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RESPUESTA DE UN MEJORAMIENTO
DE CAMPO AESTRATEGIAS

DE FERTILIZACION FOSFATADA SOBRE
UN SUELO DE BASALTO

1.INTRODUCCION

En los sistemas ganaderos de Uruguay
predomina el campo natural con diverso gra-
do de aplicacion de insumos en su manejo,
lo que determina su sostenibilidad producti-
va, asi como la de los sistemas, y es en
general en niveles relativamente acotados
(Ayala y Bermudez, 2005; Berretta, 2005;
Formoso, 2005).

La siembra de leguminosas en cobertura
y la fertilizacién con fésforo para el mejora-
miento de campos en distintas regiones y
tipos de suelo, incluyendo los medios y pro-
fundos sobre Basalto, resulta en una mejora
de la base forrajera de esos sistemas con
uso controlado de insumos y de manera mas
amigable con el ambiente, respecto al em-
pleo de otras tecnologias mas radicales,
como la siembra de pasturas cultivadas o
por siembra directa (Bemhaja y Berretta,
1991; Risso et al., 1997).

La baja disponibilidad de fésforo en los
suelos de Uruguay limita el desarrollo y pro-
duccidn de las pasturas mejoradas, particu-
larmente a través del componente legumino-
sa. En éstas, la deficiencia de fosforo redu-
ce el crecimiento, afectando ademas la rela-
cion simbidtica y la fijacion de nitrégeno, asi
como su persistencia (Mays et al., 1980;
Chien et al., 1993; Quintero et al., 1995).

Si bien la fertilizacion fosfatada es un fac-
tor determinante en la persistencia producti-
va de las pasturas mejoradas, el fésforo del
fertilizante luego de entrar a la solucion del

D. F. Risso'
R. Cuadro
A. Morén?

suelo, no sélo es absorbido por las plantas,
sino que sigue diversos procesos, Como su
inmovilizacion por la biomasa microbiana, su
adsorcion por sustancias coloidales o su
precipitacion por compuestos inorganicos del
suelo. Dependiendo de estos factores, de las
caracteristicas del fertilizante, la dosis em-
pleada, asi como la extraccion por la pastu-
ra entre otros, el efecto del fosforo aplicado
se extiende (residualidad) de manera varia-
ble mas alla del ano de agregado (During,
1993; Berardo y Marino, 2000).

La estrategia de fertilizacion fosfatada
(desde los niveles iniciales, hasta los de
refertilizacion anual para mantenimiento),
resulta esencial para desarrollar pasturas
productivas y persistentes teniendo en
cuenta que las distintas especies varian
en sus requerimientos y pueden manifes-
tar un comportamiento diferente de acuer-
do a la fuente y/o nivel empleados. Por otra
parte, el tipo de fertilizante fosfatado pue-
de incidir de manera relevante en la efi-
ciencia bioldgica y econdmica del resultado
de estas pasturas. Internacionalmente, se
han realizado numerosas comparaciones de
fosfatos de roca con fertilizantes solubles al
agua (Bolan et al., 1990; Sinclair et al.,
1998).

De acuerdo a las caracteristicas del sue-
lo, en cuanto a acidez, disponibilidad de cal-
cio y porcentaje de saturaciéon de bases, las
fosforitas pueden compararse o aventajar a
fuentes mas solubles (Hamnond, et al., 1986;
Risso y Morén, 1993; Mordn, 2002).

'Ing. Agr., M.Sc. e Ing. Agr., Programa Nacional Pasturas y Forrajes. INIA Tacuarembd.

2Ing. Agr, Dr. Seccion de Suelos. INIA La Estanzuela.
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Esta caracteristica de las fosforitas se
suma ademas al hecho que en estos ulti-
mos afos, va creciendo la demanda por pro-
ductos ecoldgicos en distintos mercados del
mundo, que con protocolos especificos, no
permiten el empleo de fertilizante de sinte-
sis industrial, por lo que en este caso solo
es posible considerar la fosforita (Pittaluga
et al., 2002).

Este trabajo se desarroll6 con el objetivo
de evaluar el efecto de distintas fuentes y
niveles de P en la productividad y persisten-
cia de un mejoramiento de campo en suelos
sobre Basalto, asi como en la eficiencia de
las respuestas obtenidas. De esta manera
se amplia la informacién para una adecuada
toma de decisiones sobre las posibles es-
trategias de manejo de un importante com-
ponente del costo del mejoramiento, como
lo es la fertilizacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. General

El ensayo se instal6 en otofio del 2000,
en suelos de la Unidad Queguay Chico so-
bre Basalto, en la Unidad Experimental
Glencoe (Lat. S: 32°01°32""; Long. W:
57°00°39°"), sobre un suelo medio a profun-
do (representando el 30% del area de la Uni-
dad Experimental), cuyas principales carac-
teristicas en la profundidad de 0 a 10 cm,
eran: pH (agua) = 5,7; 7,8% de Materia Or-
ganica; P disponible = 0,7 mg/kg (Bray1) y
3,8 mg/kg (Acido Citrico). La siembra se rea-
lizo al voleo sobre el tapiz, con 4 kg de se-
milla de trébol blanco (TB) cv. Zapican (con
100% de germinacién, peleteada con
inoculante especifico y carbonato de calcio).
La vegetacion nativa fue preacondicionada por
dos cortes a una altura aproximada a 4 cm
con rotativa experimental y con la aplicaciéon
de 2 I/ha de Glifosato (tratando de no afectar
significativamente los componentes del ta-
piz), veinte dias previo a la siembra, de ma-
nera de debilitar sus componentes y facilitar
el contacto semilla-suelo. El trabajar con di-
cha leguminosa, obedecié a dos factores
principales: a) que es generalizadamente
utilizada en los las pasturas mejoradas en

suelos medios y profundos sobre Basalto y
b) que es una leguminosa particularmente
sensible a la disponibilidad de fésforo. La
evaluaciéon del ensayo se extendid hasta
cumplido el cuarto afio de vida del mejora-
miento, considerandose cada afio el periodo
comprendido entre dos otofios consecutivos,
a partir del de la siembra.

2.2. Disefo, tratamientos 'y
analisis estadistico

Se trabajo en un disefo factorial, de tres
fuentes y cuatro dosis iniciales de fosforo
(P), en parcelas divididas con cuatro repeti-
ciones. El primer afio existieron 48 parcelas
de 4 x 5 my a partir del segundo afo, luego
de la subdivisién, se contd con 96 parcelas
de un tamafo final de 2 x 5 m. Las parcelas
menores comprendieron dos niveles de
refertilizacion anual, de cada fuente en cada
nivel inicial.

Los tratamientos incluyeron cuatro nive-
les iniciales, 0-40-80 y 160 kg P,O,/ha, a
partir de tres fuentes: Superfosfato de calcio
(S)(0-21/23 -0+ 13% S), Fosforita Natu-
ral (FN) (0 - 10/28 - 0) e Hyperfos (Hy) (0- 13/
27-0 + 4% S). Debe mencionarse que origi-
nalmente los tratamientos incluian al
Superfosfato Triple (0-46/46-0), pero debido
a problemas detectados durante las evalua-
ciones, se tomo la decision de eliminarlo de
este trabajo. A partir del segundo ano, los
dos niveles de aplicacion anual empleados,
fueron 0y 40 kg P,0O,/ha de cada fertilizante
en sus respectivas parcelas.

Alos 80 dias de la siembra, se realiz6é un
conteo del numero de plantulas establecidas
por metro cuadrado (empleando tres cuadros
de 0,075 m? por parcela). Luego, la evalua-
cién se realizé simulando pastoreo rotativo,
mediante cortes periédicos con pastera ro-
tativa experimental, cuando el forraje alcan-
zaba aproximadamente 15-20 cm de altura 'y
dejando un remanente de unos 4-5 cm. Una
muestra del forraje cortado se llevaba a es-
tufa de aire forzado a 80° C hasta peso cons-
tante, para determinar materia seca (MS).
En cada corte se estimo la composicion bo-
tanica (CB) del forraje, separando las siguien-
tes fracciones: a) leguminosa, b) gramineas,
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c) malezas y d) restos secos, si los habia.
Las determinaciones se realizaron por una
combinacién de apreciacion visual «in situ»
y analisis gravimétrico, luego de la separa-
cion manual en laboratorio.

Para el anélisis estadistico de los regis-
tros de produccion obtenidos durante el pe-
riodo experimental de cuatro anos, se reali-
zaron analisis de varianza (SAS, 2001). Asu
vez, para el rendimiento de forraje de la le-
guminosa, se ajustaron regresiones de cada
una de las fuentes evaluadas en las dosis
iniciales, para las situaciones sin y con re-
fertilizacion; se determind la significacién de
dichas regresiones. Cuando el término cua-
dratico no realizaba un aporte significativo,
se utilizé el ajuste lineal. Asimismo, exis-
tiendo diferencia significativa entre fuentes,
a partir de las ecuaciones ajustadas y con
significacién estadistica, se calcul6 la efi-
ciencia relativa entre las distintas fuentes,
segun procedimiento detallado por Morén
(2002). En el caso particular del calculo de
eficiencia de las fuentes en las refertilizacio-
nes, las comparaciones se realizaron toman-
do en consideracion el total de P aplicado
en la fertilizacion inicial mas el aplicado en
las refertilizaciones.

Con el objetivo general de presentar una
informacion complementaria mas practica y
de grandes tendencias, en algunos casos se
calculo la eficiencia productiva medida como
kgMS total o de TB/kg P,O,, por medio de
regresiones lineales para el promedio de las
fuentes evaluadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Establecimiento inicial

Favorecido por las importantes precipita-
ciones de otofio-invierno de ese ano
(Bemhaja y Antinez, 2000) y la alta densi-
dad de siembra, a fines de esta estacion se
constaté en todos los tratamientos un ade-
cuado establecimiento del trébol blanco sem-
brado (Figura 1).

Se observa que en general se logré el
establecimiento de un alto numero de
plantulas por m2 para conformar la base de
una buena pastura mejorada; asimismo, no
se detectaron diferencias importantes ni ten-
dencias consistentes, debidas a la fuente o
nivel de P utilizados en esa temprana deter-
minacion.

Ptas/m2
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500 1
400 -
300 1
200 -
100 A
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Tratamientos Iniciales

FN1 60 Hy40 Hy80 Hy 160
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Figura 1. Plantulas de TB/m? a 80 dias de la siembra en los distintos tratamientos. Test: Testigo;
$40: Super 40 kgP,0/ha; $80: Super 80 kgP,0O./ha; $160: Super 160 kgP,0O /ha; FN
80: fosforita natural 80 kgP,0 /ha; FN 160: fosforita natural 160 kgP,0O /ha; Hy40: hyperfos
40 kgP,0,/ha; Hy80: hyperfos 80 kgP,0O,/ha; Hy160: hyperfos 160 kgP,O./ha.
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Figura 2. Composicion botanica del mejoramiento con TB, en los distintos tratamientos
durante la primavera del primer afio.

La presencia de TB en los distintos trata-
mientos siguid una evolucion favorable, lo que
se evidencidé en el registro de composicién
botanica al momento del primer corte, avan-
zada la primavera (Figura 2).

Se registré una alta proporcion de la le-
guminosa aun en el Testigo, si bien ya en
ese momento se percibia en general una res-
puesta positiva a la incorporacion de P en
las distintas fuentes, aunque sin tendencias
claramente consistentes entre tratamientos.
Para la fuente mas soluble, S se registro una
respuesta creciente mas definida en la pro-
porcion de trébol que en la fuente de
solubilidad intermedia (Hy), mientras que en
la FN no se observé dicha diferencia.

3.2. Produccién acumulada de
cuatro afos

A continuacion se presentan los resulta-
dos obtenidos para el total del periodo de

cuatro afios acumulados, en forraje total de
la pastura (leguminosa + vegetacion nativa)
y especialmente en forraje de la fraccion le-
guminosa (TB). Posteriormente se presen-
taran, de igual forma los resultados del se-
gundo y tercer afio de vida del mejoramien-
to, con mayor incidencia en esa produccién
acumulada y comportamiento general.

Forraje total sin refertilizacion

En el total del periodo experimental de
cuatro afos, el rendimiento promedio de fo-
rraje total fue de 23.550 kgMS/ha, con un
efecto bajo pero significativo de la incorpora-
cion inicial de fésforo y sin diferencias esta-
disticas entre las fuentes empleadas (Cua-
dro 1).

En el Testigo que nunca recibi6 P se des-
taca un razonable aporte de la leguminosa,
incrementando la produccion de forraje total
de ese tratamiento. En consecuencia, ese
rendimiento resulté mas elevado que el de la

Cuadro 1. Produccion acumulada (kgMS/ha) de forraje total del mejoramiento
de campo con trébol blanco, con diferentes dosis y fuentes de fés-
foro a la siembra, sin refertilizar.

Dosis (kg P,Os/ha) S FN Hy Promedio
0 22.080 22.080 22.080 22.080
40 24147 23.744 21.594 23.161
80 26.762 23.402 22.901 24.355
160 25.796 24.299 23.710 24.602
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vegetacion nativa representativa de suelos de
la Unidad Queguay Chico. Al respecto, la
informacién promedio de 15 afios del campo
natural, fue de una productividad de 3.700 y
4.500 kg de MS/ha/afio, para suelos superfi-
ciales negros y profundos, respectivamente
(Berretta y Bemhaja, 1998).

Resulta interesante analizar la eficiencia
global de la fertilizacion inicial fosfatada en
el comportamiento de la pastura en el perio-
do del ensayo. Para su estimacién, se tiene
en cuenta el promedio de las fuentes parala
produccién total, con las aplicaciones inicia-
les de fertilizante. En este caso se conside-
ré la situacion sin refertilizar, habiéndose
obtenido unarespuesta lineal (y = 14,88 x +
22.540; R?=0,84) a la aplicacién del fertili-
zante. A partir de la pendiente en la ecua-
cién, se concluye que en promedio, la res-
puesta (en forraje total) al P incorporado ini-
cialmente, fue baja, de 14,9 kg MS/kg P,O
cuando se evaluo para el periodo total.

5

Forraje total con refertilizacion

Cuando se refertilizé6 anualmente con
una dosis uniforme de 40 kg P,O./ha/afio, el
rendimiento de forraje total fue mas elevado,
con un promedio de 27.544 kgMS/ha, aun-
que nuevamente sin diferencias significati-
vas entre fuentes de P, como se desprende
del Cuadro 2.

Como resultado del andlisis estadistico
en produccion de forraje total, ambos Coefi-
cientes de Variacion (C.V. de parcelas ma-
yores y menores) fueron bajos, de 9,7%, y
7,7%, respectivamente, habiéndose detec-
tado un efecto altamente significativo
(P<0,01) de la fertilizacion inicial y de la
refertilizacion anual. Considerando las dosis
iniciales mas la aplicada anualmente (todo
el P agregado), la respuesta en forraje total,
obtenida de la ecuaciéon correspondiente

(y = 23,901x + 23.003; R? = 0,87), fue de
23,9 kgMS/kg P,O,, para el periodo total de
cuatro anos. Esta respuesta es mayor a la
obtenida en la situacién anterior, seguramen-
te por el efecto favorable de las aplicaciones
anuales en el comportamiento del TB, que
promovio una mayor produccion en cada ni-
vel inicial.

Para estimar el efecto de la refertilizacion
(tres aplicaciones de 40 kgP,0,/afio0), se tra-
bajo a partir de la diferencia entre el rendi-
miento promedio de forraje total con sus
refertilizaciones anuales, del que se resto el
obtenido en el mismo periodo sdlo con la
fertilizacion inicial y al valor resultante se lo
dividio entre los 120 kgP,0,manejados en
las refertilizaciones. Las respuestas obteni-
das en este caso, involucran una eficiencia
de la refertilizacion de 33,3 kgMS de forraje
total/kgP,O, aplicado durante los tres ultimos
afos del periodo.

Forraje de leguminosa sin
refertilizacion

En lo previo cabe sefalar que a pesar de
periodos de condiciones ambientales poco
favorables (escasas precipitaciones y/o ele-
vadas temperaturas) promediando el afio de
siembra y hacia el final del periodo experi-
mental, el trébol blanco presenté buen esta-
blecimiento y desarrollo, asi como una inte-
resante persistencia.

En esta situacion sin agregado anual de
P, el rendimiento promedio del TB fue de
9.059 kgMS/ha, con una clara tendencia cre-
ciente al incrementarse la dosis inicial y con
una tendencia favorable a FN, pero sin signi-
ficacion estadistica (Cuadro 3).

Existio un efecto altamente significativo
(P<0,01) de la fertilizacion inicial en el ren-
dimiento de la leguminosa, alcanzandose los
58,0 kg de forraje de TB/kgP_,O,, para el pro-

275’

Cuadro 2. Produccion acumulada (kg MS/ha) de forraje total del mejoramiento de
campo con trébol blanco, con diferentes dosis y fuentes de fosforo a

la siembra, refertilizado.

Dosis (kg P,Os/ha) S FN Hy Promedio
0+40+40+40 25.750 23.221 27.505 25.492
40 +40 +40 + 40 25.735 27.332 29.989 27.685
80 +40 + 40 + 40 27.683 26.214 27.868 27.255
160 + 40 + 40 + 40 28.554 31.022 29.659 29.745
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Cuadro 3. Produccion acumulada (kg MS/ha) de forraje de TB del mejoramiento
de campo, con diferentes dosis y fuentes de fésforo a la siembra, sin

refertilizar.
Dosis (kgP,0s/ha) Super FN Hy Promedio
0 3.617 3.617 3.617 3.617
40 6.527 8.585 7.493 7.535
80 10.752 11.431 11.019 11.067
160 12.885 15.339 13.470 13.898

40

medio de las fuentes utilizadas, de acuerdo
a la correspondiente ecuacion (y = 58,018x
+5.218; R? = 0,96). En el total del periodo
experimental se constata un fuerte y signifi-
cativo (P<0,05) efecto residual de los nive-
les iniciales en produccion de forraje de la
leguminosa (segun se discute para cada afio
en particular), con la dosis méas alta
triplicando el rendimiento del Testigo, con-

cordante con otros autores (Moron, et al.,
1985; Risso, 1990; Risso y Morén, 1993;
Quintero et al., 1997; Bermudez et al., 2004).
En otro trabajo, se ha encontrado una me-
nor residualidad (Zamalvide, 1998).

En la Figura 3 y Cuadro 4, se presentan
las curvas de respuestay ecuaciones de re-
gresion del rendimiento de la leguminosa para
los distintos tratamientos.

18000
16000
14000 —/—T
//,//’_/__—_* *Super
12000
© / "EN
< 10000
g ;/// AHy
S 8000

6000
4000 /

2000

0 T
0 40

T

80 120 160
Dosis inicial (kgP,0./ha)

T

Figura 3. Respuesta en produccién acumulada de forraje de TB (kgMS/ha), a diferen-
tes dosis de fertilizacion inicial (kgP,0./ha), en el mejoramiento de campo,

sin refertilizar.

Cuadro 4. Ecuaciones de respuesta del TB a la fertilizacion inicial, sin refertilizar (acumula-

do cuatro afos).

Fuente b0 b1 b2 R? Significancia
S 37329 101,87 -0,27 0,98 ok
FN 4137,8 117,01 -0,29 0,99 ok
Hy 3916,2 110,98 -0,32 0,99 *

*** Significativa P<0,01; ** Significativa P<0,05.
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Para las tres fuentes se observa (Cuadro
4) un buen ajuste de las ecuaciones de pre-
diccion, asi como una marcada respuesta
general a las dosis iniciales, a pesar de ha-
berse registrado condiciones ambientales
limitantes en distintas etapas de la vida de
la pastura, como a finales del primer afio-
comienzos del segundo, etc.

Cabe destacar que a pesar de no com-
probarse diferencia significativa entre fuen-
tes, en el andlisis de varianza general, las
regresiones son significativas, observando-
se unatendencia a mayores respuestas para
la FN. Al respecto, a partir de estas curvas
de respuesta para cada fuente, se calculé la
eficiencia relativa de las mismas en los dis-
tintos niveles, para el rendimiento acumula-
do de forraje de leguminosa, sin refertilizacién
(Cuadro 5) tomando como referencia al
Superfosfato para cada dosis.

Es posible concluir que para el total del
periodo experimental, las fuentes menos
solubles (Hy y FN) fueron mas eficientes que
S, resultando a su vez la FN en mayores
eficiencias que Hy en las dosis iniciales
menores.

Forraje de leguminosa con
refertilizacion

Para el caso de refertilizacién anual con
un nivel uniforme (40 kgP,0, /ha), se alcanz6
un rendimiento promedio de leguminosa sen-

siblemente mas alto (19.539 kgMS/ha), re-
gistrandose una tendencia creciente con la
dosis inicial (Cuadro 6).

En términos generales, cabe sefialar que
partir de las respuestas y rendimientos ob-
tenidos para el trébol blanco con las distin-
tas dosis iniciales (con o sin refertilizacién),
las producciones de forraje total (legumino-
sa + campo), no resultaron incrementadas
de la forma que cabria esperar. Esta situa-
cion se explica por un efecto de sustitucion
en la composicién botanica, en que la vege-
tacion nativa parcialmente afectada por la
aplicacion inicial del herbicida y las adver-
sas condiciones durante parte de los dos
primeros afios, sufrié la competencia de la
leguminosa con fésforo. En consecuencia, no
se observé en este caso, un efecto comple-
mentario como en general ocurre con el con-
secuente incremento productivo (Ayala et al.,
2001; Berretta et al., 2001; Risso et al., 2001).

El analisis estadistico en produccion acu-
mulada de forraje de leguminosa, genero los
siguientes C.V., 25,1% (parcelas mayores)
y 12,5% (subparcelas). Existié un efecto
altamente significativo (P<0,01) de las do-
sis ala siembray de las aplicaciones anua-
les. Esta importante respuesta del TB a la
fertilizacion inicial y la refertilizacion, re-
sulté en promedio de todos los fertilizan-
tes de 67,2 kgMS/kgP.,O,, de acuerdo a la
correspondiente ecuacion de regresion

Cuadro 5. Eficiencia relativa de distintas fuentes y dosis de fosforo, para produccion acu-
mulada (cuatro afios) de forraje de leguminosa sin refertilizacién.

Dosis Iniciales de P,Os/ha
Fuente
40 80 160
Superfosfato 100 100 100
Fosforita Natural 138 138 126
Hyperfos 121 120 126

Cuadro 6. Produccion acumulada (kg MS/ha) de forraje de trébol blanco del
mejoramiento de campo, con diferentes dosis y fuentes de fésforo,

refertilizado.

Dosis (kgP,0s/ha) Super FN Hy Promedio
0+ 40 + 40 + 40 14.022 12.335 15.170 13.842
40 + 40 + 40 + 40 15.979 19.335 19.625 18.313
80 + 40 + 40 + 40 20.233 20.534 22.262 21.010
160 + 40 + 40 + 40 23.063 27.599 24.308 24.990

41




ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARALOS SISTEMAS GANADEROS DEL BASALTO INIA

42

(y =67,21x + 6.770; R? = 0,96). En esta si-
tuacion, se calcul¢ la eficiencia global de la
refertilizacion del TB, que resulté elevada,
alcanzando los 87,3 kg MS/kgP,O, incorpo-
rado en los distintos tratamientos durante el
periodo experimental.

En la Figura 4 y Cuadro 7, se presentan
las curvas de respuesta y ecuaciones de re-
gresiéon del rendimiento de TB para los dis-
tintos tratamientos.

En general se comprueba un buen ajuste
de las ecuaciones de prediccion y alta signi-
ficacion de las mismas.

En el Cuadro 8 se presentan las eficiencias
relativas de las distintas fuentes, estimadas a
partir de las curvas de respuesta en cada nivel
inicial.

En el total de los cuatro afos del periodo
experimental, la respuesta en forraje de TB
al fésforo total aplicado con Hy y FN resulto
sensiblemente mas eficiente que cuando se
utilizé S.
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Dosis inicial (kgP,0;/ha

Figura 4. Respuesta en produccién acumulada de forraje de TB (kgMS/ha), a diferentes
dosis de fertilizacion inicial (kgP,0,/ha), en el mejoramiento de campo,

refertilizado.

Cuadro 7. Ecuaciones de respuesta del TB (kg de MS/ha) a la fertilizacion inicial, refertilizado
(acumulado cuatro afos).

Fuente b0 b1l b2 R’ Significancia
S 13.688 85,65 -0,15 0,95 el
FN 12.938 129,62 -0,25 0,96 el
Hy 15.232 122,2 -0,41 0,99 el

*** Significativa P<0,01.

Cuadro 8. Eficiencia relativa de distintas fuentes y dosis de fésforo, para produccion
acumulada (cuatro afios) de forraje de leguminosa, refertilizado.

Dosis Iniciales de P,Os/ha
Fuente
40 80 160
Superfosfato 100 100 100
Fosforita Natural 112 128 165
Hyperfos 161 162 180
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Esta elevada eficiencia relativa, estaria
relacionada a diversos factores, entre los que
las caracteristicas de la propia planta serian
importantes. Esto estaria respaldado por las
conclusiones de la revision de Khasawneh'y
Doll (1978) respecto de diferentes capacida-
des de las plantas para utilizar las fosforitas,
lo que también esta en acuerdo con otros
autores (Kamh et al., 1999; Horst et al.,
2001). En el presente caso existirian facto-
res diferenciales del TB para utilizar estas
fuentes, como una importante capacidad de
acidificacién de la rizésfera y/o una mayor
absorcion de calcio y fosforo de esta legu-
minosa con respecto a otras (Lotus
corniculatus). Otros trabajos también sugie-
ren una mayor eficiencia de TB y Lotus
subbiflorus en su capacidad de utilizacién
de fuentes no solubles, que en parte estaria
también asociada a un sistema radicular mas
superficial (Moron, 2002; Risso et al., 2002).

Como resumen del analisis de la produc-
cién acumulada para el periodo de cuatro
anos, se destaca la buena productividad de
la leguminosa, la importante respuesta a la
incorporacion de P, tanto inicial como anual-
mente. Asimismo, la eficiencia relativa fue
superior para las fuentes menos solubles en
el rendimiento de la leguminosa.

En este sentido, cabe senalar sin embar-
go que informacién anterior para suelos so-
bre Basalto empleando Lotus corniculatus o
la mezcla de éste con trébol blanco, regis-
traban ventajas comparativas para el uso de
S (Morén et al., 1982; Bemhaja, 1998;
Zamalvide, 1998).

Considerando que el pH y otras caracte-
risticas del suelo utilizado estarian en el li-
mite superior, o serian incluso desfavorables
(calcio) para una razonable eficiencia de las
fuentes menos solubles, es del caso presen-
tar algunas posibles causas para la respues-

ta diferencial en el presente trabajo. Existen
factores que disminuirian la eficiencia de las
fuentes menos solubles, como su uso en for-
ma granulada, periodos prolongados de déficit
hidrico que limitarian su solubilizacion y ade-
mas el desarrollo del trébol blanco. Asimismo,
algunas especies de leguminosa como Lotus
corniculatus (como ya se mencionara), ten-
drian menos habilidad para solubilizar fuentes
no solubles, respondiendo mejor al S.

3.3. Segundo afio

Forraje total sin refertilizacion

En el comienzo del segundo afio, se man-
tuvieron las condiciones adversas, para lue-
go revertirse, lo que significd que se obtuvie-
ran producciones de forraje superiores al pri-
mer afio, aunque se constaté una lenta y
parcial recuperacion de la vegetacion nativa
del tratamiento presiembra, pero siempre con
baja incidencia de malezas. No obstante ello,
para el todo el afo no se registraron diferen-
cias importantes entre las fuentes de fosforo
administrada (Cuadro 9).

En este caso, para el promedio de las
fuentes se aprecia una mejora en los rendi-
mientos de acuerdo a las dosis aplicadas,
evidenciando un efecto residual, coincidente
con lo discutido. Desde un punto de vista agro-
némico, la diferencia importante es sélo entre
el Testigo y la dosis més elevada, que esca-
paria a los rangos usualmente empleados.

Forraje total con refertilizacion

Cuando se refertilizé de manera uniforme
con 40 kgP,O./ha de las distintas fuentes,
en todos los tratamientos se alcanzaron nive-
les productivos sensiblemente mayores que
respecto a la situacion anterior (Cuadro 10).

Cuadro 9. Produccion anual de forraje total (kgMS/ha) de un mejoramiento
con TB, con distintas dosis iniciales y fuentes de P, sin refertilizar,

al segundo afo.

Dosis (kgP,0s/ha) S FN Hy Promedio
0 4.532 4.532 4.532 4.532
40 5.220 5.641 4.223 5.027
80 5.845 5.598 5.863 5.768
160 6.791 7.376 7117 7.094
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Cuadro 10. Produccion anual de forraje total (kg MS/ha) del mejoramiento
con trébol blanco, con distintas dosis iniciales y fuentes de P,
refertilizado, al segundo afio.

Dosis (kgP,0s/ha) S FN Hy Promedio
0+ 40 5.784 6.229 6.599 6.203
40 + 40 7.035 7.286 6.723 7.014
80 + 40 7.605 7.026 7.756 7.462
160 + 40 8.575 8.218 8.740 8.510

Se registré un efecto interesante de la
refertilizacion. Para el promedio de fuentes
ademas, existio una tendencia positiva en el
rendimiento de forraje, de acuerdo a las do-
sis iniciales, correspondiendo a un efecto
residual de esa fertilizacion a la siembra.

Forraje de leguminosa sin
refertilizacion

Estudiando la produccién de segundo afio
del TB sin refertilizar, tampoco se constata-
ron diferencias entre fuentes, pero resultd
claro el efecto residual de las distintas do-
sis aplicadas el afio anterior (Cuadro 11).

Se observa que, aunque en niveles produc-
tivos acotados, el rendimiento de la legumino-
sa fue creciente y superior al primer afio. En la
Figura 5y Cuadro 12 asimismo, se visualizan
graficamente las curvas de respuesta y corres-
pondientes ecuaciones de regresion.

Se destaca que habiendo transcurrido
mas de un afio desde la aplicacion de los
tratamientos y con una mejora en la disponi-
bilidad de humedad, las fuentes menos so-
lubles (Hy, FN) presentaron un comporta-
miento muy similar a S.

Se alcanz6 un buen ajuste general, con
alta significacién de las regresiones, excep-
to en el caso de FN.

Cuadro 11. Produccién anual de forraje de TB (kg MS/ha) en el mejoramiento
con diferentes dosis y fuentes de P, sin refertilizar, al segundo afio.

0 40 80

120
Dosis inicial (kgP,0s/ha)

Dosis (kg P,Os/ha) S FN Hy Promedio
0 1.154 1.154 1.154 1.154
40 2.136 2.749 2.330 2.405
80 3.708 3.245 3.451 3.468
160 4.568 5.116 | 4.710 4.797
6000
5000
s 4000
%)
=
2 3000
2000
1000
0

160

Figura 5. Respuesta en produccion de forraje de TB, a la fertilizacion fosfatada

inicial del mejoramiento de segundo afio, sin refertilizar.
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Cuadro 12. Ecuaciones de respuesta del trébol blanco a la fertilizacién inicial, sin refertilizar, al

segundo ano.

Fuente b0 bl b2 R? Significancia
S 978,7 42,86 -0,13 0,97 i
FN 1229,2 32,21 -0,05 0,97 NS
Hy 1093,1 354 -0,08 0,99 i

*** Significativa P<0,01; NS: no significativa.

Forraje de leguminosa con
refertilizacion

La refertilizacion uniforme con
40 kgP,0,/ha provocd una mayor expresion
productiva de la fraccion TB del mejora-
miento, en todas las fuentes y dosis eva-
luadas, (Cuadro 13).

Los CV para parcelas mayores (21,2%) y
subparcelas (15,8%), fueron razonablemen-
te bajos, a pesar de lo cual no existieron
diferencias significativas entre fuentes. Con
un mejor rendimiento de la leguminosa en
todos los niveles iniciales, se registré un

efecto altamente significativo (P<0,01) de
la fertilizacion inicial y de la refertilizacion
anual, sin diferencias entre fuentes. Es
de destacar que esta unica aplicacion de
40 kg P,O /ha al nivel inicial 0 (Testigo),
promovié una interesante produccion de
forraje de la leguminosa (3 ton MS/ha).

En las curvas de respuesta (Figura 6), se
observa el comportamiento similar de las
fuentes evaluadas y un efecto residual que,
aunque atenuado por la refertilizacién, es aun
importante, concordando con otros trabajos
(Risso, 1994; Berardo y Marino, 2000).

Cuadro 13. Produccién anual de forraje de TB (kgMS/ha) en el mejoramiento
con diferentes dosis y fuentes de P, refertilizado, al segundo afo.

Dosis (kgP,0s/ha) S FN Hy Promedio
0+ 40 2.860 2.997 | 3.169 3.008
40 + 40 4.216 4.884 | 4.775 4.624
80 + 40 5.813 5429 | 5.839 5.693
160 + 40 6.765 6.941 6.798 6.834
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Figura 6. Curvas de respuesta en produccion de forraje de TB, a la fertilizaciéon
fosfatada en el mejoramiento de segundo afio, refertilizado.
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Cuadro 14. Ecuaciones de respuesta de TB a la fertilizacion inicial, refertilizado, segundo afio.

Fuente b0 bl b2 R? Significancia
S 2779,2 46,71 -0,14 0,97 ok
FN 3117,8 40,2 -0,10 0,98 ok
Hy 3181,9 44,4 -0,14 0,99 Frk

*** Significativa P<0,01.

También en este caso se logré un ajus-
te alto y similar para las distintas fuentes,
presentandose las regresiones en el Cua-
dro (14).

Como en este caso también existieron
pequefas diferencias puntuales entre fuen-
tes, que no alcanzaron la significacion, no
se presenta la estimacién de las respecti-
vas eficiencias relativas.

Como resumen para el segundo afio, cabe
destacar que si bien no existieron diferen-
cias entre las fuentes, todos los tratamien-
tos fertilizados a la siembra determinaron
incrementos importantes en producciéon de
forraje total y de TB, que fueron crecientes
con las dosis. Se registré un importante y sig-
nificativo efecto de la refertilizacion anual so-
bre la produccién total de forraje en general.

3.4. Tercer aifo

Forraje total sin refertilizacion

Los rendimientos totales de forraje, regis-
trados a partir de una mejora de las condi-
ciones climéticas, fueron destacados en to-
dos los casos analizados y considerablemen-
te superiores en relacién a los dos primeros
afios de evaluacién, como se muestra para
esta situacion sin refertilizar (Cuadro 15).

No existieron diferencias entre fuentes,
para la produccién total de materia seca, asi

como tampoco entre niveles iniciales. Esto
indicaria que en este tercer afio, no se man-
tendria un efecto residual debido a los dife-
rentes niveles iniciales de fertilizacién. Sin
embargo, la composicién botanica de dicho
forraje vario significativamente segun las do-
sis iniciales de fosforo agregado. El trébol
blanco en el tratamiento testigo representa-
ba un 18% de la materia verde total, pasan-
do a valores del 56% de cobertura para la
dosis mayor de fertilizacion (160 kgP,0,/ha).

Forraje total con refertilizacion

Conregistros (para el promedio de dosis
y fuentes) de 12.564 y 11.206 kg MS/ha en
los tratamientos con y sin refertilizacién res-
pectivamente, en este afio se constatdé un
efecto acotado pero significativo (P<0,05) de
la refertilizacion (40 kgP,0./ha/afio) sobre la
produccidn de forraje total del mejoramien-
to. En el Cuadro 16 se detallan los rendi-
mientos segun tratamientos.

En esta situaciéon, tampoco se constatd
efecto residual de los diferentes niveles apli-
cados a la siembra en la produccién de fo-
rraje total. En lo que se refiere ala composi-
cién botanica de la pasturas, existié un efec-
to mas marcado (que en la materia seca to-
tal sin refertilizacion) en los que se refiere a
la sustituciéon de las gramineas nativas por
trébol blanco, aun en las dosis mas bajas
de fertilizacion inicial.

Cuadro 15. Produccion anual de forraje total (kgMS/ha) del mejoramiento con
TB, con distintas dosis iniciales y fuentes de P, sin refertilizar, tercer

afo.
Dosis (kgP,0s) S FN Hy Promedio
0 11.240 11.240 11.240 11.240
40 11.645 11.436 11.277 11.452
80 12.827 10.922 10.782 11.510
160 10.982 10.687 10.190 10.620
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Cuadro 16. Produccion anual de forraje total (kgMS/ha) del mejoramiento con
trébol blanco, con distintas dosis iniciales y fuentes de P, refertilizado,

al tercer afio.

Dosis (kgP,0,) S F NHy Promedio
0+ 40 + 40 12.570 10.791 13.802 12.388
40 + 40 + 40 10.812 12.544 15.621 12.992
80 +40 + 40 12.628 11.831 13.012 12.490
160 + 40 + 40 12.058 15.041 13.996 13.699

Forraje de leguminosa sin
refertilizacion

Con las mejora en condiciones ambien-
tales, se registré una interesante produccion
y respuesta del TB (Cuadro 17).

Se encontrd diferencia significativa
(P<0,05) entre las fuentes de P evaluadas,
gue presentaron rendimientos para cada
una de las dosis iniciales, en el siguiente

orden: FN>Hy>S. Las respuestas en cada
caso se presentan en la Figura 7.

Debe mencionarse que es en este tercer
afio desde la aplicacion del fertilizante a la
siembra, donde se presenta por primera vez
una clara superioridad de las fuentes menos
solubles. Se observa ademas, que en esta
oportunidad resulté evidente un interesante
efecto residual. En el Cuadro 18, se presen-

Cuadro 17. Produccién anual de forraje de TB (kgMS/ha) en el mejoramiento
con diferentes dosis y fuentes de P, sin refertilizacion, al tercer afio.

Dosis (kgP,0s) S FN Hy Promedio
0 1.926 1.926 1.926 1.926
40 2.786 4.088 3.711 3.528
80 4.794 5.568 5.328 5.230
160 5.202 6.933 5.853 5.996
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Figura 7. Respuesta en produccién de forraje de TB, a la fertilizacion fosfatada a la
siembra en el mejoramiento de tercer afio, sin refertilizar.
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Cuadro 18. Ecuaciones de respuesta de TB a fertilizacion inicial, sin refertilizar, al tercer afio.

Fuente b0 bl b2 R’ Significancia
S 1733,9 44,86 -0,14 0,94 *
FN 1938,2 60,18 -0,18 0,99 el
Hy 1865,9 52,53 -0,21 0,99 *

*** Significativa P<0,01; * Significativa P<0,1.

Cuadro 19. Eficiencia relativa de distintas fuentes y dosis de fésforo a la siembra, para
produccion de forraje de leguminosa en el tercer afo, sin refertilizacion.

Fuente Dosis Iniciales de P,0O,/ha
40 80 160
Superfosfato 100 100 100
Fosforita Natural 164 167 228
Hyperfos 148 149 164

tan las distintas ecuaciones de predicciony
su significancia.

Considerando los resultados obtenidos,
a partir de estas ecuaciones se estimé la
eficiencia relativa de cada fuente, para los dis-
tintos niveles iniciales empleados, confirman-
dose lo discutido anteriormente (Cuadro 19).

Se comprueban importantes diferencias
en favor de la FN y el Hy respecto del S,
para todos los niveles iniciales evaluados.
En términos muy generales, en este afio la
eficiencia de esas fuentes es entre 50 y 100%
superior a la de la fuente soluble. Cabe des-
tacar entonces que, a pesar que el suelo
donde se condujo el trabajo no presenta las
propiedades mas favorables para las fuentes
poco solubles, su eficiencia mejoro con el tiem-
po transcurrido, para superar la del S.

Forraje de leguminosa con
refertilizacion

La refertilizacion (40 kgP,0,/ha) determi-
né un importante aumento en la produccién
de forraje de trébol blanco durante el tercer
afio (Cuadro 20).

Del analisis estadistico para este afio,
resultaron los siguientes CV de 36,7% para
parcelas mayores y de 19,9% subparce-
las. Nuevamente se comprob¢ diferencia
significativa (P<0,05) entre fuentes, a fa-
vor de las menos solubles. Por otra parte,
se registré un efecto altamente significati-
vo (P<0,01) de las dosis iniciales, asi como
de la refertilizacion anual. Como conse-
cuencia, el rendimiento promedio de TB,
que sin agregado anual del nutriente fue de
4.170 kgMS/ha, paso a 9.155 kgMS/ha. Cuan-
do no se aplicé P a la siembra, pero si en
cada uno de los dos afios subsiguientes
(Testigo refertilizado con 40 kgP,0,/ha), se
alcanzé una produccién de la leguminosa muy
similar a la obtenida con la dosis inicial mayor
(160 kgP,0O,/ha), sin refertilizacion. Los regis-
tros presentados, permiten destacar el decisi-
vo rol de la aplicacién anual de mantenimien-
to, en el comportamiento productivo de estas
pasturas, determinando importantes incremen-
tos aun en las dosis iniciales mas altas lo que
a su vez es coincidente con lo encontrado y
discutido en otras situaciones y ya expresado
anteriormente.

Cuadro 20. Produccion anual de forraje de TB (kgMS/ha) en el mejoramiento con
diferentes dosis y fuentes de P, refertilizado, al tercer afno.

Dosis (kg de P,0,) S FN Hy Promedio
0+40+40 7.073 6.044 8.047 7.055
40+40+40 6.534 9.212 10.007 8.584
80+40+40 9.313 9.460 10.815 8.963
160 + 40 + 40 10.232 13.893 11.934 12.020
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Figura 8. Respuesta en produccion de forraje de TB, a la fertilizacion fosfatada
en el mejoramiento de tercer afio, refertilizado.

Cuadro 21. Ecuaciones de respuesta del trébol blanco a la fertilizacién inicial, refertilizado, al

tercer ano.
FUENTE b0 b1l b2 R’ Significancia
S 6.674,2 23,06 - 0,79 **
FN 6.390,3 47,89 -0,01 0,5
Hy 8.127,5 47,62 -0,15 0.9 NS

*** Significativa P<0,01; ** Significativa P<0,05; * Significativa P<0,1.

Enla Figura 8 y Cuadro 21, se presentan
las curvas de respuesta de la leguminosa a
cada tratamiento.

Se observa ademas, que aun cuando ate-
nuado por la refertilizacién, tres afios des-
pués de la siembra se continua evidencian-
do residualidad. Como se mencionara al co-
mienzo del trabajo, dado que en el caso del
S el término cuadratico no realizé un aporte
de significacion, se procedio a utilizar un
ajuste lineal.

A partir de esta informacién, se calculo
la eficiencia relativa de ambas fuentes, para

los tratamientos refertilizados anualmente
(Cuadro 22).

En este tercer afio con buena disponibili-
dad de humedad, se destacan las altas

eficiencias relativas de la FN, lo que con-
cuerda con otros resultados para suelos del
Cristalino y Lomadas del Este (Risso, 1990;
Bermudez et al., 2000).

En resumen, para el tercer afio con me-
jores condiciones ambientales, se alcanza-
ron mayores niveles de produccion total de
forraje, si bien no se registraron efectos im-
portantes por la incorporacién inicial de fos-
foro y refertilizaciones. Esta situacion se
explica por el ya mencionado efecto de sus-
titucién en la composicion botanica. Por el
contrario, el comportamiento de la legumi-
nosa presentd una interesante respuesta a
la fertilizaciéon fosfatada inicial e importan-
tes incrementos productivos debidos a la
aplicaciéon anual del nutriente, destacando el

Cuadro 22. Eficiencia relativa de distintas fuentes y dosis de fésforo, para produccién de
forraje de leguminosa en el tercer afio, refertilizado.

Dosis Totales de P,Os/ha

Fuente
40 + 40 + 40 80 +40 + 40 160 + 40 + 40
Superfosfato 100 100 100
Fosforita Natural 158 178 189
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decisivo rol de dosis moderadas de mante-
nimiento anual, aun en niveles iniciales al-
tos, segun ya fuera discutido.

Los fertilizantes no solubles al agua re-
quieren un grado de acidez para transformar
el P en formas quimicas mas solubles y uti-
lizables por las plantas. También es conoci-
do que el contenido de calcio intercambia-
ble en estos suelos es relativamente eleva-
do; éstas no serian las condiciones 6ptimas
para lograr las maximas eficiencia de los fer-
tilizantes no solubles al agua. Esto explica-
ria la dinamica de la eficiencia relativa de las
fuentes, en las cuales el S prevalece en el
primer afio, luego en el segundo afio las mis-
mas tienen un comportamiento muy similar
y en el tercer afio existe un comportamiento
superior de Hy y FN.

En el andlisis de la produccion de forraje
de la leguminosa en los cuatro afos, Hy
como FN tanto sin, como con refertilizacion
anual, presentan una tendencia a superar a
la fuente soluble S. Este resultado sin em-
bargo, es dindamico en el transcurso de la
vida de la pastura. Inicialmente la fuente so-
luble presenta ventajas que en el correr del
tiempo se van revirtiendo a favor de las fuen-
tes menos solubles lo que estaria explicado
por los procesos que sufren las distintas
fuentes en estos suelos. La fuente soluble
al agua tendria una mayor capacidad de su-
ministro inmediato que con el transcurrir del
tiempo disminuiria por las reacciones suelo
- fertilizante (adsorcion, precipitacion), en
particular en estos de suelos con altos por-
centajes de arcilla y 6xidos de hierro libres.

4. CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos en suelos so-
bre Basalto, llevan a destacar varios aspec-
tos relevantes:

» El mejoramiento en base a TB con una
adecuada estrategia de fertilizacion
fosfatada, permitié obtener importantes
niveles productivos con interesante per-
sistencia.

> Para el promedio de las fuentes emplea-
das en el periodo de cuatro afios evalua-
do, el TB evidencié una importante res-
puesta (58 kg MS/kgP,0,) a la fertiliza-
cion inicial, con un marcado efecto resi-
dual.

» En el mismo periodo, a pesar de la
residualidad, se obtuvo una alta respues-
ta del TB a la fertilizacion inicial combi-
nada con refertilizaciones anuales, que
fue de 67,2 kgMS/kgP,O..

> En general, se alcanzo una alta eficien-
cia global de la refertilizacion en el rendi-
miento de forraje de TB, con 87,3 kgMS/
kgP,O..

» Complementariamente, de acuerdo a es-
tos resultados para mejoramientos con TB
se favoreceria la utilizacion de fuentes no
solubles en estos suelos, en base a dos
consideraciones: a) tanto Fosforita natu-
ral como Hy presentaron una mayor efi-
ciencia en la produccion de la legumino-
sa en el total del periodo evaluado; b) el
costo relativo del kg de P,O, de esas fuen-
tes respecto del superfosfato, se ha veni-
do presentando sensiblemente inferior.

> Por ultimo, cabe senalar que si en térmi-
nos generales, se asumiera una respues-
ta promedio de 60 kgMS de TB, con una
eficiencia de utilizacién en pastoreo del
60% y una eficiencia de conversién de 12-
14 kgMS TB/kg de Peso Vivo de novillo
producido, la fertilizacion fosfatada de
estos mejoramientos y en estos suelos,
resulta en una respuesta econdmica cla-
ramente positiva de acuerdo a los valores
actuales para la carne y el fertilizante.

> Los resultados obtenidos, avalarian el
desarrollo de trabajos mas especificos re-
feridos al estudio de diferentes estrate-
gias de fertilizacion anual (con dosis va-
riables de P,O /ha), que permitan identifi-
car el balance 6ptimo de graminea/legu-
minosa en el tapiz natural, para de esta
manera obtener una mayor produccion,
calidad y persistencia de materia seca por
hectarea.
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