capacidad
de extraer fosforo a través de una capaci-
dad importante de acidificacién de la
rizésfera, lo que le permitiria obtener mas
fésforo de fuentes de lenta liberacion ya que
provoca una mayor disolucién directa
(Trolove et al., 1996). Todo esto ha llevado
a que esta especie se encuentre hoy en una
franca expansion en distintas regiones del
pais, siendo fundamental el conocimiento
sobre las estrategias méas apropiadas en
cuanto al manejo de su fertilizacién.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo resume informacion
recabada sobre el cultivar de Lotus
pedunculatus cv. Maku (experimento 1, en

Walter Ayala®,
Raul Bermudez®

marcha) y sobre una linea experimental a
ser lanzada préximamente al mercado por
INIA, LE627 (experimento 2), con resulta-
dos para el periodo 2000-2004 y 2000-2002
respectivamente. Los trabajos se desarro-
llaron en la Unidad Experimental Palo a Pi-
que sobre un suelo de la Unidad Alférez,
presentando el mismo un pH de 5.3,
materia organica 5%, fosforo ;. .o 45
ppm y potasio 0.47 meqg/100 g. Se sembra-
ron en cobertura a una densidad de siem-
bra de 4 y 5 kg/ha para lotus cv. Maku y
lotus LE627, respectivamente.

El disefio del experimento 1 consiste en
un factorial (2 x 7) en parcelas al azar al
que se le agrego un testigo sin fertilizacion.
Los tratamientos fueron constituidos por dos
niveles de fosforo a la siembra (30 y 60 kg/ha
de P,0,) y siete estrategias de refertilizacion
anual todos en base a Hyperfos (0-14/28/0)
los cuales son descriptos en el cuadro 1.

El disefio del experimento 2 consistio en
cuatro niveles de fosforo a la siembra
(0, 40, 80y 160 kg/ha de P,O,) en parcelas
al azar. Anualmente se refertilizaron todos
los tratamientos con 40 kg/ha de P,O, sien-
do la fuente utilizada Superfosfato simple
(0-21/23-0), tanto en la siembra como en las
refertilizaciones.

Las determinaciones en la pastura para
ambos experimentos consistieron en pro-
duccion de materia seca total y de lotus. Se
realizé un muestreo anual de los suelos para
determinar el contenido de fosforo por el
método del Acido Citrico.

agua

(MIng. Agr. PhD, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.
@Ing. Agr. MPhil, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.
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Cuadro 1. Estrategias de refertilizacion en kg/ha de P,O, entre el segundo y quinto afio

del mejoramiento.

Afo 2001 Afo 2002 Afo 2003 Afio 2004 Total
refertilizaciones
30 0 30 0 60
30 30 30 30 120
45 45 45 45 180
60 0 60 0 120
60 60 60 60 240
90 0 90 0 180
120 0 120 0 240
RESULTADOS Efecto de la refertilizacion anual en

Lotus Maku (Experimento 1)

Efecto de la dosis inicial en la
produccion del primer afo

Para la produccion de materia seca total
de la pastura y dosis inicial de fésforo, en el
primer afo no se logré un modelo de ajuste
significativo, aunque entre el nivel 0 y 60 se
obtuvo una respuesta de 39.8 kg de MS por
cada kg de P,O_aplicado (Figura 1).

Para la fraccion lotus cv. Maku se ajusto
un modelo lineal, con una respuesta de
45.8 kg de MS por cada kg de P,O,aplicado
para el rango de dosis evaluado (0-60 kg
de P,0O,) (Figura 1).

10000 -

7500 1 o o

©

<

2 5000 7 Yieg = 45.8% + 363

2 R?=0.99

= 2500 //.

0 T 1

0 30 60

Dosis inicial (P,05 kg/ha)

Figura 1. Efecto de la dosis inicial de Hyperfos
en la produccion de materia seca total y legu-
minosa de un mejoramiento con Lotus cv. Maku.
(OProduccion total; —e Produccidn del lotus cv.
Maku).

la produccion del mejoramiento

La produccién de materia seca total del
segundo afio no ajusto significativamente a
una funcién lineal en los tratamientos fertili-
zados a la siembra con 30 o 60 kg/ha de
P,O,, sin embargo se visualiza una tenden-
cia a incrementar los rendimientos con el
aumento de las dosis de refertilizacion (Fi-
gura 2).

La produccion de la leguminosa mostré
ajustes de tipo lineal con respuestas de 28.1
y 41.2 kg de MS por cada kg de P,O, aplica-
do en los tratamientos fertilizados a la siem-
bra con 30 y 60 kg/ha de P,O, respectiva-
mente (Figura 2). Asimismo se observa un
efecto residual de la fertilizacion al primer
ano en la produccion de leguminosa con un
48% mas de produccion al pasar de 30 a
60 kg/ha de P,O, a la siembra.

La produccion de materia seca total del
tercer afno no ajusto significativamente a una
funcion lineal, tanto en los tratamientos
refertilizados a la siembra con 30 o 60 kg/ha
de P,O,, no mostrando mayores efectos de
las dosis recibidas (Figura 3). No se registro
un efecto residual de las dosis recibidas a

la siembra del mejoramiento.

La produccion de la leguminosa mostro
ajustes de tipo lineal con respuestas de 51.0
y 65.7 kg de MS por cada kg de P,O, aplica-
do en los tratamientos fertilizados a la siem-
bra con 30 y 60 kg/ha de P,O, respectiva-
mente (Figura 3). No se observé un efecto
residual de la fertilizacion inicial del mejo-
ramiento en la produccién de leguminosa del
tercer afo.



INIA TREINTA Y TRES

FERTILIZACION FOSFATADA DE PASTURAS EN LA REGION ESTE

(@)
10000 7
7500 1 u
% u ]
< 5000 f
(%)
=
2500 Y Leg= 28.1x + 1639
R’=0.84
0 T T T |
0 30 60 90 120
Nivel de refertilizacion (P20s kg/ha)

(b)
10000 1
n
u
7500 m n
= |
<
2 5000 -
(%)
=
eg = 41.2x +
2500 - Yeeg t1 2x + 2433
R =0.92
0 T T T !
0 30 60 90 120
Nivel de refertilizacion (P-Os kg/ha)

Figura 2. Efecto de la refertilizacion con Hyperfos para mejoramientos fertilizados a la siembra con
(a) 30 y (b) 60 kg/ha de P,O, en la produccion de materia seca total (M) y leguminosa
( ) para un mejoramiento de segundo afo de lotus cv. Maku.
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Figura 3. Efecto de la refertilizacién anual con Hyperfos en la produccién de materia materia seca
total (—M) y leguminosa (---¢) para mejoramientos fertilizados a la siembra con (a) 30
y (b) 60 kg/ha de P,O, para un mejoramiento de tercer afio de lotus Maku.

La produccién de materia seca total del
cuarto ano ajusto significativamente a una
funcioén lineal con respuestas de 41.8y 38.8
kg de MS por cada kg de P,O_aplicado, en
los tratamientos refertilizados a la siembra

con 30 o 60 kg/ha de P,O, respectivamen-
te. Visualizandose una tendencia a incre-
mentar los rendimientos con el aumento de
las dosis de refertilizacion (Figura 4). No se
registro un efecto residual de las dosis reci-
bidas a la siembra del mejoramiento.
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Figura 4. Efecto de la refertilizacion anual con Hyperfos en la produccion de materia seca total
(—M ) y leguminosa (---¢) para mejoramientos fertilizados a la siembra con (a) 30 y
(b) 60 kg/ha de P,0O, para un mejoramiento de cuarto afio de lotus cv. Maku.

Efecto de la refertilizacion en anos
alternados

Se estudi6 el efecto que produjo en la
produccién de la leguminosa el hecho de
refertilizar o no al tercer afio. Se observo
que para los tratamientos que se
refertilizaban con un plano bajo (30 kg/ha
de P,O,, Figura 5a), el no refertilizar redujo
la produccidn del tercer afio un 40% respec-
to al tratamiento fertilizado siempre con
30 kg/ha de P,O, (trat. 30-30-30-30
base=100). Para los tratamientos inicial-
mente fertilizados con 60 kg/ha de P,O, (trat.
60-30-0-30) la produccién de leguminosa del

tercer afio cayd un 31% por el hecho de no
refertilizar. En todos los tratamientos se per-
di6 el efecto de la dosis inicial en el tercer
afo, aunque se volvié a manifestar el mismo
al cuarto ano en el refertilizado anualmente.

Para los tratamientos que inicialmente
recibieron 60 kg/ha de P,O, y se
refertilizaban con un plano medio (60 kg/ha
de P,O,, Figura 5b), el no refertilizar redujo
la produccién del tercer afio un 50% respec-
to al tratamiento fertilizado siempre con
60 kg/ha de P,O, (trat. 60-60-60-60). Para
los que inicialmente fueron fertilizados con
30 kg/ha de P,O, (trat. 30-60-0-60) la pro-
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Figura 5. Evolucion del contenido de leguminosa en relacion al tratamiento fertilizado anualmente
con 30 kg/ha de P,O, (ver 30-30-30-30) para todos los tratamientos refertilizados con 30
kg/ha de P,O, (a) y para todos los tratamientos refertilizados con 60 kg/ha de P,O, (b),
siendo los numeros que figuran en la leyenda los kg/ha de P,O, aplicados anualmente.
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duccion de leguminosa del tercer afio cayo
un 46% por el hecho de no refertilizar. Tan-
to en los tratamientos fertilizados regular-
mente, como en los fertilizados en afios al-
ternados, el efecto de la dosis inicial se pier-
de a partir del tercer afno (Figura 5b).

Lotus LE627 (Experimento 2)

Efecto de Ia dosis inicial en la
produccion del primer afio

Para la produccion de materia seca total
del primer afo se encontré un modelo de
ajuste significativo de tipo cuadratico con la
dosis inicial aplicada de superfosfato, alcan-
zando el maximo de produccion en los
130 kg/ha de P,O,. Entre 0 y 80 kg/ha de
P,O, los niveles de respuesta en produccion
de materia seca se situaron en 46.5 kg/ha
de MS por kg de P,O, aplicado (Figura 6).

Para la fraccion leguminosa, se ajusto un
modelo lineal entre 0 y 160 kg/ha de P,O,,
con respuestas de 23 kg/ha de MS por kg
de P,O, aplicado en forma de superfosfato
(Figura 6). La contribucion del lotus LE627
al total del mejoramiento en el primer afio
fue 10, 29, 43 y 55% para los niveles de 0,

40, 80 y 160 kg/ha de P,O, aplicado res-
pectivamente.

Residualidad de las dosis iniciales
en la produccion del segundo ano
del mejoramiento

Para la produccion de materia seca total
del segundo afio se encontré un modelo de
ajuste significativo de tipo cuadratico con la
dosis inicial aplicada, alcanzando el maxi-
mo de produccion en los 120 kg/ha de P,O,.
Entre 0 y 80 kg/ha de P,O, los niveles de
respuesta en produccion de materia seca se
situaron en 67.1 kg/ha de MS por kg de P,O,
aplicado (Figura 7).

La leguminosa también present6 un mo-
delo de ajuste cuadratico, con un maximo
de produccion en 127 kg/ha de P,O,. Entre
0y 80 kg/ha de P,O, los niveles de respues-
ta en produccién de leguminosa resulté de
70.6 kg/ha de MS por kg de P,O, aplicado
(Figura 7). La contribucion del lotus LE627
al total del mejoramiento en el segundo afno
para los niveles aplicados en el primer afo
de 0, 40, 80 y 160 kg/ha de P,O,
refertilizados al segundo afio con 160 kg/ha
de P,O, fue 7, 33, 42 y 46% respectivamente.
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Figura 6. Efecto de la dosis inicial de
Superfosfato simple en la produccion de mate-
ria seca total ( —[J) y leguminosa (---¢ ) de un
mejoramiento con Lotus pedunculatus LE627.
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Figura 7. Efecto de la dosis inicial en la pro-
duccidén de materia seca total (—I[1) y legumi-
nosa (---o) de un mejoramiento de Lotus
pedunculatus LE627 refertilizado con 40 kg/ha
de P,O, de Superfosfato simple.
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CONSIDERACIONES FINALES

® La produccién del primer afio tanto de

lotus Maku como la linea experimental
LE627 se incrementd en forma lineal
por el aumento de la fertilizacién inicial,
con respuestas de 45.8 y 23 kg/ha de
MS por kg de P,O, aplicado, respecti-
vamente.

La respuesta de lotus Maku a la
refertilizacién anual dependi6 de la
dosis inicial, incrementandose de 28.1
a 41.2 kg/ha de MS cuando se habian
fertilizado a la siembra con 30 y
60 kg/ha de P,0O,. Para el tercer y cuar-
to afio se perdio el efecto de la dosis
inicial, encontrandose respuestas a la
refertilizacion anual que se situaron en
un rango entre 24.9 y 65.7 kg/ha de MS
por kg de P,O, aplicado.

® E| hecho de no refertilizar al tercer ano

hizo que la produccion se resintiera in-
mediatamente, aunque si al cuarto afio
o sea al afio siguiente se refertiliza, el
mejoramiento recompone su producti-
vidad aunque no alcanza los rendi-
mientos del tratamiento refertilizado
regularmente.
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INTRODUCCION

El azufre esta presente en las plantas
principalmente bajo forma de proteinas. En
el suelo se encuentra mayoritariamente bajo
formas orgénicas, quedando disponible para
las plantas sélo luego del proceso de mine-
ralizacién realizado por los microorganis-
mos. Las gramineas resultan muy competi-
tivas por este elemento llegando a utilizar
el 95% del azufre proveniente de la minera-
lizacién, por lo que las leguminosas depen-
den casi por completo de otras fuentes como
retornos atmosféricos y fertilizacion
(Langer, 1973).

En algunas condiciones de Uruguay se
han reportado deficiencias de azufre (Morén
y Baethgen, 1996 y Zamalvide, com pers,
citados por Carambula, 2003), lo cual po-
dria estar limitando el crecimiento de las
pasturas en casos de fertilizaciones por lar-
go plazo con fosforita. Dado que el azufre
elemental debe ser oxidado a sulfatos an-
tes de que quede disponible para las plan-
tas, se considera que el azufre elemental
tendria una menor accién en lo inmediato,
pero un efecto residual mayor que las fuen-
tes de azufre en base a yeso (Ludecke,
1965). El objetivo de este trabajo consistié en
evaluar la respuesta de trébol blanco frente a
diferentes dosis y fuentes de azufre.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo resume informacion
recabada en la Unidad Experimental Palo a

Walter Ayala®™,
Raul Bermudez®?,

Alejandro Morén®

Pique sobre suelos de la Unidad Alférez, en
el periodo 2000-2002, sobre un mejoramien-
to de campo de trébol blanco cv. Zapican.
Los tratamientos aplicados en dos afios con-
secutivos consistieron en cuatro niveles de
fosforo como Superfosfato triple (0, 40, 80
y 160 kg/ha P,O, aplicado) mas cuatro tra-
tamientos en el nivel de 80 kg/ha de P,O,
que resultan de la combinacién de dos do-
sis (25 y 50 kg/ha de S) y dos fuentes del
mismo (yeso, SO,Cay azufre elemental, S).

Las determinaciones consistieron en pro-
duccién de materia seca total y del trébol
blanco. Se realizaron muestreos del forraje
de trébol blanco en la primavera del segun-
do afio a los efectos de determinar el conteni-
do de fésforo, nitrégeno y azufre en la planta.

RESULTADOS

Respuesta a la fertilizacion
fosfatada en el primer y segundo
ano

En primer término se encontrd una res-
puesta significativa de tipo cuadratico a las
dosis iniciales de fésforo en produccion de
materia seca total del primer afio (Figura 1a),
con maximos de produccién en los
150 kg/ha de P,O,. La respuesta entre 0 y
80 kg/ha de P,O, fue de 28.5 kg de MS por
kg de P,O, aplicado. El trébol blanco res-
pondid en forma lineal dentro del rango eva-
luado (0-160 kg/ha de P,O,) con una res-
puesta de 13.2 kg de MS por kg de P,O.,.

(MIng. Agr. PhD, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.
@ |ng. Agr. MPhil, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.

®Ing. Agr. Dr., Seccion Suelos, INIA La Estanzuela.
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Figura 1. Respuesta a la fertilizacion fosfatada inicial (a) y a la refertilizacion al primer y segundo
afo en la produccidon de materia seca total (—e) y trébol blanco (m---) de un mejoramien-

to de campo.

En el segundo afo, luego de repetir las
fertilizaciones del primer afio se obtuvo res-
puestas lineales tanto en materia seca total
como del trébol blanco, con valores de 35.4
y 20.7 kg de MS por kg de P,O, aplicado.

Respuesta al azufre en la
produccion del primer y segundo
ano

Tanto en la produccion de materia seca
total como de trébol blanco en los dos anos
evaluados, no se encontro diferencias sig-

nificativas para ninguna de las fuentes ni
para los niveles estudiados (Cuadro 1).

Contenido de fésforo, nitrégeno
y azufre en forraje

El contenido de fésforo en el forraje fue
incrementado significativamente por el au-
mento de la fertilizacion fosfatada, no en-
contrandose diferencias para el contenido
de nitrégeno y azufre (Cuadro 2).

La aplicacion de azufre no modificé los
contenidos de fosforo ni de nitrégeno en el
forraje (Cuadro 3). Unicamente el agregado
de azufre en forma elemental, a una dosis de
50 kg/ha/afo, incrementd el contenido de este
elemento en el forraje en un 15% respecto al
promedio de los demas tratamientos.

Cuadro 1. Efecto de las dosis y fuentes de azufre en la producciéon (MS kg/ha) de materia seca
total y trébol blanco en lo dos primeros afios de un mejoramiento de campo.

Afio 1 Ao 2
Materia seca Trébol blanco Materia seca | Trébol blanco
total total
Testigo (P80) 7418 1417 8629 1910
P80 — S25 6952 1151 8392 1768
P80 — S 50 7265 1167 8371 1760
P80 — Yeso 25 7401 1462 8375 1768
P80 — Yeso 50 7053 1541 7937 1806
Significancia ns ns ns ns

ns, no significativo.
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Cuadro 2. Contenido de fésforo (P), nitrégeno (N) y azufre (S) en el forraje de trébol
blanco bajo diferentes niveles de fosforo (0-160 kg/ha de de P,O,) en pro-
medio de dos cortes de primavera.

P (mg/g) N(%) S (mg/g)
PO 1.36¢c 3.36 1.88
P40 1.50c 3.33 1.80
P80 1.81b 3.52 1.92
P160 2.28 a 3.71 1.84
Significancia ** ns ns

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente
diferenes entre si (LSD 0,05); **: p< 0.01; ns: no significativo.

Cuadro 3. Contenido de fésforo (P), nitrdgeno (N) y azufre (S) en el forraje de trébol
blanco bajo diferentes niveles (25 y 50 kg/ha de S) y fuentes de azufre (S
elemental y Yeso) todos bajo un nivel de fésforo (P80=80 kg/ha de de
P,O,) en promedio de dos cortes de primavera.

P (mg/g) N(%) S (mg/g)
Testigo (P80) 1.81 3.52 1.92b
P80 — S25 1.72 3.60 1.93b
P80 — S 50 1.83 3.75 2.18a
P80 — Yeso 25 1.77 3.52 1.93b
P80 — Yeso 50 1.79 3.62 1.82b
Significancia ns ns *

a, b.: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente
diferentes entre si (LSD 0.05); *: p< 0.05; ns: no significativo.

Los resultados muestran que el trata- * No se encontré un efecto positivo dado
miento con azufre elemental (S50) con ma- por la fuente ni por la dosis de azufre
yor contenido de azufre en el forraje tendio en produccion de materia seca total, ni
a mostrar un mayor contenido de fosforo, del trébol blanco.

coincidiendo con los resultados obtenidos
por Sinclair et al. (1997) y disminuyé a su
vez la relacién N/P. Por otra parte las defi-
ciencias de azufre redujeron el contenido de
nitrégeno.

® Si bien no se encontraron resultados que

CONSIDERACIONES FINALES induzcan a pensar en una necesidad de

incorporar azufre en los esquemas de
fertilizacidn, cabe hacer la salvedad que

* Se encontraron respuestas a las dosis esta evaluacion se realizé bajo corte sin
de fésforo aplicadas en los dos afos de el efecto animal lo cual pudo acelerar
evaluacion tanto en la produccion de las tasas de oxidacién del azufre ele-
materia seca total como de trébol blan- mental al modificar su dinamica en el

co. suelo (Gohl y Nguyen, 1990).

® La aplicacién de 50 kg/ha/afio de azu-
fre elemental aumentd el contenido azu-
fre en el forraje de trébol blanco produ-
cido en la primavera del segundo afo.
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INTRODUCCION

Los suelos del Uruguay presentan un
rango relativamente amplio de caracteristi-
cas fisico quimicas que determinan una va-
riacion importante en la dinamica del fésfo-
ro agregado por distintas fuentes. La mayo-
ria de los suelos muestra un pasaje bastan-
te rapido del fésforo agregado a formas no
disponibles, siendo la magnitud y velocidad
de este proceso definida a través de /a tasa
de descenso, que indica el porcentaje anual
de disminucién del fésforo disponible
(Baethgen y Pérez, 1981). Una segunda
caracteristica que importa conocer es el in-
cremento en la disponibilidad de fésforo
estimado por andlisis de suelo, luego de
agregar una determinada cantidad de ferti-
lizante fosfatado lo que se define como equi-
valente fertilizante que es la cantidad de kg
de fosforo necesarios para aumentar el va-
lor de andlisis en una ppm (Diaz et al., 1981).
Con tal fin se plante6 una serie de trabajos
sobre distintos suelos, realizandose en la
Regidn Este dos de los mismos, en esta cir-
cunstancia sobre un suelo de colinas.

Raul Bermudez®?,
Walter Ayala®,
Alejandro Moron®,
Carlos Mas®

MATERIALES Y METODOS

Los estudios se realizaron sobre un sue-
lo de la unidad Banado de Oro que poseia
las siguientes caracteristicas (Cuadro 1).

En 4 afos consecutivos entre 1982 y
1985 se instalaron mejoramientos
constituidos por una mezcla de trébol blan-
Co cv. Zapican y lotus cv. San Gabriel a ra-
zén de 4 y 8 kg/ha de semilla respectiva-
mente sembrados previo laboreo minimo del
suelo.

Los tratamientos consistieron en dos
fuentes de fdsforo (Superfosfato simple,
0-21/23-0 e Hiperfosfato micropulverizado,
(0-12/30-0) y dos niveles de fésforo en el
ano de implantacion (bajo: 88 kg/ha de P,O,
y alto: 220 kg/ha de P,0O,). El disefio experi-
mental fue un factorial (2*2) en bloques al
azar con 4 repeticiones.

Las determinaciones durante los cuatro
primeros afos de la pastura incluyeron la
produccién de materia seca total asi como
de sus componentes (trébol blanco, lotus y
especies nativas). Anualmente se realiza-

Cuadro 1. Analisis quimico del suelo de la Unidad Bafado de Oro.

Profundidad pH M. Orgénica P (Ac. citrico) K
(cm) (agua) (%) (ug P/g) (meq/1009)
0-5 5.1 3.9 1.8 0.64
5-10 5.2 2.9 1.1 0.41

(™ Informacién recabada por CIAAB, Estacion Experimental del Este, sin publicar
@ Ing. Agr., MPhil, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres
@ Ing. Agr., PhD, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres
@ Ing. Agr., Dr., Seccién Suelos, INIA La Estanzuela
)

® Ing. Agr., MSc, Programa Plantas Forrajeras, INIA Tacuarembd
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ron muestreos de suelo a dos profundida-
des (0-5 cm y 5-10 cm) para determinar el
contenido de fdsforo del suelo, presentan-
dose los resultados obtenidos en este estu-
dio por el método de Acido Citrico.

Se realizaron ajustes de regresién de las
curvas de descenso del fésforo disponible
con la edad de la pastura, fuente de fosforo
y nivel aplicado a la siembra, para lo cual
se utilizoé el procedimiento seguido por
Castro et al. (1981) a saber:

y= log del promedio de: (fésforo disponible
con fertilizacién inicial y sin fertilizacion
menos fésforo disponible en el tratamiento
testigo)

X= no. de anos después de la fertilizacion.

El coeficiente lineal de la regresién es
negativo y el antilogaritmo de este coeficien-
te (Pr) expresa el efecto residual de cada
kg de P,O./ha. El valor de 1-Pr representa
el la tasa anual de descenso del valor de
analisis. Se calculd el equivalente fertilizan-
te (EF) en forma de kg/ha de P,O, necesa-
rios para incrementar en 1 ppm el conteni-
do de fosforo en el suelo.

RESULTADOS

Efecto de la fuente y dosis
féosforo en la produccion del
primer aho

No se detecto efecto de la fuente de fésfo-
ro en la produccién de materia seca total, tré-
bol blanco y especies nativas (Cuadro 2). Se
registro una respuesta de 42y 102% al pasar
del nivel bajo al alto de fertilizacion para el
promedio de las fuentes en materia seca to-
tal y trébol blanco respectivamente.

En lotus se registrd una interaccion signi-
ficativa fuente*dosis (P<0.05), siendo la pro-
duccién con Superfosfato un 38 'y 75% supe-
rior a la con Hiperfosfato en los niveles bajo y
alto de fertilizacion respectivamente. Asimis-
mo, la respuesta a la fertilizacion al pasar del
nivel bajo al alto fue de 97 y 54% para
Superfosfato e Hiperfosfato respectivamente.
Para las especies nativas también se regis-
tré una interaccién significativa fuente*dosis
(P<0.01) registrandose una sustitucion de las
citadas especies a favor de las leguminosas
al aumentar la fertilizacion con Superfosfato.
Este comportamiento no fue observado cuan-
do se utilizé Hiperfosfato (Cuadro 2).

La produccion promedio del campo natural
de ese suelo y en ese periodo resulté de 732
kg/ha de MS (Mas et al., 1991), siendo la mis-

Cuadro 2. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado en el afio de implantacién en la
produccién del primer afio (MS kg/ha) de forraje total, trébol blanco, lotus y especies
nativas del primer afo (promedio de 4 anos).

Forraje total | T. blanco Lotus Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 2587 b 392 b 849 bc 1346 ab
Superfosfato Alto 3406 a 676 ab 1671 a 1058 ¢
Hiperfosfato Bajo 2205 b 424 b 617 c 1163 bc
Hiperfosfato Alto 3357 a 984 a 953 b 1419 a
Significancia
Fuente ns ns * ns
Dosis * ** ** ns
Fuente*Dosis ns ns * **

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si,

LSD 0.05; *, p<0.05; **, p<0.01; ns, no significativo.
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ma incrementada en 3.3 y 4.6 veces por las
pasturas mejoradas de primer ano. fertilizadas
con el nivel bajo y alto respectivamente.

Residualidad de fuentes y dosis
iniciales en la produccion del
mejoramiento

Segundo ano

En la produccién de forraje total del se-
gundo ano se registré una interaccion sig-
nificativa fuente*dosis (P<0.05), siendo la
produccidon con Hiperfosfato un 34 y 3%
superior a la registrada con Superfosfato
tanto en el nivel bajo como alto de fertiliza-
cion respectivamente. Asimismo, la res-
puesta a la fertilizacion al pasar del nivel
bajo al alto fue de 150 y 36% para
Superfosfato e Hiperfosfato respectivamen-
te (Cuadro 3).

En trébol blanco sélo se detectdé un efecto
significativo de la dosis inicial (P<0.01),
incrementandose en 580% la produccién al
aumentar la dosis. En lotus se detectdé un
efecto del tipo de fuente y de la dosis
(P<0.01 en ambos casos), con una respues-
ta de 94% al aumentar la dosis y 44% de
superioridad del Hiperfosfato respecto al
Superfosfato (Cuadro 3).

Para la produccion del segundo afio de
las especies nativas se encontrd una
interacciéon significativa fuente*dosis
(P<0.05), con una respuesta a la fertiliza-
cion al pasar del nivel bajo al alto de 38 y
11% en Superfosfato e Hiperfosfato respec-
tivamente (Cuadro 3).

La produccion promedio del campo na-
tural de ese suelo y en ese periodo resultd
de 703 kg/ha de MS (Mas et al., 1991), sien-
do la misma incrementada en un rango en-
tre 5.5 y 10.2 veces por las pasturas
mejoradas de segundo afio dependiendo del
tratamiento aplicado.

Tercer afno

Para el tercer ano, los mejoramientos fer-
tilizados a la siembra con Hiperfosfato produ-
jeron un 20% mas de forraje total que aque-
llos fertilizados con Superfosfato. Asimismo,
se mantiene un efecto de la dosis aplicada a
la siembra que alcanza un 8% mas de pro-
duccién para la dosis alta (Cuadro 4).

El aporte del trébol blanco y lotus deca-
y6 de manera importante, no detectandose
efectos de la dosis y el tipo de fuente em-
pleado (Cuadro 4).

Las especies nativas incrementaron la
produccion del tercer afio un 15% por el
aumento en la dosis inicial (Cuadro 4).

Cuadro 3. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado aplicadas a la siembra en la produc-
cién (MS kg/ha) del segundo afio de forraje total, trébol blanco, lotus y especies nativas

(promedio de 3 afios).

Forraje total | T. blanco Lotus Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 3871 c 51b 770 c 3051 ¢
Superfosfato Alto 7182 a 934 a 2023 ab 4225 a
Hiperfosfato Bajo 5195 b 255 b 1544 bc 3396 ¢
Hiperfosfato Alto 7102 a 1146 a 2489 a 3767 b
Significancia
Fuente ** ns ** ns
Dosis ok ok ok ok
Fuente*Dosis * ns ns *

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente
diferentes entre si, LSD 0.05; *, p<0.05; **, p<0.01; ns, no significativo.
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Cuadro 4. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado aplicadas a la siembra en la produc-
cion (MS kg/ha) del tercer afio de forraje total, trébol blanco, lotus y especies nativas

(promedio de 2 afios).

Forraje total T. blanco Lotus Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 2457 b 4 165 2289 b
Superfosfato Alto 2916 b 16 286 2615 ab
Hiperfosfato Bajo 2752 b 3 231 2518 ab
Hiperfosfato Alto 3688 a 34 759 2896 a
Significancia
Fuente * ns ns ns
Dosis ** ns ns *
Fuente*Dosis ns ns ns ns

a, b: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si,

LSD 0.05; *, p<0.05; **, p<0.01; ns, no significativo.

La produccion promedio del campo na-
tural de ese suelo y en ese periodo resulté
de 578 kg/ha de MS (Mas et al., 1991), sien-
do la misma incrementada en un rango en-
tre 4.3 y 6.4 veces por las pasturas
mejoradas de tercer ano dependiendo del
tratamiento aplicado.

Cuarto ano

Para el cuarto afio no se encontraron
efectos del tipo de fuente y dosis empleada
a la siembra en la produccién de materia
seca total, especies introducidas y especies
nativas (Cuadro 5). Sin embargo la produc-
cion del mejoramiento multiplicé en 2.5 ve-
ces, la produccién del campo natural obte-
nida en ese ano (Mas et al., 1991).

Cuadro 5. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado aplicadas a la siembra en la produc-
cion (MS kg/ha) del cuarto ano de forraje total, trébol blanco, lotus y especies nativas

(datos de 1 ano).

Forraje total | T. blanco Lotus Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 2866 2 9la 2773
Superfosfato Alto 2912 2 13 b 2896
Hiperfosfato Bajo 2585 1 15b 2569
Hiperfosfato Alto 3141 4 108 a 3029
Significancia
Fuente ns ns ns ns
Dosis ns ns ns ns
Fuente*Dosis ns ns * ns

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si,

LSD 0.05; *, p<0.05; ns, no significativo.



INIA TREINTA Y TRES

FERTILIZACION FOSFATADA DE PASTURAS EN LA REGION ESTE

Eficiencia relativa de las fuentes

En la pastura de 1er. afo el trébol blan-
co se vio beneficiado por el uso del
Hiperfosfato independientemente del nivel
de fosforo ofrecido, mientras que en lotus
se registrd un comportamiento inverso. La
produccién total del mejoramiento de primer
afno resultd ser beneficiada por el uso de
Superfosfato a dosis bajas, comportandose
de manera similar ambas fuentes a dosis
altas (Cuadro 6).

Para el segundo afio la eficiencia del
Hiperfosfato fue mayor en todos los
pardmetros estudiados. Un comportamien-
to similar se registré en el tercer aflo, mos-
trando nuevamente una mayor eficiencia del

Hiperfosfato, con excepcion del trébol blan-
co en la dosis baja. Al cuarto afno el
Superfosfato mostré una mayor eficiencia a
dosis bajas, comportamiento que se revier-
te en la dosis alta en todos los parametros
evaluados. Cabe destacar que los aportes
de las especies introducidas a partir del ter-
cer afio fueron de escasa magnitud.

Relacion entre el contenido de
fosforo en el suelo y la
produccion de leguminosa

Para ambas fuentes de fertilizante estu-
diadas se encontré principalmente una aso-
ciacion entre produccion de leguminosa y
contenido de fésforo en el suelo en el se-
gundo afio de la pastura (Figura 1).

Cuadro 6. Eficiencia relativa del Hiperfosfato respecto al Superfosfato (base 100), en pro-
duccion de forraje total (FT), trébol blanco (TB) y lotus (L), para dos dosis aplica-
das en la implantaciéon para mejoramientos de diferentes edades.

Edad del 88 kg/ha P,0s 220 kg/ha P,0s
mejoramiento FT TB L FT TB L
ler. afo 85 108 73 99 146 57
2do. afio 181 500 200 103 123 123
3er. afio 112 75 201 126 213 265
4t0. Afio 90 50 16 108 200 831
@) (b)
® Afo 2 ® Afio 2
5000 - O Afio 3 5000 - 0 Afio 3
o] ]
8 A Afi0 4 g A Afio 4
€ €
> > L
§ :? 2500 A § 2 2500 1
- 0 a0, " ‘ a 0 i A ‘
0 10 20 30 0 10 20 30
Nivel de fésforo en el suelo Nivel de fésforo en el suelo
(ppm) (ppm)

Figura 1. Relacion entre la produccion de leguminosa en pasturas de distinta edad y el contenido
de fésforo en el suelo medido por el método del Acido Citrico para un suelo de la Unidad
Bafiado de Oro para dos pasturas fertilizadas a la siembra con Superfosfato (a) e

Hiperfosfato (b).
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Relacion entre el féosforo
disponible y afios desde su
aplicacién

La relacién entre el fosforo agregado ini-
cialmente y el fésforo disponible en el suelo
durante los cuatro primeros anos, luego de
la aplicacion, fue disminuyendo en forma li-
neal (Figura 2). El patrén lineal de descen-
so muestra que el efecto residual esta di-
rectamente relacionado a la dosis inicial-
mente aplicada, tal lo reportado por Castro
etal. (1981).

En base a estos datos, la cantidad de
P,O./ha necesaria para aumentar una ppm
de fésforo en el suelo varié entre 20.0 y
22.5 kg de P,O, en Superfosfato y entre 14.9
y 27.5 en Hiperfosfato (Cuadro 7).

Cuadro 7. Valores de Pr, 1-Pry EF para un suelo
de la Unidad Banado de Oro fertilizado con dos
fuentes y dosis de fésforo.

® En la produccion del primer aio se ma-
nifiesté una tendencia a favor de la fuen-
te de mayor solubilidad (Superfosfato),
mientras que este comportamiento se
revirtié en el segundo y tercer afo a
favor del Hiperfosfato. En el cuarto afo
no se detectaron mayores diferencias
como consecuencia de la paulatina
merma en la poblacion de la especie.

® La produccion de materia seca de la
fraccion leguminosa estuvo asociada al
contenido de fésforo en el suelo en par-
ticular para el segundo y tercer afio lue-
go de establecida la pastura.

® | as tasas de descenso anual del nivel
de fésforo en el suelo (ppm) estuvieron
en un rango entre 6-19% para
Superfosfato y entre 9 y 30% para el
Hiperfosfato anual.

® El equivalente fertilizante alcanzé valo-
res de 21.0 y 21.2 kg de P,O, para el
promedio de las dosis evaluadas en
Superfosfato e Hiperfosfato respectiva-

Tratamiento Pr 1-Pr EF

mente.

Superfosfato alto 0.81 0.19 20.0
Superfosfato bajo 0.94 0.06 22.5
Hiperfosfato alto 0.70 0.30 14.9
Hiperfosfato bajo 0.91 0.09 27.5

CONSIDERACIONES
GENERALES

® En este suelo, la produccion de mate-
ria seca total, asi como la del trébol
blanco y del lotus del primer afio fueron
incrementadas por las dosis altas de
fésforo aplicado. En general, para el
segundo y tercer afio se mantuvo el
efecto positivo de las dosis iniciales
sobre los parametros evaluados, aun-
que en menor magnitud. Al cuarto afio
el trébol blanco realizé un bajo aporte a
la pastura pero en lotus y produccion
total aun se observan los efectos favo-
rables de la dosis inicial.
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INTRODUCCION

Una de las herramientas mas exitosas
para el logro de mejoramientos exitosos y
perdurables es, sin duda el adecuado ma-
nejo de la fertilizacion fosfatada. De ahi en-
tonces que las deficiencias de fésforo en el
suelo determinan que las leguminosas re-
duzcan su produccién de forraje, debido
principalmente a un pobre desarrollo
radicular y un bajo status nutricional, ya que
el fésforo es determinante del establecimien-
to y crecimiento de las leguminosas, asi
como el desarrollo de una adecuada capa-
cidad competitiva, cuando éstas se encuen-
tran en asociaciéon con gramineas (Rotar,
1989).

El cultivo de la soja deja rastrojos que
permiten la implantaciéon inmediata de me-
joramientos de forma sencilla, aprovechan-
do el fésforo residual que deja este cultivo.
La dinamica del fésforo en la rotacion soja-
pasturas puede variar con el tipo de fuente
y con los niveles de fésforo empleados.
Resultados de Australia y Nueva Zelanda
utilizando fuentes de lenta liberacién de fos-
foro, muestran comportamientos diferencia-
les en suelos de ambos paises. Estas dife-
rencias se atribuyen a diferencias en al ca-
pacidad de intercambio catiénico, pH, nivel
de fosforo disponible, asi como de la canti-
dad y distribucion de las lluvias (White et
al., 1989). En el marco de un convenio acor-

Raul Bermudez®?,
Walter Ayala®,
Milton Carambula®,
Alejandro Moron®

dado entre INIA y Texas Gulf de Carolina
del Norte, se planted este experimento a los
efectos de aportar informacion sobre el com-
portamiento de distintas fuentes con diferen-
te grado de solubilidad, para ser utilizadas
en rotaciones de cultivos y pasturas en las
condiciones del pais.

MATERIALES Y METODOS

Sobre un rastrojo de soja, cultivo al cual
se le habia aplicado diferentes fuentes y
niveles de fertilizacion fosfatada en diciem-
bre de 1990, fueron instaladas, en forma
convencional el 21/8/91, pasturas puras de
trébol blanco cv. Zapican (8 kg/ha) y lotus
comun cv. Ganador (12 kg/ha). El experi-
mento fue ubicado en el campo experimen-
tal “Palo a Pique” sobre un Argisol
subeutrico de la Unidad Alférez que presen-
taba las siguientes caracteristicas: pH
5.3; materia organica 4% y f6sforo ; .. cuico
4.0 ppm. Los tratamientos aplicados al mo-
mento de la siembra de la soja consistieron
en un factorial de tres fuentes de fésforo
(fosfato de roca (PR), fosfato de roca par-
cialmente acidificado ( PARP) y super con-
centrado (Super) cuyas caracteristicas se
describen en el cuadro 1y cuatro niveles 0,
40, 80y 120 kg/ha de P,O,. Al momento de
la siembra de las pasturas se subdividieron
las parcelas fertilizando con 0y 40 kg/ha de
P,O, de las fuentes citadas.

agua

(M El presente articulo tiene ampliaciones al publicado en la Serie Actividades de Difusion “Mejoramientos de

campo en la Regién Este, 1992”.

)
®
)
)
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@ Ing. Agr. MPhil, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.
Ing. Agr. PhD, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres.
@ Ing. Agr., MSc, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres (hasta diciembre 1999).
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Cuadro 1. Caracteristicas de las fuentes empleadas.

Fuente P,Os total (%) Formulacién Presentacién
PR 30.5 -- Grano muy fino
PARP 33.3 70% PR + 30% SUPER Granulado
SUPER 41 - Granulado

El periodo de evaluacion comprendio
desde la siembra del cultivo de soja hasta
el segundo afo de la pastura. Las determi-
naciones en el cultivo consistieron en ren-
dimiento y concentracion de fésforo en el
grano. En la pastura se determiné la pro-
duccion y concentracion de fosforo del fo-
rraje, presentandose la informacién para la
fraccion leguminosa. Asimismo, se realiza-
ron anualmente anadlisis de fésforo en el
suelo (Bray 1, Acido Citrico y Resinas
cationicas), pero se presentan los resulta-
dos sélo para Acido Citrico.

RESULTADOS

Fase del cultivo

Se encontraron diferencias significativas
en el rendimiento en grano de la soja
(P<0.05), alcanzando éste el mayor rendi-
miento con Super, no detectandose diferen-
cias entre las dosis estudiadas. Los niveles
de P extraidos por el cultivo difirieron entre
fuentes, incrementandose para Super un
38% sobre el promedio de las restantes
fuentes. El nivel de extraccion estuvo afec-
tado por las dosis, encontrandose diferen-
cias entre la soja no fertilizada y el nivel de
80 kg/ha de P,O, (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de las fuentes y dosis de fosforo (P,O, kg/ha) en el rendimiento
de soja (kg/ha) y en la cantidad de P extraido por el cultivo (kg/ha).

Rendimiento grano P extraido

(kg/ha) (kg/ha)
Fuentes
PR 2600 b 8.6b
PAPR 2611 b 8.6Db
SUPER 3162 a 119a
Dosis
0 2666 83D
40 2722 9.3ab
80 2980 11.0a
120 2797 10.5 ab
Fuente * **
Dosis ns *
Fuente*Dosis ns ns

a, b: medias en letras distintas dentro de una misma columna son significativamente
diferentes entre si (LSD 0.05); * p<0.05; ** p<0.01; ns, no significativo.
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PRODUCCION DE FORRAJE

Trébol blanco

Tanto para los tratamientos que no reci-
bieron fésforo durante la fase de pasturas
como para los que si lo recibieron anual-
mente (40 kg/ha de P,O,), se observo una
respuesta a las distintas dosis aplicadas al
cultivo de soja para todas las fuentes eva-
luadas desde el primer al tercer afo, aun-
que en este Ultimo la respuesta fue de es-
casa magnitud (Figura 1).

En los tratamientos no refertilizados, el
PR mostré un comportamiento superior en
el primer y segundo afo, no mostrando di-
ferencias al tercero con las restantes fuen-
tes. Para aquellos que fueron refertilizados
anualmente, mientras el Super mostré un
comportamiento méas destacado en el pri-
mer afo, el PR lo hizo al segundo afo, no
encontrandose diferencias entre fuentes en
el tercer ano.

Se registrd una respuesta significativa a
la refertilizacion en los tres afios (P<0.01
en todos los casos), siendo los incremen-
tos para el promedio de las fuentes y los
niveles de 26, 210 y 1187% en el primer,
segundo y tercer afo respectivamente.

Lotus

Tanto para los tratamientos que no reci-
bieron fésforo durante la fase de pasturas
como los que si lo recibieron anualmente (40
kg/hade P,O,), se observa una respuesta a
las dosis aplicadas al cultivo de soja para
todas las fuentes evaluadas del primer al
tercer afo, exceptuando el tercer afo para
aquellos no refertilizados (Figura 2).

En los dos primeros afos de la pastura
no se registraron diferencias significativas
entre fuentes. Al tercer afio se encontraron
diferencias a favor del PR en los tratamien-
tos refertilizados.

No refertilizados
Afo 1 1000 Afio 2
10000
Ysuper = 23,4 x +3088 7500) Yenre = 22,6 X -56,5
o 7500 R?=10,90 o R?=0,97 8%
g2 52 35
£5 3 25000 23
22 5000 B2 32
52 8 . B
= - 2500 .
2500 You =281+ 2785 9
R?=0,99
04 ‘ . . of ' ' '
0 © %0 120 0 40 80 120
o ' ) Dosis de fésf I culti i
Dosis de fosforo en el cultivo previo Dosis de fosforo en el cultivo previo 05is e fostoro en el cullivo previo
(P,0,) kg/ha (P,0,) kg/ha (P,0g) kg/ha
Refertilizados anualmente
Afo 1 Afo 2 Afo 3
1000
Yor = 19,1% + 5067 10000 10000
Re=0,98
o o 7500 . 0
8% 58 ° " RE
- 2 2 5000 R 22 5000 Youge = 86X+ 1390
3¢ § Q ° S @ R2=0,98
== = n 8 82
2500 =
Y oo™ 13.6% + 4536
Re=0,95
0- 04 !
0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120
Dosis de fésforo en el cultivo previo Dosis de fosforo en el cultivo previo Dosis de fésforo en el cultivo previo

Figura 1. Efecto de la fuente (PRI —e , PARP ®— | SUPERA-—) y dosis de fésforo (0, 40, 80 y
120 kg/ha de P,O,) aplicadas a la soja, en la produccion de los tres primeros afos de

trébol blanco no refertilizado o refertilizado anualmente con 40 kg/ha de P,0O,.
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Ypr = 20,5x + 5513 10000
R =0,91

Lotus

No refertilizados
Afo 1 Afio 2 Afio 3

2500 Vor = 24,5 + 3783

10000
7500

=25,5x + 3762 5000

R =0,98 A

Lotus
(MS kg/ha

=27,7x + 3742 2500

Dosis de fésforo en el cultivo previo
(P,0, kg/ha)

Y A
Re=0.98 " R=099 1 . 4
0 40 80 120 0 . p - o 04
Dosis de fésforo en el cultivo previo - ) 0 40 80 120
(P,0; kg/ha) Dosis de fosforo en el cultivo previo Dosis de fésforo en el cultivo previo
(P,0, kg/ha) (P,0, kg/ha)
Refertilizados anualmente
Afo 1 Afio 2
10000 10000 10000
o« .- A

7500 7500 e 5 " 7500
£ 0 < _ ]

22 s000 2 2 5000 Ysuper = 18,6x + 6455 29 5000
So Je R2=0,92 Je
2 =

2 Vor = 21,2 + 6423 = )
= 2500 2500{ e = 21,3x + 4295
2500 R?2=0,93 - 006
0+ 0 . , 0+
0 40 80 120 0 40 80 120 o 40 80 120

Dosis de fésforo en el cultivo previo

Dosis de fésforo en el cultivo previo (P,0, kg/ha)
(P,0; kg/ha)

Figura 2. Efecto de la fuente (PRI —e, PARP »—, SUPERA-—) y dosis de fésforo (0, 40, 80y 120
kg/ha de P,0,) aplicadas a la soja, en la produccion de los tres primeros afios de lotus
comun no refertilizado o refertilizado anualmente con 40 kg/ha de P,0,.

Se registrd una respuesta significativa a
la refertilizacion en los tres afios (P<0.01
en todos los casos), siendo los incremen-
tos para el promedio de las fuentes y los
niveles de 17, 46 y 121% en el primer, se-
gundo y tercer afo respectivamente

Contenido de fosforo en el
forraje

Trébol blanco

En evaluaciones realizadas en noviem-
bre y enero del primer afio de edad de la
pastura se detecté un efecto de la fuente
(P<0.01) en el contenido de fésforo en tré-
bol blanco.

Para el PARP, los incrementos en el con-
tenido de fésforo en el forraje por efecto de
la refertilizacion se situaron en un 19%. Asi-
mismo dicho contenido de fésforo presenté

incrementos similares tanto para los trata-
mientos refertilizados como para los no
refertilizados a medida que las dosis inicia-
les de fosforo en la soja eran superiores
(Figura 3a).

En el caso del PR y SUPER, el conteni-
do de fésforo en el forraje evolucioné de
manera similar frente a los tratamientos apli-
cados. El mismo aumento progresivamente
acompafando a las dosis aplicadas a la
soja, asi como al efecto de la refertilizacion,
siendo las diferencias menores en la medi-
da que las dosis iniciales eran cada vez
mayores (Figura 3 by c).

Lotus

No se detectd un efecto de la fuente en
el contenido de fésforo en lotus en evalua-
ciones realizadas en noviembre y enero del
primer ano de edad de la pastura, por lo que
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Figura 3. Contenido de fésforo en el forraje de trébol blanco para el promedio de dos cortes en el
primer aio de la pastura (noviembre y enero) para diferentes fuentes (PARPI—e (a),
PR =— (b) y SUPERA——(c)) y diferentes niveles de fertilizacion a la soja (0, 40, 80, 120
kg/ha de P,0,) y refertilizaciones anuales a la pastura (0—; 40 kg/hade P,O,).

aqui se presenta la informacion para el pro-
medio de la fuentes y dos cortes evaluados
(Figura 4).

Las refertilizaciones con 40 kg/ha de
P,O, incrementaron significativamente el
contenido de fosforo (P<0.01), desde un
16% en los tratamientos sin fertilizacion ini-
cial, hasta un 8% en las dosis de 120 kg/ha
de P,0O, aplicadas a la soja.

Y45 00047x + 1.54

Y= 0.0053x + 1.32
R2=0.99

Contenido defésforo enplanta
(mg P/g)

7 T T 1

0 40 80 120

Dosis de fésforo aplicada al cultivo previo
P 2()5kg/ha)

Figura 4. Contenido de fésforo en el forraje de
lotus comun para el promedio de dos cortes en
el primer afo de la pastura (noviembre y enero)
y para el promedio de las fuentes en respuesta
a diferentes niveles de fertilizacion a la soja y
refertilizaciones anuales a la pastura (0 —;
40 - kg/hade P,0,).

Relacion entre fosforo en el
suelo y produccion de forraje

Trébol blanco

Se analizd el grado de asociacion entre
el contenido de fésforo en el suelo medido
por el método de Acido Citrico y la produc-
cion de forraje anual subsiguiente de trébol
blanco en el primer y segundo afio de la
pastura en los tratamientos refertilizados y
no fertilizados (Figura 5). Se logré un ajus-
te significativo unicamente para el primer
ano de los tratamientos no refertilizados,
registrando una respuesta de 207 kg/ha de
MS de trébol blanco por unidad de fésforo
(ppm) en el suelo (R?=0.73) para el prome-
dio de las fuentes evaluadas.

Lotus

Para el caso del lotus, se lograron ajus-
tes significativos unicamente para el primer
afno de la pastura tanto para los tratamien-
tos refertilizados como no refertilizados en
la fase de pastura, con respuestas de 114.9
y 95 kg/ha de MS de lotus por unidad de
fésforo (ppm) en el suelo (R*=0.66 y 0.65
respectivamente) para el promedio de las
fuentes evaluadas (Figura 6). Estas respues-
tas resultan inferiores a las obtenidas en tré-
bol blanco.
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Figura 5. Relacion entre la produccion de forraje de trébol blanco y el contenido de fésforo en
suelo determinado por el método del Acido Citrico en la produccién del primer y segun-
do afio de pasturas no refertilizadas y refertilizadas anualmente (40 kg/ha de P,0,) so-
bre diferentes niveles de fésforo residual de un cultivo de soja previo utilizando distintas

fuentes fosfatadas (* , @, A ).

Efecto de la fuente en la
produccidon de forraje estacional

Johnson et al. (1997) reportaron una
menor produccion de pasturas durante el
invierno y primavera temprana con fuentes
de baja solubilidad (PR) en relacién a fuen-
tes solubles en el sur de Australia, lo cual
puede resultar crucial en la produccion
forrajera limitando la capacidad de carga en
el periodo invernal e introduciendo otro fac-
tor adicional en la toma de decisiones al
momento de decidir cual fuente de fosfato
se deberia utilizar. Este comportamiento se
mantuvo por cuatro afios en los suelos con
alta capacidad de absorcion de fosforo, al-
canzando diferencias del 28% con fuentes
de alta solubilidad, mientras que en suelos

arenosos estas diferencias se reducen des-
pués de uno o dos anos.

A los efectos de estudiar bajo las condi-
ciones de la Region Este, la incidencia del
tipo de fuente fosfatada en la produccién
estacional, de las pasturas se seleccion6 al
trébol blanco por su mayor sensibilidad,
comparandose la produccion en el segundo
y parte del tercer afio (Cuadro 3). En el oto-
no-invierno se destaca la produccién con
Super en ambos afios, aunque esta fue igua-
lada por PR en el segundo afo. En cuanto
al periodo de primavera, mientras en el se-
gundo afo el mejor comportamiento fue pre-
sentado por PR; en el tercer ano esta fuen-
te fue igualada por PARP. Por ultimo en el
verano del segundo afo todas las fuentes
presentaron un comportamiento similar.
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Figura 6. Relacién entre la produccion de forraje de lotus comun y contenido de fosforo en suelo
determinado por el método del Acido Citrico en la produccién del primer y segundo afio
de pasturas no fertilizadas y refertilizadas anualmente (0, 40 kg/ha de P,O,) sobre dife-
rentes niveles de fosforo residual de un cultivo de soja previo utilizando distintas fuen-

tes fosfatadas (PARP (—s¢), PR (®—), SUPER (4)).

Cuadro 3. Produccion estacional del trébol blanco MS, kg/ha) en el segun-
do y parte del tercer afo fertilizado con diferentes fuentes de

fésforo.
Fuente Otofio-Invierno Primavera Verano
Segundo afio
PR 1349 a 2445 a 1409
PARP 954 b 1663 b 1139
SUPER 1288 a 1699 b 826
Significancia ** *x ns
Tercer afio
PR 674 b 1289 a =
PARP 735 b 1170 a -
SUPER 976 a 856 b =
Significancia ** * -

a;b medias en letras distintas dentro de una misma columna son significativamente

diferentes entre si (LSD 0.05); * P<0.05; ** P<0,01); ns, no significativo.

117



118

FERTILIZACION FOSFATADA DE PASTURAS EN LA REGION ESTE

INIA TREINTA Y TRES

CONCLUSIONES FINALES

* En general, se observo un efecto residual
de las dosis de fésforo aplicadas a la soja,
tanto para lotus como para trébol blanco,
en el primer y segundo afio de la pastura.

e En trébol blanco, para los tratamientos no
refertilizados, el PR se destacé por sobre
las demas fuentes; mientras que en los
refertilizados anualmente la superioridad
de una u otra fuente cambid en los dife-
rentes anos.

* El lotus se presenté como menos sensible
que el trébol blanco al tipo de fuente utili-
zado, manifestando ambas una respues-
ta superior al PR al tercer afo, solo en los
tratamientos refertilizados.

e Tanto en trébol blanco como en lotus en
todos los afos se registré un efecto favo-
rable como consecuencia de la
refertilizacion anual.

* El contenido de fésforo en el forraje de tré-
bol blanco y lotus fue incrementado tanto
por la dosis inicial como por la
refertilizacion. En trébol blanco, los trata-
mientos fertilizados con SUPER mostra-
ron mayor contenido de fésforo, mientras
que en lotus no se detectaron diferencias
entre las distintas fuentes.

* En ambas especies se encontré una aso-
ciacion positiva entre la produccién de fo-
rraje de la leguminosa y el contenido de
fésforo en el suelo, particularmente en el
primer afo de las pasturas bajo tratamien-
tos no refertilizados. Las respuestas fue-
ron mayores en trébol blanco que en lotus.

* En trébol blanco se registré una tendencia
a obtener las mayores producciones de
otofo-invierno con la fuente de alta
solubilidad (SUPER).
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4.1. RESPUESTA AL AGREGADO DE
FOSFORO EN PASTURAS CON

LEGUMINOSAS EN LAS PLANICIES

INTRODUCCION

La dinamica del P en suelos de planicies,
donde se realiza el cultivo de arroz irrigado,
presenta particularidades vinculadas a los
procesos de anaerobiosis temporales. Al
inundarse el suelo, se establecen condicio-
nes de reducciodn, las cuales determinan un
aumento en la solubilidad de los fosfatos de
hierro (Ponnamperuma, 1972). Complemen-
tariamente, se han mencionado también
aumentos en la solubilidad de los fosfatos
de aluminio, como consecuencia del aumen-
to en el pH de suelos &cidos, asi como au-
mentos en la mineralizacion de formas or-
ganicas de P (Aguirre y Rios, 1984). Tales
procesos determinan un aumento en la dis-
ponibilidad del P del suelo para el cultivo
de arroz irrigado (Patrick Jr. et al., 1971; Roy
y De Datta, 1985; Willet, 1989). Sin embar-
go, también se han confirmado aumentos en
la disponibilidad de P en periodos cortos de
anaerobiosis, como los que ocurren en otros
cultivos y pasturas (Hernandez y Meurer,
2000; Ferrando et al, 2002). Por el contra-
rio, el cambio en las condiciones hidricas
del suelo (drenaje del suelo y cambio hacia
condiciones de oxidacion), determina una
disminucién en la disponibilidad de P, como
consecuencia de la re-adsorcion de fosfa-
tos en superficies altamente reactivas de
Oxidos de hierro recientemente precipitados
(Willet et al., 1988). Dichos procesos han
mostrado tener relevancia en sistemas de
cultivos en secano y pasturas (Bradley et
al., 1984).

M Ing. Agr., MSc, Facultad de Agronomia.

DEL ESTE

Jorge Hernandez"

Tradicionalmente el cultivo de arroz en
el Uruguay ha sido realizado como mono-
cultivo, aunque en los ultimos afos, debido
principalmente a los bajos precios del arroz,
ha ocurrido un aumento en la diversificacion,
aumentando el area en rotacién con pastu-
ras para produccion de ganado de carne.
En el momento actual, si bien ha ocurrido
una mejora en los precios del cereal, surge
importante considerar la realizacion del cul-
tivo dentro de un esquema de rotaciones con
pasturas, con el objetivo de una mayor
sustentabilidad del sistema. La incorpora-
cién de pasturas con leguminosas permite
aumentar la productividad del suelo, en la
medida de la ganancia de materia orgénica
y N en el sistema, lo cual redunda en bene-
ficios, no sodlo en la etapa de pasturas, sino
en el efecto residual de los nutrientes para
la etapa de cultivos.

Si bien existe un paquete tecnoldgico
utilizado en el pais para la siembra de pas-
turas sobre rastrojos de arroz, que fue de-
sarrollado principalmente por los producto-
res e INIA, ha sido poco ajustado el siste-
ma de fertilizacion utilizado en las pasturas,
lo que es una de las claves para su correcta
implantacion. La practica habitual es no fer-
tilizar la pastura y aprovechar la residualidad
de P proveniente del cultivo de arroz. No
obstante existen dos factores a tener en
cuenta:

1- Las pasturas instaladas sobre rastro-
jos generalmente estdn compuestas
de una mezcla de especies forrajeras,
dentro de las cuales se incluyen es-
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pecies con altos requerimientos de
fésforo, como trébol blanco, trébol rojo
y lotus.

2- Las dosis de P aplicadas al cultivo de
arroz son reducidas, en virtud de la
escasa respuesta al P agregado
(Hernéandez et al., 2003). Esta escasa
respuesta se relaciona, ademas de sus
menores requerimientos en relacién
con las leguminosas, al aumento de
la disponibilidad de P durante el pe-
riodo de inundacion, y a la mejora de
la tasa de difusién en tales condicio-
nes (Hedley et al., 1994). Sin embar-
go, en la etapa de pasturas el secado
del suelo aumenta la retencion de P
por parte del suelo, con lo cual dismi-
nuye su disponibilidad para las plantas
(Hernandez, 1996; Ferrando et al.,
2002).

Existe informacion experimental abun-
dante en cuanto a requerimientos diferen-
ciales de especies, niveles criticos y dosis
de fertilizacion para pasturas en suelos
mejor drenados de otras zonas del pais
(Bordoli, 1998). Sin embargo, la extrapola-
cién de esta informacién a suelos arroceros
es dudosa, ya que se trata de situaciones
con diferencias bastante contrastantes des-
de el punto de vista del tipo de suelo, conteni-
do de humedad a lo largo del afio y propieda-
des de retencion de P.

Lo mencionado anteriormente muestra la
importancia de cuantificar la respuesta en
rendimiento y calidad de forraje al agrega-
do de P en pasturas implantadas sobre ras-
trojos. Esto permitir4 evaluar la estrategia
de fertilizacidon dentro del sistema, particu-
larmente en cuanto a identificar el/los mo-
mentos de aplicacion del P dentro de la ro-
tacién, asi como las dosis a utilizar. Esto
permitird manejar correctamente el uso del
insumo fertilizante desde el punto de vista
de su rentabilidad y oportunidad, con el ob-
jetivo de mejorar su eficiencia dentro del
sistema.

RESPUESTA EN PRODUCCION
DE FORRAJE AL AGREGADO
DE FOSFORO

Desde el comienzo de la utilizacién de
leguminosas forrajeras en los mejoramien-
tos en cobertura sobre rastrojos de arroz, la
siembra de pasturas se realizaba sin el agre-
gado de fésforo, utilizando la residualidad
de la aplicacion del P al cultivo de arroz
(Mas, 1978). El agregado de P en la insta-
lacién y en refertilizaciones de las pasturas
con leguminosas permitio aumentar la pro-
ductividad de la pastura, aunque los experi-
mentos que proporcionaron estos resulta-
dos no fueron concebidos con el objetivo de
evaluar la respuesta a P, por lo que no se
conoce en tales situaciones la magnitud del
incremento de rendimiento alcanzado por
fertilizacion respecto a la situacién sin agre-
gado de P (Cardozo et al., 1978).

Hacia fines de la década del 80 fueron
realizadas investigaciones con el objetivo de
cuantificar la respuesta al agregado de P
para cultivo de lotus en diferentes suelos del
pais (Hernandez et al., no publicado). Uno
de estos experimentos fue realizado sobre
un suelo de planicies del este del pais, de
la Unidad La Charqueada. En la figura 1 se
indica la respuesta en produccién de materia
seca de lotus del primer afio de la pastura.

8000

3 6000
9]
S 4000 y =-0,0791x? + 35,283x + 3372,8
2 2000 R =0,9065
0+ T T ]
0 80 160 240

kg P05 /ha

Figura 1. Respuesta en produccion de materia
seca de lotus (Lotus corniculatus) al agregado
de P en la instalacion, en un solod de la Unidad
La Charqueada.
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Fue encontrada una respuesta significa-
tiva al agregado de P, lograndose en pro-
medio incrementos de materia seca por fer-
tilizacion de 3580 kg ha. Dicho aumento
se explica en gran parte porque el suelo en
estudio no presentaba historia de fertiliza-
cion con P (Bray 1 = 2 mg P kg'). Dicho
suelo partio, ademas, de una situacion de
campo bruto, y no de rastrojo de arroz pre-
vio. Al segundo afio se observd un efecto
residual de la aplicacion de P del primer afo
variable segun la dosis de P a la instala-
cion. Igualmente se encontré un aumento
de 2027 kg MS ha' con una refertilizacion
de 40 kg P,O, ha' para el tratamiento que
habia recibido 80 kg P,O, ha en la instala-
cion (Figura 2).

1207
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801

60 1

y = -0,0008%+ 0,478x + 16,909
R =0,9743

401

Rendimiento relativo, %

20 7

0 50 100 150 200 250 300
kg P05 /ha

Figura 2. Rendimiento relativo de materia seca
del segundo afio de una pastura de lotus, en
funcién de la dosis aplicada el primer afio (cir-
culos negros), y de los tratamientos refertilizados
con 40 kg P,O, ha' (para la dosis inicial de 80
kg P,O, ha' en la instalacion), y 120 kg P,O, ha
! (para la dosis de 240 kg P,O, ha' de la instala-
cién) (circulos blancos).

En la gréafica también se observa que la
residualidad de una dosis alta en la instala-
cion (240 kg P,O, ha') permitio obtener ren-
dimientos de similar magnitud a los obteni-
dos con una dosis de P no limitante. Esto
no ocurrio en otros suelos estudiados, con
un mayor poder de retencién de P, y por
consiguiente, con una mayor retrogradacion
anual del P agregado.

En los ultimos tres afos se inicié una
serie de experimentos de respuestaa P en
pasturas instaladas sobre rastrojos de arroz.
Los primeros experimentos fueron realiza-

dos en un suelo de la unidad Lascano, con
3 mg P kg'. Si bien hubo dificultades para
la instalacion de la pastura (Lotus tenuis),
se obtuvieron resultados positivos en cuan-
to a incrementes promedio de rendimiento
por fertilizacion del orden de 1089 kg MS
ha' para dos cortes de evaluacién realiza-
dos en el ano (Figura 3).
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Figura 3. Respuesta al agregado de P en la ins-
talacién de una pastura de Lotus tenuis sobre
rastrojo de cultivo de arroz, en un suelo de la
Unidad Lascano. Evaluaciones de dos cortes.

En una segunda etapa se realiz6 la ins-
talacion de 14 experimentos de respuesta a
P en diferentes suelos de la zona este. Los
experimentos fueron realizados durante dos
anos (7 experimentos por afio). Los corres-
pondientes al primer afio consistieron en
praderas convencionales sembradas con
avion en chacras comerciales de arroz. Los
del segundo afo consistieron en cultivos
puros de trébol rojo (Trifolium pratense)
sembrados a mano en chacras comercia-
les. Las evaluaciones realizadas consistie-
ron en la determinacion de materia seca de
la pastura, y contenido de Ny P en el forra-
je. Dado que el objetivo en esta etapa era
cuantificar la magnitud de la respuesta a P,
s6lo se realizaron determinaciones de la
produccidn de invierno y primavera, por ser
en este periodo donde se magnifica la res-
puesta al agregado de P. En la figura 4 se
indican los resultados para los 14 sitios.

La respuesta al agregado de P fue varia-
ble segun los sitios, cortes y afos, tal como
se puede observar en lafigura 4y en el cua-
dro 1. Independientemente de la dosis de
P, es importante mencionar la alta variabili-
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Figura 4. Rendimiento de materia seca total de los diferentes cortes y produccion total de invierno

y primavera, para los 14 sitios experimentales.
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Cuadro 1. Valores de P disponible (Bray 1), rendimiento relativo del testigo respecto a los dos
tratamientos fertilizados con mayor rendimiento total (suma de dos cortes), incremento
de rendimiento por fertilizacion promedio (para la suma de cortes) y porcentaje de legu-
minosa promedio del primer corte en cada sitio.

Sitio Afio Bray 1 Rendimiento Incremento Leguminosa
Relativo Rendimiento 1% corte
(mg P kg™ (%) (kg MS ha™) (%)
CASA16 1 4 79 175 100
CASA17 1 10 73 663 77
CO0001 1 8 73 210 12
FARSFO1 1 4 63 381 49
FARHFO1 1 6 94 76 32
GRIO1 1 6 95 172 7
PLAO1 1 4 88 126 27
Promedio 6 81 258 43
Desvio Std. 2 12 203 34
BACO02 2 11 51 2061 60
BONO2 2 6 35 1304 57
CO0002 2 8 52 1212 50
FARO2 2 4 63 408 51
GRIO2 2 8 16 1450 79
PLAO2 2 4 95 150 68
SPCO02 2 7 38 1529 40
Promedio 7 50 1159 58
Desvio Std. 2 25 663 13

dad en los rendimientos dentro de cada si-
tio, explicada en gran parte por las condi-
ciones de anegamiento altamente irregula-
res y que ocurren en pequenas distancias
luego de la cosecha de arroz. Esto afecto la
respuesta a P. Sin embargo, para el primer
corte (produccién de invierno-primavera
temprana), pese a los altos coeficientes de
variacion, en nueve de los 14 sitios se ob-
servo respuesta significativa al agregado de
fésforo. En otros dos sitios, correspondien-
tes al primer ano, fue observada respuesta
en la fraccién leguminosa solamente (GRI01
y FARHFO1).

Esta mayor respuesta en invierno ya fue
mencionada por Bordoli (1998) estando ex-
plicada por una menor disponibilidad de P
del suelo (por una menor tasa de difusion y
mineralizacidon de formas organicas), asi
como plantas mas chicas con menores con-
diciones de desarrollo por las bajas tempe-
raturas. Al aumentar éstas se da un aumento
en la disponibilidad de P del suelo, junto con
la presencia de plantas de mayor desarro-
llo radicular. En el segundo corte la respues-

ta es menor, resultando significativo el agre-
gado de P para dos sitios solamente. Esto
guarda relacion con menores limitantes de
P por parte del suelo, por mayores tempe-
raturas de suelo, las cuales pueden haber
influido en la tasa de difusion del nutriente,
asi como la mineralizacion de formas orga-
nicas de fésforo. En los experimentos del
primer aio los incrementos de rendimiento
en la materia seca total de invierno + pri-
mavera, alcanzados por fertilizacidn, fueron
muy bajos, oscilando entre 10 y 63% (pro-
medio de los tratamientos fertilizados). Esto
estaria explicado por dos factores: por un
lado los porcentajes de leguminosas (excep-
to dos sitios) fueron bajos (Cuadro 1), lo que
determina un mayor porcentaje de grami-
neas en las pasturas, con menor probabili-
dad de respuesta a fosforo. Por otro lado,
los periodos de exceso de agua mas o me-
nos prolongados afectaron la sobrevivencia
de plantas. En el segundo afo, con mayo-
res porcentajes de leguminosa (superiores
al 40%) se obtuvieron incrementos de ren-
dimiento por fertilizacion de mayor magni-
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tud (en promedio, 1159 kg MS ha). Con el
agregado de 40 kg P,O, ha™' ya se logré un
incremento promedio de 780 kg MS ha™.
Esto esta también relacionado con los altos
requerimientos de P del trébol rojo, asociado
a niveles de P en el suelo relativamente ba-
jos en todos los casos (menores a las 11 ppm).

Calidad del forraje

Otro de los efectos de la fertilizacion
fosfatada es sobre la calidad del forraje. En
el cuadro 2, se presentan los valores pro-
medio del contenido de N y P en el forraje
de trébol rojo de los experimentos mencio-
nados en el item anterior. Existe una ten-
dencia al aumento en el contenido de N (pro-
teina) y P del forraje al aumentar la dosis
de P aplicada, en especial en la dosis de 40
y 80 kg P,O, ha Esta tendencia es similar
a la observada para produccién de forraje.
Para los sitios BAC02 y COO02 surgieron
las diferencias mas notorias entre el testigo
y los tratamientos fertilizados.

El efecto positivo del agregado de P no
solo resulta en la producciéon de materia
seca, sino también en la calidad del forraje
obtenido. Los resultados obtenidos concuer-
dan con investigaciones ya realizadas en
condiciones limitantes para la implantacién
de leguminosas (del Pino y Andién, 2003).
Estos autores encontraron alta respuesta al
agregado de P en produccién y calidad de
forraje, siendo que este ultimo aspecto el
que explicé mayormente los aumentos en
la produccion de carne por hectarea.

Los valores de P del presente trabajo
mostraron diferencias segun la época, sien-
do menores en el segundo corte. Esto se
explicaria por un efecto dilucién, dado el
mayor rendimiento de forraje. No se descar-
taria también una cierta disminucion en la
disponibilidad de P, al haberse constatado
condiciones de menor humedad en los sue-
los. De acuerdo con investigaciones ante-
riores (Ferrando et al., 2002), el secado de
suelos que estuvieron con exceso previo de
agua conduce a la precipitacion del hierro

Cuadro 2. Contenido de N y P de la materia seca de trébol rojo produ-

cida.
Sitio | Corte | Testigo | Fertilizado | Testigo | Fertilizado
% N % P
BACO02 1 2.8 3.4 0.18 0.29
2 2.3 2.9 0.17 0.22
BONO2 1 2.5 3.0 0.18 0.20
2 2.8 2.8 0.12 0.14
CO002 1 3.1 3.1 0.21 0.26
2 2.8 2.6 0.13 0.17
FARO2 1 2.3 2.4 0.17 0.13
2 - o o -
GRI02 1 2.9 3.4 0.18 0.18
2 2.9 3.2 0.19 0.20
PLAO2 1 2.4 2.9 0.19 0.19
2 2.7 2.8 0.13 0.18
SPC02 1 3.0 3.5 0.20 0.20
2 2.6 2.9 0.10 0.12
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en formas de mayor reactividad por el P. La
eficiencia de utilizacion del P agregado por
la planta oscilé entre 4 y 20%, con valores
promedio del orden de 7-9%. Esta baja efi-
ciencia de utilizacién estaria relacionada a
la existencia de estos mecanismos de re-
tencion, relevantes para estos suelos, dada
la alta reactividad de los éxidos de hierro.

Un aspecto que complementa lo anterior
es la falta de relacion entre el resultado de
analisis de suelo y la respuesta al agrega-
do de P. En suelos agricolas, con regime-
nes hidricos donde los procesos de
anaerobiosis no son frecuentes, existen re-
laciones claras entre ambas variables. Los
resultados encontrados en los experimen-
tos comentados previamente no muestran
relaciones claras entre la disponibilidad de
P estimada por Bray 1 y el indice de res-
puesta al agregado de P (rendimiento rela-
tivo). Esto indicaria que el método Bray 1
no tendria buen poder predictivo de la dis-
ponibilidad de P en suelos sujetos a perio-
dos variables de inundacion y secado. Tam-
bién otros factores distintos a la disponibili-
dad de P en el suelo pudieron afectar en
forma importante la produccién e implanta-
cion de las pasturas (ocurrencia de perio-
dos de inundacion total o de parte del suelo
reduciendo el area de exploracion radicular,
la cantidad de rastrojo, o el nivel de compe-
tencia con malezas), los cuales repercutie-
ron en la alta variabilidad observada dentro
de cada sitio, asi como entre sitios.

CONCLUSIONES

La respuesta a P en pasturas esta con-
dicionada a niveles bajos de disponibilidad
de P del suelo y a la presencia importante
de leguminosas en las pasturas. En pastu-
ras dominadas por gramineas sélo es de

esperar respuesta significativa a P en la
fraccion leguminosa, aunque ésta es una
componente menor de la mezcla.

El agregado de P en la instalacion de
especies con altos requerimientos de P,
como las leguminosas, tiene un efecto po-
sitivo tanto en el aumento de los rendimien-
tos de forraje, asi como en la calidad del
mismo (contenido de N y P). La instalacion
y desarrollo de plantas se ve favorecida al
aumentar la disponibilidad de P por fertili-
zacion, lo cual permite no sélo un adelanto
en la produccién de fin de invierno — princi-
pio de primavera, sino también en mejorar
las posibilidades de sobrevivencia de las
plantas frente a condiciones que limiten la
absorcion de P (sequia).

La respuesta a P es mas notoria para la
produccién de fin de invierno, lo cual se rela-
ciona a las bajas temperaturas, las cuales li-
mitan no sdlo el crecimiento de las plantas,
sino también la disponibilidad de fésforo.

La utilizacion de indicadores de disponi-
bilidad de P, como el método Bray 1, pre-
senta limitantes para evaluar la disponibili-
dad de P frente a cambios frecuentes en las
condiciones de oxidacién-reduccién. Sin
embargo, en la actualidad, en los sistemas
de rotaciones de cultivo de arroz con pastu-
ras, el uso del insumo P es reducido, ya que
el cultivo de arroz presenta escasa respues-
ta al agregado de P, lo cual determina que
las dosis agregadas sean reducidas. Por
otro lado, en la etapa de pasturas tampoco
es frecuente el uso del P, por lo menos en
la instalacion. Esto determina que las situa-
ciones mas frecuentes son de una baja dis-
ponibilidad del nutriente en el suelo. Esto
determina una alta probabilidad de respues-
ta al agregado de P en pasturas con legu-
minosas de altos requerimientos del
nutriente.
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5.1. CONCLUSIONES INTEGRADORAS

De acuerdo con la informacién presen-
tada en este Seminario de Actualizacion
Técnica sobre Fertilizacién Fosfatada en la
Region Este, tema que es motivo central
del mismo, ha sido enfocada por los dife-
rentes autores de tal manera de lograr y
profundizar conocimientos basicos que per-
mitan efectuar recomendaciones practicas
al asesor técnico y al productor.

Al respecto, los items principales enca-
rados en todos los trabajos comprenden es-
tudios en la importancia del fésforo inicial,
la evolucion del fésforo residual y la infor-
macioén sobre ambos para fijar los trata-
mientos de refertilizacién.

Asimismo, se ha tratado de determinar
los efectos de este nutriente para alcanzar
mayores rendimientos de materia seca en
invierno y el mejor balance en la mezcla
clasica de lotus-trébol blanco que general-
mente constituye la componente legumino-
sa en muchas de las pasturas mejoradas
del pais.

EL FOSFORO INICIAL

El mejoramiento de las pasturas en base
a leguminosas requiere forzosamente que
al momento de la siembra, se incluya el
nutriente fosforo en los suelos.

Al respecto en la mayoria de los estu-
dios realizados, se registré una respuesta
muy importante a la aplicacion inicial de fos-
foro, mostrando incrementos destacados y
progresivos en materia seca a medida que
las dosis de fésforo fueron mayores, parti-
cularmente en los suelos sin historia de fer-
tilizacion fosfatada.

En cuanto a fuente de este fdsforo ini-
cial, si bien en la mayoria de las situacio-
nes la Fosforita natural se presenté como
la mas adecuada para aplicar en la Region

| Milton Carambula “’|

Este; otras fuentes mostraron muy buen
comportamiento en ciertas circunstancias
particulares. Por consiguiente, en cuanto a
fuentes iniciales se refiere, se considera
oportuno que se consulte al respecto los
distintos trabajos aqui presentados (experi-
mentos 2.1 a 4.1 para los distintos tipos de
suelos estudiados).

EL FOSFORO RESIDUAL

La busqueda de técnicas para lograr una
mayor eficiencia de los insumos que se uti-
lizan para implantar una pastura a costos
menores, debe ser uno de los objetivos mas
importantes de la actual praticultura sobre
suelos no arables, mediante los mejoramien-
tos de los campos.

Es por ello que practicamente en todos
los experimentos sobre fertilizacién
fosfatada ejecutados en la Region Este se
encara, bajo distintas situaciones, el valor
residual de diferentes fertilizantes
fosfatados disponibles a nivel comercial. Al
respecto éstos han sido utilizados en dife-
rentes dosis, asi como sobre distintas es-
pecies y cultivares tester, incluidos aque-
llos mas diferenciados en las tres zonas
principales de la Region Este, a saber: Lotus
corniculatus, Lotus pedunculatus, Lotus
tenuis y Lotus subbiflorus (especies poco
demandantes en fésforo) y Trifolium repens
(especie de altas necesidades de fésforo).

En general cuando se consideré el lotus
comun y el trébol blanco se detectd un efecto
residual por parte de todos los fertilizantes
fosfatados estudiados, siendo la magnitud
de estos efectos variable con la fuente utili-
zaday con el volumen de la dosis aplicada.

Al respecto, en cuanto a la fuente apli-
cada, aquellos con mayor porcentaje de fos-
foro soluble presentaron un menor efecto

(M Ing.Agr., MSc., Programa Plantas Forrajeras INIA Treinta y Tres (hasta diciembre 1999).
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residual, tanto al segundo como al tercer afio
de la pastura; pero en estas fuentes al cuarto
ano este efecto desaparecio (experimentos
3.1y 3.5).

En cuanto al volumen de las dosis apli-
cadas inicialmente es posible, afirmar que
al ser éstas incrementadas, se detectd ge-
neralmente incrementos altamente significa-
tivos al 2% y 3° afo de la pastura por parte
de las dosis mas altas sobre las dosis mas
bajas (experimento 3.2).

Asimismo, es posible decir que en la
mayoria de las situaciones, el trébol blanco
fue capaz de responder mejor que el lotus
comun, frente a las dosis mas altas, aplica-
das a la misma siembra (experimento 3.5).

Este comportamiento no fue observado
cuando se considerd el lotus cv. El Rincon
presumiblemente porque al ser ésta una
especie anual, requiere cada ano para el
reclutamiento de sus plantulas, volumenes
muy importantes de fosforo soluble. No obs-
tante, la respuesta de esta leguminosa fue
variable entre afos e independiente de la
fuente y dosis utilizadas (experimentos 2.1.
y 3.2).

Con referencia a la residualidad del fés-
foro siguiente a un cultivo previo de una le-
guminosa para grano, en este caso la soja,
se observé que en general las especies
forrajeras sembradas posteriormente res-
pondieron a las dosis iniciales aplicadas
junto con dicho cultivo a la siembra; aun-
que el lotus mostré ser menos sensible que
el trébol blanco (experimento 3.6). Este efec-
to se encontré en la mayoria de los experi-
mentos.

Por ultimo, la respuesta al agregado de
fésforo a los efectos de sembrar legumino-
sas sobre rastrojos de arroz, requiere con-
sideraciones especiales, teniendo en cuen-
ta que normalmente las dosis aplicadas de
fésforo para implantar este cultivo son ba-
jasy que unavez en la etapa de pasturas el
suelo puede secarse mas facilmente lo que
aumenta la retencion del fdsforo por el mis-
mo. Ambos procesos se complementan para
provocar una disminucién en la disponibili-
dad de este nutriente para las plantas.

De ahi entonces que en dichos suelos
se constatan condiciones particulares que

contrastan con los suelos de las zonas de
Sierras, asi como con las Colinas y
Lomadas, en cuanto a su capacidad para
ofrecer fésforo residual a las leguminosas
que se siembran sobre los rastrojos del
arroz (experimento 4.1).

Estas condiciones determinan que en
dichas chacras la respuesta a las
fertilizaciones realizadas a la siembra de las
pasturas, sean muy eficientes, y progresi-
vamente mayores al incrementar la dosis
aplicada, aunque las dosis a utilizar depen-
deran basicamente de aquellas aplicadas
previamente al arroz (cuanto mas alta me-
jor) y en la especie a ser sembrada (poco
exigentes Lotus spp. y mas exigentes
Trifolium spp.).

LA REFERTILIZACION

Poseer un conocimiento lo mas aproxi-
mado posible sobre el contenido de fésforo
residual de los suelos, permite manejar de
manera mas precisa los tratamientos de
refertilizacion, de aquellas pasturas, en las
que las leguminosas constituyen un com-
ponente esencial.

Desde que en la mayoria de los experi-
mentos realizados se ha detectado la pre-
sencia de fosforo correspondiente a la apli-
cacion inicial previa de este nutriente, ha
resultado siempre importante conocer la
posibilidad de manejar dicha residualidad a
los efectos de fijar los tratamientos de
refertilizacién mas adecuados.

En todas las circunstancias, con o sin
incidencia de la fuente de fésforo aplicada,
los efectos de las refertilizaciones resulta-
ron destacables, indicando la necesidad de
complementar el fdsforo residual mediante
su reposicion por medio de nuevas aplica-
ciones, acordes con las necesidades de
cada suelo.

La retencion del fosforo agregado en las
dosis inciales, se deberia a la acidez de los
suelos y al elevado contenido de 6xidos de
hierro de los mismos (experimento 2.3).

Las refertilizaciones anuales han provo-
cado, en general, una entrega de forraje mas
constante.
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LA PRODUCCION OTONO -
INVERNAL

De acuerdo con la informacién registra-
da, la cobertura del mayor déficit forrajero
del pais correspondiente al periodo otofio-
invernal, que generalmente es cubierta por
las leguminosas y en particular por los tré-
boles, puede ser incrementada por el uso
de fosfatos.

Al respecto, la produccion de materia seca
de un trébol blanco en su segundo afo, pudo
ser incrementada en un 44% cuando se utili-
z6 como fuente fosfatada la Fosforita natural,
fertilizante que permitié alcanzar los mayo-
res rendimientos (experimentos 3.1y 4.1).

EL BALANCE TREBOL
BLANCO - LOTUS COMUN

Para obtener los mayores rendimientos
en materia seca y el mejor balance de esta
mezcla clasica que se utiliza como compo-
nente leguminosa en la mayoria de las pas-
turas del pais, resulta prioritario considerar
el manejo del contenido de fésforo de los
suelos.

En cuanto al tipo de fuente fosfatada
mientras el trébol blanco presentdé un mejor
comportamiento frente a la Fosforita natu-
ral, el lotus se mostré indiferente frente a
las distintas fuentes de fdsforo utilizadas.

Los datos observados muestran que el
trébol blanco resulté beneficiado, al ser
incrementada la disponibilidad del fésforo,
tanto en las dosis iniciales altas como en
las dosis iniciales medias, pero
refertilizadas.

Por el contrario, si bien el lotus comun
respondié a las dosis menores, no lo hizo a
las dosis altas demostrando la presencia de
dos posibles razones: que el lotus es més
eficiente que el trébol blanco para utilizar
las dosis de fosforo disponible y/o que la
morfofisiologia del trébol blanco permite uti-
lizar las dosis mas altas de fésforo disponi-
ble (experimento 3.1).

CONTENIDO DE FOSFORO EN
EL FORRAJE

A medida que se incrementé la disponi-
bilidad del fosforo residual en el suelo, como
consecuencia de las dosis progresivamen-
te mayores aplicadas a un cultivo sembra-
do el afio anterior y cosechado para grano,
el contenido de fosforo en el forraje del tré-
bol blanco aumenté también progresivamen-
te, pero esos aumentos fueron menores a
medida que las dosis iniciales eran mayo-
res.

En cambio, en el lotus comun, si bien se
detecté un contenido mayor de fésforo en
su forraje frente al incremento de las dosis
iniciales, esta especie no mostré diferencias
entre las distintas fuentes fosfatadas utili-
zadas; siendo el aumento del contenido de
fosforo en planta logrado por la
refertilizacion, similar en todas las dosis ini-
ciales aplicadas.

El efecto de las fuentes sobre las espe-
cies fue mayor en trébol blanco que en lotus
(experimento 3.6)

En todas las situaciones en que se de-
tecté un incremento de fésforo en la planta
mas alla del maximo de produccién de ma-
teria seca, determin6 una mayor calidad por
parte del componente leguminosa de la pas-
tura (experimento 2.3).
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