
15

INIA  FERTILIZACIÓN DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FÓSFORO Y EL AZUFRE

2. Estimación de umbrales críticos de 
P extractable en suelo para trébol blanco 

y lotus corniculatus

INTRODUCCIÓN Y 
ANTECEDENTES

La producción de carne y leche de Uruguay 
requiere pasturas con especies leguminosas 
forrajeras que permitan aumentar la produc-
ción de forraje, tanto en cantidad como en 
calidad. En virtud de que los suelos del Uru-
guay son naturalmente deficientes en su ca-
pacidad de suministro de fósforo (P), el ferti-
lizante fosfatado es un insumo fundamental 
en la productividad de las pasturas. Por ello, 
la fertilización fosfatada de pasturas ha sido 
objeto de estudio de distintos grupos de in-
vestigación, a fin de establecer criterios y 
recomendaciones para implementar un buen 
manejo agronómico de este nutriente. Varios 
trabajos resumen el conocimiento sobre la 
dinámica del fósforo en Uruguay (por ejem-
plo Castro et al., 1981; Mallarino y Casano-
va, 1984; Morón, 1996; Zamalvide, 1992), 
lo cual da cuenta de la extensa historia de 
investigación y experimentación sobre este 
tema en nuestro país. 

Fósforo “disponible” y 
“extractable”

Si bien las plantas se abastecen solamente 
del P que se encuentra en forma disuelta en el 
suelo (básicamente como los aniones inorgá-
nicos H2PO4

- y HPO4
-2), la capacidad de aporte 

de P del suelo está determinada en gran me-
dida por una fracción inorgánica de la fase só-
lida que se denomina fósforo “lábil” o “disponi-
ble”. Esta denominación se debe a que dicha 
fracción es capaz de reponer el fósforo de la 
solución de suelo a medida que éste es remo-
vido por la absorción radicular de las plantas 
en crecimiento. Además el P en el suelo se 
encuentra en una tercera fracción, que se de-

nomina “no lábil” en virtud de que comprende 
formas de P no aprovechables para las plan-
tas. De todas formas, las tres fracciones se 
encuentran en un sistema de equilibrios, se-
gún el siguiente esquema de disponibilidad de 
P propuesto por Larsen (1977):

P solución ↔ P lábil ↔ P no lábil

Por ello, el abordaje más común y aceptado 
para el manejo agronómico y ambiental de 
la fertilización fosfatada está basado en la 
estimación del P disponible mediante algún 
método de extracción química en el laborato-
rio. Cualquier método de extracción se basa 
en un protocolo de laboratorio con una “so-
lución extractante” que se hace reaccionar 
con una muestra de suelo para solubilizar 
una fracción reactiva de P por medio de uno 
o más mecanismos químicos. El resultado 
del análisis es el P extractable (mg P kg-1) 
con un método de análisis dado (p.ej Bray I). 
La cantidad de P extractable puede variar no 
sólo por la naturaleza de la solución extrac-
tora, sino también por el tiempo de agitación 
y por la relación suelo: solución. Además, la 
solución extractora puede también reaccio-
nar con otros componentes del suelo (por 
ejemplo óxidos, arcillas, carbonatos), lo cual 
determina que un mismo método puede te-
ner distinta capacidad de extracción de P en 
diferentes tipos de suelos. 

Dadas estas consideraciones, el análisis 
de P extractable debe ser entendido como 
un indicador de la cantidad de P que efec-
tivamente se encuentra disponible para las 
plantas. Así, el resultado del análisis de sue-
lo, sólo tendrá utilidad si se dispone de la in-
formación de interpretación para el método 
empleado y el tipo de suelo en cuestión. 
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El modelo más utilizado para el estudio de 
la respuesta a la fertilización fosfatada y la 
determinación de niveles y umbrales críticos 
para cultivos y pasturas, se basa en la rela-
ción entre el rendimiento relativo (respecto 
de un rendimiento máximo o del tratamien-
to fertilizado) y el nivel de P extractable en 
suelo, que puede ser medido por diferentes 
métodos analíticos. A partir de dichos valo-
res se determinan categorías de fertilidad 
fosfatada sobre la base de niveles críticos o 
umbrales (Ron; 2014). La interpretación de 
estas categorías establece que la probabili-
dad de respuesta y el beneficio económico 
son elevados solamente con niveles bajos y 
muy bajos de P y, en contraste, se reducen 
hacia los niveles óptimos o superiores de P 
en el suelo (Correndo, 2018)

La precisión que se puede lograr con la in-
terpretación del resultado de un análisis de 
suelos, en cuanto a la respuesta vegetal 
que va a tener una pastura durante un año, 
tomando las muestras de suelo al inicio de 
la estación de crecimiento de la misma, es 
particularmente muy variable, ya que no te-
nemos la certeza de las características me-
teorológicas que controlarán el crecimiento 
de las plantas (Marino y Echeverría, 2018). 
En otras palabras, el grado de incertidum-
bre es elevado (Dahnke y Olson, 1990) y en 
general, los niveles de un nutriente en suelo 
explican no más de 40 a 60 % del rendimien-
to o respuesta del cultivo (Correndo y Gar-
cía, 2017, citado por Marino y Echeverría, 
2018).

Niveles críticos
En la predicción de las necesidades de fós-
foro para pasturas de leguminosas ha sido 
necesario establecer los niveles críticos de 
fósforo, considerando como nivel crítico 
aquella concentración de fósforo del suelo 
determinado por un extractante que permi-
te obtener el 90% del rendimiento máximo. 
Teniendo siempre presente que los niveles 
críticos dependen principalmente del tipo de 
cultivo, propiedades del suelo y condiciones 
ambientales y los extractantes analíticos uti-
lizados, es necesario disponer de métodos 

de diagnóstico de la fertilidad que se ajusten 
lo mejor posible a nuestros ambientes edá-
ficos. Errores en la determinación de con-
centraciones críticas resultan en incorrectas 
decisiones relativas a las aplicaciones de 
fertilizantes (Mallarino, et. al. 1992).

En ensayos de respuesta a la fertilización 
fosfatada llevados adelante en diferentes re-
giones del país, sobre pasturas con un impor-
tante aporte del componente leguminosa a la 
biomasa total producida, se ha demostrado 
una respuesta significativa en la producción 
de materia seca de la especie sembrada al 
aumento de los niveles de fósforo (P) en el 
suelo (Bordoli, 1982; Risso, et. al 2014).

Las especies pueden tener diferentes capa-
cidades para absorber nutrientes desde el 
suelo, debido a diferencias en su morfolo-
gía. Esto hace que para el caso de nutrien-
tes pocos móviles como el fósforo, existan 
diferencias importantes tanto desde el pun-
to de visita de la eficiencia de utilización del 
nutriente dentro de la planta para producir 
materia seca, así como también a nivel de 
los requerimientos mínimos de P en el suelo 
para lograr maximizar las producciones de 
materia seca (Bordoli, 1998). 

Si bien los umbrales son la base fundamen-
tal para la recomendación de fertilización, es 
necesario complementar dicha información 
con modelos que permitan predecir la dosis 
necesaria en cada suelo particular para al-
canzar esos umbrales críticos (Rubio, et. al., 
2007). Es así que es de vital importancia po-
der optimizar el uso y manejo de la nutrición 
fosfatada de acuerdo a la relación entre las 
necesidades potenciales de las pasturas y la 
disponibilidad que dicho nutriente presenta a 
nivel del suelo. 

OBJETIVOS

El objetivo específico del presente trabajo es 
establecer niveles críticos de P extractable 
en el suelo que permitirán formular recomen-
daciones de fertilización según las particula-
ridades de suelo o historia de fertilización.
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MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente trabajo se desarrolló en base a la 
red de experimentos de la presente publica-
ción. La metodología general empleada está 
resumida en el Capítulo 1 de la misma. Se 
utilizaron los tratamientos 1, 3 4, 7, 8, 11, 12, 
15 y 16 (cuadro 1.4).

La producción anual de materia seca de tré-
bol blanco o de lotus de cada parcela per-
mitió establecer, para cada año, sitio y es-
pecie, el rendimiento relativo (RR) de cada 
tratamiento. El mismo fue calculado como: 
RR= rendimiento observado / rendimiento 
máximo promedio (de cada fuente por blo-
que) *100. 

Todos los años, previo a la refertilización, se 
hizo el muestreo de suelos a dos profundida-
des: 0-7,5 y 7,5-15 cm. Los datos reportados 
de P extractable en suelo para la profundidad 
0- 15 cm se corresponde con el promedio en-
tre las dos profundidades muestreadas. El P 
extractable en el suelo se determinó por tres 
métodos de extracción: Bray I (Bray y Kurtz, 
1945), resinas de intercambio catiónico (Za-
muz y Castro, 1974), y ácido cítrico. 

Se obtuvieron los P críticos e intervalos de 
confianza para las combinaciones de especie 
(n=2) * sitio (n=14) * fuente (n=2)* método de 
análisis de P (n=3)* profundidad de muestreo 
(n=2). Los umbrales críticos reportados co-
rresponden a los obtenidos en promedio para 
2 años en 10 sitios y 3 años en 4 sitios.

Para el cálculo de los umbrales óptimos 
para un RR del 90% se utilizó la curva de 
calibración del arcoseno- logaritmo (ALCC), 
reportada por Dyson y Conyers (2013) y mo-
dificada por Correndo et. al 2017. El ALCC 
se ha desarrollado para determinar límites 

de confianza y el valor crítico para varios 
nutrientes. El mismo considera como varia-
bles aleatorias el rendimiento relativo de la 
producción anual de materia seca y el valor 
de análisis de suelo. El método ALCC modifi-
cado se ajustó con paquete Excel (Correndo, 
et. al, 2017b).

Para comparar los diferentes P críticos obte-
nidos en los diferentes años para cada com-
binación, se realizó un análisis de varianza 
poniendo P crítico como variable dependien-
te y sitio, fuente, profundidad de muestreo 
y método de análisis como variables clasifi-
catorias (información no presentada en esta 
publicación).

Para el caso de trébol blanco no se presenta 
información de la zona de sierras rocosas del 
este (Cuchilla de los Ladrones) debido a que 
no hubo una buena implantación del ensa-
yo por restricciones propias del tipo de suelo 
para esta leguminosa. En el caso de Lotus 
corniculatus, no se presenta información de 
las zonas del litoral oeste (sobre Libertad y 
Cretáceo) debido a que los ensayos tuvie-
ron una importante contaminación de trébol 
blanco. En la zona de sedimentos gravillosos 
sobre Cristalino (Flores) no se sembró el en-
sayo de lotus.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En las figuras 2.1 y 2.2 se presentan las pro-
ducciones de materia seca obtenidas por 
sitio, para trébol blanco y lotus por fuente 
de P aplicada, para el promedio de los años 
evaluados. 

Nota: en este capítulo, los sitios Isla Patrulla, 
Tres Puentes y Trinidad se denominan Cu-
chilla Ladrones, Minas de Corrales y Flores, 
respectivamente.
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Figura 2.1.Box-plot para la producción de materia seca (kg/ha) de trébol blanco y lotus corniculatus, según sitio, utilizando como fuente de fósforo super triple.
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Figura 2.1.	 Box-plot para la producción de materia seca (kg/ha) de trébol blanco y Lotus corniculatus, 
según sitio, utilizando como fuente de fósforo super triple.

Figura 2.2.	 Box-plot para la producción de materia seca (kg/ha) de trébol blanco y Lotus corniculatus, 
según sitio, utilizando como fuente de fósforo fosforita natural.

Figura 2.2.Box-plot para la producción de materia seca (kg/ha) de trébol blanco y lotus corniculatus, según sitio, utilizando como fuente de fósforo fosforita natural.
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Los rangos de producción de materia 
seca obtenidos durante los años evalua-
dos fueron entre 0 y 14000 kg MS/ha con 
una media de 4480 kg MS/ha para trébol 
blanco y entre 0 y 12800 kg MS/ha con 
una media de 4226 kg MS/ha para Lotus 
corniculatus. Se destacan sitios como Cu-
chilla de los Ladrones (Sierras no rocosas 
del Este) donde la materia seca promedio 
anual de trébol blanco fue muy baja, de-

bido a una baja adaptación de la especie 
a esos tipos de suelos, registrándose pro-
ducciones solamente en las parcelas con 
mayores dosis de P aplicados. En el otro 
extremo tenemos Palmitas (Litoral oeste/
Cretáceo) y Ombúes (Litoral oeste/Liber-
tad) con los mayores niveles de produc-
ción de materia seca para trébol blanco. 
En estos dos sitios ya se partía de niveles 
altos de P en suelo.
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La producción de materia seca tanto para tré-
bol blanco como para lotus fue muy variable 
entre años y sitios evaluados. De igual ma-
nera en todos los sitios existió una respuesta 
positiva en producción de materia seca ante 
el agregado de fósforo, para ambas fuentes 
evaluadas (Figuras 2.3 y 2.4). 

Las respuestas en producción de materia 
seca se relacionaron con el P extractable del 
suelo obtenido en el otoño previo, dependien-
do dichas relaciones del tipo de fertilizante 
utilizado, el método de análisis seleccionado 
y la profundidad de muestreo.  En las figuras 
2.5 y 2.6 se muestran dos ejemplos de las 







































    

































    

Figura 2.3.	 Producción de materia seca (kg/ha) de trébol blanco por tratamiento, según diferentes 
niveles de fertilización inicial y refertilización de fósforo, por sitio, utilizando como fuente 
de fósforo super triple.

Figura 2.4.	 Producción de materia seca (kg/ha) de Lotus corniculatus por tratamiento, según diferentes 
niveles de fertilización inicial y refertilización de fósforo, por sitio, utilizando como fuente de 
fósforo super triple.
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respuestas obtenidas en producción de ma-
teria seca ante el aumento de los niveles de 
P en suelo. Dichas respuestas fueron utiliza-
das para realizar las calibraciones de los um-
brales críticos presentadas más adelante.
 
Los valores de P críticos fueron diferentes 
significativamente entre especies, profundi-
dad de muestro, sitio, fuente de P utilizada y 

método de análisis de P extractable en suelo 
(P< 0.05). La profundidad de muestreo más 
superficial (0-7.5 cm) fue la que presentó 
la mayor variabilidad entre los valores de P 
críticos registrados (p<0.05), existiendo una 
interacción con la fuente de P utilizada y el 
método de análisis de P utilizado (p<0.05). 
En los cuadros 2.1 y 2.2 se presentan los 
rangos óptimos de P en el suelo por espe-

Figura 2.5. Relación entre la producción de materia seca de trébol blanco al aumento en los niveles de P suelo (mg kg-1), medidos por el método de Ácido Cítrico, para una profundidad de muestreo de 0-15 cm, utilizando como fuente de P super triple.
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Figura 2.5.	 Respuesta en producción anual de materia seca de trébol blanco (kg MS/ha) al aumento 
en P extractable debido a la fertilización con super triple. La profundidad de muestreo es 
0-15 cm y el P extractable es medido con el método del ácido cítrico.

Figura 2.6.	 Respuesta en producción anual de materia seca de trébol blanco (kg MS/ha) al aumento 
en P extractable debido a la fertilización con super triple. La profundidad de muestreo es 
0-15 cm y el P extractable es medido con el método Bray I.

Figura 2.6. Respuesta en producción anual de materia seca de trébol blanco (kg MS/ha) al aumento en P extractable debido a la fertilización con super triple. La profundidad de muestreo es 0-15 cm y el P extractable es medido con el método Bray I.
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cie, según zona agroecológica, profundidad 
de muestreo, fuente de P utilizada, y método 
de análisis. Para la combinación fosforita na-

tural como fuente de P y método Bray no se 
presenta información debido a que el modelo 
no fue significativo.

Cuadro 2.1.	Rango óptimo de P extractable (mínimo -máximo, en mg P kg-1) para trébol blanco según 
zona agroecológica, profundidad de muestreo, fuente de P utilizada y método de análisis.

Super triple Fosforita natural
Zona agroecológica Método 0-7,5 cm 0-15 cm 0-7,5 cm 0-15 cm

Sedimentos gravillosos/
Cristalino

Bray 11-20 8-17
Cítrico 17-25 10-18 21-45 14-31

Resinas 14-24 9-18 22-51 15-36

Cristalino
Bray 9-19 7-11

Cítrico 10-19 8-11 20-29 10-13
Resinas 9-17

Sedimentos/Cristalino
Bray 9-19 8-14

Cítrico 15-27 11-20 21-36 14-22
Resinas 14-30 11-21 35-83 24-48

Sierras rocosas/
Cristalino

Bray 6-11 9-14
Cítrico 8-13 8-14 18-27 12-18

Resinas 10-21 7-13

Basalto/Brunosol
Bray 9-13 7-11

Cítrico 12-17 8-12 20-35 14-22
Resinas 7-12 6-9 21-36 12-24

Basalto/Vertisol
Bray 19-25 15-18

Cítrico 17-25 13-17 22-35 15-23
Resinas 25-34 18-23 33-55 22-34

Noreste/Brunosol
Bray 13-24 9-15

Cítrico 12-20 9-12 19-30 12-17
Resinas 7-14 6-10 14-29 10-16

Noreste/Bajos
Bray 20-32 11-16

Cítrico 17-32 16-21 27-48 20-31
Resinas 22-32 19-24 46-76 30-44

Litoral oeste/Libertad
Bray 13-20 10-15

Cítrico 23-32 20-27 31-52 24-40
Resinas 37-55 30-43 37-55 37-48

Litoral oeste/Cretáceo
Bray 16-24 12-17

Cítrico 14-20 12-16 19-31 14-21
Resinas 23-34 18-25 29-54 22-36

Litoral oeste/
Fray Bentos

Bray 9-13 9-11
Cítrico 11-16 8-11 18-34 14-21

Resinas 8-15 9-12 14-38 14-28

Lomadas del este
Bray 13-23 10-14

Cítrico 14-22 9-14 25-54 15-22
Resinas 11-29 8-15 22-87 13-29

Bajos del este
Bray 11-22 11-16

Cítrico 11-20 10-15 17-27 13-18
Resinas 10-16 10-14 18-33 14-22
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Cuadro 2.2. Rango óptimo de P extractable (mínimo -máximo, en mg P kg-1) para Lotus corniculatus 
según zona agroecológica, profundidad de muestreo, fuente de P utilizada y método de 
análisis.

Super triple Fosforita natural
Zona agroecológica Método 0-7,5 cm 0-15 cm 0-7,5 cm 0-15 cm

Cristalino
Bray 8-12 7-10

Cítrico 14-21 8-12 18-43 10-20
Resinas

Sedimentos/
Cristalino

Bray 10-16 9-15
Cítrico 16-25 12-17 18-33 14-25

Resinas 19-29 15-23 31-61 23-44

Sierras rocosas/
Cristalino

Bray 4-8 3-5
Cítrico 8-11 6-8 19-31 12-18

Resinas 14-32 9-17

Basalto/Brunosol
Bray 6-13 5-8

Cítrico 13-25 8-14 24-48 13-20
Resinas 8-16 5-10 32-95 18-48

Basalto/Vertisol
Bray 15-21 13-17

Cítrico 16-26 12-16 22-30 15-20
Resinas 20-32 16-20 30-49 20-29

Noreste/Brunosol
Bray 8-13 6-9

Cítrico 10-16 7-10 18-41 11-22
Resinas 13-35 9-18

Noreste/Bajos 
Bray 19-38 17-24

Cítrico 18-34 15-22 32-48 18-36
Resinas 18-36 17-24 41-77 23-44

Lomadas del este
Bray 10-15 8-10

Cítrico 11-16 8-10 20-46 13-26
Resinas 5-11 5-8 12-43 9-22

Bajos del este
Bray 8-13

Cítrico 8-16 9-14 14-35 13-23
Resinas 8-14 11-15 16-42 15-29

Sierras no rocosas 
del Este

Bray 8-15 6-10
Cítrico 5-12 5-8 24-60 14-22

Resinas 24-95
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La información obtenida en este trabajo debe 
comprender las particularidades relevantes, 
y a la misma vez debe ser presentada de 
forma simple. Los resultados de los cuadros 
2.1 y 2.2 indican a igual que lo presentado 
por Bordoli (1998) que no es posible esta-
blecer un único rango de nivel crítico para 
todos los suelos estudiados. Además. En co-
incidencia con Ron (2014), los valores obte-
nidos muestran que los distintos métodos de 
análisis extraen distintas cantidades de P de 
la fracción lábil, por lo cual las calibraciones 
son diferentes. 

Los umbrales críticos obtenidos para FN pre-
sentaron mayores rangos de variación con 
respecto a los obtenidos cuando la fuente 
de fósforo utilizada fue super triple. Con FN 
el método de resinas fue el que presentó 
mayor coeficiente de variación, con valores 
extremos más altos, con respecto a los obte-
nidos con el método del ácido cítrico. 

Para el caso del sitio ubicado sobre suelos 
del litoral oeste/Libertad (Ombúes), los va-
lores iniciales de P extractable fueron altos 
(promedio de 20 mg P kg-1  para ác. cítrico). 
En consecuencia hubo una baja respuesta 
en trébol blanco, lo que se vio reflejado en 
altos rangos críticos observados. Para lotus 
ya se mencionó que hubo excesiva compe-
tencia de trébol blanco.

Por su parte, la zona de sierras rocosas del 
este (Cuchilla de los Ladrones) para lotus, 
tuvo buena respuesta a la fertilización fosfa-
tada cuando se utilizó super triple, pero no se 

logró captar dicho aumento de fertilidad en el 
suelo a través de los métodos Bray y Cítri-
co. Esto provoca que los rangos críticos en-
contrados sean bajos. Similares resultados 
fueron encontrados en la zona de Sierras ro-
cosas sobre Cristalino (Pan de Azúcar) tanto 
para trébol blanco como para lotus.

CONCLUSIONES

Las diferencias encontradas en los valores 
de P críticos para ambas especies en los 
diferentes suelos, indican que no es posible 
establecer un único nivel crítico (o rango) 
para todos los suelos. 

Es necesario a la hora de tomar decisiones 
de fertilización fosfatada tener en cuenta la 
profundidad de muestreo, el método analíti-
co de P utilizado, así como también la fuente 
de fósforo utilizada para la refertilización.

Conocido el umbral crítico de P, el siguiente 
paso es evaluar el nivel de P extractable del 
suelo. Para ello se debe seguir el protocolo 
de extracción de muestras de la forma más 
estricta posible. El muestreo debe ser lo más 
riguroso y preciso posible, ya que de él de-
pende el diagnóstico preciso de la fertilidad 
fosforada del suelo en cuestión. 

Con la información obtenida de umbrales 
óptimos de fósforo para ambas legumino-
sas, se espera poder establecer grupos de 
suelos que permitan aplicar los resultados a 
dominios de inferencia más amplios.
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