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PROL OGO

La fertilizacion fospatada de pasturas ha sufrido en los ailtimos ticipos cambios im-
portantes en tres aspectos del marco de referencia agroccondmico en gne se hacen las recomen-

daciones de fertilizacion.

L primmer higar los precios de las fosforitas sufren a partir de 1973 un marcado as-

censo acompanando los precios del petrdieo.

Por otra parte, el precio de la carne. principal producto final de la utilizacion — de

pasturas, disminuyd” deteriorando aiin mds la relacion inswmeo-producto.

Por ailtimo, la productividad v persistencia de las praderes v mejoranientos conven-
cionales ¢s limitada cobrando nna importancia crecienie la invasicn de gromilla, especie que se

ha expandido a zonas cuva presencia no tenia importancia hace algnnos afios.

Es asi que resulta impostergable contar con informacion que permita asegurar la in-
Plantacion de las pasturas semmbradas v tnaximizar su retorno cconcmuiico estubleciendo  politicas o

estrategias de fertilizacidn adecuadas al maneio v duracion que tenga ese mmeioraimicnto.

Hasta el prescute la herramicnta mds importante que cuenta el reenico extensionista
para enfrentar decisiones de fertilizacion es la Guia de Fertilizacidn de Pasturas. Para su clabora-
cion, en el aiio 1976, se empled yna vohuninosa informacicn obtenida en ensavos regionales de

fertilizqcion,

Adin con las narnrales limitaciones quee wavicron esos primeros esfuerzos en experimen-
tacion regional, la sistematizacidn de la intformacion alli generada permiticd establecer un rango (e
disponibilidad de  fosforo. para os distintos  seclos, entre une nivel  minino - por - debajo  del
cual se corre el riesgo  de perder las  especies  qmplantadas,  vooun nivel mdximo por o enci -
ma del cual no se consigite respuesta al agregado  de o este elemento. Los criterios que se
tmanejaran  para  establecer el nivel de  fasforo  disponible a  alcanzar son  entre  otros; rela -
cion de precios entre  fertilizante v el producto  obtenido  con la pastura. ubicacidn  de la

pastura en la rotacion, especies  que  componen  la pradera, manejo, fuentes de o fosforo, ele.

Si bien se considera necesario dotar de una navor precisidn o los nirveles de fasforo
disponible v demds cocficientes empleados en la Guia de Fertilizacion, los articulos presentados
en esta publicacion ticnen como propdsito coutribuir a nejorar los criterios que un 1éenico debe

emplear al efectuar una recomendacion de ferilizacion.



Lstos articulos provienen de algunos trahajos de fertilizacion de pasturas que tuvieron
atrasos en su publicacion v oros que fueron culiminados reciemiemente, por lo que se decidi'
compendiarlos conjuntamenie con una reedicidn de la Guia de Fertilizacion de Pasturas, de inodo

de poder contar en una publicacion con los iltimos avances en este 1dpico.

La mayoria de los articulos son el resultado de varios aios de actividad experimnental
en daonde varios 1cciicos han tenido distinta participacicgu cn el plancamicnto v conduceion de
los experimentos v en el andlisis v redaccion de los trabajos, por lo que resulta oportano preci -

sar exas responsabilidades,

= "Lfecto Residual de la Pertilizacidn Fostaiada en una Rotacidn Agricola-Ganadera”, corres -
ponde a un experimento pluncado ¢ instalado en 1974 v conducido hasta 1978 por el Ing. Agr.

Jorge Perez Sanabria v luego conducido, analizado v reductado por el Ing. Agr. Walter I Bacthgen

= "Efecto Comparativo de la Fertilizacion Tuicial v las Refertilizaciones en Altalfa v Tréhol
Blanco™. corresponde a un experimento plancado ¢ instalado en 1973 v conducido hasta 1977,
por ¢l Ing Agr.tos¢ L. Castro. siendo analizado v redactado por el Ing Vgr Walter 1. Baethigoen.

En la cjeencion v oandlisis se contd con la colaboracion detl Teéenico Asur S, Bozzano.

~ "Dindinica del Fosforo en la Productividad de una Pastura Convencionel ™, corresponde a un
experimento diseiiado ¢ instalado en 1971 v conducido hasta 1978, por el Ing Agr dorge Perez
Sanabriu v lucgo conducido, analizado v oredactado por el Ing Agr. Alejandro I Mordon. En - la

cjecucion v andlisis se conti con la colaboracion del Teenico Santiago Barboza.

~ Il dsfore en Relacion con la Persistencia v Productividad en Pasturas™, carresponde a un
andlisis parcial, por el Ing Agr. Fernando 1. Saniifiaque, sobre informacion publicada en ertiliza-
cidn de Pasturas en Litoral-C ste de Uruguay. (Iivestigaciones Agronduticas No.2 ) por Jose” L Cus-

tro eral.

= Tlertilizacion nicial v Anual de Pasturas en la Zona Noresie del Urngnay ™, corresponde -a
varios experitnentos levados a cabo, desde 1970 a 19735 por los autores con la participacion del
Ing. Agr. Jos¢ L. Castro en el plancamiento v discusion de los resultados experimentales v de los
Técnicos Pedro Marquez v Geronimo Lima en determminaciones de campo. Ll trabajo. fue realiza -

do por la Estacion Experimental del Norte con productores de su drea de infliencia.

ROBIERTO M. DI\Z
PROYECTO SUELOS
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EFECTO RESIDUAL DE LA FERTILIZACION FOSFATADA EN UNA
ROTACION AGRICOLA- GANADERA

I ETAPA DE PASTURAS

WALTER E. BAETHGEN

JORGE M. PFEREZ

INTRODUCCION

La importancia de un adecuado nivel de P disponible en el suelo para la produccién de una pastura, es algo ya
muy conocido y en la literatura es posible encontrar un gran volumen de trabajos que se refieren a este aspecto.

Muchos de esos trabajos se refieren a la respuesta que presentan las pasturas en produccién de materia seca, al
agregado de fdsforo. Otros se refieren a las diferentes formas de aplicar ese fertilizante, ya sea en fertilizaciones masivas,
o mediante refertilizaciones anuales de poco volumen.

Sin embargo, no son tan frecuentes los trabajos que se refieren a este aspecto, encardndolos como un estudio

integral, a largo plazo, analizande el efecto del P agregado en la produccidn de pasturas y en la de cultivos sembrados a
continuacién de los mismos.

El objetivo de la primera etapa de este experimento fue estudiar, en primer lugar, el efecto residual de cuatro
dosis de fertilizante fosforado agregado al inicio del ensayo, sobre el rendimiento estacional, anual y total, de una pastu-
ra de gramineas y lequminosas y sobre su composicién bot4nica.

En segundo lugar, se analizd la evolucidn del contenido de P disponible en el suelo con el tiempo, y la relacién
de dicho contenido con la produccién de l1a pastura.

Finalmente se estudi6 la relacién de P agregado y P disponible y se determind la tasa de descenso anual y el
equivalente fertilizante para este suelo y para las condiciones en que se llev$ a cabo este experimento.

Una sequnda etapa de este mismo ensayo, que no culmind afin, se va a dirigir al estudio del efecto residual de
ese P agregado anualmente a la pastura, sobre una secuencia de cultivos agricolas que se sembrardn en los cuatro afios 'si-
guientes a la roturacidn de la pradera.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Suelo.

El ensayo se instald en un Brunosol dutrico luvico de la Unidad Kiy{ (1), vy constituye la etapa de pasturas
de una rotacién agricola-ganadera que comenz en el afic 1974, en la que se evaluar] el efecto residual del f6sforo apli-
cado en el inicio de la rotacidn, sobre los rendimientos de los cultivos posteriores.

Las caracterikticas quimicas m4s importantes del suelo utilizado aparecen en el Cuadro 1.



Cuadro 1: Descripcién del suelo utilizado en el experimento.

FOSFORO ( ppm )

PROFUNDIDAD oH MO.% N.%
BRAY 1  RESINAS

C-20 cm 6.2 3.1 015 111 11.1

e W e @l et o e o s o o i ot e ety L h e e ot ion e n om Rt et e e e i S it e rar Tt ot T T ko et -t o e e e o e o

B. Tratamientos y Disefio Estadistico

Los tratamientos en esta primera etapa del experimento consistieron en cinco dosis iniciales de fertilizacién
fosfatada { 0,50, 100, 200 y 400 kg/ha de P205) que se aplicaron como superfosfato.

2 Se empled un disefio estadistico de bloques al azar con tres repeticiones, siendo ¢l tamario de cada parcela de
420 m®,

La pastura se sembrd por el sistema convencional, y se utiliz8 una mezcla de trébol blanco ( 2 kg/ha), alfalfa
( 9 kg/ha) y festuca ( 10 kg/ha).

C. Muestreos.

La pastura fue pastoreada diez veces, a partir del sequndo afio de produccidn y durante los cuatro afios de
duracidn del experimento. Antes de cada pastoreo se realizaron cortes de rendimiento en los que se determind materia
seca y composicidn boténica.

Por otro lado, se realizaron seis muestreos y se determind en cada uno fésforo disponible por el método de
Bray 1 por el de resinas catibnicas (11).

(i, RESULTADOS Y DISCUSION.
A. Respuasta de la Pastura al Agregado !z Fasforo
1. ANALISIS DE CADA CORTE INDIVIDUAL,

Para cada uno de los diez cortes de pastura, se realizé el andlisis de varianza correspondiente, existiendo
efecto significativo de la fertilizacién sélo en cuatro de ellos.

Se descompusieron entonces los grados de libertad de tratamiento, para estudiar el ajuste que presentaban los
datos con los modelos lineal, cuadrictico, ciibico v cudrtico.

Los datos se ajustaron mejor al modelo lineal, aunque en algunos casos el clibico también presentd un ajuste
aceptable. Los modelos cuadrdtico y cudrtico presentaron siempre ajustes no significativos.

Se calcularon entonces los valores de los pardmetros del modelo lineal de cada corte individual, de la forma :
Y = bg + by x,donde : x = kg de P,0; x ha -1, v =kg MS x ha '1, que se presentan en el Cuadro 2.



Cuadro 2*: Pardmetros del modelo lineal para cada corte individual,

Y
CORTE FECHA by bl r kg MS ha~! LLUVIA { mm ) entre dos cortes
. CoNscUTWOS
| S 22/ 3/76 1311 37669 095 1641 408
2 28/ 6/76 1230 25343 099 1461 149
3 7/10/76 3336 26034 (098 2464 388
4 23/ 3/77 3g9g 59183 096 4416 928
5 19/ 8/77 1254 1.8811 079 1419 293
6 20/10/77 1795 18640 (082 1956 511
7 30/ 1/78 1380 3.6651 091 1701 367
8 S/ 4/78 1899 23274 084 2103 402
? 22/ 9/78 g3 26646 099 1065 230
10 13/11/78 1587 4.0897 093 1945
*

Las regresiones se calcularon excluyendo el punto correspondiente a 400 kg de 1’205 por hectdrea.

** Hasta diciembre de 1975 se realizaron cortes de limpieza que no fueron evaluados.

Se realizd también un andlisis para estudiar las diferencias entre los coeficientes by (10), cuyos resultados apa-
recen en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Significacidn de las diferencias entre los coeficientes bl.

CORTE b, EPOCA

N2

6 1.8640 a * 1 mes Invierno y 1 mes Primavera
5 1.8811 ab Otoito - Invierno ' .
& 2.3274 ab Verano
2 2.5343 ab Otofio

3 2.6034 ab Invierno

9 2.6646 ab Otoiio - Invierno
7 3.6651 ab Primavera - Verano
1 3.7669 abe Verano

10 4.0897 be Primavera
2 59183 ¢ Primavera - Verano

* Los valores con una misma letra no difieren significativamente al 5 o/o.



Por otro lado, como muestra el Cuadro 2, se observd una gran variacién en los valores de los coeficientes bo de
los diez cortes. Se intentd entonces una variable que explicara en alquna medida esa variacién. Al estudiar la asociacién
del valor de los coeficientes bo con la lluvia caida en el perfodo correspondiente a cada muestreo, se observd que la co-
rrelacién entre estas de variables era de 0.70 (significative il nivel de 5 o/o).

La influencia de la lluvia en la produccidn de pasturas ya habfa sido claramente demostrada.por Holford y
Gleeson (7) quienes, trabajando con trébol blanco, encontraron que al aumentar la lluvia en 300 mm, la respuesta de es.
ta lequminosa al agregado de fésforo, aumentaba en 2000 a 2500 kg/ha.

2. PRODUCCION ESTACIONAL.

Se agruparon los datos de diferentes cortes de manera de formar grupos gque abarcaran las mismas esta -
ciones en los diferentes afios. De esta forma se establecieron dos grupos de cortes: los de {otofio + invierno), y los de
{primavera + veranao) de cada aito.

Como los cortes no se realizaban en Ja misma fecha, se obtuvieron dos datos de {primavera + verano) (1976/77
y 1977/78), y tres de {otofio + invierno) (1976, 1977 y 1978). El an4lisis de varianza de dichos grupos de cortes, revel$
un efecto significativo de la fertilizacién (P<0.05) para el de {otofio + invierno) de 1977 y significativo (P<0.10) para
¢l de (otoiio + invierno) de 1976 y (primavera + verano) de 1976/77.

Se estudib el grado de ajuste gque presentaban estos datos a los modelos lineal, cuadrético, clibico y cudrtico, y
también en este caso los datos se ajustaron mejor al modelo lineal, y algo peor para el clbico.

‘También se calcularon los pardmetros de las regresiones lineales para cada uno de estos tres grupos de cortes, y
se estudid la significancia de las diferencias entre los coeficientes by. Se encontrd que los valores de los coeficientes by
no diferiam significativamente entre los cinco grupos de cortes (Ver Cuadro 4) (10).

Cuadro 4: Pardmetros de los ajustes lineales donde: x = P205 / ha; = kg M.S./ha.

e o v e T o " e R A ot A AP e e et 8 A o o e e A Mo i e A o o e 4 e = nn e mae m SR n e o mm e % e e aas e hr A e e e e A e

by v kg M.S./ha r?
QOtofio + Invierno ¥ 0817 4.901 0.99
Primavera + Verano 1976/77 5.9183 4.416 0.96
Otofio + Invierno 1977 3.7006 3.356 0.83
Primavera + Verano 1977/78  5.9926 3.802 0.94
Otaiio + Invierno 1978 2.6646 1.065 0.93

.

Sin embargo, aunque la respuesta al agregado de fdsforo en produccién de materia seca en estos dos momentos
del afio no fue estadfsticamente diferente, es muy clara la tendencia que presentan los valores de los coeficientes by de
aumentar en primavera y verano (Cuadro 4). La excepcidn a esta tendencia la constituye el valor del coeficiente by en el
otofic-invierno de 1976 que es el sequndo afio de produccidn, donde se esperan los mayores rendimientos.

Esta misma tendencia se puede comprobar también al estudiar la evolucién de los coeficientes b, en cada cor-
te individual, que como se muestra en la Figura 1, aumentan en los meses de primavera y verano.
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3. PRODUCCION ANUAL.

Para estudiar la respuesta a la fertilizacién fosfatada en produccibn anual de 1a pastura, se formaron dos
grupos de cortes: uno que abarcaba el perfodo comprendido entre marzo de 1976 y marzo de 1977 ( 2do. afio), y otro
que abarcaba de marzo de 1977 a marzo de 1978 ( 3er. aiic).

Con los datos de estos grupos de cortes, se realizaron los mismos an4lisis que en los casos ya analizados en sec-
ciones de este trabajo. Para el caso de produccién anual, se encontrd en primer lugar, un efecto significativo en ambos ca-
sos de la fertilizacién, y en sequndo término, que los datos se ajustaban tan bien al modelo lineal como ! cfibico.

Por otro lado, tampoco en este caso se encontraron diferencias significativas entre los valores de los coeficien -
tes b; de los dos afios (Cuadro 5).

Cuadro 5: Pardmetros de ajuste lineal de la produccién por afio.

. —— e ——— e = — - — . — o e e e i

Marzo 1976 - marzo 1977 10.9954 9316 0.98
Marzo 1977 - marzo 1978 9.6931 7159 0.90




Sin embargo, como muestra el Cuadro 5, la produccién de la pastura en el segundo afio fue apreciablemente
mayor que en el tercero, como era de esperar.

4. PRODUCCION TOTAL.

Los andlisis realizados con I2 suma de los diez cortes, indicaron en primer lugar un efecto significativo
de la fertilizacién, y en sequndo lugar que los datos se ajustaron muy bien al modelo clibico (Ver Figura 2). También
hubo un ajuste muy bueno al modelo lineal cuando se excluy6 el punto correspondients al agregado de 400 kg de P205
por hectdrea (Figura 2).

TON. M.S./ha ( a ) Modelo Lineal (excluyendo el punto
de 400 kg P,0g x ha™ 1) :

Y = 18.7192 + 1.4590 x ( ¥2 = 0.87 )

{ b ) Modelo Cibico (incluyendo los cinco

puntos) :
¥ = 19.0270 + 0.5710 x + 0.4562 x2

- 0.0517 x° (2 =0.97)
Y = Rendimiento de M.S. en ton/ha.

x = Fertilizante agregado en unidades de
50 kgdeP,0¢/ha.

kg P05 / ha

Figura 2: Ajuste lineal y ctibico de la produccidn total de la pradera en sus cuatre afios de duracién.

5. COMPOSICION BOTANICA

La fertilizacién fosfatada tampoco influyd en forma apreciable sobre la composicién botdnica de la pas-
tura como lo muestra la Figura 3.
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Figura 3: Efecto de la fertilizacién en la

composicién botdnica (con suma

total de cortes).

En cambio, existieron importantes variaciones en la produccién relativa de los diferentes componentes de la

pastura, a lo largo de la duracién de la pradera (Figura 4).
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En el segundo afio de produccién, existié dominancia de las lequminosas, que fue ain mé&s clara en la primave-
ra. Posiblemente, esto haya traldo como consecuencia un aumento en la disponibilidad de nitrégeno en el suelo, que po-
sibilité un muy intenso desarrollo de la festuca, que pasé a ser el componente dominante en el tercer y cuarto aiio de pro-
duccién,

Por otro lado, como lo sefialan Castro etal(4)es probable que ese cambio en la composicién botdnica de la pas-
tura, también haya sido determinado por la existencia de periodos secos después de algunos pastoreos, pudiendo redu -
cir el stand de plantas de trébol blanco que, junto con el aumento de la fertilidad del suelo, traen como consecuencia, una
répida invasién de gramineas.

B. Evolucion del Fosforo Disponible en el Suelo.

1. PRODUCCION DE LA PASTURA EN RELACION AL P DISPONIBLE EN EL SUELO.

Como lo sefialan R. Cate y L. Nelson (5), el principal objetivo de relacionar los valores de andlisis del sue-
lo con los rendimientos relativos de un cultivo o una pastura, es poder determinar un punto de inflexidn de la curva de
respuesta, o nivel critico del anélisis de suele, por debajo del cual la probabilidad de respuesta a la fertilizacién sea alta, y
por encima del cual dicha probabilidad sea baja.

La determinacién de este nivel critico para la respuesta al fésforo en produccién de materia seca de la pastura,
en el presente trabajo, se llevd a cabo utilizando el método propuesto por R.Cate y L. Nelson (5).

Para ello, en el grifico de valor de an4lisis de suelo en un determinado momento, contra rendimientos relativos
en ese mismo momento, se trazan dos ejes perpendiculares, de manera que la mayoria de los puntos se distribuyan en los
dos cuadrantes positivos.

Se calculd el valor de este nivel critico, en los grdficos que incluian todos los puntos obtenidos en cada corte,
yenlos que se inclufanlos valores promedio de cada tratamiento en cada corte.

Por otro lado, se calculd el valor del nivel critico con los datos de andlisis de suelo obtenidos por el método
Bray 1 y por el método de resinas catidnicas. Los resultados aparecen en las Figuras 5, 6, 7 y 8.

Las Figuras 5 y 6, muestran que cuando se inclufan todos los puntos obtenidos en cada corte, el método de re-
sinas presentd un comportamiento mds satisfactorio que el de Bray 1, ya que en el primer caso, los cuadrantes positivos
{superior derecho a i~ferior izquierdo) incluyeron el 89 c/o de los puntos, mientras que con el método de Bray 1, dicho
porcentaje fue de 75 v/o.

Cuando se incluyeron solamente los valores promedio de cada tratamiento en cada corte (Figuras 7 y 8), los
dos métodos de andlisis de suelo, presentaron un comportamiento similar y satisfactorio .
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Figuras: 5, 6, 7 y 8: Determinaci6n del nivel crftico con los datos de todos los puntos por corte (7 y 8) con el promedio de
cada tratamiento en cada corte (5 y 6) para los métodos de Bray (5 y 7) y de Resinas (6 y 8).
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Para los cuatro casos considerados, el nivel critico correspondié aproximadamente a un 90 o/o del rendimiento
miximo obtenido, y los valores en ppm de P disponible, pora cada situacidn, se presentan en e Cuadro 6.

Cuadro 6: Niveles criticos y Rendimientos Relativos correspondientes para dos métodos de anélisis.

METODO de ANALISIS - NIVEL CRITICO RENDIMIENTO RELATIVO
{ppm P} CORRESPONDIENTE

BRAY 1}

( considerando todos los puntos ) 10 ppm 89 ofo

BRAY 1 -

( considerando x de tratamientos ) 8,5 ppm 89 o/o

RESINAS

( considerando todos los puntos ) 9,5 ppm 88 o/o

RESINAS _

( considerando x de tratamientos ) 8 ppm 89 o/o

Por otro lado, dado que uno de los objetivos de este trabajo era estudiar el efecto residual del fertilizante fosfa-
tado, otro aspecto que parecid importante analizar, fue la relacién entre el P disponible en el afio de la fertilizacin y la
produccién total de las pasturas en sus cuatro afios de duracién, Se estudié entonces dicha relacién para los datos de ané-
lisis de suelo obtenidos por el método de resinas y por el método Bray 1, Se observS que dicha relacibn se ajustaba muy
bien al modelo cuadrético y se calcularon los valores de los pardmetros correspondientes (Ver Figuras 9 y 10).

RENDIMIENTO RENDIMIENTO
RELATIVO o/o RELATIVO o/o
100 100 |-
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30 L
P
L 1 4 o i 1 ]
10 20 ¥ 20 10 20 v 30
ppm P (BRAY) ppm (RESINAS)
A MAX =274 4 MAX =292

Figuras: 9 y 10: Relacién entre la produccién total de la pastura y el dato de anflisis de suelo en el momento de la
fertilizacién por el método Bray (Figura 9) y de Resinas (Figura 10).
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Las ecuaciones correspondientes a cada método y an4lisis que se obtuvieron, fueron las siguientes:
a) Y = 40.2851 + 3.7761 x_~0.0646 x> ( r% = 0.6306 }

b) Y = 33.5634 + 4.635% x, ~0.0847 x> (+% = 0.7534)

donde:

Y = rendimiento de la pastura expresado en o/c del méximo obtenido
X, = ppm P disponible en el suelo, obtenide por el método de Resinas
x,=ppm P disponible en el suelo, obtenido por el método de Bray

Los valores obtenidos de r’ para ambos modelos cuadriticos, indican que el valor de an4lisis de suelo en el afio
de la fertilizacifn, explicaron en este experimento, entre un 65 y un 75 0/0 de la variacidn en el rendimiento de la pastu-

ra en los 4 afios de produccién.

La generalizacin de este hecho tendrfa, como es evidente, una gran importancia agronmica, Sin embargo, di -
cha generalizacién sblo serfa posible con la conduccién de otros experimentos realizados en afios diferentes.

2 P DISPONIBLE EN RELACION AL P AGREGADO

Se estudid la relacién entre P agregado inicialmente y P disponible en el suelo, en el afio de la fertilizacidn,
y en cada uno de los 4 afios posteriotes a 1a misma. La relacién fue siempre lineal, y los coeficientes bl de las rectas, fus-
ron disminuyendo desde el afio de la aplicacidn del fertilizante hacia los afios siguientes (Cuadro 7). El hecho que se man-
tenga la linealidad de esta relacidn en los afios posteriores a la fertilizacién, comprueban que el efecto residual es directa-
mente proporcional a la cantidad de fertilizante agregado, comeo ya habfa sefialado Castro {4).

Cuadro 7: Pardmetros de las regresiones lineales encontradas para Y = P disponible en el suelo en c/afio; ¥ x = P agregado
en el fertilizante (kg PoOc/ha ).

METODO de ANALISIS : BRAY 1 METODO de ANALISIS : RESINAS

ANO by bo 2 ANO by by 2

1974 0.0601 10.93 0.99 1974 0.0601 11.81 0.99
1975 0.0476 10.33 0.99 1975 0.0513 13.73 0.99
1976 0.0344 8.06 0,97 1976 0.0325 6.17 0.96
1977 0.0342 5.97 0.53 1977 0.0296 7.80 0.89
1978 0.0176 6.18 0.96 1978 0.0221 6.33 0.97
1979 0.0127 4,38 0.94 1979 0.0154 5.97 0.93

Posiblemente &sta sea una de las principales causas de la estrecha relacién encontrada entre la disponibilidad de P en el
afio de fertilizacibn y el rendimiento de }a pastura en los cuatro afios de produccidn, ya comentados en la seccidn ante -
rior de este trabajo.

Este tipo de relacibn lineal entre P agregado y P disponible, ya habfa sido descripta (4) (8), y es caracterdsti -
ca de los suelos ricos en calcio, como el que se utiliz8 en este experimento.

Cabe destacar que los aumentos en ppm de P que produjo un kg de P50 /ha en el afto de la fertilizacidén y en
el afio siguiente (coeficiantes by de los afios 1974 y 1975) fueron sensiblemente menores que los encontrados por Castro
et al. (4).
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De esta forma, la cantidad de kgde P205/ha necesarios para aumentar en una ppm el P disponible del suelo
(bl) en ¢l afio de la fertilizacién y en el siguiente, encontrada en el presente trabajo fuede 16,6 y 20,2 kg onslha res-
pectivamente.

Estos valores son apreciablemente superiores a los indicados por Castro et al. (3) (4) para el mismo tipo de sue-
lo que el que se utilizb en este ensayo.

3. EVOLUCION DEL P DISPONIBLE EN EL SUELO.
Para todas las dosis de fertilizacién inicial, la cantidad de P disponible en el suelo, cayd bruscamente en

los primeros afios del experitmento, presentando una declinacién algo menor en los afios siguientes. Este tipo de evolu -
cidn de! P gisponible, ya habfa sido descripto por varios autores (2), (4), (6), (9). (Ver Figuras 11 y 12).

ppm P
(BRAY)
25 r m @ OkyP,0c/ha
O 50kgP,0g/ha
A 100KkgP,0-/ha
20 A 200 kg P0¢/ha
400 kg P,0c/ha
15 =
i Figura 11: Evolucién del P disponible
A en el suelo a través de los
afios.
A ]
10 | A
O n
A A
5 L @ - |
JAN JAN |
* A
O g A A
N o 8 @
£ 1 1 1 £
1975 1976 1977 1978 1979 ANOS

En primer lugar, se estudib el ajuste lineal que presentaban los datos de P disponible en el suelo, proveniente
del fertilizante, con el tiempo transcurrido desde la fertilizacién, para las cuatro dosis de fertilizante ( 50, 100, 200 y 400
kg de onslha )

Para ello al valor de andlisis de suelo para cada una de estas dosis, y en cada aflo, se le rest§ el valor de andlisis
en ¢l mismo momento del tratamiento no fertilizado.
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ppm RESINAS O 50kg PyO/ha
30 L A 100 kg P0;/ha

3

£.

25 -
A
20 o,
o Figura 12: Evolucién del P disponible
15 L en el suelo a través de los afio:
o A ﬁ
L A A
A @) A
e @ g
s |
I 1 N } |
1975 1976 1977 1978 1979  ANOS
ppm P ppm P
(BRAY) (RESINAS) 400 kg P,0g/ha
20 20 -=—= 200 kg P,0g/ha
== 100 kg P,0/ha
—co+= 50 kg P,0g/ha
15 15 |
10 10 b
\\
~
5 5 [~
N ~
b S~ ~
"h-.'-‘.....“... \.\Fk\.\
b T8 N~
! 1 1 \} LN Y

1974 1975 1976 1977 1978 1979 ANOS 1974 1975 1976 1977 1978 1979 ARQS

Figuras: 13 y 14: Ajustelineal de la evolucién de P disponible proveniente del fertilizante con el tiempo.
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Como muestra el Cuadro 8, el ajuste resultd aceptablemente bueno y se observd una clara relacién entre la pen-
diente de cada recta, y la dosis inicial del fertilizante.

La correlacidn entre las dosis iniciales y los coc.icientes by de las rectas correspondientes, fue de -0.9996 pa-
ra los datos obtenidos por el método de Bray, y de - 0.9980 para los obtenidos por el método de Resinas.

Cuadro 8: Pardmetros de las rectas de evolucién del P disponible. x = Tlempo desde ia fertilizacién. Y =ppm P disponible.

METODO de ANALISIS BRAY METODO de ANALISIS : RESINAS
Dosis de bl bo r Dosis de bl bo r
fertilizante fertilizante
50 - 0.4926 2,4903 - 0.65 50 - 0.8934 3.4268 - 080
100 - 0.8683 5.7816 - 0.79 100 - 1.0901 6.4916 - 0.78
200 -~ 1.6428 9.3198 - 0.88 200 ~ 1.7425 10.1981 - 0.97
400 ~ 3.3343 24.5418 - 0.98 400 ~ 3.4219 21.6964 - 096

Esto estd indicando que la caida del P disponible serfa m4s brusca, cuanto mds alta sea la dosis inicial de ferti-
lizante.

Al realizar un andlisis de los coeficientes by, se observé que las diferencias entre los mismos, eran altamente sig-
nificativas (10).

Se estudid entonces la relacién entre el logaritmo del P disponible en el suelo proveniente del fertilizante y el
tiempo transcurrido desde la fertilizacién. Para esto, se ajustd un modelo de regresidn lineal utilizando:

Y = logaritmo de ( P disponible en tratamientos fertilizados P disponible en el tratamiento sin fertilizar)
X = afios desde la fertilizacién.

Los resultados de este ajuste para los datos obt~nidos con el método Bray y con el de Resinas, aparecen en las
Figuras 15 y 16 y en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Relaciones entre el logaritmo del P disponible proveniente del fertilizante ( x ) y el tiempo transcurrido desde

la fertilizacién.
BRAY RESINAS
Y50=1300]~035]7x(r=-090) Y50-(*)
YlOO, 1.9096 ~ 0.3229 x (r=-0.65) Y100= 2.0768 - 0.3881 x (r=-0.78)
Y200= 2.6409 -0.4918 x (r=~0.80) Y200= 26116 - 0.3471 x (r=-0.93)
Y400= 3.2157 ~0.3280 x (r=-0.99) Y400= 3.2426 ~ 0.3068 x (r=-0.98)
b] conjunto = -~ 0.3809 hl conjunto = - 0.3640

* la recta de Ygq €s pricticamente igual a la de Yo por lo que existen muchos valores de (P disponible en Ygq ~ P dispo-

nible en Y) que son iguales a cero o negativos, cuyos logaritgnos no existen.

it t h e e e . et S = e ma ot T e T T im o At e o Tk o AR A A ey e ke ot s AR b sy i v M e e S <A s oha St e Y o s et e e Bt
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LOGARITMO P LOGARITMO P 0
DISPONIBLE DISPONIBLE 400 kg PZ 5/ha
(BRAY) (RESINAS) o == — 200 kg Py0c/ha
3 = = 100 kg P50g/ha
3 ~-e+= 50 kg P,0/ha
by conjunto
2 2
1 1
0 0
-1 1 1 et o 1 § -1 g i 1 1 3 [
T1974 1975 1876 1977 1978 1979 ?974 1975 1976 1977 1978 1979
FERTILIZACION FERTILIZACION
Figuras: 15 y 16: Ajuste lineal de logaritmo del P disponible proveniente del Fertilizante.

El antilogaritmo del valor del coeficiente lineal de estas regresiones (PR ) representa el efecto residual de cada
kg de P,0g por hectirea y el valor (1-PR), expresa la tasa anual de descenso del valor de andlisis (4).

Al realizar un andlisis de varianza, de los coeficientes b1 provenientes de esas regresiones, se observd que
para los dos métodos de andlisis utilizados, éstos no difieren significativamente entre sf. Se calculé entonces el valor dal
coeficiente b) conjunto (Cuadro 9y Figuras 15 y 16), para cada método de andlisis de suelo, y el valor de PR y (1~ PR).
Los valoresde PR y (1 -f’R) encontrados para cada regresidn individual y para la regresidn conjunta, aparecen
en el Cuadro 10

Cuadro 10: Efecto residual de cada kg de P205/ha (PR), y tasa anual de descenso del valor de andlisis (1 ~PR).

T g s S 4 S it T WD S o A i S L b M A o At SR o o o o R A i A B e P o ot oy TS P e e S ot ot ot o i o A o . T S . S o e e T e s o o e e

BRAY 1 RESINAS
DOSIS PR 1-PR DOSIS PR 1-PR
50 0.703 0.267 50 000 e I
100 0.724 0.276 100 0.678 0.322
200 0.612 0.388 200 0.672 0.328
400 0.720 0.280 400 0.736 0.264

Conjunta 0.683 0.317 Conjunta 0.695 0.305

i O s S G ey et ekl s s T e e e B A L v, e o s Ty T A S T e e e o e S A e A e o v kB il ek St A . S B3 SPS et i a0 M e ol s A S o Mo Py
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IV. CONCLUSIONES.

A. La pastura presentd una clara respuesta a la fertilizacién fosfatada en Ia producecién total en los 4 afios
de duracién del experimento. Esta respuesta no fue significativamente diferente entre el 2do. y 3er.afio
de produccién.

B. Larespuesta de Ia pastura al agregado de f8sforo presentd una tendencia a ser mayor en los meses de pri-
mavera y verano, que en los de otofio e invierno. Por otro lado, la produccién media de la pradera en ca-
da corte y para todas las dosis de fertilizante, estuvo estrechamente relacionada con la cantidad de lu -
via calda entre dos cortss consecutivos.

C. La fertilizacién no influyd en la composicién botdnica de la produccién total de la pradera. En cambio,
se observaron claros cambios en la composicidn botdnica de la pastura con el correr de los afios, pasando
de una dominancia de las leguminosas, a una dominancia de la festuca.

D. El nivel critico, definido como Cate y Nelson, para este experimento, estuvo entré 8 y 10 ppm de P dispo-
nible, para los dos métodos de anilisis de suelo.

E. Elcontenido de P disponibie en el suclo en el afio de la fertilizacidn, explicd entre un 65 y un 75% de l1a va-
riacibn de rendimientos de la pastura en los cuatro afios de produccién.

F. Elequivalente fertilizante, para ecte experimento, alcanzé un valor de 16.6 kg de Py0g/ha, para los dos
métodos de andlisis de P en el suelo utilizado.

G. La relacién entre P agregado y P disponible, fue linezl en el afto de la fertilizacién, y esa linealidad se man-
tuvo durante los cinco afos siguientes, 1o que significa que el efecto residual de la fertilizacidn fue directa-
mente proporcional a 1a cantidad de fertilizante agregado inicialmente.

H. La tasa anual de descenso del valor de an4lisis en este experimento fue de 0.317 para datos obtenidos por
el método de Bray, y de 0.305 para los obtenidos utilizando el método de Resinas, para todas las dosis de
fertilizacidn inicial.
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EFECTO COMPARATIVO DE LA FERTILIZACION INICIAL Y LAS
REFERTILIZACIONES EN ALFALFA Y TREBOL BLANCO.

WATER E. BAETHGEN

ASTUR S. BOZZANO

INTRODUCCION

La productividad de una pastura perenne de gramineas v lequminosas. estd muy condicionada por la fertiliza
«16n fosfatada. dada la generalizada deficiencia de [sforo existente en los suelos de nuestro pals.

l.0s trabajos experimentales iniciados en la década del 60 para la mayoria de los grandes grupos de suelos del
Urugquay. corsistieron en una pnimera cuantificacién de la respuesta al fésforo de distintas mezcias forrajeras que se adap-
taban a dichos suelos (1). (2). (3)

Esta respuesta en produccidn es consecuencia de un efecto directo del P en la produccién de cada uno de los
componentes de la pastura. fundamentalmente del componente leguminosa. e indirectamente a través de una mayor dis-
pombilidad del N causada por la mavor fijacidn de este nutriente por las lequminosas a mayores niveles de produccién(4).

Por otra parte el efecto de la fertilizacibn fosfatada. estard condicionado por la especie de leqguminosa que se es-
té utihzando. va que caracteristicas particulares er cuanto a idbitos de crecimiento. sistema radicular, ciclo, potenciales
de rendimientos. persistencia. ete . afectan marcadamente la eficiencia de la fertilizacién fosfatada inicial vy de las posibles
refertibzaciones

De esta manera unc de los objetivos persequidos en el presente trabajo fue determinar los niveles ptimos de fer
tihzacién fosfatada para dos de las especies e legumnosas més utihizadas en nuestro pais. cuando se siembran puras.

Por otro lado se busco estudiar el efecto del P en la produccidn anual v total de dos especies de hdkitos de cre-

cimiento vontrastantes, asi como en la persistencia de esa produccidn,

Cabe senalar que ademds se persiguieror: otros dos cbjetivos por un lado calibrar métodos de andlisis de suclos
y por otro estudiar la avotucion del P disponible. P total. P orgdnico, P inorgdnico. v de las distintas fracciones de P inor:
gdnico (P AL P Fe. P Cay fosfato oclumido)} Sun embarge. los resultados obtenidos en relacion a estos aspectos no se-
rdn tratados en: esta prmera pubhicacibn. aunque s se incluirdn en la redaccidn definitiva de este espenimento.

1. MATERIALES Y METODOS.

El experimento fue instalado en la E.E.L E. en otono de 1973 y Ninahzo en el ano 1977 El <hiseno empleado
fue de parcelas al azar con 6 repeticiones formando los tratamientos un “split-plot”. en las parcelas grandes se incluyeron
las especies v en las parcelas chicas Jos tratamieritos de fertihzaciébn Fstos formaban un factorial de 3 niveles de fertiliza
abdrimaal (80 160 v 240 kg de P205 ‘ha). por 3 niveles de refertiizacion anual (0. 40 v 80 kg de PZOS.'ha) mds un testi
go sin fertihzar, haciendo un total d2 10 tratamientos (Cuadro 1)




Cuadro ! Tratamientos Utilizados

DOSIS INICIALES  REFERTILIZACIONES ANUALES NUMERO del

( P50g kgrha ) ( P50¢ kg/ha ) TRATAMIENTO
0 0 1 (testigo)
80 0 2
80 40 3
80 80 4
160 0 5
160 40 6
160 80 7
240 0 8
240 40 9
240 80 10

l.as parcelas chicas tenian una superficie de 12 m2 (6 x 2) y las parcelas grandes de 120 m2 (6 x 20).

L.as vaniedades utilizadas fueron para alfalfa Estanzuela Chand (25 kg/ha) y para trébol blanco Estanzuela Zapi-
cdn (1 9 kg 'ha)

Se buscd el manejo optimo para cada una de las especies, por lo que la alfalfa se cortaba cuando presentaba a-

proximadamente un 90 o/o de floracién. y el trdbol blanco cuando alcanzaba una altura de 20 cm.

En cada corte se determind produccibn de Materia Verde (kg/ha). porcentaje de Materia Seca. produccidén de
Materia Seca {(kg’ha). y P absorbido por la planta. En Ics casos en que aparecfan malezas se hacia composicion botanica
de forma de poder considerar solamente la produccidn de las especies sembradas.

Por tltimo se realizé un muestreo de suelo anualmente, en el momento previo a las refertilizaciones, determinin-
dose en el laboratorio fésforo disponible por el método de Bray | y de resinas de intercambio catidnico, fésforo totai.
fésforo orgdnico. fésforo inorgdnico. y las diferentes fracciones de fésforo inorgdnico.

El suelo en que se reahizd el ensayo es un Brunosol eutrico tipico y los datos analiticos al momento de la insta -
lacién del experimento aparecen en el Cuadro 2.

Cuadro 2 Principales caracteristicas quilnicas y fincas del suelo.

__________ TEXTURA _ pH

PROFUNDIDAD ARENA LIMO  ARCILLA H,0 KC1 CIC mc: 100 ¢
Ay 0 15 117 384 37.0 6.0 5.2 230
B, 15 45 &1 340 450 7.5 5.9 274
B 45 60 7.7 406 4038 84 69

60 85 8.1 346 44.2 8.7 .

85 120 8.2 34.0 42.0 8.8 7.5

PROF. P BRAY P. RESINAS M.O.

0 I5cm 8.9 ppm © 2 ppm 3. 70/0



i1l. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados que se presentan en esta primera publicacién son los referentes exclusivamente a la respuesta de
ambas leguminosas a los niveles iniciales de fertilizacién y a las refertilizaciones anuales.

A. Efecto de la fertilizacion inicial en la produccion en el primer aiio.

Parte de los resultados presentados en este trabajo referentes al primer afic de produccién, fueron publica-
dos por Méndez en 1974 (8).

Tanto para la alfalfa como para el trébol blanco existid un efecto significativo de las dosis iniciales de fertilizan-

te (P<0.05), aunque los niveles de produccidn y el tipo de respuesta al agregado de fésforo, que presentaron ambas espe-
cies fue considerablemente diferente.

De esta manera, mientras la alfalfa presentd una respuesta lineal al agregado de fésforo hasta los 240 kg de
P205/ha, la del trébol blanco presentd un mejor ajuste a una funcién cuadritica con un méximo fisico en los 252 kg de
P,0¢ por hectdrea.

Las medias de prociucdén para cada nivel de fertilizacidn y las funciones de respuesta ajustadas aparecen en el
Cuadro 3 y Fiqura 1.

Cuadro 3: Produccidn en el primer afio.

a Producc16n para cada mvel de fertlhzacxén mxcxal

ALFALFA T BLANCO

kg P205 / ha kg M.S./ ha
0 6813 5 * 5076 a
80 7806 b 5427 a
160 8872 c 6241 b
240 9462 d 6170 b

* Jos valores con la misma letra no difieren significativamente al 5 o/o

‘b. Funciones ajustadas.

(y kg/ha de M.Seca / x = kg P20 / ha)
Alfalfa = §= 6921+1073x(r =0.99}
T. blanco = § = 5147 + 4.944x( r =0.79)

$ = 1.982 +10.681x ~0.0212 x2 (1% = 0.87 )



tM.S. / ha ALFALFA R2 - 0,99
9 L
8 L
7

T. blanco R2 = 0,87

6 |
Figura 1: Produccién de materia seca, primer afio.
5 (
J 4
l 1 1 |
0 80 160 240

NIVELES de P

Como se puede apreciar en dicho cuadro, la produccién de la alfalfa para todos los niveles de fésforo fue consi-
derablemente mayor que la del trébol blanco, hecho que se mantuvo a lo largo de toda la duracién del experimento.
Posiblemente, dos de las causas més importantes de esa mayor produccién hayan sido, por un lado, el mayor potencial de
rendimiento de la alfalfa y por otro lado la mejor capacidad que presenta esta lequminosa de superar periodos de déficit
de agua en el suelo, debido a su habito de crecimiento radicular mds profundo.

En ese primer afio de produccién de las pasturas, se intentd ademds estudiar separacamente el efecto del f8sfo -
ro en la implantacién y en el vigor inicial de las plantas instaladas.

El efecto de la fertilizacién sobre la implantacién de ambas pasturas se evalud indirectamente a través del primer
corte realizado en cada una de ellas. Dicho corte se realizd a fines de invierno, por lo que la produccién de M.S. de cada
tratamiento es muy probable que esté muy relacionada con el nimero de pldntulas instaladas, dada la escasa produccién

individual de cada pléntula.

Por otra parte, los sequndos cortes que se efectuaron para ambas especies en los primeros dias de la primavera,
permiten dar una buena idea del vigor inicial de las plantas implantadas en cada una de ellas.

Las Figuras 2, 3, 4 y 5, muestran las respuestas al agregado de P observadas en cada uno de estcs aspectos, para

ambas leqguminosas.
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Como se puede obsarvar en dichas figuras, existi6 una clara respuesta lineal de ambas pasturas al agregado de
fésforo, tanto en el perfodo de implantacién como en el vigor inicial de las plantas instaladas. Por otro lado, los valores
de los coeficientes de determinacién encontrados, indicaron qué mds del 98 o/0 de la variacién encontrada en la produc-
cién de la alfalfa y del . ~ébol blanco, en cada una de esas e* “nas, fue explicada por el nivel de fertilizacién fosfatada.

El efecto del fisforo en la buena instalacién de la pastura, se demostrd también claramente al estudiar el enma-
lezamiento que presentaron los diferentes tratamientos.

En el caso del trébol blanco, por ejemplo, para el segundo corte, en las parcelas que no habian sido fertilizadas,
un 55 o/o del peso seco total cosechado correspondi6 a malezas, mientras que en las parcelas fertilizadas dicho porcen -
taje oscilé entre un 30 y 36 o/o. (Figura 6).
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Este corte evalfia la produccidn del trébol blanco ¢n la primera mitad de la primavera del afio de instalacién,que
es el momento en que esta lequminosa comenzd a producir cantidades importantes de forraje. Por lo tanto parecerfa que
hubiera existido un efecto importante del f&sforo sobre el trébol blanco, favoreciendo un crecimiento mis rdpido, posi -
blemente ocupande una mayor drea del suelo, permitiéndole de esta manera competir mejor con las malezas existentes.

El enmalezamiento en las parcelas de alfalfa, en cambio, fue menos dependiente del nivel de fertilizacién, sien-
do aproximadamente un 30 o/o el porcentaje sobre el peso seco total cosechado en el primer afto, el correspondiente a
las malezas (Figura 7).

El efecto "starter'’ del P en el crecimiento inicial de las plantas, es un aspecto ya muy conocido y compraobado
en numerosos trabajos. Es asi que L.F. Seatz y C.Q. Stanberry (10) afirman que en el momento en que las plintulas al -
canzaron un 25 o/o de su peso seco total, ya absotvieron el 75 o/o del P total, hecho que demuestra la gran importancia
de lograr un nivel adecuado de este nutriente en forma disponible en las primeras etapas de crecimiento.
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IV. RESULTADOS DEL SEGUNDO ANO. ( 1974 - 1975 ).

En el sequndo afio de produccidn, en que comenzaron las refertilizaciones, las dos especies presentaron un
comportamiento claramente diferente.

De esta manera, los andlisis de varianza efectuados para la alfalfa, revelaron un efecto significativo (P<0.05) de
las dosis iniciales en la produccién de dicha pastura.

Por otro lado existieron diferencias significativas (P{'0.05) entre el tratamiento testigo y el promedio del resto
de los tratamientos.

En cambio, el efecto de las dosis de refertilizacién no fue significativo (P{0.05), (Figura 8 y Cuadro 4).

Cuadro 4: Resultados de Alfalfa Sequndo afio.

DOSIS INICIALES ALFALFA
M.S. kg/ha
0 13.259
80 14.470
160 14,513
240 15.078

Para el trébol blanco, en cambio, los anélisis realizados revelaron un efecto significativo de las refertilizaciones.
Por otro lado la produccidn del testigo fue significativamente menor (P<0.05) que la de cualquiera de los tratamientos
que habfan recibido solamente una fertilizacitn inicial (Figura 9).
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Tanto el efecto de las dosis iniciales como de las refertilizaciones en la produccién de trébol blanco en este se -
gundo afio queda claramente demostrado en la Figura 10 y Cuadro 5.
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Cuadro 5: Trébol blanco, produccién segundo afio.

kg Po0g en RENDIMIENTO en 2do. afic M.S.
TRATAMIENTO FORMA
anos kg , ha 0/0
1 (o} —_— 8.811 a 100
2 80 80- 0 9.365 a 106
4 160 80-80 10.262 b 116
5 160 160- 0 9.524 a 108

e e o e o o e e e e e e s e it e it e T o e S T s At . P o A o e o it i e o o o e o A o A A s it o o e o e e

Al se presentan los rendimientos en kg M.S./ha de trébol blanco en cuatro tratamientos:
. el tratamiento testigo, que no recibid fertilizante en ninguno de los dos afios (Tratamiento 1);
. un tratamiento que recibib 80 kg P205/ha solamente en el afio de instalacién (Tratamiento 2);
. un tratamiento con 80 kg P,0¢/ha en la siembra y 80 kg P205/ha en el otofio del 2do. afto (Tratamiento 4);

QO o o

. un tratamiento con 160 kg P205/ha lnicamente en la siembra (Tratamiento 5).

Si se compara la produccién del tratamiento 1 (testigo) con la del tratamiento 2, la diferencia en el rendimien-
to, sefialada en la Figura 10 con la letra F, estaria dada por los 80 kg de P,0¢/ha aplicados en la siembra.
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Por otra parte, si se comparan los rendimientos de los tratamientos 2 y 4, la diferencia cbservada ( R ), estarfa determina-
da por esos 80 kg mis de P205 por hectdrea agregados en el sequndo afio.

Y finalmente, comparando la produccién de los tratamientos 4 y 5, los mayores rendimientos encontrados en el
tratamiento 4 ( E.R. ), se explicarian por un mejor aprovechamiento del fertilizante, en ese caso, ya que la cantidad total
de P205 que recibieron ambos tratamientos en los dos afios fue la misma (160 kg P205/ha). Existiria entonces, en el tré-
bol blanco, y para las condiciones de este experimento, una mayor eficiencia en la utilizacién del f8sforo, en el caso de
aplicar una parte del fertilizante en la instalacidn y otra al segundo afio de produccidn.

Resultados similares encontraron 1.C.R. Holford y A.C. Gleeson (6) trabajando con trébo! blanco. Estos auto -
res, en un experimento instalado sobre un suelo con una capacidad de fijacién de P excepcionalmente baja, y en el que
por lo tanto existe un gran efecto residual del fertilizante fosfatado, observaron un importante efecto de las refertilizacio-
nes anuales, incluso después de altas dosis de fertilizante aplicadas en el afio de instalacién de la pastura.

Como ya se habfa sefialado, en la alfalfa no existié ningiin efecto del agregado de nuevas cantidades de fésforo
en el segundo afio de produccidn.

Este diferente comportamiento de la alfalfa y el trébol blanco, frente a las refertilizaciones, puede ser explica ~
do, en parte, por el diferente hibito de crecimiento que presentan estas especies, fundamentalmente en lo que se refiere
a sus sistemas radiculares.

Como se esquematiza en la Figura 11, una planta de alfalfa, bien instalada, presenta un sistema radicular pro -
fundo, con capacidad de explorar un gran volumen de suelo, existiendo ademds una menor densidad de raices en los pri-
meros centiimetros de suelo.

Figura 11; Esquema del tipo de crecimiento radicular de
z ALFALFA (A)y TREBOL BLANCO (B ).|.

El trébol blanco, en cambio, presenta un sistema radicular mucho més superficial, con una gran actividad de
esas rafces en los primeros centimetros del perfil, y posiblemente con una menor capacidad de explorar grandes voliime-
nes de suelo. Por otro lado, en el trébol blanco, afio a afio, apatecen nuevas plantas originadas, ya sea vegetativamente o
a'tfavés de resiembra natural, que presentardn un sistema radicular atn més superficial, siendo muy probable que en esas
nuevas plantas exista el tipico efecto "'starter’” ya comentado en la seccién anterior.
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De esta forma, considerando estos aspectos, y para las condiciones en que se trabajd en este experimento, pare-
cerfa que para la alfalfa, serfa fundamental lograr en el afio de la instalacién un nivel de fésforo que permita una buena
implantacién y un adecuado desarrollo radicular, de manera que en el afio siguiente las plantas puedan explorar grandes
voldmenes de suelo y aprovechar el f&sforo disponible presente en el perfil. En este sentido P.S. Lamba et. al. (7) demos-
traron que el momento en que se da el mayor crecimiento radicular en la alfalfa es durante el sequndo afio de produccién.

Los mismos autores, al realizar un estudio comparativo de los sistemas radiculares de diferentes lequminosas, en-
contraron que la cantidad de raices de trébol rojo presentes por debajo de los 40 centimetros de profundidad, era 5 a 10
veces menor que la de alfalfa.

Estos dos hechos comprueban por un lado, la gran capacidad de exploracién del sistema radicular de la alfalfa y
por otro, la importancia de lograr una buena disponibilidad de P en la implantacién que permita a esta lequminosa en el
segundo afio, desarrollar adecuadamente su sistema radicular. En este experimento, dicho nivel fue de aproximadamente
80 kg/ha de P,0¢, en el momento de la siembra.

Para el caso del trébol blanco, en cambio, si bien seria fundamental también asegurar un nivel adecuado de fés-
foro que permita una buena implantacién, existirfa ademd&s un efecto positivo de una refertilizacién al comenzar el sequn-
do afio de produccidn, que serfa aprovechado tanto por las plantas ya existentes el afio anterior ( a través de su sistema
radicular superficial), como por las plantas nuevas originadas por reproduccidn vegetativa y/o por resiembra natural.

Un aspecto que conviene destacar, es que los tratamientos testigos presentaban un nivel de fésforo relativamente
alto (7.0 a 8.6 ppm Bray 1), en otofio del sequndo afic. De esta manera, de haberse instalado el experimento en un suelo
con un nivel de P disponible menor, es posible que las pasturas hubieran presentado un comportamiento diferente frente
al agregado de f&sforo, tanto a travds de las dosis iniciales como de las refertilizaciones.

Sin embargo, existen trabajos (5) en los que a pesar de que el an§lisis de suelo (Bray 1) no detectaba una bue -
na disponibilidad de P, la alfalfa presentaba un desarrollo adecuado, lo oue hizo a los autores concluir que pueden existir
fracciones de P que el andlisis no las tome como disponibles y que sin embargo sean fuente de P para las plantas. Resulta-
dos similares fueron reportados por G.W. Relim y R.C. Sorensen en 1974 (9) trabajando también con el método de Bray 1.

Finalmente, es importante seflalar que en el sequndo afio, desapareci el efecto del fésforo en el nivel de enma-
lezamiento de los diferentes tratamientos que se habfan encontrado en el primer afio, fundamentalmente para trébol blan-
co. En este sequndo aifio, el porcentaje de malez4s en todos los tratamientos varié entre un 26 y un 30 o/o.

V.RESULTADOS DEL TERCER Y CL.ARTO ANO.

A partir del tercer afio de produccién pricticamente desaparecid el efecto de la fertHizacidn fosfatada, en la
produccidn de las pasturas. Es asi’ que los andlisis de varianza realizados para el trébol blanco, con los datos de produc -
cidn del tercer y cuarto afio, no revelaron ningfin efecto significativo del fertilizante. En el caso de la alfalfa, {nicamente
en el tercer afio existieron diferencias siqnificativas (P {0.05) entre el promedio de todos los tratamientos fertilizados y
el testigo (testigo vs. resto), desapareciendo incluso estas diferencias en el cuarto afio. Esta disminucién. o desaparicién
del efecto del f8sforo en pasturas de mds de 2 & 3 afios, ha sido encontrado en muchos trabajos existentes en la literatu ~
ra (6), (11), y sus autores la han explicado de maneras diferentes.

En este trabajo se podrfan manejar fundamentalmente dos hip&tesis para explicar los resultados obtenidos a par-
tir de ese tercer afio de produccidn: o bien el nivel de f&sforo en el suelo dejd de ser un factor limitante para la produc—
cidn de las pasturas, y/o a partir de ese momento empezaron a actuar otros factores que no permitieron que las pasturas
mostraran respuestas a diferentes niveles de f&sforo disponible en el suelo.

Para el caso de la alfalfa, podrfa suponerse que, ya en ese momento, esta lequminosa hubiera desarrollado un
sistema radicular tan importante, que la capacitara a explorar un volumen de suelo de tal magnitud, que el fésforo dispo-
nible dejara de ser limitante para su produccién. En ese momento el valor de P disponible en los primeros centimetros
de suelo oscilaba entre las 4:6 y 6.0 ppm por el método de Bray.




12

Por otro lado, el hecho de que la produccidn de la alfalfa exclusivamente, descontando las malezas, haya pre -
sentado la misma tendencia que la produccibn total, estarfa indicando que el enmalezamiento no fue un factor que deter-
mind la ausencia de respuesta al f&sforo de esta leguminosa.

El comportamiento del trébol blanco, en cambio, fue diferente. En efecto, si bien la produccién total, incluyen-
do malezas, no fue afectada significativamente por la fertilizacidn fosfatada, al descontar a la produccién del cuarto afio,
los kilogramos de Materia Seca por hectdrea correspondientes a las malezas, se encontrd un cierto efecto de las dosis de
fertilizante en la produccién del trébol blanco (Figura 12).
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Esto estarfa indicando que la importante invasién de malezas, fundamentaimente de gramilla (Cynodon dactylon, L.).re-
gistrada en el cuarto afio, puede haber actnado como factor que enmascar®, en parte, la respuesta del trébol blanco al ni-
vel de fertilizacién.

Esa diferencia en el comportamiento del trébol blanco considerado solo, con respecto al de la produccidn to -
tal considerando ademds malezas, se debié a un mayor enmalezamiento en la primavera del cuarto afio (fundamental -
mente de Cynodon dactylon) de las parcelas con niveles mis bajos de fertilizacidn, y esto a su vez, puede ser explicado
por una mayor densidad de plantas de trébol blanco en las parcelas con niveles altos de fertilizante, que constituyd una
defensa a la invasidn de la gramilla.

De cualquier forma es indudable que a partir del tercer afio de produccién ambas pasturas comenzaron un cla-
ro proceso de degradacidn.

Uno de los sthtomas de esa dearadacién lo constituye precisamente la fuerte invasién de malezas, principalmen-
te Cynodon dactylon, que posiblemente aprovechando el nitrégeno fijado por las leguminosas comenzd a ser importan -
te a partir del tercer afio de produccidn de las pasturas. Por otro lado, si bien en el caso de trébol blanco existié un cierto
efecto del fertilizante fosfatado en la primavera del cuarto afio, sobre dicho enmalezamiento, que ya fue comentado en
pérrafos anteriores, el fosforo no influyd en forma general en ese proceso de degradacién mencionado.




13

Esto queda claramente visualizado en las Figuras 13 y 14, en que se observa que el porcentaje de malezas en diferentes
momentos del cuarto afio de produccién de ambas especies, no es afectado pricticamente por la fertilizacién.

MALEZAS MALEZAS

TREBOL BLANCO ALFALFA
P - CON FOSFORO P =CON FOSFORG
O - SIN FOSFORO O = SIN FOSFORO

o/o en PESO ofo en PESO

100 A 100 §

so & 50

PO P O

INV. PRIM.
Figura 13: TREBOL BLANCO. Composicién botsnica, Figura 14: ALFALFA. Composicidn botdnica,
en el cuarto afio. en el cuarto afio.

VI. RESULTADOS DE LA PRODUCCION TOTAL EN LOS CUATRO ARNOS.

Los resultados encontrados al considerar la produccién acumulada en los cuatro afios. presentaron una tenden-
cia muy similar a los del sequndo afio de produccién.

De esta manera, en la alfalfa, existié un claro efecto de las dosis iniciales de fertilizante si se compara cualquie -
ra de los tratamientos fertilizados inicialmente con el tratamiento testigo (Figura 15). En cambio no existid ningin efec -
to de las refertilizaciones en la produccidn acumulada de esta lequminosa.

Por otro lado, en el caso del trébol blanco, los andlisis de varianza para la produccién total, revelaron un efecto
muy significativo (P£ 0.01) de las refertilizaciones.

Este comportamiento diferente de las dos lequminosas en su produccién total acumulada, frente a la fertiliza -
cién, puede ser explicado en forma similar a lo ya expresado al comentar los resultados del sequndo afio de produccién.

En efecto, es muy probable que las diferencias en los hibitos de crecimiento de estas especies, en especial en el
desarrollo de su sistema radicular y en la capacidad de originar nuevas plantas hayan sido las principales causas de ese com-
portamiento diferente frente a las distintas politicas de fertilizacién.
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Los resultados mds importantes referentes a la produccién total en los cuatro afios evaluados, aparecen en la
Figura 15 para el caso de la alfalfa y en la Figura 16 y Cuadro 6 para el trébol bianco.

Para esta fltima especie se realiz& un andlisis muy similar al efectuado en el seqgundo afio, compardndose cuatro
tratamientos que permitieran analizar separadamente el efecto de las dosis iniciales, el efecto de las refertilizaciones y la
eficiencia en la utilizacidn del fertilizante. Para los datos de produccidn acumulada en los cuatro afios, las diferencias en-
tre esos aspectos fueron ain més claras que para los del segundo afio. Por ejemplo es importante destacar las diferencias
obtenidas entre el tratamiento que incluyé 240 kilogramos de P205 por hectdrea y el de 80 kilogramos de P50g por hec-
t4rea a la siembra y refertilizaciones de 40 kilogramos anuales. Como muestra el Cuadro 6, si bien 1a cantidad total de fés-
foro agregado como fertilizante en los cuatro afios fue mayor en el primer caso, existieron diferencias significativas
{P<L0.05) a favor del tratamiento que recibié refertilizaciones anuales.

Cuadro 6: Trébol blanco: produccién acumulada en los cuatro afios. (Incluye malezas).

TRATAMIENTOS kg de P,05 Forma de Rendimiento Rendimiento Relativo
totales en 4 afios aplicacién kg M.S./ha (Trat. 3=100)
1 + 31.185 a 67
2 80 80- 0- 6- 0 34.614 a 75
3 200 80-40-40-40 46.208 b 100
8 240 240- 0- 0- O 33.968 a 74

Hubiera sido interesante, sin embargo, el haber podido contar con tratamientos en que se hubiera refertilizado
solamente el segundo afio, ya que a partir de ese momento desaparecid el efecto del agregado de nuevas cantidades de f&s-
foro. Sin embargo, el disefio de este experimento no permitid la existencia de un tratamiento de esas caracterfsticas.
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Figura 16: TREBOL BLANCO. Produccién total
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Finalmente, la Figura 17 muestra el comportamiento general que presentaron las dos pasturas en lo referente a
los efectos de las dosis iniciales de fertilizante y de las refertilizaciones, en la produccién acumulada en los cuatro afiosde

duracidn del experimento.
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Figura 17: Produccién total en los cuatro afios.
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VII. CONCLUSIONES.

1. Ambas species presentaron una clara respr:2sta a la fertilizacién inicial existiendo un efecto importante
del f8sforo en la implantacién y el desarrollo inicial de las dos lequminosas.

2. Los rendimientos en materia seca fueron siempre superiores para la alfalfa que para el trébol blanco, en to-
dos los afios y para todos los tratamientos.

3. La adecuada instalacién del tr§bol blanco en los tratamientos con fertilizacién fosfatada inicial, permitié
una reduccidn en el enmalezamiento de esta pastura en el primer afio de produccidn.

4, En el segundo afio de produccidn, en el que se did el comportamiento més contrastante de las dos legumino-
sas, permanecid el efecto de las dosis iniciales para las dos pasturas, existiendo ademds un claro efecto de la
refertilizacién para el caso del trébol bianco.

5. A partir del tercer afio la fertilizacién fosfatada précticamente dejé de actuar como un factor determinan-
te de la produccibén de ambas pasturas, no existiendo por lo tanto efectos sobre su persistencia.

6. El comportamiento del trébol blanco y la alfalfa en la referente a la produccién acumulada en los cuatro
afios del experimento fue muy similar al encontrado en el segundo afio de produccién.
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DINAMICA DEL FOSFORO EN LA PRODUCTIVIDAD DE
UNA PASTURA CONVENCIONAL.

ALEJANDRO E. MORON
JORGE M. PEREZ

INTRODUCCION

L.a baja produccidn de nuestras pasturas naturales es la causa basica del limitado nivel productivo de nuestra ga -
naderia
Desde el punto de vista de la fertilidad de los suelos el fésforo es el principal factor limitante para los distintos
mejoramientos que se emprendan
Del conjunto de costos que implica la instalacién y mantenimiento de un mejoramiento, la fertilizacién fosfata -
da es un porcentaje importante En términos premedios el 62 o/o de los costos de una pastura convencional son debidos
al fésforo. En mejoramientos extensivos este porcentaje se eleva al 79 o/o (5).
El conocimiento de la dindmica del fésforo en el suelo y su relacion con la respuesta vegetal son necesarios para
poder realizar un uso eficiente del fertilizante fosfatado.
El presente trabajo integra una linea de investigacion del Centro de Investigaciones Agricolas "Alberto Boerger'
que ya ha realizado contribuciones importantes en el tema,
L.os objetivos por los cuales se realizd este experimento fueron los siguientes:
A . Estudiar cdmo se incrementan los valores de f&sforo “disponible’” en el suelo por la aplicacion consecutiva
de fosfatos solubles.
B . Estudiar la disminucién del fosforo “'disponible ™ a través de los anos para los diferentes valores de andlisis al-
canzados.
C. Determinar el efecto residual en el suelo a través de la produccidn de Mataria Seca. composicién botdnica y

fésforo extraido.




iI. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

El ensayo fue instalado en la Estacibn Experimental La Estanzuela. sobre un suelo de pradera parda sobre Liber-
tad (Brunosol sub eutrico) ph 5.8.0 0 MO. 4.5 Brayv I ppm 3.8. C 1.C. 24

El experimento consistid en una etapa icial agricola (trigo) que va desde 1971 hasta 1974 inclusive. y posterior-
mente una etapa de pasturas que va desde su implantacién en 1975 hasta 1978 inclusive. En 1979 se volvio a plantar trigo
{Ver Cuadro 1).

Cuadro | Esquema del ensayo de fésforo residual. (1971  1980).

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
T T T T P P P P T

c—0 0
30—30 § :60
0

60—60 "120

90 — 90

120120
30
60 T - TRIGO
90 P - PASTURA
120

Basicamente los tratamientos consistieron en aplicar distintos niveles de fertilizacién fosfatada en la etapa agri -
cola inicial v estudiar su efecto residual en la etapa de pastura.

Inicialmente (1971) se aphicaron 5 dosis de Superfosfato 0. 30, 60. 90 y 120 kg P205/ha.
Elsequndo ano (1972) se aplicaron los mismos cinco niveles a cada uno de los tratamientos del primer ano.

El tercer ano (1973) se repitié exactamente lo realizado el sequndo ano dado que surgieron dudas acerca de los
niveles aplicados en 1972

El cuarto ano (1974) se aplica a cada uno de los tratamientos anteriores tres niveles de {6sforo:0, 60y 120 kg
PZOS ha.

El conjunto del ensayo fue desarrollado con cuatro repeticiones.

Sinteticamente podemos decir que se llego con 75 tratamientos diferentes a la etapa de pastura.

La pastura no recibio ningiin tipo de fertilizacidn directamente, se instalé y se desarrollé con el efecto residual
de la etapa agricola.
l.a mezcla forrajera sembrada fue
Trébol blanco - kg 2,8/ha
Lotus - kg 6.8/ha
Festuca -kg9 ‘ha

Fue evaluado mediante cortes y determinaciones de Materia Seca. con devolucion de forraje. Se realizaron los
siguientes cortes por afo

ler ano: 1 corte. 2do ano 3 cortes. Jer ano- 3 cortes 4to. - 2 cortes.




Se comenzar4 estudiando la etapa de pastura dadc que es ésta la mds importante por su estudio, y también por-
que es en base a coeficientes obtenidos en esta etapa que se pueden realizar estimaciones y andlisis de la etapa agricola.

1. DINAMICA DEL FOSFORO
A. Andlisis de la evolucion del fosforo “"disponible’ en el suelo en la etapa de pastura.
De acuerdo con los tratamientos de fertilizacion realizados en la etapa agricola. se llegd a Ja implantacién de

la pastura con distintos niveles de fosforo disponible estimados por el método Bray 1. Los mayores valores corresponden
a mavyores fertilizaciones anteriores

Se seleccionaron tres casos contrastantes {alto. medio y bajo) a los efectos de analizar su evolucién. {Ver Figura 1)
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Figura 1  Evolucion de tres niveles de fésforo
“disponible” vs. tiempo
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Las tendencias generales que muestran astas tres funciones es la existencia de un efecto residual de la fertiliza -
cibn anterior que sigue una tipica curva de extincion A su vez comparando entre funciones, vemos que aquellos tratamien-
tos que tienen mayores valores Bray I (ejemplo funcién 1) son los que han recibido mayores fertilizaciones anteriores,

El valor de fésforo disponible al mes 7 (iltima fertilizacién) fue obtenido por exirapolacion (lineas punteadas
en la Figura 1) de la funcidn ajustada. Esto es debido a que los andlisis de suelo para esumar f6sforo disponible inmediata-
mente a una fertilizacién sobreestiman la disponibilidad real.

Dado que los analisis de suelo fueron realizados a intervalos de tiempo desiguales se ajustaron funciones exponen
cales (r>0.95"“*} y luego se calculé los valores afo a afo exactamente a partir de la fecha de la Gltima fertilizacién
{mes 7} (Ver Cuadro 2)



Cuadro 2 Decremento del valor fosforo disponible Bray [ anual

ALTO MEDIO BAJO
ANO VALORP DIF oo VALORP DIF oo VALORP DIF o
O(E) 32,67 20.63 8.16
195 60 11 5 4 ' 29 36
! 13.15 9.43 526
47 36 3 32 10 19
2 8.42 6.42 < 424 <
> 22 26 > 15 23 >~ 06 13
3 6.25 4.97 < 3.67 <
) 1.3 20 > 09 13 04 10
4 4.99 4,09 3.29 <
08 16 06 14 > 0.3 8
5 4.17 3.5 3.02
06 14 04 12 0.2 7
6 3.59 3.08 2.8

O(E) Valor Estimado

En el Cuadro 2. dentro de cada una de las tres situaciones {alto. medio y bajo) se observa que las pérdidas en fer
tihidad en términos absolutos fueron decrecientes con los afos. o sea que las mayores pérdidas sen al principio. Los decre
mentos calculados porcentualmente son decrecientes

A su vez. comparando los tres casos entre si vemos que tomando un ano determinado. pasaje del primer ano al
sequndo ano. mayores son las perdidas en términos absolutos cuanto mayor sea el nivel de que partimos. En el caso de al
to se prerden 4.7 ppm. en el medic 3 ppm y en el bayo 1 ppm.

Siretomamos la Figura 1, se constata que a medida que transcurren los afnos en las tres situaciones se tiende a
converger en torno a valores que se pueden asimilar a los valores naturales del suelo. Podriamos decir que existe una ten

dencia del suelo al equilibrio. ¢ sea. a volver a sus valores naturales.

A los efectos de globalizar este proceso y dotarlo de mayor precisidn, se realizd un andlisis en el tiempo con los
75 valores de fésforo Bray I (Ver Figura 2)

En cada anahsis. aproximadamente uno por ano, se tomd el promedio de los 75 valores. Se ajustd.una curva ex
ponencial que confirma la tendencia general vista en la Figura |

Dado que los valores de analisis de suelo no estaban realizados a intervalos de tiempo iguales, a partir de la fun
c16n ajustada correspondiente, se calcularon los valores ano a ano exactamente partiendo de la fecha de instalacién de la
pastura (mes 16) (Ver Cuadro 3).
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Cuadro 3 Decremento de fdsforo dispomible Bray I por ano (Promedio 75 tratamientos).

ANO VALOR P DIF 0’0
1 10,5
3.8 36
2 6.68
1.7 25
3 5.0
- ! 21
4 4,04
0.6 16
5 3.41
0. 4 13
6 2.97

Asi podemos ver que los descensos del fésforo Bray | en términos absolutos son decrecientes en el tiempo, y a
su vez 51 cada decremento lo referimos al valor al comienzo de cada periodo se ve que los decrementos porcentuales dismi-
nuyen

Para cada ano se calculd el valor de su desviacion tipica, sumandosela y restandosela a cada valor promedio origi-
nal respectivamente (Figura 2). Se nota claramente la tendencia de las desviaciones tipicas a disminuir a medida que pasa
el tempo.

Como conclusion podemos decir que los efectos residuales tienden a disminuir, y a su vez a concentrarse cada
vez mds en torno a las medias a medida que transcurre el tempo. Existe tendencia a volver a los valores naturales del suelo

Fl mismo analisis reatizado con el método Bray I fue realizado por el método de resinas de intercambio catiom -
co (Ver Figura 3)
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En términos generales se muestran las mismas tendencias que para Bray 1. Sin embargo. existen dos claros desfa -
sajes de la tendencia general el sequndo y cuarto andhsis. El sequndo en menos y el cuarto en mds.

El metodo de resinas exige trabajar a temperatura ambiente constante para tener valores comparables. Estas des -
viaciones quizas se hayan onginado en que los analisis del sequndo y cuarto perfodo no fueron realizados a la temperatura
deseada

B. Tasas de Descenso.
l.a Guia de Feruhzacidn de Paswuras {4) plantea para estos suelos. vna tasa de descenso anual para el fésforo
uisponible del 28 oo
Este 28 0 ¢ es constante e independiente del rivel de partida y del ano en gue nos encontremos.

Las tasas de descenso fueron calculadas a partir de ajustar modelos sem: logaritmicos para las curvas de extincidn
¥ )

del fésforo disponible por encima del testgo sin ferubizar (3)

Ahora, si bien esta tasa en porcentaje es constante. es un porcentaje constante que se aplica a cantidades cada vez
menores a medida que pasa el tiempo. O sea. que en términos absolutos en la ferulidad residual cada vez se pierde menos.o
dicho de otra manera. las mayores pérdidas son al principho.

En ia metodologia usada en este trabajo se ajustaron modelos doble logaritmicos, y se tomd como valor de {és -
foro disponible el real. o sea. no se descontd el valor natural del suelo (valor del testigo). Las 1asas anuales porcentuales de
descenso asi calculadas fueron decrecientes a medida que transcurrieron los anos. A su vez, cuanto mds alto fue el nivel al-
canzado mds alta fue la tasa de descenso.

Es importante destacar que en ambos modelos las mayores pérdidas cuantitativamente son al principio.

C. Evolucion del fostoro ““disponible’” nativo.

Anteriormente analizamos la oposicién a los cambios introducidos por la fertilizacién y su tendencia a retor

nar a los valores onginalas del suelo.




Analizaremeos ahora la situacion inversa

Para esto tomoremos o tratamiento testiyo (sin fe: nhzacion). v veremos la evolucion ¢ie uene | fésforo dispo

nitle natuvo Pray 1 travds e Ins @ anas de use del suels (Ver Figura 4)
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Figuta 4 Evolucibn de! fésforo ““disponitle” nauvo.

Asi vemos que a pesar de tener S anos de tngo v 4 anos de pastura el vivel de f8sforo disponible Bray | natve

tiene una muy leve tendencia a dishunwir. no sigmficativa estadistucamente.

En términos generales el nivel de fésforo “dispenible’” nativo es estable Si bien el nivel natural es estable. lamen
tablemente es bajo

Por otra parte sabemos que existid consumo de = parte del fésforo inorganico que denominamos “disponible”
extraccifn por el trigo y pasaje de fosforo inorganico a fosfore orgdnico por parte de la pastura.

Por lo tanto podemos concluir que. para mantener estable ese valor de fésforo disponible nratvo a pesar del con
sumo a que fue sometdo tene que haber existido reposicion de f4sforo hacia la parte que denonunamos f&sforo disponi-

ble nativo Bray |

Por dlumo se aprecia que las tasas de descenso vistas en este trabajo g las presentadas en la Guia de Fertilizacidn
de Pasturas (4) no serfan vdhidas para evaluar la evolucién del nivel de fosforo disponiile native dada su estabilidad.

D. Extraccion de fosforo por la pastura.
En la evolucién del fosforo "dispomible ” en el suelo a traves del tiempo pueden idenuficarse tedricamente
dos vausales e su evoluaibn

- la acardn del suele v su tendercia al equilibrio
la extrace1dn ae fbsfore por parte de culuvos y ‘o pasturas

Es dificil cuanuficar cuanto exphca cada causal dado que el sistema no es cerrado ( no es el mismo el volumen del

suelo fertuhizado v el explorado realmente por las raices. existe reciciaje de nutnentes, etc. ).

Trataremos. no obstanite. de anahizar tendencias




En la Figura 5. podemos observar que el primer ano de la pradera los consumos de fésforo pasan de 16 a 27 kg
P205 ‘ha-ano al aumentar los niveles de fertilidad Esto tiene dos causas

- aumentos en los rendinicntos en Matena Seca al aumentar la fertilidac
- aumentos en los contenidos de fésforo en la pastura. pasa de 0.18 a 0,25 o/0.

En el segqundo ano de la pradera aun con mveles de fésforo “"disponible”” Bray I menores al primer ano los valores
son considerablemente mayores pasa de 39 4 67 kg P,0¢ 'ha;ano v los contemdos de fésforo en la pastura de 0.21 a 0,32
o:0 (promedio anual)
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Figura 5 Consumo de f&sforo por la pastura en distintos afios \

Las diferencias entre e} primer y sequndo afo en las cantidades de kilogramos de fésforo consumidos se deben en
gran medida a las marcadas diferencias en produccidn de Materia Seca a favor del sequndo ano.

El andlisis de estos datos nos sugiere algunas consideraciones
1. Se destaca el sequndo ano como un alto consumidor de fosforo.

2. Son importantes las cantidades de fosforo que estdn pasando de la forma inorgdnica a la organica. Dado que
las plantas no absorben compuestos orgdnicos del suelo. se puede considerar que desde este punto de vista el
aumento del [bsforo orgdnico es una consecuencia no deseable de la acumulacién de la materia orgdnica (1).

3. Los decrementos de los valores de fosforo “disponible”” Bray I con los afnos no parecen guardar una relacién
con las cantidades de fésforo extractadas por la pastura.
En el Cuadro 4. se muestra para tres situaciones {alto. medio y bajo nivel inicial de fésforo) la evolucion anual de
f&sforo "disponible’” y las cantidades de {6sforo extractadas por Ja pastura en cada afo para cada situacion.

El suelo y sus mecanismos de equilibrio serfa el principal agente de la evolucidn de los valores de fésforo “dispo -
nible’” en el uempo.



Cuadro 4 Vanacidn e la disponibilidad y extraccién del fosforo en distintas edades.

ppm Bray DIF kg P205‘ha ppm Bray DIF kg P?Os.ﬁha ppm Bray DIF kg P205/ha

INSTALACION 1 1540 10.8 567
6 26 42 21.8 1.4 16,7
2 8.68 6.6 4.3
23 64 1.5 55 0.6 45
3 6.338 506 3.7
1.3 47 0.9 574 0.4 17.8
4 5. 08 415 332

Si graficamos conjuntamente dispombilidad de fosforo v consumo de fdsforo vs. tiempo. veremos que no existe
armonia (Ver Figuras 6. 7y 8)
El momente de mixima disponibihidad no es el momento de'mayor consumo y a su vez cuando s¢ produce el ma

vor consumo (2do ano) no existe la mavor disponibilidad de fédsforo
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E. Relacion P agregado - P disponible.

Uno de los objetivos de este ensayo fue estudiar cdmo podia afectar la aplicacidn consecutiva de fosfatos so-
lubles la relacién P agregado - P disponible

En el Glumo ano de la etapa agricola (1974) se llego con distintos niveles de P disponible debido a los tratamien
tos anteriores.

En la Figura 9. se muestra el efecto del agregado de 60 unidades de P205_."ha a distintos miveles de fosforo en el
suelo (1974). midiendo el efecto sobre el P disponible al ano siguente (1975).
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La existencia de una estrecha relacion lineal con coeticiente angular cercano a 1. nos permite considerar que el
efecto de agregar 60 umdades de P?O;_A 1o cambiaria por o} heche de tener el suelo miveles de dispontbilidad de fosforo va
nables

S1en el rango estudade existiera cierte efecto de saturacidn de la capacidad de inmovilizar £8sfero en forma no
disponitle. seria de esperar una relacién hneal con coeficiente angular bastante mayor a | S también relacidn de upo ex
ponencidl con aumentos crecientes

Cabe destacar que para este upo di suele va fue descnpta anteriormente (6). relaciédn hineal entre fésforo agre-

gado - fbsfora disporible

F. Modelo hidraulico.

Las relaciones expuestas anteitormente sobre la dindmica del fosfore en ol suelo la comprenderemos mejor
s la visuahzamos 4 wavés del modeio higrduheo (Ver Figura 10)

FOSFORO NO DISPONIBLE P. DISPON. P.SOLUCION

Figura 10 Modelo hidrdulico del fésforo en el suelo.

H

Sintéucamente este modelo considera »l fosforo en tres “fases”
1. FOSFGRO EN LA SOLUCION DEL SUELO
Se encuentra en forma inorgdmea ( H,PO4 HPO4 ) v como tal es absorbido por las raices de las plantas
La concentraci6én de fostoro en la solucion el sueto es muy baja. pudiendo ser agotado rapidamente por las plantas si no
existiera reposicion desde la fase sblida del suelo

2. FOSFORQ "DISPONIBLE"

De todo el fdsforo inorganico que se encuentra en la fase solida del suelo. existe una parte que tiene ma -
yor reactividad v que es la “encargada’ de reponerlo en la medida que disminuye su concentracidn en la solucion del sue-
lo Esta fraccidn es estimada a traves de los anahsis de suelo { Bray Resinas ).

3. FOSFORQ "NO DISPONIBLE"

Es aquella fraccion del fosforo inorgdnico que presenta muy baja reacuvidad. Repone en forma lenta el
fésforo " disponible” cuando éste disminuye respecto a su valor en equihbrio
P \ 1

Estas ties “fases” se encuentran en equlibno Kl modelo hidrduhco ejemphfica esta situacion por via de tener

los tres “tanques’’ a la misima Jaltura




Cuande ypregamos un ferulizante al suelo éste se disuelve rapdamente y aumenta en forma avrupta su concen
tracion en la solucidn det suelo El sistema on equilibno se opone 4 este cambio por via de desplazar la mayor parte de es
te fosforo hacia la fase s&hda Parte pasa hacia formas “dasponibles v parte hacia las "'no dispembles™ Cuanto pasa ha
cwuno u otre tanque’ esta determinado en parte por la relacidn entre tanques © vy Ja velocidad de pasaje entre ellos.

Cuanto mayor sea el "no disponible” respecto al "disponmible” (relacion vanable entre suelos) mds costoso se
rd ol umento del mivel del fosforo *dispomble” en el suelo En lainversa, cuando no se agrega ferubizante al suelo v se
reahizar cultivos v o pasturas se iisi parte del fosforo “disporible”  El sistema se opone a este cambio por via de una
reponcidn fenta desae el ne dispomble  hacia #l “disponible”

Poi dlumo cabe puntuahzar que el modelo hidrduhco como todo esquema simphifica la reahdad. no obstante lo

cual pensamos que ey Gl a los efectos de visuahzar las relaciones mas importantes

IV. RENDIMIENTO DE LA PASTURA.

A. Rendimiento total acumulado.

Esta pastura se sembro en otoho de 1975 con niveles de foésforo muy distintos. debido a la residualidad de
los tratamuentos recitados en la etapa agricola

i.a primera relacidn que se buscé fue la ge los valores de fosforo “disporuble” Bray Iimcial (1975) con la pro-

duceron total wumulada en [os cuatro anos de vida de la pradera (Ver Figura 11)
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La varable mivel 1mcial de fosfore “dispomble” Bray 1 fue importante en exphcar la variacidén en preduccién

total acumuiada

Un 50 0 ¢ de la vanacibn en los rendimientos acumulados fue exphcada por L. variacién en niveles de fésforo im

ciales
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En otras palabras. la residualidad dejada por la etapa agricola fue destacable.

En sequndo término vemos que. por cada umdad de ppm Bray | mayor en el momento de la siembra significaba
464 kq de Materia Seca adicionales en la vida de la pradera. Esto se puede expresar de otra forma. dado que 11 kg P50¢/ha
agregado equivalen a | ppm Bray | de incremento cada 50 kq de Superfosfato adicionales al comienzo tendriamos 464 kg
por lMateria Seca mds en la vida de la pradera.

Cabe acotar que esta relacién lineal fue encontrada dentro de un rango que no incluye valores de fésforo muy al-
tos {(mdximo alcanzado 16 ppm) Prcbablemente si se hubiera trabajado con valores mds altos esta relacion dejaria de ser
lineal para transformarse en una funcidn asintdtica © en una funcidn cuadrdtica

B. Rendimiento anual.

Es conocida la variacion en produccién anual que tiene una pradera convencional en su vida. dicho en otras
palabras la poca estabihdad

El anahsis realizado consisud en ver la tendencia de los rendimientos del de los 75 tratamientos (Ver Figura 12),

kg M S -ha‘ano

9000 ). X 4

Per ano 1222 356
8000 L 2 do.an0  SHIH si0
Jer.ano H100 600

ano - 2ed ATT
7.000 L 1 ta.ano )

6000 |
5000 }-
Figura 12 Rendimiento promedio y desviacién
4
000 L. standard vs edad de la pastura.
3000 | ,
2 000 i 1 | 1

1 2 3 4 ANOS
EDAD DE LA PASTURA

Existe un marcado pico de produccidn el sequndo ano ( 8.400 kg M.S.’ha‘/ano) sequido de un abrupto descenso
el tercer y cuarto ano Fsto se puede asimilar bien a las tendencias vistas en numerosos ensayos y praderas en produccion,
por lo tanto se descarta que la explicacidn esté en las variaciones climaticas entre anos.

No interesa la diferencia entre el primer y sequndo afo. ya que la baja produccion del primer ano es Jbgica por el
proceso de implantacién en que se encuentra la pradera.

Si' es importante poder explicar las causas que determinan la evolucién de la pradera desde el sequndo ano en ade
lante

Fsta pradera fue instalada con la residualidad fosfatada de la etapa agricola. y sus valores fueron en descenso con
el nempo
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Entonces. la pregunta que surge es cual es la relacién entre los descensos de produccidn y los descensos de los niveles de
f&sforo

La no existencia de un amplhio rango de variacion en los niveles de fésforo “disponible’ en los distintos afos.por
no exastir refertilizaciones, impide la realizacidn de este tipo de andlisis.

Lo que si se puede decir a nivel de observacion, es que las tendencias de caida de los rendimientos de la pastura
son mas abruptas que las curvas de descenso del fosforo Esto supondria la existencia de otras causas independientes del
factor fésforo

C. Rendimiento estacional.

Es conocida la vaniacidn estacional de la produccidn de las pasturas y su marcddo déficit invernal Trataremos
de analizar aqui el efecto del {&sforo en la variacidn estacienal (Ver Cuadro 5).

Cuadro 5 Tasas dianas de crecimiento kilogramos de Materia Seca por hectdrea por dia.

BAJO ALTO
CORTE  DIAS ESTACION FOSFORO FOSFORO o.0 DIFERENCIA
INICIAL INICIAL
2 131 OT.INVIERNO 12.4 18.70 + 5l
3 71 PRIMAVERA 45.12 43,15 - 4
4 162 VERANO 19.06 20.03 + 5
144 OT INVIERNO 5.3 11,17 +110
6 64 PRIMAVERA 41,57 54,62 + 31
117 VERANO 22.4 26.76 «+ 19
& 201 QT.INVIERNO 4.4 8.17 + 86
9 70 PRIMAVERA 19.3 24,42 + 27

En términos generales los cortes comaiden con deternunadas estaciones Con la produccion por corte y la canti
dad de dias nanscurnidos entre cortes se esti. a6 la tasa diaria de crecimiento en kg M S /hasdia.

Se tomaron dos tratamientos contrastantes” con alto y bajo nivel inicial de {ostoro (sin refertilizar).

Dentro de cada uno de los tratamientos se nota una variacion importante entre estaciones en las tasas de creci
miento

En general el tratamiento de mayor fosforo inicial mostro mayorss tasas, pero importa destacar que los mayores
Incrementos porcentuales en las tasas se dan sistemiticamente en otono-invierno. variando desde un 50 o‘o hasta un 1100/0
de incremento

Este fendmeno tiene su explicacibn

a. El suministro de fosforo tiene mayor importancia al pnncipio del ciclo vegetativo que al final. Si inicial
mente las plantas henen un sumimstro adecuado de fésforo. la produccién del {ésforo total absorbido
es mas que proporcional a la Materia Seca producida (1).

. Las observaciones de campo indican que-las deficiencias de fosforo son inds pronunciadas a bajas tempe-
raturas. v pot lo tanto el efecto de la ferulizacion mds notorio (1).

Estos resultados raufican la recomendacién general de fertilizacidn en otono de las praderas con especies inverna-
les




V. COMPOSICION BOTANICA,

Ya se analizd la influencia del fésforo sobre la pastura desde un punto de vista cuantitativo. Se intentard estudiar
este fendmeno “desde adentro’ , o sea. mirando el comportamiento del conjunto y de cada especie que lo integra. Lamen
tablemente no se cuenta con esta informacién para toda la vida de la pradera.

Se estudiara el sepimo. octavo y noveno corte. que corresponden al iltimo periodo de vida de ia pradera. Nos en
vontramos en el trecho final de la curva de degradacién de la pastura.

Dentro de cada corte se analizé del total de Matenia Seca producida cud) era la contribucibn cuantitativa de cada
cspecie

7mo Corte FEste fue desde el 10/X1/77 al 7 11178 se puede asimilar el verano del 3er ano de la pastura. La lluvia
acumulada en el periodo fue de 620 mm

Se tomo como variable independiente el nivel inicial de fésforo al instalar 1a pastura (1975). y como variables de
pendientes la produccion de cada especie (las malezas se anahzan como una especie mds) y la del total (Ver Figura 13).

kg MS - ha
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FOSFORO ppm BRAY 1 {ano instalacidbn  197%)

En primer tdrmino, cada una de las especies asi como la produccidn total muestran asociaciones significativas con
el valor de fésforo imcial {197%). Esto demuestra que existe un efecto residual de la fertilizacién con f8sforo.

E| trebol blanco es la especie que muestra la asociacién mds alta y positiva con el fosforo (r 0.69™7™),
pecie q

I.a maleza {prnincipalmente Cvnodon) también muestra una asociacidn alta y positiva con el fésforo. Es importan-
te tanto en términos absolutos como relativos la alta produccién de la maleza. Independientemente del factor fertilidad el
Verano se muestra como una estacion muy apta en el desarrollo de las malezas.

L.a respuesta positiva de las malezas a fertilidad se podria explicar por
- Respuesta directa positiva al fosforo
- Respuesta indirecta al fosforo  + PP — ¢ T hianco ==t + N oo+ Malvza

- Combinacién de los dos efectos




Exn las respusstas negativas tenemos a la festuca « al Lotus La Festuca tiene una ascciacidn débilmente negati
va. pudiendo ~onsiderarse mias o menos estable

Fi L stas tiene una alta asociacidn pero sorprendentemente negativa Es sabido que el Lotus individualmente
sembrad® tiene respuesta positiva al fosforo. La exphicacion se encuentra en considerarto en una mezcla de distintas espe.
cies en competencia

L.t vanacion en la composicion botanica debido a los distintos miveles de fosforo. no es en general consecuen
cia de la competencia directa por fasfore

Dado que el fosfore tiene muv pora movilidad en el suelo. las raives absorben el fosforo de la solucion del sue
lo suministrade por la fase sdhiva jjue estd taen cerca de ellas Por lo tanto. las raices deben estar muy cerca para que exis
ta competencia directs por fosforn (1)

Al feruhzar se favorece a las especies mds exigentes en fosforo. que logran un mayor desarrollo comparativo res

pecto a las otras especies no tan exigentes, pasando entonces a competir por otros factores de crecimiento,

1.4 respuesta negativa del L.otus serfa de caracter indirecto al aumentar el tdsforo el Trébol blanco y'o la male
za hacen un mejor uso de &ste. logran mayor desarrollo y deprimen al [.otus al competir por otros factores. Estas mismas
tendentias va han side reportadas en nuestro pais por otros autores (2)

Sintetizamos oste corte en dos situaciones contrastantes (Ver Figura 14)

kgMS ha
3000 - e MALEZA
- o= . e T BLANCO
2600+ - == LOTUS
- : :
2200 | R — FESTUCA
1800 | :
| 400 ™ Figura 14 Produccidn total y por especie septimo corte.
i pasvang 10-XI 77 al 7 I 78 ( 3er ano ).
™ =5 teesesravesst
1.000 L. | ! bt
' ! i i
{ i . .
- | '
600 | [S—
C- -:
200 [
BAJO ALTO
NIVELES INICIALES DE FOSFORO

I.a maleza es umportante a baja fertihdad v aumenta al aumentar e} fdsforo. en forma tal que sola supera a la
suma de las especies sembradas

Las especies sembradas tomadas como conjunto disminuven su produccidn, debido 1 la competencia de las ma

lexas al aumentar el f8sfore Es pobre la compettividad de las especies sembracas frente a las malezas
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8vc Corte Comprende desde el 7 111 al 28 IX 78 lo asimilamos al otono-invierno del cuarto ano de la pas:
ture LLuvia acumulada 535 mm  Se realizé el mismo analisis. P al momento de instalacién como
variable mdependiente vs. produccién total y por especie (Ver Figura 15).

kg M.S - ha 8vo Corte
OTONO - INVIERNO

1400 p TOTAL RS EIESIIE T I e 056
L
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-meer \,.\l."/.\ AY 3"_'.] T+ »’LIH.X r ()‘22‘
l 000 soncomes l'\ll('\ .‘ ‘72' + ]”;‘l M "‘2“'8t
800
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400 pesect’ ’/" Figura 15 Produccidn total y por especie vs. nivel inicial
- ," : de f6sforo. Otono  Invierno del cuarto ano.
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FOSFORO ppm BRAY 1 (anonstalacidbn 1975)

Er primer término se ve que la produccion total estd asociada positiva y muy significativamente a la variable

fosforo Exaste efecto residual del fosforo

Si desglosamos la producaidn total vemos que el Trébol blanco es la especie més asociada a la variable fésforo
074" " ") en forma positiva, 2 tal punte que es su contribucidn la que determina la tendencia de la produccién total.

La Festuca al 1gual que en el corte antenor la podemos considerar mds o menos estable.

Importa destacar en comparacibn con el corte anterior la abrupta pérdida de importancia de las malezas. tanto

a bajas como 4 ahas fertuihdades iniciales de fésforo Esto se debe a que las malezas, principalmente Cynodon. son de ci -
clo estival. expresando su potencial en esta estacién

Sintetizamos este corte en un histograma con dos situaciones contrastantes (Ver Figura 16).
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{Cuarto ano).

9no Corte Comprende desde el 28/1X al 8 X11'78 corresponde a la cuarta y Gltima primavera. Lluvia acumulada

372 mm (Ver Figuras 17y 18).
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Figura 17 Produccidn total y por especie vs. mivel intcial de P.
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La produccion total tiene una asociacion positva y significativa con fésforo. siendo la contribucidn mas impor
tante a esta tendencia la -lada por ¢l Trébol blanco y la mal-za. L.a maleza entra a cobrar una imnortancia mayor con res
pecto al corte antenor

Fl Lotus muestra una asociacibn fuerte y negativa ya vista en el septimo corte. que se puede exphcar en forma
smilar

VI. CONCLUSIONES GENERALES.

1. A parur del momento que se deja de fertilizar, los valores de fésforo “disponible” alcanzados aisminu -
ven a medida que transcurre e} tiempo
L.as pérdidas de fertihdad son decrecientes, o sea. mayores al principic
Mavores son las perdidas cuanto mavor sea el valor eicanzado

2. El fésforo “disponible " nativo uene estabilidad en el tempo FEl sistema se opone a cambios en los mve
les naturales de fosforc “'disponible” por via de una reposicién lenta desde el 'no disponible” hacia el
“dispomible”

3. L.os requertmientos de {ésforo de la pastura medidos como consumo (kg P205 ha) son mdximos el sequn
do ano y luego decrece.

4 . El suelo y sus mecamismos de equilibrio seria el principal agente causal de los descensos de los valores de
{6sforo “disponible” alcanzado por fertilizacion

5. La eficiencia de cada unidad de fésforo agregado en aumentar la disponibilidad en el suelo es aproximada-
mente constante e independiente del nivel en que se encuentre.

6 . l.a produccidn total acumulada se explica en un 50 o o por la variacién del nivel de foésforo en la instala -
cién

7. La produccidn anual es variable maxima el sequndo ano v luege decae
8. En la variacion estacional el f6sforo resulta tener mayor importancia relativa en otono-invierno

9. A nivel dc especies son las lequminosas las ;. muestran sistemdticamente los niveles de asociacién mds al
tos con la vaniable fésforo. En primer término el Trébol blanco por asociacibdn positiva por efecto directo.
En segundoe lugar el L.otus con una asociacidn negativa por efecto indirecto de competencia.

I.a maleza tiene respuesta positiva al fosforo. siendo especialmente importante en verano
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EL FOSFORO EN RELACION CON LA PERSISTENCIA
Y PRODUCTIVIDAD EN PASTURAS CONVENCIONALES.

FERNANDQ H. SANTINAQUE

INTRODUCCION

La escasa persistencia productiva de las pasturas sembradas en nuestro pais ha cuestionado la viabilidad econ-
mica de esta técnica. Numerosas hipStesis se han manejado para explicar este proceso pero quizds ninguna tenga la rele-
vancia econdmica de la fertilizacidén fosfatada, ya sea por su alta participacién en los costos de instalacién y curante la
vida de la pastura, como por su efecto directo en la produccidn. Parece prioritario contestar las interrogantes acerca del
rol de la disponibilidad de fésforo en la baja persistencia, asi como su capacidad de revertir este proceso y en dltima ins-
tancia, definir las mejores estrategias de fertilizacién para este tipo de mejoramientos.

Diversos autores en nuestro pais han cuantificado la importancia del deterioro productivo de las pasturas con-
vencionales (Cuadro 1) (7).

Cardmbula, R.M. et al. (3) sefialan que las pasturas mejoradas en el Uruguay generalmente declinan su produc-
cibén luego del sequndo afio, aumentando a la vez la aleatoriedad y variabilidad de los rendimientos.

Cuadro 1: Produccidn y dotacién de praderas de distintas edades, 1976/77 y 1977/78. Expresado en porcentaje.

«-----EDAD de la PRADERA en afios--------

Produccién / hectdrea 89 100 66 47

Dotacidn / hectdrea 86 100 71 51

Fuente: Grafia, A. 1976.

Los factores que limitan la productividad en pasturas convencionales que envejecen han sido reportados en va-
rios lugares del mundo. La tendencia de las pasturas convencionales a degradarse ha sido descripta y analizada por varios
autores en U.S.A. (1),{8); Inglaterra (6); Francia (9); Alemania (Klapp, 1954, cit. por Voisin, A., 1974),y Australia (Do-
nald, C.M., 1946, cit. per Ahlgren, H.L., 1952).

Llama la atencién la coincidencia de algunos resultados de estos trabajos con los obtenidos en nuestras condi-
ciones (Cuadro 2).




Cuadro 2: Rendimiento relativo de pasturas sembradas de diferentes edades. Expresado en porcentaje del rendimiento
obtenido en el sequndo afio (los datos representan promedios de numerosos experimentos).

ANO de la PASTURA RENDIMIENTQO RELATIVO

100,0
73,0
68, 4
58,6
44,3

Lo AT & AN - SV N

Fuente: Adaptado de Klapp, 1954 cit. por Voisin, 1974.

Seglin Ahlgren, H.L.,(1) las razones por las cuales existe la tendencia a disminuir los rendimientos con la edad,
no estdn totalmente estudiadas.

Las siguientes causas han sido citadas por varios investigadores como posibles factores contribuyéntes:
1. Gradual eliminacion de las especies mds productivas y su reemplazo por especies menos productivas.
2. Deficiencia de oxigeno en el suelo. ’
3. Exceso de CO,, en el suelo.
4. Secreciones téxicas.

5. Deficiencia denitr&geno; seqlin Black, C.A. (2) ésto ocurre cuando la pastura se ha afirmado y queda eliminado el
efecto del laboreo en el aumento de la susceptibilidad del nitrégeno del suelo a la mineralizacién.

6. Escasa disponibilidad de fésforo y Ph desfavorabie.

7. Aumento de la compactacion cerca de la superficie.

8. Acurnulacibén de materia orgénica sin descomponer o parcialmente descompuesta.
9. Variacibn de .us condiciones ffsicas del suelo a lo .urgo de la vida de la pastura.

10. No adecuar la defoliacion (pastoreos) a las caracteristicas morfolbgicas y fisiologicas de las especies que integran
la pastura.

Segln Davies, W (6) habria una evolucién de las pasturas sembradas convencionales, que determina que adquie-
ran las caracteristicas de la vegetacidn natural de acuerdo con el suelo y el clima de cada regién. La vegetacién natural,ya
sea de pradera o bosque, tiene tendencia a regenerarse una vez que el laboreo la destruyé. :

Dicho proceso o transformacién es generalmente acompaiado de una reduccidn del rendimiento y calidad del
forraje, y los estudios realizados en dreas de pasturas muestran que la produccién no puede ser mantenida a altos niveles
por tiempo indefinido sin arar y volver a sembrar la pastura {1).

Davies, W. (6) sefiala que la vegetacién natural se desarrolla con la influencia combinada de factores edificos y
climiticos, pero cuando se introducen factores "bidticos’’ (accidn del pastoreo, laboreo, fertilizaciédn, etc.) los tipos de
vegetacidn generalmente no retienen su estructura.

En este sentido, dicho autor plantea que con suficientes conocimientos de los factores involucrados, el hombre
puede cambiar el tipo de vegetacién y estabilizar la comunidad vegeta! préxima a un tipo deseado.

De lo expuesto, surge la importancia de conocer la relacion entre aquellos factores que afectan el comportamien-
to y productividad de las pasturas (defoliacién, especies y variedades, métodos de implantacidn, fertilizacion, etc.) y la
degradacién de las mismas.



El nivel de f&sforo disponible en el suelo durante la vida de la pradera es uno de los factores involucrados, y es
controlable a través de la fertilizacidn.

A los efectos de poder estudiar el papel de la fertilizacién con f6sforo en la degradacién de las pasturas con -
vencionales, fue de inierés analizar datos de produccién de pasturas en los cuales estuviera cuantificado el nivel de fés -
foro disponible para diferentes situaciones de fertilizacién durante la vida de la pradera.

Para lograr este objetivo, se recurrid a reanalizar experimentos de fertilizacion de pasturas convencionales, que
incluyeran diferentes dosis iniciales de fésforo y refertilizaciones, de tal forma que se obtuviera para cada edad de la pas-
tura un rango amplio de valores de fosforo disponible y los rendimientos de forraje correspondientes a esos niveles.

Estos experimentos forman parta de un trabajo de fertilizacién de pasturas en seis suelos del Litoral Qeste de
Uruguay (4). En el mismo se han presentado las principales determinaciones en las cuales se basa el actual esquema de
recomendaciones que se plantea en la Guia de Fertilizacién de Pasturas (5).

En este trabajo se presentan resultados de fertilizaciébn con fésforo de una mezcla forrajera integrada por:
Festuca, Trébol blanco y Trébol subterrdneo. Se estudian, entre otros aspectos, la respuesta de la mezcla a diferentes do-
sis iniciales, con y sin refertilizacién, en diferentes suelos.

Se considera el efectc de los tratamientos de fertilizacion en la produccién anual de la pastura desde el segun -
do afio al quinto afio de la misma.

Los tratamientos incluyen seis niveles iniciales de fsforo que van de 40 kg/ha hasta los 240 kg/ha de P50¢.

A su vez, cada uno de estos niveles iniciales se considero con y sin refertilizacién anual con 40 kg/ha de PZOS'
il. ANALISIS ORIGINAL.

Se presentardn, en primer lugar, los resultados y conclusiones gue surgen del experimento tal como fue analiza-
do por sus autores, considerando uno de los seis suelos estudiados (Brunosol Subéutrico Livico sobre Basamento Crista-
lino).

En la Figura 1, se presentan las curvas de respuesta a tres niveles iniciales de f&sforo con superfosfato, en las di-
ferentes edades de la pastura, con y sin refertilizacién.

Los datos se refieren a rendimientos en materia seca, expresados en porcentaje del rendimiento mdximo de ca-
da edad.

En el sequndo afio de vida de la pradera los rendimientos que alcanzan el 90 o/o del méximo se obtienen con
dosis de aproximadamente 120 kg/ha de P50, (600 kg de Super aproximadamente).

Se observa poca respuesta a la refertlizacién en esta edad, excepto en los niveles bajos de fertilizacién inicial.

En edades sucesivas aumenta progresivamente la respuesta a la refertilizacién y tiende a desaparecer el efecto
de la dosis inicial en los tratamientos refertilizados.

De acuerdo con lo expresado, con aplicaciones iniciales de 120 kg/ha de PZOS y refertilizando anualmente, se-
ria posible mantener la produccién de la pastura en un 90 o/o dél maximo rendimiento alcanzado en cada edad.
Esto representaria 280 kg de P,0, en toda la vida de la pradera.

Disponibilidad de fésforo en el suelo y produccién de forraje.

Los diferentes tratamientos determinan diferentes niveles de fésforo disponible que habrd en cada edad de la
pastura. Estos niveles se midieron anualmente antes de cada refertilizacion.

Con el objetivo de relacionar el nivel de fésforo disponible con la produccién de la pastura se establecié en pri-
mer lugar la relacidn entre los tratamientos de fertilizacién y la disponibilidad de fésforo en el suelo. Asi es posible sa-
ber el nivel de fésforo del suelo en cada edad de la pastura. Esto se logra conociendo la relacion P agregado - P disponible
(E.F.)y P disponible - afios desde su aplicacién (T.D.). T
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Figura 1: Respuesta a las dosis iniciales y refertilizaciones para los distintos afios. Rendimientos en materia seca prome-
dio de distintos afios de implantacion expresados como porcentaje del rendimiento mdximo.

SUELO 1. PRADERA PARDA SOBRE CRISTALINO (BRUNGSOL SUBEUTRICO LUVICO)
(Adaptado de CASTRO,J.L.; ZAMUZ, E. M.de y BARBOZA, S. 1976).

Con estos datos es posible establecer el nivel de fésforo disponible que permita alcanzar y mantener la produc-
cién de la pastura en el 90 o/o del méximo rendimiento alcanzado en cada edad.

Este nivel se lo definié como "Miximo’ v para el suelo que se estd considerando es 30 ppm (Resinas), o sea,
que manteniendo este nivel en el suelc es posible obtener un 90 o/o del rendimiento méximo expresado en materia se -
ca.

Por otra parte, de los datos de composicidon boténica se dedujo que nivel de fésforo disponible que permitid
una buena implantacidn y sobrevivencia de las lequminosas fue bastante menor que el nivel mdximo. A este valor se lo
define como nivel "Minimo'" y para este suelo fue de 15 ppm (Resinas).

El nivel minimo y m4ximo delimitan un rango de valores de fsforo disponible dentro del cual es posible ma-
nejar la pastura sin riesgo de perderla, pero teniendo presente que cuanto mas se aparte la disponibilidad de fésforo del
nivel méximo, también sz aparta el rendimiento del 90 o/o de la méxima produccién alcanzada en cada edad.

Es evidente que la determinacién del nivel miximo para los diferants- suelos, es muy importante porgue con-
diciona la cantidad de fertilizante necesario para alcanzarlo y mantenerlo.

El anélisis expuesto determina el nivel mdximo considerando rendimientos porcentuales o relativos a la méxi-
ma produccion de M.S. alcanzada en cada edad de la pastura.




HI. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE RENDIMIENTO ABSOLUTO (ig Ni.S./ha).

Consistid en considerar el efecto de los mismos seis tratamientos de fertilizacién (40, 120, 240 kg/ha de
PZOS iniciales con y sin refertilizacién con 40 kg/ha de P205) en la produccién anual de la pastura expresada en valor
absoluto (kg M.S./ha).

Esto se hizo a partir de las ecuaciones de respuesta.

Asi' se obtuvo para cada tratamiento una curva de produccidn anual (Figura 2) desde el sequndo afic al quin-
to afo de vida de la pastura. )
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Las lineas enteras representan los tres tratamientos que no fueron refertilizados y las lineas punteadas aquellos
que fueron refertilizados todos los afios.

Las principales conclusiones que surgen de estos resultados se pueden resumir en los siguientes puntos:

- Todos los tratamientos presentan la misma tendencia en cuanto a disminuir la produccidn a partir del sequndo afio,
alin aquellos que incluyeron los m&s altos niveles de fertilizacién, como 240 kg/ha de P205 y refertilizaciones anua-
les, lo que equivaldria a utilizar aproximadamente 2.000 kg de Superfosfato en toda la vida de la pradera.

~ Al cuarto o quinto afio la produccién de la pastura en promedio es similar a la de una pastura natural fertilizada so-
bre el mismo suelo.

- Si bien hay tratamientos que producen mds que otros en las distintas edades, no se evita la disminucién en la produc-
cién alcanzada en los primeros afios de la pastura.

- Lavariabilidad en la produccidn anual entre los tratamientos disminuye cuando la pastura envejece. En este sentido
se observa que las mayores diferencias en produccién en el cuarto y quinto afio son del orden de los 1.000 kg de
M.S. frente a diferencias de aproximadamente 5.000 kg/ha en el sequndo y tercer afio.




~ A medida que la pastura envejece los tratamientos refertilizados (lineas punteadas) producen mds que los gue no
fueron refertilizados, aungue la diferencia en rendimiento es pequefia.

a. Dis;onibilidad de fosforo en el suelo.

Se estim6 la evolucion del fésforo disponible correspondiente a cada uno de los seis tratamientos de
fertilizacibén. Se obtuvieron seis valores de fosforo disponible para cada edad de 1a pastura, correspondientes a cada tra-
tamiento.

En los tratamientos que no recibieron refertilizaciones, los niveles de fosforo disponible en los distintos afos
es atribuible al efecto residual del fosforo agregade en la fertilizacidn inicial. Por lo tanto los valores van disminuyendo
con el tiempo desde la aplicacién.

En aquellos tratamientos que recibieron refertilizaciones, el nivel de fosforo disponible en los diferentes afos
proviene del fosforo residual y del agregade en cada refertilizacion.

De esta forma, los diferentes tratamientos se expresan como niveles de f6sforo disponible en cada edad de la
pastura,

b . Funciones de respuesta en cada edad de la pastura.

Relacionando los niveles de fésforo disponible con la produccién anual de materia seca correspondien-
te a cada tratamiento, se obtuvieron curvas de respuesta para cada edad de la pastura (Figura 3).
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Figura 3: Respuesta de la produccién anual de materia seca al nivel de P disponible en el suelo en distintas edades de la
pastura.

Se observa que la respuesta de la pastura difiere mucho con la edad que se considere. En términos generales,
&ta disminuye a medida que la pastura envejece.




A los efectos de cuantificar la respuesta para cada edad, se calculd el incremento en produccién de materia se-
ca provocado por el aumento en 1 ppm en la disponibilidad de P ¢n el suelo en diferentes rangos de la curva de respuesta,
desde el nivel minimo (15 ppm) hasta el nivel m&ximo (30 ppm), a los efectos de estudiar la respuesta dentro de los limi-
tes establecidos por la Guifa de Fertilizacién de Pasturas (5).

Estos resultados se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Eficiencia del incremento en f8sforo disponible por edad de la pastura.

kg de Materia Seca/ppm f&sforo disponible

Rango - e e
ppm P disp- E2 E3 E4 E5
15 - 20 286 224 47 42
20 - 25 222 173 30 34
25 - 30 158 121 i3 25
X 222 173 30 34

Los datos correspanden a los kilos de materia seca que se obtienen al aumentar 1 ppm el nivel de f&sforo dispo-
nible en el suelo en las distintas edades y considerando tres rangos de valores de f&sforo disponible (15 - 20, 20-25 y
25 - 30 ppm).

Si se considera una misma edad, la respuesta disminuye a medida que se incrementa el nivel de f8sforo disponi-
ble. Asf’, en la edad 2 el aumento en 1 ppm en el rango de 15 a 20 ppm produce un aumento de 286 kg de materia seca,
el mismo aumento de 1 ppm entre 20 y 25 ppm y entre 25 y 30 ppm produce un aumento de 222 y 158 kg de materia
seca, respectivamente. Es decir, que a medida que aumenta la disponibilidad de f&sforo en el suelo los incrementos en
producci8n van siendo menores.

Por otra parte, de la comparaci8n de la respuesta entre las diferentes edades, se observa que las edades 2 y 3,
muestran la mayor eficiencia para utilizar el f8sforo ya que para cada ppm que aumenta la disponibilidad de fésforo la
pastura aumenta 222 y 173 kg de materia seca por hectdrea en promedio de los tres rangos estudiados.

En contraste con ello, en las edades 4 y 5 el aumento en produccién de forraje es de 30 y 34 kg por hectdrea
de materia seca.

De acuerdo con lo expuesto, trabajar el sequndo y tercer afio de la pastura en el nivel minimo (15ppm) (Figu-
ra 3) en lugar del m&ximo {30 ppm), representa una pérdida en produccién de forraje de aproximadamente 3.000 kg de
materia seca. En cambio, hacer lo mismo en el cuarto y quinto afio representa una disminucién de 500 kg aproximada-
mente. )

Esto significa que trabajar a niveles bajos de f&sforo disponible en el sequndo y tercer afio de la pastura se tra-
duce en una mayor pérdida de produccién, que la que ocurre en edades menos productivas de la pastura como son el
cuarto y quinto afto.

€. Composicién Botdnica.

En los primeros afios hubo predominio de T.blanco disminuyendo en afios sucesivos, siendo sustitufdo
por gramineas naturales.
El porcentaje de T.blanco disminuyé bruscamente de un afio para otro en todos los tratamientos de fertilizaci-
o, aunque la disminucidn fue menor a medida que los niveles de fésforo  empleados fueron mayores.
O sea que hubo tratamientos que siempre mantuvieron una proporcién considerable de T.blanco (no menor del
40% del drea cubierta) y alin asi’ su produccién total disminuyd a partir del 2do. ano (Figura 2).




Probablemente la disminuci6n del trébol blanco con la edad de la pastura contribuya a limitar la respuesta al
f8sforo a medida que la pastura envejece (Figura 3) conjuntamente con otros factores que ya se mencionaron (propieda-
des fisicas, acumulacidn de materia orgénica sin descomponer, etc.) los cuales provocarian condiciones poco favorables

para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

IV. CONCLUSIONES.

- Existe interaccibn entre la respuesta al fésforo y la edad de la pastura.

- La menor respuesta observada en el cuarto y quinto afio demuestra que cuando la pastura envejece existen
otros factores limitantes de la produccidn por los cuales el incremento en el nivel de fésforo disponible no
produce aumentos en la produccién de materia seca como los observados en los primeros afios de la pradera.

- Los diferentes ciclos anuales de la pastura, o sea, las diferentes edades, poseen un potencial de produccibn di-
ferente y en este caso decreciente. Esto se podria asimilar a considerar cada edad de la pastura como un culti-
vo diferente en cuanto a su productividad potencial y requérimientos de f&sforo.

- Los aspectos enunciados sugieren que podrfa ser mds adecuado aumentar la disponibilidad de f&sforo en el
suelo, cuando la pastura hace una utilizacidn eficiente de! nutriente. De acuerdo con ello, pareceria 1bgico
que la disponibilidad de fésforo en el suelo en los distintos afios de la pastura siguiera la misma tendencia que
la produccién de forraje.

Es necesario puntualizar que todo el anélisis presentado se basa en resultados de uno solo de los seis suelos estu-
diados por Castro, J.L. et al.,(4) vy se lo selecciond especialmente debido a que la produccidn anual de la pastura en este
experimento segufa la tendencia general de degradacién a partir del sequndo afio sefalada por Cardmbula, M. et al., (3).

En este sentido se debe sefialar que los resultados de los cinco suelos restantes del trabajo no se ajustaron a la
tendencia mencionada, y el efecto de la edad de la pastura en la produccién anual fue variable en los distintos suelos.

A los efectos de poder analizar conjuntamente la informacién de los diferentes suelos y sacar conclusiones ge-
nerales, los autores expresaron las respuestas en materia seca para cada edad de la pastura y suelo como porcentaje del
méximo rendimiento alcanzado.

Por lo tanto, las consideraciones efectuadas en el presente andlisis en cuanto a la respuesta al f8sforo en las dis-
tintas edades es estrictamente vdlido para la fertilizacién de pasturas cuya produccidn anual sigue la tendencia general
descripta.

En situaciones que se aparten de dicha tendencia, la fertilizacién debera tener en cuenta el estado particular de
la pastura asi’ como los niveles de fésforo disponible en el suelo.

Como conclusién final, es interesante mencionar que la orientacién de la investigacidn en fertilizacion de pas-
turas ha estado dirigida a superar la limitacién que impone a la produccién de forraje el bajo nivel de fésforo de los sue -
los del paf’s. Esto supone elevar y mantener dicho nivel.

Sin embargo, queda claro que la aplicacién de este concepto es posible si se trata de fertilizar un tapiz de pas-
tura estable, que responda al agregado del nutriente como para que justifique mantener un nivel determinado en el sue -
lo.
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FERTILIZACION INICIAL Y ANUAL DE PASTURAS CONVENCIONALES
EN LA ZONA NORESTE DEL URUGUAY.

MANUEL AROCENA
MARIO ALLEGRI
ENRIQUE CASTRO
FRANCISCO FORMOSO

RESUMEN
Se instalaron ensayos de fertilizacidn de pasturas convencionales (mezclas con trébol blanco o trébol subte -
rrdneo, Lotus y Phalaris) en tres suelos de la zona Noreste del Uruguay: en un suelo de pradera arenosa, en una prade -
ra parda y en urfh pradera negra. Se estudid la respuesta a la fertilizacién inicial y anual con fosfatos. Los tratamientos
incluyeron niveles de 0 a 160 kq/ha de P905 iniciales y de O a 45 kg/ha de P205 anuales.

La evaluacién se realizd por cortes determindndose el rendimiento de forraje, la composicién boténica y anual-
mente antes de la fertilizacion el f&sforo en el suelo.

Se encontrd respuesta a la fertilizacibn inicial hasta el nivel 80 kg de P,0g en el suelo arenoso, en el suelo
pardo vy en el suelo negro se encontré respuesta hasta la maxima dosis aplicada. La fertilizacién anual resultd efectiva en
los tres suelos; maxima respuesta al agregado de 20 unidades en la pradera parda, intermedia en la pradera arenosa y me-
nor en la pradera negra. La aplicacién de f3sfore resiltd en aumentos en el porcentaje de leguminosas en los afios inme-
diatos a la aplicacidn, siendo luego sustituidos por gramineas implantadas y posteriormente por gramineas nativas y ma-
lezas.

Se encontrd relacion lineal entre el fésforo agregado v {8sforo en el suelo. El contenido de f&sforo en el suelo
decrecié rdpidamente con el tiempo desde la aplicacién. La velocidad de descenso del fésforo en el tiempo resultd inde-
pendiente del nivel de Paplicado.

INTRODUCCION

La implantacién y desarrollc de las pasturas convencionales requiere una alta disponibilidad de nutrientes. El
f&sforo es un elemento fundamental en la nutricién de las pasturas, siendo deficitario su contenido en todos los suelos
de la zona. La extraccién del fésforo por los cultivos representa una parte muy pequeiia del contenido del {ésforo en el
suelo. La remocién es atin menor en condiciones de pastoreo, ya que mas del 88% del {6sf~ro contenido en el forraje es
devuelto con las deyecciones animales (14).




La necesidad de proveer informacién acerca de los requerimientos de fosforo en las pasturas convencionales de
la zona determind la alizacién de tres experimentos, en-adrados dentro del plan regional de investigacién de pasturas
en el noreste. Los objetivos de los mismos fueron:

@. Determinar niveles de fésforo para el establecimiento de pasturas convencionales.
b . Establecer niveles de fésforo para el mantenimiento de las mismas.

€. Suministrar informacién que contribuya a una futura calibracion de los valores de andlisis.

1. MATERIALES Y METODOS.

El experimento fue instalado en tres suelos caracteristicos de la zona noreste a saber: pradera arenosa gris ama-
rillenta (Luvisol ocrico, abriptico) unidad Tacuarembd; pradera parda media sobre Yaguari (Brunoscl subettrico tipico)
unidad Arroyo Blanco; y pradera negra sobre sedimentos Peliticos grises (Vertisol hdplico) unidad Paso Cohelo (4). Alqu-
nos datos analiticos de los lugares de ensayo se presentan en el Cuadro 1.

Los ensayos fueron instalados e19 - 5 - 70, 13 -5 - 71 y el 20 - 5 - 71 respectivamente. La evaluaci6n se con-
tinud por cuatro afios en el suelo de pradera parda y por 3 afios en los otros dos suelos.

La pastura utilizada en el ensayo de areniscas de Tacuarembd estuvo compuesta por: Trifolium subterraneum
(var. Yarloop) Lotus corniculatus (var. San Gabriel) y Phalaris tuberosa (var. El Gaucho}. En los ensayos instalados en
la pradera parda y en el vertisol se utilizo Trifolium repens (var. Bayucud) en vez de Trifolium subterraneum.

Cuadro 1: Datos analiticos para algunas caracteristicas quimicas de los suelos estudiados.

pH Materia Foésforo disponible
en agua Organica Bray P -1

o/o ppm
PRADERA ARENOSA 53 2,7 2,9
‘Tacuarembd)
PRADERA PARDA 53 4,3 2,9
(Las Toscas)
PRADERA NEGRA 53 7,9 3,5

(Paso de Cohelo)

Las densidades de siembra fueron respectivamente de 5, 3,9 y 15kg/ha de semilla ajustada al 100% de germi-
nacién, para el Trifolium subterraneum, Trifolum repens, Lotus corniculatus y Phalaris tuberosa. El tamafio de las par-

celas fue de 2 x 5 metros dispuestas en un disefio de parcelas divididas con tres repeticiones, en donde la parcela mayor
correspondfa a la fertilizacidn inicial . Los tratamientos surgieron de la inclusién de cinco dosis de fertilizacidn inicial:
0, 20, 40,80y 160 kg de P205/ha y de cuatro dosis de fertilizacidén anual: 0, 15, 30 y 45 kg de P205/ha, La fuente de
fosfato usada fue superfosfato ( 21 - 23% ).

Se evalud el rendimiento de forraje por medio de cortes efectuados en la faja central de la parcela, utilizando
una segadora automotriz Gravelly con 1 metro de ancho de corte. Los cortes se llevaron a cabo cuando la pastura alcan-
zaba la altura de 12 - 15 centimetros: la altura del rastrojo fue mantenida a 2 centimetros por medio de una guadafiado-
ra rotativa Gravelly.

El forraje cosechado era devuelto a la parcela.



La necesidad de proveer informacién acerca de los requerimientos de fésforo en las pasturas convencionales de
la zona determind la alizacidén de tres experimentos, en<:adrados dentrc del plan regional de investigacién de pasturas
en el noreste. Los objetivos de los mismos fueron:

a. Determinar niveles de fésforo para el establecimiento de pasturas convencionales.
. Establecer niveles de fésforo para el mantenimiento de las mismas.

€. Suministrar informacién que contribuya a una futura calibracién de los valores de andlisis.

Il. MATERIALES Y METODOS.

El experimento fue instalado en tres suelos caracteristicos de la zona noreste a saber: pradera arenosa gris ama-
rillenta (Luvisol ocrico, abriptico) unidad Tacuarembo; pradera parda media sobre Yaguari (Brunosol subettrico tipico)
unidad Arroyo Blanco; y pradera negra sobre sedimentos Peliticos grises (Vertisol haplico) unidad Paso Cohelo (4). Algu-
nos datos analiticos de los lugares de ensayo se presentan en el Cuadro 1.

Los ensayos fueron instalados e1 9 -5 - 70, 13 -5 - 71 y el 20 - 5 - 71 respectivamente. La evaluacién se con-
tinud por cuatro afios en e! suelo de pradera parda y por 3 afios en los otros dos suelos.

La pastura utilizada en el ensayo de areniscas de Tacuarembé estuvo compuesta por: Trifolium subterraneum
(var. Yarloop) Lotus corniculatus (var. San Gabriel) y Phalaris tuberosa (var. El Gaucho). En los ensayos instalados en
la pradera parda y en el vertisol se utilizé Trifolium repens (var. Bayucud) en vez de Trifolium subterraneum.

Cuadro 1: Datos analiticos para algunas caracteristicas quitnicas de los suelos estudiados.

pH Materia Fosforo disponible .
en agua Organica Bray P-1

o/o ppm
PRADERA ARENOSA 53 2,7 2,9
‘Tacuarembd)
PRADERA PARDA 53 43 2,9
(Las Toscas)
PRADERA NEGRA 573 7.9 3,5

(Paso de Cohelo)

Las densidades de siembra fueron respectivamente de 5, 3,9 v 15kg/ha de semilla ajustada al 100% de germi-
nacién, para el Trifolium subterraneum, Trifolum repens, Lotus corniculatus y Phalaris tuberosa. El tamafio de las par-

celas fuede 2 x 5 metros dispuestas en un disefio de parcelas divididas con tres repeticiones, en donde la parcela mayor
correspondfa a la fertilizacidn inicial . Los tratamientos surgieron de la inclusién de cinco dosis de fertilizacidu inicial:
0, 20, 40, 80 y 160 kg de P205/ha y de cuatro dosis de fertilizacién anual: 0, 15, 30 y 45 kg de P205/ha. La fuente de
fosfato usada fue superfosfato ( 21 - 23% ).

Se evalud el rendimiento de forraje por medio de cortes efectuados en la faja central de la parcela, utilizando
una segadora automotriz Gravelly con 1 metro de ancho de corte. Los cortes se llevaron a cabo cuando la pastura alcan-
zaba la altura de 12 - 15 centimetros; la altura del rastrojo fue mantenida a 2 centimetros por medio de una guadanado-
ra rotativa Gravelly.

El forraje cosechado era devuelto a la parcela.
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Se efectuaron determinaciones de composicidn botdnica, utilizando la téenica del punto cuadrado total (8).

Anualmente fueron determinados los contenid s de f&sforo en cada una de las parcelas por la técnica Bray No.
(3) v por el métode de resinas de intercambio catidnico (16).

Se ajustaron regresiones lineales v cuadriticas (13) entre produccién de forraje y dosis de fertilizacidn inicial pa-
ra cada uno de los niveles de fertilizacion arual.

Se establecieron relaciones entre el contenido de fésforo en el suelo, la aplicacién de fertilizante fosfatado y la
produccidn de forraje.

itl. RESULTADOS Y DISCUSION,
Produccion de forraje.

En el Cuadro 2, se presenta un resumen de los anflisis de variancia, las medias y los coeficientes de varia -
cibn para los tres sueles estudiados.

Cuadro 2: Andlisis de variancia para la produccidn total de materia verde de praderas convencionales durante tres afios
(Pradera arenosa y Pradera negra) y cuatro afios (Pradera parda), en tres suelos de forraje de pasturas conven-
cionales, con fertilizaciédn inicial y anual con superfosfato en tres suelos de la zona Noreste.

Prad. Arenosa (Tbé.) Prad. Parda {Las Toscas) Prad.Negra (Paso de Cohelo)

Fuente de variancia gl CM F CM F CM F
Fertilizacién inicial 4 265.523 314 NS 786.97 5.95* 1441.7 10.3**
Bloques 2 135.36 1.60 NS 743.122 5.61% 172.4 1:24 NS
Error A 8 84.426 132.356 138.7

Sub total 14 143.387 406.641 515.8

Fertilizacién anual 3 583.24  23R2%*  708.79 29.25** 140.1 10.2**
Interaccidn F.inic. = F. anual 12 13.09 € 188 64.857 2.68* 194 142 NS
Error B 30 24.485 24.233 13.6

Total 59 78.79 249.93 140.4

* P<0.05 X 43.575 76.451 43.071

** P<0.01 C.var.

11.31 13.82

11.77




Las ecuaciones de regresién y los valores de R? para produccidn de forraje y kilogramo de P,0. por hectdrea aparecen

en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Ecuaciones de regresién y RZ entre produccidn de forraje y kilogramos de P,0; por Mectdrea aplicado en
tres suelos de la zona noreste.

SUELO FERTILIZACION ECUACION RZ
e ARUAL
Prad.Arenosa Gris Am.

(Tacuarembb) 0 ¢ = 26.753 + 0.2658 x - 0.0010068 x2 0.951
Prad.Arenosa Gris Am.

(Tacuarembéb) 15 kg de P205/ha § = 35.820 + 0.2080 x - 0.000959 x2 0.993
Prad. Arenosa Gris Am.

{Tacuarembd) 30 kg de P,0c/ha §=.39.310 + 0.27339 x - 0.001393 x2 0.999
Prad.Arenosa Gris Am. 45 kg de P205/ha § = 45,538 + 0.1847 x - 0.000915 x2 0.906
Prad. Parda Media

(Las Toscas) 0 ¥ = 54.225 + 0.358028 x - 0.0010009 x? 0.923
Prad. Parda Media

(Las Toscas) ’ 15 kg de P,0./ha = 64.888 + 0.159832 x - 0.00014671 x2 0.761
Prad. Parda Media

(Las Toscas) 30 kg de P,0c/ha ¥ = 78.533 + 0.10883052 x - 0.0003063 x2 0.946
Prad. Parda Media

{Las Toscas) 45 kgde P905/ha §=849 +0.22744665 x - 0.00076204 x2 0.992
Pradera Negra

(Paso de Cohelo) 0 ¥= 28424 + 0174625 x 0.975
Pradera Negra

{Pasc de Cohelo) 15 kgde P,0./ha ¢ = 31.850+0.17475 x 0.964
Pradera Negra

{Paso de Cohelo) 30 kg de P,0c/ha § = 32.078 + 0.30975 x - 0.0008182 x2 0.898

Pradera Negra
(Paso de Cohelo) 45 kg de P,0c/ha ¢ = 36.008 + 0.159875 x 0.970




En el Cuadro 4, se presentan los promedios de rendimiente de forraje para la fertilizacion anual vy los valores de minima

diferencia significativa al 5 o/o de probabilidad (MSD - 0.05).

Cuadro 4: Promedios de rendirhiento de forraje para la fertilizacion anual y valores de las minimas diferencias significa-

tivas entre dosis de fertilizacion anual de fosfato.

SUELO DQSIS INICIAL

0 15
Pradera Arencsa
(Tacuarembd) Promedio 35.860 a 41.780 ab
Pradera Parda
(Las Toscas) Optima 78.160 a 73.783 a
Pradera Negra Promedio 38.880 a 42.740 ab

* Los valores sequidos de la misma letra no difieren significativamente,

DOSIS ANUALT™

30 45 MDS (0.05)
46.240 ab 50.400 ¢ 8.250
83.360 a 92.190 b 8.208
45.090 b 45.580 b 6.149

En las Figuras: 1, 2y 3, se grafican las regresiones obtenidas entre kilogramos de fosfato aplicados a la instala-
cidn y toneladas de materia verde para las distintas dosis de fertilizacibén anual.
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Y Sab e, See.
o - S O
\.
,”’ .‘..\\&
40
30
J | S

80

Figura 1.

160  kgdeP,0c/ha

Funciones de respuesta en produccion de
forraje con fertilizacidn inicial y anual
de superfosfato en una pastura conven-
cional en Pradera Arenosa sobre Arenis-
cas de Tacuarembd
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Figura 2: Funciones de respuesta en produccién de
forraje con la fertilizacidn inicial v anual,
superfosfato en una pastura convencional

sobre Pradera Parda Media de Yaguari'.
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Figura 3: Funciones de respuesta en
produccibn de forraje con
la fertilizacién inicial y anual
de superfosfato en una pastu-
ra convencional en una Prade-
ra Negra sobre Frayle Muerto.

40

rd i 1 L 1

0 20 40 80 160
kg de P50 / ha




En el suelo de pradera arenosa, la respuesta a la fertiizacion inicial resulto no significativa al nivel 0.05
(Fe, 3.14 < FO.OS' 3.84) perc si resultd significativa a1 nivel 0.10. Se encontré respuesta significativa {P<.0.01) a la fer
tilizacidn anual. No se encontro interaccion significativa (P<20.05) entre la fertilizacién inicial y anual. Se ajustaron re-
gresiones cuadratica: wntve forraje verde obtenido v fosic o aplicado, para cada uno de los niveles de fertilizaci®n anual
estudiadas. La fertilizacidon anual resultd en aumentos significativos (P<70.05) en produccion de forraje.

La respuesta obtenida en este suelo puede ser atribuida al bajo contenido de fésforo y a la rdpida tasa de dis -
minucién del fasfore asimilable en el suelo, en los dos o tres anios inmediatamente sigulentes a la aplicacién de fesfatos
{10} {11). La fijacidn de} f8sforo en suelos dcidos a traves de compuestos de Fe y Al puede afectar severamente la dispo-
nibilidad de P en el suclo (7). El contenido de aluminio iniercambiable presenta una gran variacion {0 a 1.6 Meq/100gr.)
en el horizonte superficial en algunos suelos arenoses de la zona (12). Los altos valores de aluminio encontrados posibi-
litarfan la fijécién del fésfora. Las respuestas cuadréticas también podrian atribuirse a factores distintes del {dsforo, que
limitan la respuesta a este nutriente {12).

El déficit de elementos secundarios o micronutrientes si bien ne es descartable, datos no publicados (1) indi -
can la falta de respuesta a la aplicacion de Ca, Mg, K. B, Mo y Cu en pasturas convencionales implantadas en los suelos
arenosos estudiados (13). La fertilizacidn fosfatada en suelos sobre Cretdceo, resulto en respuesta en produccion de fo -
rraje hasta Ja madxima dosis de fertilizacién inicial utilizada de 240 kilogramos de PZOS por hectarea {6). La dosis dpti -
ma de fertilizacién inicial definida como aquella que produce el 90 o/o del maximo rendimiento (6), flue para este sue-
lo de 80 kilogramos de P,0; por hectdrea. La dosis optima de fertilizacion anual correspondio a 30 kilogramos de P,0
por hectdrea (Cuadro 4).

En el suelo de pradera parda se encontrd respuesta significativa {P<.0.05) a la fertilizacion inicial y anual
(P<0.01). Se encontrd interaccidn significativa {P-Z(0.05) entre fertilizacion inicial y anual. Se ajustaron regresiones cua-
dréticas entre forraje verde y Kkilogramo de P205 aplicado para cada unc de los niveles de fertilizacion anual. Las respues-
tas presentan pendientes decrecientes a medida que aumenta la dosis de fertilizacion anual.

Reynaert y Castro (12) en dos suelos de pradera parda sobre Yaguari . obtuvieron respuestas exponenciales a
la aplicacion inicial de superfosfato con R“ de 97 y 99 respectivamente. La fertilizacion inicial 6ptima fue de 80 kilo-
gramos de P205 por hectarea.

La fertilizacion anual para el nivel dptimo inicial resulté en aumentos significativos (P<Z0.05) hasta el méximo
nivel empleado (45 kilogramos de P205) (Tabla 4).

En el suelc de pradera negra se encontro respr sta significativa (P<0.01} a la fertilizacin inicial y anual, aun-
que para esta Gltima la magnitud de la respuesta es sensiblemente menor a las obtenidas en los otros dos suelos. No se en-
contrd interaccién significativa entre fertilizacion inicial y anual. La relacion entre el fosfato aplicado y el forraje verde
obtenido resuitd en regresiones lineales para las dosis 0,15 y 45 kilogramos de }7205 anuales, mientras que para la dosis
de 30 kilogramos de P205 anuales se ajusté una funcién cuadrdtica. Las respuestas lineales obtenidas en este suelo po -
drian ser debidas al bajo contenido de fosforo en el suelo {Cuadro 1). Sin embargo parece razonable atribuir esta respues-
ta atipica a la pobre implantacién de las especies sembradas (especialmente trébol blanco). Reynaert y Castro (12) en un
grumoscl gris sobre Frayle Muerto determinaron que el maximo en produccidn de {orraje se alcanzo con 90 kilogramos
de P,0¢ por hectarea.

La fertilizacion inicial dptima obtenida en este trabajo fue de 125 kilogramos de PZOS' La dosis optima de fer-

tilizacion anual correspondic a 15 kilogramos de P50, por hectarea (Cuadro 4).

Compaosicion bgténica.

Las Figuras: 4, 5 y 6 muestran las variaciones en la composicién botanica en los tres suelos estudiados.
La composicién boténica varia con el suelo, la edad de la pastura y en menor grado con la fertilizacion.

En los tres suelos se observa un descenso en el porcentaje de lequminosas con la edad de la pastura.
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En el suelo arenoso, la proporcién de leguminosas fundamentalmente trébol subterrdnec aumenta con la fer-
tilizacién inicial, el primer afio. El trébol subterraneo disminuye intensamente en el sequndo afio, siendo minima su pro-
porcién en la pastura en el tercer afio. El porcentaje de Phalaris aumenta con la fertilizacién inicial en los dos primeros
aiios. El porcentaje de malezas en el primer afio disminuye con la fertilizacién inicial.

La fertilizacion anual resulta en un aumento de la proporcidn de lotus en el tercer afio de la pastura.

En el suelo de pradera parda, se observa un aumento en el porcentaje de leguminosas, fundamentalmente lo -
tus, con la fertilizacidn anuai en los dos primeros afios de la pastura. El porcentaje de Phalaris aumenta en los dos afios
siguientes.

El trébol blanco muestra una abrupta disminucidn después del primer afio.

Con la fertilizacién anual se obtiene una evolucién similar en donde el aumento en la proporcién de legumino-

En la pradera negra la fertilizacién resulta en un aumento en el porcentaje de lotus y leguminosas nativas tré -
boles carretilla y polimorfo, sobre todo en el segundo afio.

El porcentaje de Phalaris también aumenta con la fertilizacién.

En este suelo, el trébol blanco desaparece después del segundo afio, mientras que la proporcion de malezas
muestra un aumento en el tercer afio.

La fertilizacidn anual afecta la composicién botdnica de manera similar. La proporcidn de lotus y legumino -
sas nativas aumenta con la dosis de fertilizante en el sequndo afio. En el tercer afic disminuyen las lequminosas siendo
sustituidas por malezas.

Una tendencia similar fue encontrada en los experimentos de fertilizacidn de pasturas en la zona suroeste. AUl
las lequminosas que predominan en los primeros afios de la pastura son sustituidas por gramineas o malezas. Ello seria de-
bide a factores de manejo, condiciones climdticas y aumento de la agresividad de las malezas y gramineas al aumentar la
fertilidad (5).

La desaparicidn del trébol podria, después del sequndo afio ser mayor en las pasturas fertilizadas con altas

dosis iniciales de superfosfato. El factor determinante del cambio seria el aumento de fertilidad (2).

En el presente experimento la clara tendencia a la disminucién de las leguminosas en los tres suelos, es atribui -
da parcialmente al corte mecanico, con la devolucidn del forraje a la parcela.

En el caso particular de las praderas parda y negra también puede haber influido la sequia ocurrida en el vera-
no inmediato a la instalacién,

El vigor de las especies invasoras (gramineas en las praderas parda y arenosa y malezas en la pradera negra) in-
crementado por la fertilidad da lugar a los fenomenos anteriormente anotados.

IV. FOSFORO EN EL SUELO.

En las Figuras: 7, 8 y 9 se presenta las regresiones entre aplicaciones iniciales de fosfato, fésforo en el suelo
y produccién al afio de la aplicacion.

Las tendencias fueron similares en los tres suelos estudiados.

Se encontrd relacién lineal entre fésforo agregado y contenido de fésforo en el suelo en cada tratamiento con
coeficientes de determinacion de 0.94, 0.98, 0.99 para el suelo arenoso, el suelo de pradera parda y el suelo de pradera
negra respectivamente. Laspendientes fueron respectivamente de 0.066, 0.130 y 0.087, lo que significa que el conteni-
do en fésforo en el suelo en partes por millén aumenta entre 0.66 y 1.3 por cada 10 kilogramos de P40 agregado.

Relaciones similares hasta la maxima dosis ensayada en este estudio (160 kg de P,0./ha) fueron encontradas
en varios suelos de la zona suroeste del pai s (9) (6).
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Figura 7: Relaciones entre niveles iniciales de fosfato
(kg P205 /ha) f&sforo en el suelo (ppm P Bray I)
y rendimiento de forraje (kg M.V./ha) en porcen-
taje del mdximo en el primer afio en Pradera Negra.
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fosfato
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La funcion de respuesta en produccion de forraje a la aplicacion de fosfato en el afio de la implantacién pre -
senta un maximo a partir del cual los aumentos de fosforo en el suelo no se corresponden con la produccion de forraje.
Las dosis dptimas de fosfato para produccion de forraje en el afio de la implantacién fueron de 100, 120 y
156 kilogramos de P?i)g por hectdrea, para el suelo de pradera parda, pradera negra y pradera arencsa respectivamente,
. En base a los valores de andlisis de f&sforo en el suelo en los afios siguientes a la aplicacidn se estudié la rela -
cién entre fésforo disponible vy lz edad de la pastura.
Habiéndose enconirado  diferencias significativas (P« 0.01) para el contenido de fosforo en el suelo entre

afios después de la aplicacidn, para las dosis de fosfato aplicadas y para las interacciones dosis por afios y lugares por
afios. El efecto principal de lugares fue no significativo (Cuadro 5).

Cuadro 5: Anélisis de variancia para f&sforo residual, para un perfodo de tres afios, en pasturas convencionales, de tres
suelos de la zona Noreste.

FUENTE DE VARIANCIA gl sC CM F
Bloques 8 49.8874 8.3248 1.409
Lugar 2 21.530 10.765 1.822 NS
Lugar x dosis 8 41.502 5.188 <1 NS
Lugar x abos 4 116.775 29.173 4938 **
Lugar x dosis x afios (error a) 16 93.367 5.835

Dosis 4 816.47 204.118 34.55 **
Error b 24 133.1614 5.548

Afios 2 1120.748 565.374 95.712 **
Dosis x afics ) 501.662 75.208 12.732 **
Error ¢ 60 364.2683 6.070

Total 134 3376.432 25.1972

Error combinado 10C 590.712 5.907

* PLO.0S

** pL0.01

Como puede apreciarse en el Cuadro &, nu se encontraren diferencias significativas entre las pendientes de las regresio -
nes establecidas entre fosforo en el suelo v ei tiempo transcurrido después de la aplicacion para cada una de las dosis de

fosfato aplicadas.

Cuadro 6é: Prueba F. para la comparacion de pendientes de las regresiones entre el log. del fosforo residual y el tiempo
transeurrido despuds de la aplicacidn, para cada una de las dosis de fosfato aplicadas, para el promedio de
los suelos estudiados.

FUENTE DE VARIANCIA ql SC CM F

Regresidn comun 1 0.60368 0.60368

Diferencia 4 $.020998 0.005249 <1 NS
5 0.034446

Error

0.17223

La tasa de inmovilizacién resuitd independiente del tipo de suelo v del nivel de aplicacion, lo que concuerda

con los resultados obtenidos en varios suelos de la zona suroeste (6).
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En la Figura 10, se presentan los logaritmos del promedio de fésforo disponible en el suelo, del testigo y de
los tratamientos sin fertilizacidn anual, en los afos siguientes a la aplicacion,

log P ppm.
1.0 }
$=1.0548 -.2457x _r2=0.806
0.8 L
0.6 | Figura 10: Relacidn entre el logaritmo del promedio
de fésforo disponible en el suelo (log P ppm)
0.4 | con 1a edad-de la pastura para el promedic de
los suelos estudiados.
0.2 |
i | |
1 2 3 ANOS

La relacién resultd en una regresidn lineal con una pendiente de 0.25 con un r% de 0.81. Trabajos realizados en
Australia (NS Wales) indican que la maxima declinacién de fdsforo en el suelo ocurre entre el primero v sequndo afio des-
pués de la aplicacién (10).

V. CONCLUSIONES.

Los tres suelos estudiados, con niveles muy bajos en fésforo mostraron importantes respuestas al agregado de
este elemento. Afin cuando hubo aumento lineat en fésforo en el suelo, al aio de la aplicacién, la produccién de forra-
je presenta aumentos decrecientes hasta alcanzar un maximo. Las dosis 6ptimas de fosfato utilizado para la produccién
de forraje acumulado para el periodo de evaluacidn, fueron 80, 80 y 125 kilogramos de P205 por hectdrea, para el sue-
lo de pradera parda, para la pradera arenosa y para la pradera negra respectivamente.

En relacién a la fertilizacién anual, los tres suelos también mostraron respuesta a la produccidn de forraje has-
ta el nivel 15, 30 y 45 en la pradera negra, la pradera arenosa y la pradera parda respectivamente.

La necesidad de las aplicaciones anuales esta relacionada con la marcada caida en los valores de fésforo dispo-
nible en el suelo, en el sequndo afio siguiente a la aplicacion. )

En composicién Doténica se encontré una tendencia al aumento de lequminosas con la fertilizacién inicial que
estimula el aumento de la frecuencia de Phalaris en los afios siguientes.

Posteriormente, la agresividad de las gramineas y la invasién de malezas determinan un descenso en la propor-
¢idn de leguminosas.

De los resultados surge la ventaja de la aplicacién fraccionada de fosforo durante el perfodo de produccion de

las praderas convencionales. Esto concuerda con los resultados experimentales de suelos arenosos y pesados de la zona
suroeste del pais.
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ALGURAS CONSIDERACIONES SOBRE POLITICAS DE
FERTILIZACION DE PASTURAS.

ALEJANDRO E. MORON

INTRODUCCION

La discusidn que se plantea a continuacidn surge de relacionar las conclusiones de varios trabajos de investiga -

¢ién en el 4rea de pasturas (fertilizacidn, persistencia, etc.), no de una irivestigacibn espectlfica sobre las politicas de ferti -
lizacién.

Por lo tanto, las consideraciones aquf’ planteadas estdn sujetas a la rectificacién o ratificacién que le dard la rea-
lizacién de ensayos especi¥icos al respecto. Estos constituyen futuras lfneas de investigacifn.

H. DISCUSION.

Existen diferencias enire suelos en la dindmica del fésforo.

Esto se refleja en la variacién de los pardmetros que caracterizan esta dindmica: Equivalente Fertilizante, Tasa
de Descenso y Niveles Minimos y Miximos del P disponible que se deber alcanzar.

A su vez existen diferencias entre suelos en los mejoramientos posibles de realizar (Convencional, Cobertura,
Campo Natural Fertilizado, etc.).

La Guia de Fertilizacién de Pasturas clasifica a los suelos del pais en tres Grupos. Como ejemplo se analizardn,
en primer tdrmino, para el Grupo II de Suelos (texturas medias, PH = 5,5 a 6, praderas pardas) distintas polf'ticas o estra-
tegias de fertilizacién, que nos conducen a disponibilidad de fésforo variables y en algin caso contrastantes durante la
vida de la pastura.

De acuerdo con el tipo de mejorair.iento de pasturas que se considera y su respectivo comportamiento en térmi-
nos generales, veremos que disponibilidad de fésforo serfa la deseada para lograr la méxima eficiencia en el uso del insu -
mo fertilizante.



GRUPC II DE SUELOS

~ Nivel natural : 4 ppm fésforo disponible.
~ Total de fésforo a consumir en cuatro aftos: 700 kg de Superfosfato

~ Politicas de Fertilizacién: a. 700 kg de Superfosfato n la instalacidn.
b. 175 kg de Superfosfato por afio.
c. 300 kg de Superfosfato el primer afio
400 kg de Superfosfato el segundo afio,

En la Figura 1, se muestra la evolucién de las tres alternativas en el periode de 4 afios. Se pone como referen -
cia los niveles mihimos (15 ppm) y m4ximos (30 ppm) establecidos por la Guia de Fertilizacién de Pasturas.

ppm RESINAS
36 esmmn 700 kg Super P inicial
34 __ ensom 175 kg Super P/ afio - 700 total
32 N wmoses 00 kg Super P - ler. afio
30 400 kg Super P - 2do.aflo
28 -—
26 -
24 - CGRUPQIIEF =5
22 | TD = 0,28
20 =
18 -
16 L Figura 1: Evolucién del P ""disponible’ en tres
14 alternativas vs. tiempo.
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Analizaremos estas dispenibilidades para dos situaciones:

a. Situacién Inestable.

Asimilamos la situacién inestable al comporiamiento de las pasturas convencionales en nuestro pais que mues-
tran en términos generales un pico de produccidn al sequndo aflo con una posterior degradacién y descenso de los . nive-
les productivos. Este comportamiento es, en gran medida, independiente del f8sforo. Existen otros factores que estdn
determinando las cafdas de los niveles productivos. Una alternativa serfa aceptar esta situacidn como un hecho inevita.
ble y adaptar la fertilizacién.

Parece claro que para esta situacidn aplicar 175 kg de Superfosfato por aio y por hectdrea no serfa 18gico, ya
que la disponibilidad de fdsforo seriz prd cticamente inversa a la curva de produccidn de las pasturas. Trabajarfamos con
niveles por debajo del minimo en la implantacién (riesgo): en el sequndo aito de méxima produccidn y respuestaa la
fertilizacién tendriamos niveles de disponibilidad bajos, y por Gltimo vemos que la mixima disponibilidad seri'a en el
cuarto afio cuando en general 1a pastura se encuentra en gran medida degradada y presenta poca respuesta a la fertiliza -
cién.



La alternativa de fertilizar con 700 kq de Superfosfato en la implantacién nos daria niveles muy altos el ler.afio
donde son medias a bajas las respuestas y requerimientos.

Diferir pa-te del fertilizante para el 2do. afio - recerfa légico ya que de ahi en ad+lante estarfamos con una dis-
ponibilidad superior de la que lograrfamos con todo el P en la implantacidn.

La alternativa de fraccionamiento entre el ler. y 2do. 2fio nos muestra una disponibilidad de fésforo en los dis-
tintos afios que se asemeja bastante a las tendencias de las curvas de produccidn y de extraccién o consumo de fésforo de
parte de la pastura.

En esta alternativa el momento de méximos requerimientos y respuestas seria coincidente con el de méxima dis-
ponibilidad de fésforo en el suelo.

En la alternativa C de las polfticas de fertilizacién parte del f&sforo es colocado en cobertura.

Queda planteada la duda acerca de la eficiencia del f6sforo en cobertura, Dada la poca movilidad del f&sforo, las
aplicaciones en cobertura determinan que la disponibilidad del nutriente se concentre en los primeros centfmetros del per-
fil del suelo. Cuanto mds superficial sea el sistema radicular (Trébol blanco) més posibilidades tiene de utilizar el fésforo a-
cumulado cerca de la superficie y por lo tanto mayor serd la eficiencia de la fertilizacién en cobertura.

Por otro lado, 1a existencia de desecamientos superficiales del suelo dificultan el crecimiento radicular activo y la
presencia del {&sforo en solucién, limitando la absorcién de fésforo por la planta.

Las consideraciones realizadas sobre las distintas opciones pueden tener variaciones al cambiar el tipo de suelo y
por lo tanto alguno de los pardmetros de 1a dindmica del f&sforo. Por ejemplo, en el Grupo 111 de Suelos (Figura 2) la Tasa
de Descenso aumenta a 0,50, cobrando entonces mds importancia el fraccionamiento de la dosis de f&sfore a usar.

ppm RESINAS

3% ewszzm 1000 kg Super P Inicial
% S emmes 4200 kg - 400 kg - 200 kg Super P
27 MAXIMO GRUPO3 EF =7 TD =0.50
o
21 ‘
18 Figura 2: Evolucidn del P "'disponible” en tres
5 alternativas de fertilizacidn vs. tiempo.
12
9
6
3

Por &ltimo en la Figura 3, se muestra la evolucién del f6sforo "'disponible”’ para distintas politicas de fertilizacién en el
Grupo I de Suelos.



ppm RESINAS
24 e S 800kg SupaPInicill
22 | wmwmm 400 kg/lero. - 400 kg/2do.
20 MAXIMO ®ue® 200 kg Super P/ afio
18
16 GRUPO 1 EF = 10 TD = 0.28
14

12

ot

N O 0O
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b. Situacidn Estable.

La estrategia de fertilizacidn secia diferents en el caso de tener tapices estables con respuesta a la fertili-
zacién (ejemplo Campo Natural con leguminosas). En esta sitnacidn serfa 18gica la pélftica de pequefias y contthuas dosis
anuales de fésforo a los efectos de Jograr y mantensr cierto nivel de fésforo disponible que se conzidere Sptimo,

También debemos decir que en el comportamiento de las pasturas convencionales hay casos que se apartan de
la tendencia general, manteniendo cierta estabilidad y persistencia de especies a través de los afios. Aqui’ también se justi-
ficarfa el mantenimiento por refertilizaciones de un cierto nivel de disponibilidad de f&sforo.




GUIA PARA FERTILIZACION DE PASTURA/.

JOSE L. CASTRO
ELSA M. de ZAMUZ

NELSON OUDRI

INTRODUCCION

La necesidad de sistematizar los resultados experimentales de fertilizacién de pasturas nos ha llevado a la pre-
paracién de esta gufa. Con ella pretendemos dar a los técnicos que tienen la responsabilidad de orientar a los producto-
res una herramienta que les permita ordenar sus conocimientos y observaciones, uniformizandc criterios en distintas
condiciones de suelo y manejo.

La decisidn mds importante en cuanto a la fertilizacidn de pasturas es la fijacidén del nivel de f&sforo disponi-
ble que se desea alcanzar. Los resultados experimentales nos indican que existe un nivel minimo de f6sforo disponible,
por debajo del cual se corre riesgo de perder las especies implantadas, y un nivel m&ximo por encima del cual no se con-
siguen respuestas al agregado de fertilizantes. Entre estos limites, el técnico tiene un rango amplio dentro del cual tomar
decisiones. Los criterios que manejard para tomarlas serdn, entre otros, relacién entre precios del fertilizante y precio
del producto a obtener con la pastura, importancia de la pastura dentro del conjunto de la explotacién del predio, posi-
bilidades econdmicas del productor, composicidn bot4nica de la pastura, etc.

Il. NUTRIENTES NECESARIOS PARA LAS PASTURAS.

a. Fosforo. Es de conocimiento general que practicamente todos los suelos del Uruguay son defi -
cientes en f&sforo y que esta deficiencia es, adem3s, muy pronunciada. Desde el punto de vista de la fertilidad, el fésfo-
ro es el principal factor limitante en todos los suelos del pals. Es posible establecer praderas de alta productividad en
todos los suelos arables, agregando f&sforo como Gnico nutriente. Por otra parte, el fésforo estd también limitando los
rendimientos de las praderas naturales, ya que en todos los ensayos de fertilizacién de campos naturales con suficientes
lequminosas, se han constatado importantes aumentos de rendimiento con el agregado de este nutriente.

b. Nitrogeno. En ciertos periodos criticos, tanto invernales como estivales, en los cuales es necesa-
rio producir abundante forraje y permitir un alivio al pastoreo permanente de praderas con gramineas y leguminosas,
puede recurrirse a la siembra de gramineas puras, anuales (raigrds, avena, sorgo) o perennes (festuca, falaris). En estos
casos se deberd fertilizar con fésforo y nitrégeno. El nivel minimo de fésforo dado en esta guia es suficiente para estas
pasturas.



Las dosis de nitrbgeno a aplicar varian con la cantidad de forraje que se desee producir, ya que la respuesta es lineal hasta
dosis muy elevadas de nitrdgeno. En la prdctica podrfan variar entre 20 y 100 unidades de nitrégeno por aplicacién.

¢. Otros nutrientes. Si bien ha sido confirmada la existencia de deficiencias en algunos nutrientes en
nuestras pasturas naturales y convencionales, éstas no han sido muy agudas. La aplicacién en ensayos de un testigo comple-
to con todos los elementos ha permitido establecer una diferencia en los rendimientos de hasta un 15% entre &ste y los tra-
tamientos en que sdlo se ha aplicado fésforo. En general, las deficiencias aparecen en 4reas pequeftas y en el tercer o cuar -
to afio de implantacidn de la pradera. En virtud de la escasa entidad y tardfa aparicidn, asi como de la necesidad de reunir
mds informacidn en este aspecto antes de efectuar recomendaciones, no se incluye en esta guia la correccibdn de estas defi -
ciencias.

I1l. BASE EXPERIMENTAL.

En la determinacidn de los indices a utilizar se tuvo en cuenta la informacién presentada en el Boletih Técnico
sobre ""Fertilizacibn de Pasturas en e} Litoral Oeste’’ (préximo a publicarse), los resultados de los ensayos sobre efecto re-
sidual de fésforo en el suelo, realizados en el Proyecto Suelos, y toda la informacién sobre fertilizacién de pasturas obteni-
da en el Centro de Investigaciones Agricolas " Alberto Boerger’.* .

Esto configura una gran masa de informacidn, parte de la cual estd sin er proceso de elaboracién, y que sin du-
da permitird en el futuro ajustar los indices aquf propuestos. Son pues estimaciones primarias, sujetas a revisidén. Conside-
ramos importante que los técnicos que comiencen a utilizar este esquema de recomendacidn realicen observaciones lo més
objetivas y cuantitativas posibles, de los resultados obtenidos en su aplicacién.

Los Cuadros y Tablas incluidos en esta guia se basan en las siguientes relaciones establecidas con los datos expe-
rimentales estudiados:

1. Niveles relativamente bajos de fésforo permiten una buena implantacién y persistencia de las lequminosas.
Existe un miximo de fésforo disponitle en el suelo por encima del cual no se obtiene respuesta a la fertili-
zacibén. Esto nos permite definir los niveles minimo y miximo de fésforo disponible.

Nivel minimo es el menor nivel que permite una buena implantacidn y supervivencia de las leguminosas.

Nivel miximo es el que permite obtener un 90% del rendimiento méaximo expresado en materia seca.

2. Existe una relacion lineal entre fosforo disponible y fésforo agregado, lo que nos permite calcular la canti-
dad de fésforo a agregar para pasar de un nivel dado al nivel que se desee obtener. La pendiente de la linea
de regresidn que expresa esta relacidn permite definir el equivalente fertilizante como la cantidad de unida-
des de P205 que es necesario agregar por hectdrea de suelo en el momento en que se aplica el fertilizante
(afio 0) para elevar el fésforo disponible en-una parte por milldn {1 ppm P). Este valor varia para los dife-
rentes suelos, dependiendo de su textura y pH y para las diferentes fuentes (Cuadro 2).

3. El valor de andlisis de fésforo en el suelo desciende con el tiempo desde su aplicacién. La tasa de descenso
anual de f8sforo disponible ha sido estudiada por fuente para varios tipos de suelo. Este estudio permitid
reunirlos en dos grandes grupos: el primero, que incluye la mayor parte de los suelos del pafs, presenta una
tasa de descenso relativamente baja, con valores promedio de 0,28 y 0,22 seqiin el tipo de fertilizante utili-
zado, y el sequndo, que agrupa suelos dcidos con alto poder de inmovilizacién de f6sforo para los que se de-
termina una tasa de descenso de 0,50/0,40, seqgiin la fuente considerada.

Utilizando la relacidn que existe entre fésforo agregado y fésforo disponible y las tasas de descenso de fésforo
disponible en el suelo, se calcularon las Tablas que se presentan en esta guia.

* Ings.Agrs. H.E.Alburquerque; G.R. De Lucia; J.M.Pérez Sanabria; C. Mas; J.C. Vidiella; M.Allegri; M.Arocena; R.Symonds;
D.Risso; E.Castro; M.Novella; C.D.Bautes; S.E.Barboza; A.5.Bozzano; A.Gutierrez; J.Scabino; etc..



Con estas Tablas es posible calcular:

1. Cantidad de fertilizante a agregar de acuerdo con un valor de andlisis dado para obtener un nivel preestable-
cido de fAsforo disponible en el suelo.

2. Estimar el f&sforo disponible en el suelo a partir de Ia historia de fertilizacién de la chacra o potrero.
3. Estimar las dosis de mantenimieito para el nivel de f&sforo que se desee.

El uso de estas Tablas se ha validado con suelos de historia conocida, comparando los valores de f8sforo disponibie
caleulado por estas Tablas y los valores reales obtenidos por andlisis. Cuando los valores comparados provenfan de parcelas
experimentales pequefias, con historia bien conocida y muy buenos muestreos, la concordancia fue excelente. En cambio,
cuando la comparacifn se hizo con chacras grandes de productores, con muestreos e historia no muy confiable, aparecieron
en algunos casos diferencias importantes. No obstante, el grado de ajuste entre los valores calculados y observados fue acep_
table, no sélo en los suelos bajo pasturas sino también en suelos agricolas.

Se considera que las causas mas importantes de las discrepancias entre valores calculados y observados son:

1. Profundidad de arada cuando con anterioridad al muestreo el suelo fue arado a una profundidad mayor a
la de la toma de muestras { 15 cm ),

2. Variabilidad en la profundidad de la toma de muestra, sobre todo en suelos fertilizados en cobertura en los
que el fésforo agregado se acumula en sus primeros centfmetros.

3. Errores de muestreo que, como es bien conocido, es la mayor limitante para el uso de andlisis de suelo en
los sistemas de recomendacién.

4. Desuniformidad en la distribucién del fertilizante, por ejemplo, en las aplicaciones en banda, fallas en el sis-
tema de distribucién, fertilizante himedo, etc.

5. Historia de fertilizacidn dudosa.

das en los ciculos son anuales y muchas veces los periodos desde la aplicacidn del fertilizante a la toma de
muestra son fracciones de afio.

En el Cuadro 1 se presentan los niveles minimosy 4ximos para los distintos suelos de' pai%s. Los valores estdn ex-
presados en f8sforo disponible por el método de resinas La Estanzuela. Esto permite utilizar un solo valor para los dos tipos
de fertilizante. Si se empleara el mé&todo Bray P-1 habria que establecer niveles distintos para superfosfato, fosforitas o hari-
na de hueso, lo que llevaria a confusiones cuando se hubieran utilizado en el mismo potrero ambas fuentes o no se conociera
su historia anterior.

Cuadro 1: Niveles mnimo y méximo de fosforo disponible para los distintos suelos.

Nivel mfnimo Nivel mdximo

GRUPOQ I : Suelos pesados pH en general superior a 5,7 Libertad®

Praderas negras y grumosoles sobre / Fray Bentos™
Se incluyen también en este grupo las praderas pardas § Basalto

sobre Libertad* y los suelos superficiales sobre Basalto. Areniscas cretdceas

arcillosas * 10 20
Yaguari’
Fraile Muerto
Limos arcillosos

Calizas de Queguay™
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Nivel minimo Nivel miximo
GRUPQ II: Suelos de textura media pH entre 5,5 a 6
Praderas pardas, sobre . Cristalino
*
Se incluyen también litosoles sobre Critalino Fray Bentos
y Fray Benios y suelos livianos sobre Cretdceo Paso x‘-\guxe'xr
| Sur Limos arcillosos 15 30
en el sur. Fraile Muerto
GRUPQ _III: Suelos de textura liviana pH menor 2 5,6,
Praderas arenosas , Planosoles y praderas pardas mdximas
sobre Tacuaremho
Devénico
San Gregorio 12 25
Tres Islas
Cretdceo
Yaguari’
Fraile Muerto
* No se recomienda el uso de fosforitas en estos suelos.

Cuadro 2: Equivalentes fertilizante.

I Equivalente fertilizante
Superfosfato Fosforitas
Grupo I 10 12
Grupo 1II 5 7
Grupo III 7 9
Cuadro 3: Tasas de descenso de fésforo disponible.
Tasa de descenso de fésforo disponible
Grupo de Suelo Superfosfato Fosforitas
Iy I 0,28 0,22
11 0,50 0,40




Se presentan tres tipos de Tablas:

Taklas A: son bisicas, ya que permiten calcular el fertilizante necesario para obtener un nivel establecido de fésforo
disponible a partir de un valor actual de fésforo en el suelo.

TanlasB,C y D : gon auxiliares, ya que permiten calcular el nivel actual de fosforo disponible a partir de la his-
toria del potrero. La Tabla D, en la que aparecen los testigos standard, estd basada en los prome-
dios de un niimero mds o menos grande de datos en los distintos suelos. Estos promedios perte -
necen a poblaciones en algunos casos muy variables con coeficientes de variacion de hasta el 50%
Por tanto, deberdn wtilizarse con precaucidn, aunque en la prdctica un error en este valor no re-
percute demasiado en la dosis recomendada.

Los siguientes ejemnplos ilustran el manejo de las Tablas:

Ejemplo No. 1.: Suelo: pradera parda sobre Libertad.

Valor de andlisis (por el método de resinas La Estanzuela) en la muestra analizada en 1976: 6 ppm P.

Nivel a alcanzar (determinado por el técnico y el productor): 15 ppm P.
El suelo pertenece al Grupo I {Cuadro 1). Entramos entonces en la Tabla A-1 con el valor de andlisis {6) y el nivel a alcan -
zar {15) y encontramos que deberdn agregarse 387 kg de fertilizante.

Ejemplo No. 2.: Suelo: pradera parda scbre Cristalino.

Valor de andlisis efectuado en 1972 (afio 0): 20 ppm P.

Nivel a alcanzar {(determinado por el técnico y el productor): 20 ppm P,

El suelo pertenece al Grupo 1I {Cuadro 1). No tenemos el valor de andlisis actual (1976) pero disponemos de la historia an-
terior de la pradera, que nos dice que habia recibido fertilizaciones con hiperfosfato en diferentes oportunidades, pero ne
posteriormente al afio 1972; entramos en la Tabla C-1 por 20 ppm P para el afio 0, en la parte correspondiente a las fosfori-
tas. En el lugar que crtresponde al afic 4 encontramos el +1lor actual de foésforo disponible, 7.4 ppm. Con este valor entra -
mos en la Tabla A-2 y procedemos como en el ejemplo numero 1, para 7,4 y 20 y encontramos que debemos agregar entre
276 y 299 kilogramos de fertilizante.

Ejemplo No. 3.: Suelo: planosol de la Zona Este.

Valor de andlisisen 1972: 11 ppm P.

Nivel a alcanzar (determinado por el técnico y el productor): 20 ppm.

Posteriormente al andlisis se agregaron 200 kg de fosforita en 1972 y otros 200 kg en 1574,

El suelo pertenece al Grupo II (Cuadrol). El nivel de fésforo disponible estard formado por la suma de: a) el fosforo residual

de las fertilizaciones anteriores a 1972 que se encuentra en la Tabla C-1, entrando con 11 para el afio O es 3 en el afio 4 {1976)
b) el fésforo residual de la fertilizacibén aplicada en 1972 ( 200 kg ) afio O que se encuentra en la Tabla B-2 y es 3,2 para el afio
4 (1976) y ¢) fésforo residual de la fertilizacién 1974 (afio 0) que segiin la misma Tabla es 5,3 para el afio 2 (1976). El total de
fésforo disponible en 1976 es 11,5 ppm. Con este valor y el del nivel al cual se quiere llegar (20), vamos a la Tabla A-2 y encon-

tramos que se deberdn agregar entre 184 y 207 kilogramos de fertilizante.



Ejemplo No. 4.: Suelo: pradera negra sobre Fray Bentos.

Valor de andlisis : no existe ninglin dato.

Nivel a alcanizar (determinado por el técnico y el productor): 20 ppm.

Se conoce la fertilizacién anterior, que ha sido la siguiente:
1972 - 400 kilogramos de superfosfato
1973 - 100 kilogramos de superfosfato
1975 ~ 200 kilogramos de superfosfato

El suelo pertenece, en este caso, al Grupo 1. El nivel de fésforo disponible estard formado por la suma de:

a. El fosforo residual de la fertilizacion de 1972 que se encuentra en la Tabla B-1, entrando con 400 kg de superfosfato
considerando a 1972 como ano 0, es 2,5 ppm en 1976 (afo 4).

t . El fésforo residual de la fertilizacién de 1973 que se encuentra en la misma Tabla B-1 entrando con 100 kg consideran-
do a 1973 como aito 0, es 0,8 ppm en 1976 (afio 3).

¢, El f8sforo residual de la fertilizacién de 1975 que se encuentra en la misma Tabla B-1 entrando con 200 kg de superfos-
fato considerando a 1975 como afio 0, es 3,3 ppm en 1976 {(afio 1).

El total de fésforo disponible en 1976 es 6,6 al cual debemos agregar el valor del testigo standard que encontramos en la
Tabla D y es, en nuestro caso, 9,0 ppm. Con este valor, 15,6 entramos en la Tabla A-1 y encontramos que se deberan agre-
gar entre 172 y 215 kq de fertilizante.




GRUPO I TABLA A-1

Kilogramos de Fertilizante (Super o Fosforita) a agregar para alcanzar el Nivel de Fosforo Disponible deseado, de acuerdo
con el Nivel Actual obtenido por Analisis de Suelo o Calculo.

Nivel actual
Nivel a alcanzar ppm P ——mn———-»

{ppm E)

l 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
1 817 774 731 688 645 602 559 516 473 430 387
2 774 731 688 645 602 559 516 473 430 387 344
3 731 688 645 602 559 516 473 430 387 344 301
4 688 645 602 559 516 473 430 387 344 301 258
5 645 602 559 516 473 430 387 344 301 258 215
6 602 559 516 473 430 387 344 301 258 215 172
7 559 516 473 430 387 344 301 258 215 172 129
8 516 473 430 387 344 301 258 215 172 129 86
9 473 430 387 344 301 258 215 172 129 86 43
10 430 387 344 301 258 215 172 129 86 43

11 387 344 301 258 215 172 129 86 43

12 344 301 258 215 172 129 86 43

13 301 258 215 172 129 86 43

14 258 215 172 129 86 43
15 215 172 129 86 43

16 172 129 86 43

17 129 86 43

18 86 43

19 43
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GRUPO |I. TABLA A-1

Kilogramos de Fertilizante (Super o Fosforita) a agregar para alcanzar el Nivel de Fosforo Disponikle deseado, de acuerdo
con el Nivel Actual obtenido por Analisis de Suelo o Célculo.

Nivel actual
Nivel a alcanzar ppm P —4m@mm———»

(ppm P}
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

1 817 774 731 688 645 602 559 516 473 430 387
2 774 731 688 645 602 559 516 473 430 387 344
3 731 688 645 602 559 516 473 430 387 344 301
4 88 645 602 559 516 473 430 387 344 301 258
S 645 602 559 516 473 430 387 344 301 258 215
6 602 559 516 473 430 387 344 301 258 215 172
7 559 516 473 430 387 344 301 258 215 172 129
8 516 473 430 387 344 301 258 215 172 129 86
9 473 430 387 344 301 258 215 172 129 86 43
10 430 387 344 301 258 215 172 129 86 43

11 387 344 301 258 215 172 129 86 43

12 344 301 258 215 172 129 86 43

13 301 258 215 172 129 86 43

14 258 215 172 129 86 43
15 215 172 129 86 43

16 172 129 86 43

17 129 86 43

18 86 43

19 43
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TABLA D.

Foésforo Dis

ponible (Resinas) en los distintos tipos de Suelo cuando no han recibido Fertilizacion.

PRADERAS NEGRAS: Cristalino 4,8
e e Libertad 7.0
Fray Bentos 9,0
Basalto 6,0
Areniscas Cretaceas arcillosas 8,0
Yaguari 50
Fraile Muerto 7,0
Limos arcillosoes 7,5
Calizas del Queguay 7.0
GRUMOSOLES : Cristalino 59
AR Libertad 7.0
Basalto 7,0
Areniscas Cretaceas arcillosas 8,5
Yaguari 50
Fraile Muerto 50
Limos arcillosos 59
Calizas del Queguay 9,0
PRADERAS PARDAS: Cristalino 3,5
e et e = Libertad 40
Fray Bentos 7,0
Paso Aguiar 2,0
Yaguari 5,0
Limos arcillosos 35
Fraile Muerto 3.0
PLANOSOQLES: Libertad 3,0
Limos arcillosos 1,0
LITOSOLES - RECOSOLES: Cristalino L2
e e Fray Bentos 7,0
Basalto Negro 7.0
Basalto Rojo 3,0
PRADERAS ARENOSAS : Tacuarembd 2,9
T T Devanico 2,0
San Gregorio 1,5
Tres Islas 1,5
Cretaceo 1,5
Yaguari 2,9





