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Prologo

Los Seminarios de Actualizacion Técnica juegan un rol fundamental en la actual estrategia de
difusion del INIA. La transferencia de los avances tecnologicos a los profesionales agropecuarios
para que los hagan disponibles a los productores, es un paso necesario para un proceso eficiente de
adopcion de los mismos.

Esta publicacion de la Serie Actividades de Difusion reune la mayor parte de las presentaciones del
Seminario de Actualizacion Técnica sobre Fertilizacion Fosfatada de Pasturas en la Region
Este y se presenta como un avance de lo que serd una edicion mas completa de la Serie Técnica de
INIA, que se editard en los préximos meses.

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

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

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

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

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

Ing. Agr. Diego F. Risso Ing. Agr. Gonzalo Zorrilla de San Martin
Jefe Programa Plantas Forrajeras Director Regional INIA Treinta y Tres
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Fertilizacion fosfatada

1. Aspectos basicos

m Treinta y Tres - Estacion Experimental del Este




Seminario de Actualizacion Técnica: Fertilizacion Fosfatada de Pasturas en la Region Este

1.1. Fertilizantes fosfatados

Omar Casanova'”

Introduccion

La incidencia de los fertilizantes fosfatados en el costo de los mejoramientos de campo con
leguminosas puede alcanzar valores del 80% de los costos totales de dicho mejoramiento. Partiendo
de la base de la necesidad de un conocimiento objetivo de la realidad actual en referencia a este tipo
de fertilizante, intentaremos abordar las principales caracteristicas que diferencian o asemejan a los
fertilizantes fosfatados, teniendo como referencia el sistema de produccion sobre el cual estamos
trabajando.

El comportamiento final de un fertilizante dependera de las condiciones de suelo — cultivo y
ambiente sobre el cual se aplique. Sin embargo hay ciertas caracteristicas del propio fertilizante que
son determinadas desde la eleccion de la materia prima pasando por los procesos de la fabricacion
e incluso de acuerdo al transporte y almacenamiento previo a su aplicacion.

La reconstruccion de la etapas, desde el origen del material hasta su aplicacion final en el suelo, nos
permitira interpretar resultados posteriores a nivel de campo. Incluso cierta caracterizacion de
acuerdo a sus contenidos de fosforo total, soluble y asimilable, asi como la presencia o ausencia de
elementos como N, S, Cd, permitiria tomar decisiones técnicas a priori con una minima informacion
de respuesta vegetal y de suelo.

Estado actual de la importacion y uso de fosfatados

La crisis de los ultimos afios no nos permitiria utilizar los valores absolutos de importacion y uso de
fosfatados como padrones de analisis a largo plazo. El registro de las importaciones promedio de los
ultimos 2 afios nos permite analizar las tendencias actuales respecto a la comercializacion potencial
de los fertilizantes fosfatados.

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

Miles de toneladas importadas
Afios Fosforita Fosforita 36% Supertriple Fosfato de amonio

2002-2003 12.450 15.000 6.200 138.544
FUENTE: Ing. Agr. Jorge Casal y Krikor Kouyoumdjian MGAyP — Dir. Suelos y Aguas

De acuerdo a los datos suministrados por la Oficina de Registro de fertilizantes del MGAyP surgen
tendencias claras respecto al uso de fuentes mixtas como predominante en el suministro de fosforo.
La elevada incidencia del costo de los fletes, una relacion de costo similar por unidad de P,0s, la

) Ing. Agr., Facultad de Agronomia
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eliminacion de la proteccion a la Industria Nacional (eliminacién del I.V.A a los importados)
explicarian la predominancia de fuentes como fosfato de Amonio y sobretodo mono amoénico sobre
los fertilizantes simples como superfosfato y supertriple. La inexistencia de una politica de
comercializacion, como existio en el pasado, explicaria la baja incidencia de las fosforita de uso
directo. Resulta llamativo la baja demanda de la producciéon de carne orgéanica que hoy ocuparia
mas de 500.000 ha sobre el consumo de fosforita, siendo la tnica fuente de fosforo aceptada,
estariamos aplicando aproximadamente 25 kg/ha/afio lo que auguraria niveles de productividad muy
bajos (sin considerar lo usado para producir Hyperfos)

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

Procesos de fabricacion de fertilizantes fosfatados

Reconocemos como el proceso de fabricacion mas simple la obtencion de fertilizantes fosfatados de
uso directo. A partir de fosforita de origen sedimentario mediante extraccion, molienda y tamizado
se obtiene un producto que puede ser embolsado para ser transportado hasta el campo y aplicado.
Bajo esta modalidad identificamos en nuestro pais el Hyperfosfato (AA;)

Cuadro 2. Procesos de Fabricacion de los principales fertilizantes fosfatados

A | Fosforita A1) Molienda, Tamizado (granulado) Uso directo Caz(P0y4), + CaHPO,
sedimentaria A2) H,S0, (exceso) + fosforita = Ca(H,P04) + CaHPO, + Ca;(P0,), +HF
B | Fosforita B1) H,S0, —» H;P0, . CaS0,+ HF
B2) H,S0, —» Ca(H,P0,), + CaS0, + HF
C | Fosforita + H3P0, —» Ca(H,P0,),+ HF
D | Fosforita + H3PO4 + NH3 —> (NH4)2 HP04 + NH4H2P04 + HF

Otra alternativa es la obtencion de una fosforita parcialmente acidulada a partir de una fosforita
“blanda” de origen sedimentario. Utilizando una concentracion controlada de H,SO,4 que provoca la
obtencion de una mezcla de fracciones de fosforo final en parte solubles en agua, en parte en citrato
de amonio, acido citrico al 2% y en parte no soluble a estos reactivos — El producto en el Uruguay
se obtiene por tratamiento de la fosforita con un exceso de H,S0, y posteriormente neutralizado con
la propia fosforita utilizada inicialmente (AA,) El producto comercial se conoce como Hyperfos,
siendo una fuente que aporta ademas 4% de azufre.

A partir de fosforita de elevado porcentaje de P,0s, generalmente superiores al 36% de origen
metamorfico o igneo se obtienen diferentes productos de acuerdo al tipo de acido utilizado (H,S04 o
H;P04). Un ataque total de la fosforita con H,S04 producird como producto final H;P04 (BB;), el
cual puede considerarse el fertilizante de mayor concentracion de fosforo total y soluble. Su
utilizacion como fertilizante en nuestro pais se restringe a sistemas intensivos y/o como reactivo en
fertirriego.

La utilizacion de una dosis menor de acido sulfirico, pero suficiente para llevar todo el fosfato
tricalcico a monocalcico, genera superfosfato de calcio (BB,). El superfosfato al ser una mezcla de
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fosfato y yeso en CaS04 contiene 24% de Ca, 12% de S y 10% de P (23% P,05),mas del 90% del
fosforo en el superfosfato se encuentra en forma soluble en agua comercializandose en forma
granulada.

El tratamiento de fosforita con H;P04 genera fosfato monocalcico y un residuo de CaS0,.

La utilizacion del H;P0, como reactivo en la reacciéon con la fosforita, genera la solubilizacion de
esta y una ganancia en la riqueza en fosforo del producto final respecto a la fosforita de partida.

El agregado de amonio al proceso anterior generara diferentes fosfatos de amonio de acuerdo a la
sustitucion de este Gltimo en la molécula de fosfato monocélcico. En consecuencia podremos
disponer de fosfato monomoémico (11-52-0) o diamoénico (21-42-0), aunque la féormula comercial
mas comun de este ultimo es el 18-46-0.

Caracterizacion de los fertilizantes comerciales

El conocimiento de las principales caracteristicas de los productos comerciales portadores de
fosforo nos permitiria tomar decisiones en el corto, mediano y largo plazo en cuanto a la mejor
alternativa de fertilizantes fosfatado a ser aplicado. Existe una informacion obligatoria requerida por
los organismos del Estado MGAyP, que permite una primera aproximacion en cuanto a contenidos
totales y asimilables de fosforo en el producto. El conocimiento mas detallado del P asimilable en
cuanto a sus componentes de P soluble en agua, o en citrato de amonio o acido citrico, asi como las
caracteristicas de la diferencia entre fosforo total y asimilable complementaria la informacion basica
que figura en la bolsa.

Conocer las caracteristicas enunciadas seria so6lo una guia util en las condiciones de suelo — cultivo
muy extremos, en la mayoria de las situaciones solamente una evaluacion de las diferentes fuentes
en condiciones productivas daria la informacion objetiva para una decision final.

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

Fuente %P,05 total % P,05soluble en | % P,05soluble en | % P,05soluble en
H,0 citrato de amonio Ac. citrico 2%

Fosforita “blanda” 28 - - 10

Superfosfato 23 21 21 -

Supertriple 46 46 46 -

Fosfato Mono Amodnico 52 52 52 -

Fosfato “Diamonico” 46 46 46 -

Acido fosforico 76-85 76-85 76-85

De acuerdo a la informacion presentada vemos, una coincidencia absoluta entre el fosforo
asimilable y el total para fuentes obtenidas mediante tratamiento con acidos. En el caso de la
fosforita aproximadamente 1/3 del fésforo total estaria como asimilable, determindndose esta
fraccion mediante acido citrico al 2% diferencia del resto de las fuentes.
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Cuadro 4. Porcentaje de azufre, pH alrededor del granulo, indice salino y grado de los principales
fertilizantes fosfatados.

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

Existen caracteristicas complementarias de las diferentes fuentes del fosforo que pueden jugar a
favor o en contra de una eleccion para condiciones similares de eficiencia e incluso afectar el
resultado final de ésta.

En condiciones de produccion con deficiencia de azufre el incluir total o parcialmente fuentes que
aporten este nutriente, puede ser determinante. El contacto prolongado de un granulo de fertilizante
de pH bajo o muy alto con la semilla en condiciones de elevada humedad pueden afectar la
viabilidad de ésta.. Para aplicaciones elevadas, pequeiias diferencias en cuanto al indice de
salinidad pueden ser negativas en las etapas de germinacion y desarrollo inicial de una plantula.

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

La decadencia de los fertilizantes simples de fésforo en el mundo se debe sobretodo a la incidencia
de los costos de transporte y aplicacion de las fuentes de bajo grado en P,0s — La tendencia
observada y agudizada tltimamente a llevado a la utilizacion de fuentes sin aporte de azufre,
apareciendo en consecuencia en los tltimos afios situaciones con limitante, de este nutriente.

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

La consideracion del grado de los nutrientes accesorios como azufre, acercaria la relacion entre las
dos fuentes al 75%. Si consideramos al P y S en su forma elemental la diferencia de grado podria
ser favorable al superfosfato (22 superfosfato y 20 para supertriple) .

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

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

m Treinta y Tres - Estacion Experimental del Este




Seminario de Actualizacion Técnica: Fertilizacion Fosfatada de Pasturas en la Region Este

Evaluacion de fuentes de fosforo

La fuente de fosforo adecuada para determinada situacion de suelo-cultivo-manejo resultara de la
evaluacion del comportamiento productivo y/o contenido en fosforo (calidad de la pastura) en la
planta, mediante estudios de respuesta a largo plazo. A la caracterizacion realizada previamente
debemos agregar el comportamiento en términos de respuesta vegetal que nos permita llegar a
parametros de eficiencia relativa de las diferentes fuentes. Decimos ademas que debe ser a largo
plazo en funciéon de la importancia de la residualidad de este tipo de fertilizante y el diferente
comportamiento inicial de acuerdo a su solubilidad.

Mal podriamos considerar una fuente mejor que otra, sin considerar sus comportamiento en las
siguientes condiciones:

- Respuesta a la aplicacion de fosforo

- Caracterizacion del suelo, cultivo y manejo del sistema

- Consideracion de otros elementos aportados

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

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

- Caracteristicas no deseables de la fuente determinadas por el mercado (produccion
organica, contaminacion)

La determinacion de parametros de eficiencia relativa en términos de produccion fisica deben ser
ponderados de acuerdo a los costos finales del producto en el campo.

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

A los costos por unidad, debemos agregar los fletes hasta el campo y los movimientos de un
volumen de fertilizante para aplicar cierta dosis diferente de acuerdo al grado del fertilizante.

La tendencia actual muestra un incremento mayor de todos los costos relacionados a los
movimientos, respecto a los fertilizantes en términos de precio.

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

Como pais tomador de los precios internacionales, también lo somos de las reglamentaciones
internacionales que hacen cada vez mas estricta la no presencia de elementos como cadmio. La
actual expansion de la produccién organica de carne deberia sopesar este aspecto como forma de
anteponerse a posibles limitaciones comerciales a futuro.

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

La cantidad de cadmio y de otros oligoelementos, pueden variar considerablemente dentro de un
mismo depoésito o yacimiento. La introduccion de cadmio en el medio ambiente esta cada vez mas
controlada, mediante normas reguladoras. Una directiva de la CEE (CE, 1986) fija un limite
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superior de 1 a 3 mg de Cd/kg para los terrenos cultivables. También se estin proponiendo o
promulgando normativas para fijar los niveles maximos de cadmio en los fertilizantes.

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

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

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

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

Fuente: Norsk Hydro

Con la utilizacion actual de fertilizantes, se precisaran varios cientos de afios para que los suelos
cultivables se aproximen a los limites propuestos para el contenido de cadmio. Sin embargo, el
aumento lento del contenido de cadmio en el suelo, no es deseable. Actualmente, la Gnica forma de
fabricar fertilizantes con un bajo contenido de cadmio es la de utilizar rocas con un bajo contenido
del mismo, lo cual excluiria los importantes recursos de fosfato y llevaria consigo que la
disponibilidad de materias primas fuese mas restringida.
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1.2. Métodos para estimar la disponibilidad de fosforo en los suelos

Jorge Hernandez""”
Introduccion

Una de las herramientas utilizadas para estimar la disponibilidad del P para las plantas es a través
del analisis de suelo. Historicamente, han sido desarrollados diferentes métodos de analisis de P,
con el objetivo de disponer de indicadores confiables de la disponibilidad del nutriente en el suelo,
que nos permitan tomar decisiones acerca de la necesidad de fertilizacion de los cultivos. Estos
diferentes métodos han sido desarrollados en diferentes paises, de acuerdo a las condiciones de
suelo especificas de cada region. En nuestro pais han sido evaluadas muchas de estas metodologias,
a la vez que han sido ensayados nuevos métodos, con el objetivo de mejorar el poder predictivo en
términos de estimar la disponibilidad de P para situaciones especificas de suelos. En la discusion
que se presenta a continuacion se realizan comentarios acerca de como operan estos métodos, su
aptitud para estimar la disponibilidad de P, asi como sus limitantes y alcances para nuestro pais.

Qué fraccion del P del suelo estiman los métodos

Los analisis de suelo para P generalmente estan basados en la estimacion del P presente en la
fraccion inorganica 1abil. Si bien las plantas toman el P presente en la solucion del suelo, los
niveles encontrados en ésta son extremadamente bajos. Esto es consecuencia de la baja solubilidad
de los compuestos fosfatados en el suelo. Por otra parte, en condiciones de poca historia de
fertilizacion de los suelos, los niveles de P en solucion presentan una escasa variacion. Esto ha
llevado a que generalmente las investigaciones han sido dirigidas a determinar el P presente en
aquella fraccion responsable de mantener los niveles de P en la solucion, que es la fraccion
inorganica 1abil. Dicha fraccion de P 1abil del suelo esta constituida por compuestos insolubles de
fosforo, pero de alta reactividad quimica, que pueden solubilizarse una vez que las concentraciones
de P en la solucion del suelo bajan por la absorcion de las plantas. La presencia de P bajo forma de
compuestos de alta reactividad, es la primer caracteristica de importancia de la fraccion labil. La
segunda caracteristica es la de no existir un limite claro entre esta fraccion y aquella constituida por
compuestos menos reactivos, y mas estables (mas cristalizados), que constituyen el P fijado. Una
consecuencia de no poder establecer un limite claro entre ambas formas es la incapacidad de
conocer exactamente cuanto P 1abil hay en un suelo. Asi los diferentes métodos que procuran
estimar el P del suelo, realmente realizan una "estimacion" de cuanto P hay presente en la fraccion
labil, dando por lo general resultados diferentes, ya que los mecanismos de extraccion difieren
entre ellos. En otras palabras, lo que realizan las diferentes metodologias es una “estimacion
proporcional” del P presente en la fraccion 1abil, y no la totalidad de la misma, ya que dificilmente
pueda evaluarse el contenido de una fraccion de la cual no se conocen sus limites. De esta manera,
no es tan importante que un método extraiga mas o menos del P labil del suelo, sino que las
cantidades extraidas sean proporcionales a lo que se encuentra presente en dicha fraccion, y que
guarden relacion con lo que las plantas van a tomar.

M Ing. Agr., MSc, Facultad de Agronomia
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El principio general de todos los métodos es lograr la solubilizacién de los fosfatos labiles del
suelo. Estos fosfatos se encuentran formando compuestos insolubles con cationes como aluminio,
hierro y calcio del suelo, o retenidos en 6xidos de hierro, arcillas o carbonatos de calcio. Esto
significa que los diferentes métodos utilizados para evaluar disponibilidad de P: i) estimaran las
fracciones mads reactivas de los fosfatos de aluminio, hierro y calcio; y ii) podran estimar
proporciones diferentes de P dentro de cada fraccion.

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

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

b) utilizacion de resinas de intercambio anionico/cationico, capaces de retener aniones (como
el fosfato) y/o cationes que retienen al P (como hierro, aluminio y calcio). Este tltimo es el
caso del método de resinas cationicas utilizado por INIA-La Estanzuela.

Poder predictivo de los métodos para suelos del Uruguay

Como es 16gico, la eleccion de un método que evalie adecuadamente la disponibilidad de P esta
basada en mostrar buenas correlaciones entre lo que el método extrae y lo que realmente estd
disponible para la planta. Esto tltimo s6lo puede conocerse a través de la evaluacion de pardmetros
en la planta (rendimiento, nutriente absorbido, etc.). En una segunda etapa, luego de seleccionado
un método, serd necesario realizar su calibracion, es decir, traducir los valores de analisis obtenidos
en términos de suficiencia o no del nutriente que hay en el suelo para un determinado cultivo.

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

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

Cuadro 1. Rango de niveles criticos de P disponible (Bray 1) para la instalacion de especies
forrajeras en suelos de texturas medias y pesadas de la zona sur y litoral oeste del Uruguay.

Especie Rango critico Bray 1 (mg P kg™)
Alfalfa 20 -25
Trébol blanco 15-16
Trébol rojo 12-14
Lotus corniculatus 10-12
Gramineas 8-10
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Sin embargo, para suelos arenosos, y para suelos con alta actividad de carbonatos de calcio (como
los suelos poco profundos sobre Fray Bentos), los resultados analiticos obtenidos por Bray 1 tienen
una interpretacion diferente. Para este tipo de suelos seria necesaria una calibracion diferente de los
valores obtenidos y su significado en términos de niveles criticos y dosis de fertilizacion. En suelos
acidos de basamento cristalino probablemente exista un problema similar, aunque existe poca
informacion experimental, dada la escasa variabilidad en los resultados analiticos, consecuencia de
la baja historia de fertilizacion con P en estos suelos. En suelos de lomadas de la zona este del pais,
si bien no han sido realizados estudios especificos para evaluar el poder predictivo del método, no
es de esperar diferencias muy marcadas respecto a los suelos de texturas medias del sur del pais. En
tal sentido, las investigaciones realizadas por Garcia y Terra (2001) muestran variaciones
importantes en la disponibilidad de P evaluada por Bray 1 para diferentes sistemas de rotaciones
realizados sobre un Argisol de la Unidad Alférez (INIA-Unidad Experimental Palo a Pique). En
cuanto a las limitantes del método, la més importante radica en las dificultades que presenta para
evaluar la disponibilidad de P en suelos sobre basalto. Esta dificultad surge de las bajas cantidades
extraidas, y un rango de variacion entre valores analiticos muy estrecho, lo cual sin embargo no
acompaifia las diferencias reales en disponibilidad de P detectadas por las plantas. Esto ha llevado a
la necesidad de evaluar otras metodologias alternativas para estimar la disponibilidad de P en estos
suelos. Bordoli (com. pers.) ha realizado algunas evaluaciones preliminares con el método de la
doble resina (van Raij, 1986), habiendo obtenido en tal sentido algunos resultados promisorios.
Finalmente, otra limitante observada respecto al método Bray 1 radica en la dificultad de evaluar
adecuadamente la disponibilidad de P en situaciones en las cuales se han hecho grandes
aplicaciones de fertilizantes fosfatados insolubles (de tipo fosforitas para uso directo). Esta
limitante se podria considerar relativa, dado que hasta el momento no existen situaciones de
produccion en las cuales se haga un uso frecuente y en grandes dosis de fosforitas.

El método por Resinas catidonicas (Zamuz y Castro, 1974), evaluado en los suelos del estudio
realizado por Zamalvide et al. (1976), mostrd las correlaciones mas altas para evaluar la
disponibilidad de P. No obstante, requiere calibraciones diferentes seglin tipo de suelo. No surge
claro atin su poder predictivo para evaluar la disponibilidad de P en basalto. En cuanto a su
capacidad de evaluar la residualidad de P en situaciones de fertilizacion con fosforita, presentaria
una mayor aptitud que las otras metodologias.

Evaluaciones realizadas en suelos de planicies

Desde hace ya muchos afios han sido citados los cambios que ocurren en la disponibilidad del P
cuando los suelos se inundan (Ponnamperuma, 1972). Estos cambios guardan relacion con los
procesos de oxidacion-reduccion de los suelos. Cuando en un suelo se establecen condiciones
reductoras (anaerobiosis), como puede ocurrir por un exceso de agua, uno de los fenomenos que
ocurre es la reduccion del hierro. Los compuestos que forma el hierro con el P en condiciones
normales de oxidacidn tienen la caracteristica de ser altamente insolubles, en tanto que la reduccion
del Fe trae como consecuencia la liberacion del fosfato a la solucion. Esto es lo que determina que
al establecerse las condiciones de anaerobiosis en un suelo, aumente la disponibilidad de P. Dicho
proceso, si bien adquiere fundamental importancia en cultivos inundados por un periodo prolongado
de tiempo, como el arroz, no deja de serlo en suelos no inundados, en la medida de que factores de
suelo (diferenciacion textural, textura), topografia (zonas planas del paisaje) y clima (balance lluvia-
evapotranspiracion) determinen periodos breves durante los cuales ocurran excesos de agua en el
perfil y, en consecuencia, condiciones temporarias de anaerobiosis. En la figura 1 se indican las
variaciones en los niveles de P disponible en diferentes suelos del pais en funcion de la duracion del
periodo de anaerobiosis.
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Figura 1. Variacion en los niveles de P disponible de seis suelos del Uruguay en funcion de la duracion
en dias de un periodo bajo exceso de agua (anaerobiosis). (Hernandez, 1996).

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

Dentro del mismo proceso de cambio en las condiciones de 6xido-reduccion de los suelos, al
retornar las condiciones de oxidacion (secado) de un suelo que previamente estuvo sujeto a
condiciones reductoras (exceso de agua), se produce una disminucion en la disponibilidad de P. En
tal caso ocurre la oxidacion del hierro (solubilizado durante el periodo reductor), y su precipitacion
bajo forma de o6xidos finamente divididos, de gran superficie especifica, y con una elevada
reactividad por el P. Esto determina que los fosfatos presentes en forma soluble en el suelo
reaccionan con estas superficies, disminuyendo su solubilidad y por consiguiente, su disponibilidad
para la planta. En el cuadro 2 se indica este comportamiento.

Cuadro 2. Variacion en los niveles de P asimilable de dos suelos sujetos a tres tratamientos: a) un
exceso de agua; b) un exceso de agua y posterior secado, y ¢) sin exceso de agua, bajo condiciones
normales de difusion de oxigeno (Ferrando et al., 2002).

Suelo Tratamiento P asimilable
(Bray 1)
mg kg '

Solod La Charqueada Exceso de agua 12.3

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

Los valores del cuadro muestran que cuando los suelos son llevados a un periodo de exceso de
agua, la disponibilidad de P aumenta. Cuando luego de este periodo de exceso de agua ocurre el
secado del suelo, dicha disponibilidad disminuye. Estos procesos generalmente ocurren mas
rapidamente y con mayor intensidad cuando el contenido y/o proporcion de formas activas de hierro
es mayor. Por lo general es la situacion donde los suelos, por estar sujetos a periodos frecuentes de
reduccion y oxidacion presentan compuestos de hierro poco cristalizados, altamente reactivos. El
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Solod de la Unidad La Charqueada del cuadro 2 es un ejemplo de esta situacion, donde la tercera
parte del hierro presente en 6xidos se encuentra bajo formas de alta reactividad.

En las rotaciones de cultivo de arroz con pasturas estos procesos son de natural relevancia en
determinar la disponibilidad de P en las diferentes etapas de la rotacion. Recientemente fueron
realizadas investigaciones tendientes a evaluar indicadores de disponibilidad de P del suelo para el
cultivo de arroz y la pastura a implantar sobre el rastrojo (Herndndez et al., 2003a). Los estudios fueron
realizados en 33 suelos de planicies, variables en sus caracteristicas quimicas e historia de fertilizacion
fosfatada. Fueron evaluadas metodologias clasicas de analisis (Bray 1, Acido Citrico al 1%, Olsen),
Mehlich 3 (Mehlich, 1984), asi como variantes del método Bray 1 (extraccion de P por una solucion de
Bray 1 luego de un periodo de incubacion de 3 y 7 dias en anaerobiosis a 40°C). También fue evaluado
el P extraido mediante una solucién de Oxalato de Amonio 0.2M (Shahandeh et al., 1994), utilizado
para extraer las formas reactivas de hierro.

En el cuadro 3 se indican los valores promedio de P extraido por los diferentes métodos para
diferentes situaciones de manejo y de historia de fertilizacion. Los valores corresponden al muestreo
realizado previo a la siembra del cultivo de arroz.

Cuadro 3. Valores promedio de P segiin manejo previo de la chacra para suelos de planicies de la
zona este v noreste de Urugt ay.

. . Ac. Mebhlich Bray Bray Oxalato
Manejo anterior de la chacra | Bray 1 Citrico 3 Olsen Inc3 Inc7 de amonio
mg P kg
Campo Natural 4 4 4 4 15 24 21
Retorno largo 6 7 8 5 25 38 298
Retorno corto 8 9 10 7 30 2 186
Pradera 7 9 9 6 28 39 212
Rastrojos 9 13 12 7 34 45 203
Promedio 7 9 9 6 28 39 215
Amplitud 5 9 7 3 19 21 112

Las diferentes situaciones de manejo previo de los suelos marcaron diferencias en los niveles de P
asimilable de los suelos evaluados por los diferentes métodos. Los valores promedio encontrados
fueron campo natural/regenerado < retorno largo < pradera < retorno corto < rastrojo. Dicho orden
guarda relacion con la frecuencia y/o cercania de la ultima fertilizacion con fosforo. Dentro de los
extractantes clasicos, el Acido Citrico y la solucién de Mehlich 3 mostraron valores con una mayor
amplitud que los extractantes Bray 1 y Olsen. Esto indica una mayor capacidad de ambos para
estimar las diferencias en residualidad de fosforo. Otro aspecto importante a destacar es que para los
suelos y situaciones consideradas, los valores analiticos encontrados fueron bajos. Esto puede ser
explicado en parte por lo mencionado anteriormente, en cuanto a la disminucién de los valores de
disponibilidad con el secado de los suelos. No obstante también debe considerarse que las
situaciones de estudio comprenden sistemas de rotaciones con baja entrada de P via fertilizacion,
por lo cual no es de esperar alta residualidad del P.
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Para los suelos estudiados, todos los métodos se correlacionaron significativamente entre si, siendo
los métodos clasicos (Bray, Olsen y Mehlich 3) y el método por el Acido Citrico los que mostraron
las mas altas correlaciones entre si, lo cual indicaria que estan estimando cantidades proporcionales
de P de los suelos. Las correlaciones entre las cantidades de P extraidas por los diferentes métodos y
algunas caracteristicas de suelo (contenido de hierro, arcilla y carbono organico) no mostraron
tendencias claras. Sélo el Indice de Actividad del Fe (proporcion de Fe en formas reactivas para
retener P) mostré correlaciones significativas con los métodos por incubacion y Oxalato de
Amonio, y una tendencia con el Acido Citrico.

A los efectos de evaluar la capacidad predictiva de la disponibilidad de P de los métodos de analisis
en términos de parametros de planta, se calculd un indice de respuesta a P que fue el rendimiento
relativo en grano del tratamiento testigo (sin agregado de P) respecto al promedio de los dos
tratamientos de agregado de P que tuvieron mayor rendimiento en cada sitio (Hernandez et al.,
2003b).

De los métodos ensayados el que presentd mayores valores de R* para los tres modelos ajustados
fue el método del Acido Citrico. El nivel critico definido fue de 7 mg P kg™ de suelo. Mehlich 3 y
Bray 1 fueron los métodos que siguieron al Acido Citrico en términos de los valores de R*. Para
ambos métodos los niveles criticos de P en el suelo fueron similares a los del Acido Citrico. En la
figura 2 se indican los ajustes para estos tres métodos. Las restantes metodologias ensayadas
mostraron ajustes mas bajos, los cuales indican menores poderes predictivos de la disponibilidad de
fosforo.
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Figura 2. Relaciones entre un indice de rendimiento del cultivo de arroz (rendimiento relativo del testigo al
promedio de los dos tratamientos fertilizados de mayor rendimiento), en funcién de la disponibilidad de P
evaluada por los extractantes de Ac. Citrico, Bray 1 y Mehlich 3.
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Se aplico la metodologia de trabajo precedente para evaluar la disponibilidad de P del suelo luego
de la cosecha del cultivo de arroz, previo a la instalacion de una pastura sobre el rastrojo de arroz.
Los sitios experimentales fueron similares a los evaluados para el cultivo de arroz. Se realizaron las
evaluaciones de disponibilidad de P por el método Bray 1. Los valores de P estimados por Bray 1
mostraron un valor promedio de 6 mg P kg™, con un desvio standard de 2 mg P kg y un rango de
variacién entre 4 y 11 mg P kg™

Se relacionaron los valores de P estimados por el método Bray 1 y los valores de rendimiento
relativo de leguminosa para los diferentes sitios en los dos afos de evaluacion (Berger y Hernandez,
no publicado) (Figura 3). Los resultados no mostraron una relacion clara entre ambas variables.
Esto estaria mostrando que el método Bray 1 presenta limitantes para estimar la disponibilidad de P
en este tipo de situaciones, al contrario de su mejor aptitud para hacerlo en cultivo de arroz. Una
explicacion a lo observado estaria relacionada con la permanencia o no de las condiciones de
reduccion, o su alternancia con procesos de oxidacion. En cultivo de arroz luego de inundar el
suelo, la disponibilidad de P aumenta y tedricamente presentaria pocas variaciones hasta fin de
ciclo, cuando la chacra es drenada para la cosecha. Este aumento seria proporcional a lo que habia
antes de inundar. En el caso de los suelos bajo pasturas, ocurririan oscilaciones frecuentes en el
régimen hidrico, pasando de periodos de anegamiento (reduccidon del suelo y aumento de la
disponibilidad de P) a periodos en los cuales el suelo se seca (oxidacion del suelo y reduccion en la
disponibilidad de P). La absorcion de P por las plantas es de esperar que muestre también
variaciones, acumulando mas P en los momentos de aumento de la disponibilidad. En tales
situaciones resulta muy dificil disponer de una herramienta analitica que pueda estimar la
disponibilidad real de P que se da durante el ciclo del cultivo, en este caso, la pastura.
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Figura 3. Contenido de P en el suelo por el método Bray 1 y rendimiento relativo del testigo sin fertilizar
(Rendimiento del testigo/Rendimiento promedio de tratamientos fertilizados).

Conclusiones
La estimacion de la disponibilidad de P para pasturas en suelos de la zona este del pais presenta

particularidades relacionadas con el tipo de suelo, cultivo y régimen hidrico. La informacion
experimental disponible en términos de la aptitud de los métodos de analisis de suelo para estimar la
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disponibilidad de P es variable. Para el cultivo de arroz se dispone de evaluaciones de varias
metodologias, de las cuales surgen los métodos del Acido Citrico, Bray 1 y Mehlich 3 como los mas
aptos para estimar la disponibilidad de P para el cultivo. Para pasturas sobre rastrojos de arroz en
suelos de zonas planas so6lo se dispone de la informacion del método Bray 1, la cual ha mostrado un
bajo poder predictivo del mismo para estimar disponibilidad de P. En la medida de formar parte de
un trabajo ain en marcha, no se dispone de informacién acerca de otras metodologias en
evaluacion. De cualquier manera, el poder predictivo de los métodos podria mostrarse incierto,
como consecuencia de la alternancia frecuente en el régimen hidrico de los suelos (excesos de agua
y secado posterior del suelo). Para suelos de lomadas, si bien no se han realizado trabajos
especificos, las caracteristicas de los suelos no difieren mayormente de las correspondientes a los de
la zona sur del pais. Para estos ultimos el método Bray 1 ha mostrado un buen comportamiento,
existiendo calibraciones especificas para diferentes especies forrajeras. Dicha informaciéon podria
ser utilizada como primera aproximacion para los suelos de lomadas, hasta tanto se pueda disponer
de investigaciones mas especificas. Finalmente, para suelos de la zona de sierras, no existe aun
informacion experimental suficiente que permita disponer de una calibracion del método Bray 1
para pasturas. El uso de metodologias alternativas podria mejorar el poder predictivo de la
disponibilidad de P, aunque es necesaria una calibracion especifica de las mismas.
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1.3. Relevamiento del estado nutricional y la fertilidad del suelo en
cultivos de trébol blanco en la zona Este de Uruguay

Alejandro Morén @

Introduccion

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

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

Materiales y Métodos

La metodologia consistié en realizar un relevamiento de andlisis de planta y suelo en chacras de
trébol blanco (Trifolium repens cv Zapican). Existe bibliografia, tipo guia interpretativa y de
recomendacion, de diversos origenes con valores criticos para los macronutrientes y micronutrientes
en plantas de trébol blanco para la produccion de forraje (Cornforth , 1984; Mills & Jones, 1996;
Reuter & Robinson, 1997). La cantidad de trabajos realizados, asi como la importancia que le fue
asignada al tema fertilidad de suelos y nutricion en trébol blanco en Nueva Zelandia, determind que
se seleccionara la informacién proveniente de este pais como base para establecer en forma
provisoria los niveles criticos de los macro y micronutrientes en planta para interpretar los
resultados en funcion de la produccion de forraje. En el cuadro 1 se presentan los niveles criticos
(valor inferior del rango de suficiencia) de concentraciones y relaciones sobre la base de
bibliografia de N. Zelandia. Estos valores son para hojas mas peciolos en plantas en estado de
crecimiento activo y altura de pastoreo.

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

(" El presente articulo tiene ampliaciones, cambios y correcciones respecto al publicado en la Serie
Actividades de Difusion N° 200 de INIA La Estanzuela (1999)
@ Ing. Agr., Dr., Seccion Suelos INIA La Estanzuela
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Cuadro 1. Niveles criticos de las concentraciones y relaciones de macro y micronutrientes en trébol
blanco

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

Analisis de planta

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

La preparacion de los extractos vegetales y su determinacion analitica fue realizada en el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Agua de INIA La Estanzuela segiun se resume a
continuacion:

. Nitrogeno: digestion sulfurica y destilacion con micro-Kjeldhal y posterior titulacion.
Fosforo: digestion sulftirica y colorimetria con vanadomolibdato.

Calcio, Magnesio, Cobre, Hierro, Manganeso, Zinc: digestiéon via seca (500°C, 6 horas) y
absorcion atomica.

e  Potasio, Sodio: digestion via seca (500°C, 6 horas) y emision atomica.
e Boro: digestion via seca (550°C, 3 horas) y colorimetria con azometina-H

e  Fosforo en savia: método rapido (Kit Fosforapid), semi-cuantitativo, de extraccion mecénica de
savia y determinacion colorimétrica por apreciacion visual (Morén, 1997)

Analisis de suelo

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

e  Carbono organico: digestion himeda con dicromato de potasio y calor externo con posterior
titulacion.

e Nitrogeno total: digestion con acido sulftrico concentrado, destilacion con micro Kjeldahl y
titulacion.
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e  Fosforo disponible: a) resinas de intercambio cationico; b) Bray I, ¢) acido citrico. Colorimetria
con molibdato de amonio y acido ascorbico.

e (Calcio y Magnesio intercambiables: extraccion con acetato de amonio 1N a pH 7 y absorcion
atémica

e Potasio y Sodio intercambiables: extraccion con acetato de amonio 1N a pH 7 y emision
atomica.

e (Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc disponibles: extraccion con DTPA-TEA a pH 73 y
absorcion atomica.

e  pH:en aguay cloruro de potasio IN con potenciémetro y relacion suelo-solucion 1:2.5

e Aluminio intercambiable: s6lo en muestras que presentaban pH en agua igual o inferior a 5.5.
Extraccion con KCl y posterior titulacion.

e Acidez titulable: extraccion con acetato de calcio 1N a pH 7 y posterior titulacion.

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

e C(CICapH7:Ca+Mg+K+Na+ Ac. Titulable
® % Saturacién en bases : (Ca + Mg + K +Na).100 / CIC pH 7

e Textura: Escala textural USDA. Separacion de la fraccion arena mediante tamiz, fraccion
arcilla determinada mediante hidrometro y fraccion limo por diferencia.

Informaciones generales

De cada chacra se registr6 informacion general de apoyo como fecha de siembra, tipo y cantidad de
fertilizante utilizado, estado general del cultivo, composiciéon botanica (estimacion visual),
nodulacién (cantidad, color), altura del cultivo, manejo anterior del suelo, etc.

Resultados y Discusion

Caracteristicas generales

De las 40 chacras relevadas el 45% eran cultivos de trébol blanco que se encontraban en su segundo
afio. El 28% eran cultivos instalados el mismo afio del muestreo, mientras que el 28% restante eran
cultivos de 3 y 4 afios. Las chacras tenian en promedio 37 hectareas y se encontraban en el
momento del muestreo con una composiciéon botanica que en promedio era de 86% de trébol
blanco. La altura del trébol blanco era de 20 cm en promedio de las 40 chacras, con un coeficiente
de variacion de 24% y rango de 9 a 28 cm entre chacras.

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

m Treinta y Tres - Estacion Experimental del Este




Seminario de Actualizacion Técnica: Fertilizacion Fosfatada de Pasturas en la Region Este

Cuadro 2. Caracteristicas de la Fertilizacion

Implantacion 1° Refertilizacion 2° Refertilizacion

N° chacras 40 29 11
% Fertilizadas 100 83 73
X kg P,O5/ha 91 40 40
Minimo P,0skg/ha 60 0 0

Maximo P,0;s kg/ha 130 92 92
% C. Variacion 22 53 74
% SuperTriple* 55 71 88
% Binarios* 38 29 12
% SuperSimple* 8 - -

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

Analisis de suelos

En el cuadro 3 se presentan los promedios y la variacion de las principales caracteristicas quimicas
y fisicas de los suelos. De acuerdo con su textura promedio pueden catalogarse como suelos franco-
limosos, con un contenido de C organico y N total concordante con ésta.

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

Los valores promedio de fosforo disponible, realizado por diferentes métodos, parecen bajos y
logicamente con un alto coeficiente de variacion debido a que es una caracteristica fuertemente
influenciada por las cantidades y tipo de fertilizantes utilizados.

De acuerdo con la interpretacion publicada por van Raij et al (1996) el promedio de cada
micronutriente analizado estaria dentro de la categoria de alta disponibilidad excepto el promedio
de Zn que se clasificaria como valor medio.
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Cuadro 3. Promedio y variacion en las caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos en el
horizonte 0.15 cm .

pH pH C.Org N Bray 1 Resinas [Ac.Citrico
(H20) (KC) % % ng P/g ng P/g ug P/g
Promedio 5.6 4.5 2.13 0.21 6.9 6.7 8.9
%CV 6 7 21 19 65 66 57
Minimo 52 4.1 1.44 0.15 0.6 1.0 3.2
Maximo 7.2 6.2 3.55 0.34 22.8 24.5 27.7
Al Ca Mg K % K Na A.Tit.
meq/100g | meq/100g | meq/100g | meq/100g |(K/CIC)100( meq/100g | meq/100g
Promedio 0.07 8.1 32 0.28 1.77 0.30 3.69
%CV 45 38 23 41 25 35 24
Minimo 0.02 4.5 1.7 0.13 0.98 0.15 1.20
Maximo 0.15 18.8 4.5 0.69 3.26 0.88 6.05
CICpH7 |% Sat. Bases Cu Fe Mn Zn B
meq/100g mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Promedio 15.5 75 2.4 188 73 0.75 0.68
%CV 25 8 41 22 31 30 19
Minimo 9.7 63 1.3 68 32 0.46 0.37
Maximo 26.8 95 7.3 298 156 1.55 0.97
% Arena % Limo % Arcilla
Promedio 24 57 19
%CV 19 9 21
Minimo 18 46 13
Maximo 38 67 29

Analisis de planta

a) Macronutrientes

Fosforo. En la figura 1 se observan los valores de P en planta determinados por el método rapido
del Kit Fosforapid. Tomando el valor de 90 pg P / ml como valor critico por encima del cual no
existe respuesta significativa al agregado de fosforo (Morén, 1997) se observa que en la mayoria de
las chacras existiria capacidad de respuesta al agregado de fertilizantes fosfatados. En la figura 2 se
presentan los valores de P total en planta y el valor critico correspondiente citado anteriormente en
el cuadro 1. La interpretacion es muy similar a la comentada para la figura 1. En la figura 3 se
constata que existe una buena asociacion entre el método de analisis rapido en savia y el contenido
de P total en planta.

Se estudio la relacion entre el contenido de P en planta y los métodos de andlisis de P disponible
Bray I, Resinas y Acido citrico. El método del Acido citrico fue el que presentd mejor asociacion
con el contenido de P en planta (Figura 4). Los datos sugieren un valor critico en suelo entre 12 y
15 ugP /g por el método del Acido citrico.
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Azufre. En la figura 5 se observa que aproximadamente el 30% de las chacras tienen valores de S
en planta inferiores al valor critico. Debe recordarse que en la mayoria de las chacras no se utilizan
fertilizantes portadores de azufre (Cuadro 2), lo cual significa que los valores observados en planta
corresponden a la capacidad de suministro de S que tienen naturalmente los suelos.

En la figura 6 se presenta la relacion S/P. El cociente de nutrientes nos permite estudiar el balance
entre nutrientes y nos informa del exceso y/o deficiencia relativa de un nutriente respecto del otro.
Es claro que en la mayoria de las chacras existe un déficit relativo de P respecto de la concentracion

de S.
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Nitrégeno. En primer lugar debe tenerse presente que existe una fuerte asociacion entre el contenido
de N en el trébol blanco y su productividad (Sinclair et al; 1, 1996; 2, 1996; Mordn, informacién no
publicada).

En forma consistente todos los valores de N en trébol blanco fueron inferiores al valor critico de
4.8% de N (Figura 7). No se detectd asociacion estadisticamente significativa entre altura del trébol
blanco y contenido de N. El N en plantas de leguminosas noduladas puede tener dos origenes: a) N
mineral (NH,", NO5s) proveniente de la mineralizacion de la materia organica y/o de los
fertilizantes; y b) N proveniente del proceso de fijacion bioldgica (FBN). Excepto en condiciones
de alta disponibilidad de N mineral es esperable que la mayoria del N de las leguminosas noduladas
provenga de la FBN ( Marschner, 1995). En Uruguay, Garcia et al (1994) presentaron informacion
de trébol blanco, en condiciones normales, donde se cuantifica que el N proviene fundamentalmente
de la FBN y esta tendencia se acent@ia en invierno. En practicamente todas las chacras el trébol
blanco se encontraba nodulado en mayor o menor medida y con noédulos de color interno rojizo. La
eficiencia del proceso de la FBN depende de factores genéticos de los microorganismos y de la
leguminosa asi como de la interaccion de estos con otros factores ambientales tales como acidez
del suelo, disponibilidad de agua, temperatura, disponibilidad de P, disponibilidad de molibdeno,
etc. ( Giller & Wilson, 1991). En las figuras 8 y 9 se presentan las relaciones entre el contenido de
P y S en planta con el contenido de N en planta. En ambos casos se observa la existencia de una
asociacion. En el cuadro 4 se encuentran las regresiones simples y multiple de N versus P y S.
Ambas variables, P y S, son significativas estadisticamente en su asociaciéon con N, y en conjunto
alcanzan a explicar el 57% de la variacion de la concentracion de N.

Es conocido que el suministro de P para las leguminosas noduladas tiene un importante efecto tanto
en la nodulaciéon como en la actividad de la enzima nitrogenasa. Las funciones del S muestran su
relacion con el N. El S es constituyente de los aminoacidos azufrados cisteina y metionina y por
tanto su déficit inhibe la sintesis proteica (Marschner, 1995). También el S es constituyente de dos
enzimas (ferredoxina y de las sub-unidades Fe-proteina y Mo-Fe-proteina de la nitrogenasa) que
intervienen en la FBN y su deficiencia afecta negativamente el contenido de N de las leguminosas
(Marschner, 1995). Por tanto, todo hace pensar que existe un déficit de N inducido por falta de P y
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S. En la figuras 10 y 11 se presentan las relaciones N/S y N/P. Parece claro que el déficit relativo
de N es mayor que el de S.

Cuadro 4. Relacion entre el contenido de Nitrogeno y el de Fosforo y Azufre en plantas de trébol

blanco

% N

Ecuacién R?

% N=289+3.03x%P 0.33 ***

%N=221+589%x %S (.39 ***

%N=177+239x%P+491x%S 0.57 ***

n=2380
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Potasio. En la figura 12 se observan importantes variaciones en el contenido de K en las plantas de
trébol blanco y un significativo porcentaje de situaciones con valores claramente inferiores al valor
critico. En relevamientos de otros cultivos (maiz, alfalfa) y en otras regiones de Uruguay también se
constataron valores de K en planta inferiores al valor critico (Morén & Baethgen, 1996; Mor6n,
1998).

El K es un macronutriente que cumple diversas funciones en las plantas: a) mantener el nivel de
agua en las plantas, la presion osmoética y controlar la apertura y cierre de los estomas; b)
acumulacion y translocacion de los hidratos de carbono sintetizados; y c) activador de una gran
cantidad de enzimas.

Cuando se estudia la relacion del contenido de K con el contenido de sodio (Na) en las plantas de
trébol blanco se constata una relacion inversa (Figura 13). Las plantas con contenido mas bajo de K
son las que tienen mayor concentracion de Na. En algunas especies vegetales es posible que exista
una sustitucion parcial del K por el Na, especialmente en aquellas funciones vinculadas con el
mantenimiento de la presion osmotica ( Mills & Jones, 1996; Marschner, 1995). Especificamente, el
trébol blanco es categorizado como una especie con caracteristicas natrofilicas por varios autores
(Tower & Smith, 1983; Dunlop & Hart, 1987; Marschner, 1995). Natrofilicas son las plantas que
absorben el Na y lo transportan hasta sus hojas, mientras que las natrofobicas absorben el Na
lentamente acumulandolo en sus raices o en las partes mas bajas del tallo y transportandolo en bajas
magnitudes hacia las hojas (Tower & Smith, 1983). De especial interés es el posible cambio de los
niveles criticos de potasio en planta en especies natrofilicas cuando existe sodio disponible.
Marschner (1995) cita ejemplos para gramineas como Italian ryegrass y Rhodes grass donde los
niveles criticos de K en planta son notoriamente inferiores cuando el contenido de sodio en las hojas
es alto.

En la figura 14 se relaciona el contenido promedio de K en planta con el contenido promedio de K
intercambiable en el suelo. Como tendencia general puede afirmarse que con valores iguales o
superiores a 0.35 meq K / 100 g de suelo no se registran valores inferiores a 2% de K en planta. En
la figura 15 se relaciona el contenido promedio de K en planta con el porcentaje promedio de la
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capacidad de intercambio (CIC) ocupada por el K intercambiable. Con valores superiores al 2% de
K de la CIC no se registran valores inferiores al 2% de K en planta.
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Calcio y Magnesio. En las figuras 16 y 17 se observan los valores obtenidos para la concentracion
de calcio y magnesio en planta. En ambos casos, segin el cuadro 1, no existen elementos para
pensar en la existencia de limitaciones al rendimiento del trébol blanco por parte de estos
macronutrientes. Esto es concordante con los valores de Ca y Mg intercambiables existentes en el

suelo reportados en el cuadro 3.
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% Ca

Sitios

Sitios

Figura 16. Contenido de calcio en parte aérea Figura 17. Contenido de magnesio en parte
de plantas de trébol blanco aérea de plantas de trébol blanco

b) Micronutrientes

Cobre, Hierro. Tanto Cu ( Figura 18) como Fe (Figura 19) no presentan valores que puedan
significar limitaciones al rendimiento. Los valores de anélisis de suelo de ambos micronutrientes
presentados en el cuadro 3 se encuentran sustancialmente por encima de los valores presentados
como criticos por van Raij et al (1996).

Manganeso. En el caso particular del Mn (Figura 20) no presenta valores por debajo del nivel
critico. Su problema podria ser por la inversa. Es conocido que el exceso de Mn puede provocar
toxicidad en las plantas y esta situacion se encuentra asociada generalmente a suelos fuertemente
acidos (Martens & Westermann, 1991). Segun los valores generales presentados por Jones (1991)
los maximos valores encontrados en este relevamiento no estarian dentro de la zona de toxicidad
(300-500 mg Mn / kg). Esto seria concordante con los valores de pH moderadamente 4cidos,
reportados en el cuadro 3, para la mayoria de los suelos.

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

Boro. El B es el unico micronutriente que presenta en aproximadamente un 15% de los casos
valores moderadamente inferiores al nivel critico en planta (Figura 22).
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Figura 18. Contenido de cobre en parte aérea de
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Figura 22. Contenido de boro en parte aérea de plantas de trébol blanco

Consideraciones finales

Se constatan importantes deficiencias en el contenido de N en planta que encuentran una
significativa asociacion con los niveles de P y S en planta. Generalmente, el contenido de N en
planta esta estrechamente ligado al rendimiento.

La fertilizacion fosfatada utilizada se presenta como deficiente en la mayoria de las chacras
analizadas. El diagndstico de la deficiencia de P es confirmado tanto por el método rapido como por
el andlisis de P total en planta. A nivel de P disponible en suelo el método mas promisorio es el del
Acido citrico.

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

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

Los micronutrientes estudiados no parecen limitantes, quedando como observacion un bajo
porcentaje de casos con niveles de B inferiores al nivel critico. Como denominador comiin con el
presente trabajo cabe mencionar que en relevamientos anteriores realizados en maiz (Morén &
Baethgen, 1998) y alfalfa (Moro6n, 1998), en otras regiones de Uruguay, Fe y Mn no aparecieron
como posibles limitantes al rendimiento.
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Si bien este trabajo presenta por primera vez en el pais informacion sobre el estado nutricional y la
fertilidad de suelos en cultivos de trébol blanco en un numero importante de chacras, debe tenerse
cautela en la generalizacion o extrapolacion de los resultados obtenidos para otras regiones con
otros suelos y manejos del trébol blanco.

Por ultimo, debe mencionarse que en esta region no es clara la ubicacion del cultivo del trébol
blanco en un sistema de rotaciones que utilice y capitalice las importantes cantidades de N que es
capaz de incorporar el trébol blanco a través de la FBN.
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1.4. Fertilizacion fosfatada

Un insumo determinante del éxito en los suelos con restricciones
de la Region Este

Milton Carambula
Caracteristicas de los suelos con restricciones de la Region Este

El hecho de hablar de suelos con restricciones significa que también existen suelos sin restricciones
con condiciones favorables para la produccion de forraje.

En este sentido y de acuerdo con Durdn (1985) cuando se confronta la informacioén referente a
suelos con la produccion de forraje de sus campos naturales, se puede concluir que los mejores
suelos desde el punto de vista agricola son también los mejores suelos desde el punto de vista
pastoril. Dichos suelos presentan texturas medias a pesadas, colores oscuros con niveles elevados de
materia organica, buena profundidad, elevada capacidad de retencion de agua y drenaje bueno a
moderadamente bueno.

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

De ahi que una definicion de suelos con restricciones, suelos con limitaciones, suelos marginales o
suelos con problemas, son aquellos suelos que por distintas causas, pero principalmente, tanto por
caracteristicas internas propias, como por topografia y alto riesgo de erosion, presentan restricciones
de uso agronémico, que determinan porcentajes bajos de tierras arables y por lo tanto la explotacion
ganadera es predominante.

Las restricciones que presentan estos suelos no son Unicas, estrictas y fijas, sino que muestran
distintos grados de importancia, por lo que un porcentaje importante de estos suelos "marginales"
son destinados a la agricultura conservacionista, a la agricultura forrajera o a la ganaderia, segun las
condiciones econdmicas o de oportunidad del predio, asi lo indiquen. De ahi entonces, que su
destino esté expuesto a que se registren avances de la agricultura sobre la ganaderia y de la
ganaderia sobre la agricultura; para lo cual el destino de dichos suelos se debe planificar de tal
manera, que permita ajustar el objetivo de acuerdo a cada circunstancia en particular.

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

Este comportamiento significa que la potencialidad de los suelos de la Region Este puede ser
extremadamente variable, lo que provoca que al pretender agrupar los suelos desde muy
productivos a poco productivos, o de agricolas a pastoriles, muchas veces resulte complicado. Ello
se debe a que en la practica, la productividad de cada suelo est4d condicionada en gran parte por las

M Ing. Agr., MSc, Programa Plantas Forrajeras INIA Treinta y Tres (hasta diciembre 1999.)
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posibilidades que disponga el productor para aplicar medidas correctivas que permitan modificar los
factores que imponen las principales restricciones dominantes en los mismos (Figura 1).

Fertilidad natural

Acidez elevada . .
baja y muy baja

Drenaje interno Riesgo de erosion

Principales Restricciones

imperfecto alto a medio
Riesgo de exceso Riesgo alto de
de agua en el sequia en el
periodo invernal periodo estival

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

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

La habilidad para reducir las restricciones que imponen los suelos marginales

Antes de iniciar la mejora de los suelos marginales presentes en un establecimiento, el técnico
asesor y el productor tendrian que considerar que los esfuerzos para elevar su productividad
deberian ser dirigidos, prioritariamente, a las mejores situaciones o sea aquellos suelos en los que se
pueda lograr una mayor produccion forrajera mediante una mejor aptitud de uso pastoril.

Una vez tomada la resolucion de cual serd el tipo de suelo a ser considerado, se tendria que asumir
que los gastos méaximos para mejorar las pasturas de cualquier suelo marginal deberian
corresponder a aquellas aplicables a los sistemas extensivos de produccion y no mas (implantacion
simple y bajo mantenimiento).

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

Por otra parte, las areas que ocupan algunos suelos marginales estdn constituidas por superficies
pequeiias y localizadas, distribuidas al azar y en proporciones variables acompafiando al suelo
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principal y distribuidas al azar y en proporciones variables acompafiando al suelo principal. Por lo
tanto, no se justifica ni es posible un manejo especifico, aparte del que recibe el suelo dominante.

La mayor o menor marginalidad de un suelo depende no sélo de sus propias caracteristicas sino
también de las acciones que el productor realice.

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

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

En todos los casos en que los costos de dichas tecnologias a ser aplicadas fueran accesibles y de
baja complejidad para el productor, muchos suelos podrian mejorar su aptitud pastoril. El problema
dependeria entonces no ya de la falta de soluciones, sino primordialmente de definiciones
econdmicas y financieras.

Por consiguiente, resulta imperativo enfatizar la existencia de una necesidad insoslayable de
incrementar la productividad de los suelos con restricciones, a través de la busqueda de soluciones a
las mismas y del desarrollo de sistemas de produccién apropiados, que permitan diversificar y
elevar sus producciones animales. Todo ello, a los efectos de aumentar dichos rubros y por
consiguiente obtener con ellos beneficios econémicos que satisfagan al productor ganadero (Figura
2).

Figura 2. Metas de las mejoras para reducir las restricciones que imponen los suelos marginales.
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Recursos basicos para reducir el impacto de las restricciones

Reducir el impacto de las principales restricciones ambientales de los suelos de aptitud de uso
pastoril en cada establecimiento, deberia ser uno de los objetivos impostergables de los técnicos
asesores.

Esta presentacion se realiza con la finalidad de ilustrar la importancia de la manipulacion del agua
del suelo (agua disponible), de la fertilidad (fosforo disponible) y de la oferta de distintas forrajeras
(especies disponibles) en la produccion de forraje para enfrentar las restricciones anteriormente
citadas; ya que el tipo en el que se apoya una buena Producciéon de Forraje comprende los tres
recursos mencionados (Figura 3).

PRODUCCION DE FORRAJE
AGUA FOSFORO ESPECIES
disponible disponible disponible

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

Agua disponible

La gran mayoria de los suelos de la Region Este presentan, como una de las limitantes mas
importantes para el crecimiento de las especies forrajeras, inconvenientes en sus regimenes hidricos.
Estos registran épocas de déficits y de excesos de agua marcados, los que afectan sensiblemente la
absorcion de los nutrientes y particularmente la del fosforo.

De acuerdo con los conocimientos disponibles, la importancia del agua para recuperar los nutrientes
del suelo es innegable y no requiere mayores comentarios.

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

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

Pero asi como la falta de agua puede causar inconvenientes serios en el crecimiento de las plantas
forrajeras, un exceso de agua también puede afectar muy seriamente el comportamiento forrajero de
las plantas y sus pasturas.
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En efecto, en suelos saturados de agua y en consecuencia pobremente aireados, la falta de oxigeno a
nivel de las raices provoca decrementos en el movimiento del agua dentro de las plantas y en su
crecimiento. De esta manera, ain cuando en estas circunstancias el agua y el fosforo no sean
restrictivos, la limitante estd dada por la falta de oxigeno (Ferry y Ward, 1959).

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

De acuerdo con Carambula y Terra (2000), el oxigeno es vital para que las raices de las plantas
forrajeras puedan absorber los nutrientes disueltos en el agua del suelo, ya que este proceso requiere
de energia, la cual debe proceder de la respiracion de las raices.

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

Fosforo disponible

Cualquiera sea el o los factores que limitan la productividad de un suelo y la intensidad con que
estos intervengan, una de las condiciones ambientales que debe ser considerada con especial énfasis
cuando se trata de dar soluciones a dichas limitantes, consiste ineludiblemente, en elevar la
fertilidad, para lo cual se comenzara muy particularmente con los niveles de fosforo.

En este sentido, para que en estos suelos el sistema para producir forraje sea exitoso y eficiente, es
imprescindible, primero elevar el nivel de Fésforo disponible en el suelo, de acuerdo con las
leguminosas que seran sembradas; y segundo confiar en la fijacion biologica del Nitrégeno, por
parte de las mismas, en beneficio de las gramineas asociadas.

Si bien estos dos nutrientes son muy importantes, se debe tener en cuenta que el escenario
ambiental en el que crecen las pasturas afecta sensiblemente su comportamiento y serd quien
determine finalmente, su produccion de forraje.

Asi, los suelos de la Region Este pueden presentar, desde limitaciones facilmente enfrentables y
solucionables que permitiran realizar una agricultura conservadora o una agricultura forrajera; hasta
limitaciones de dificil solucion, al punto que los mismos deberian ser destinados irremediablemente
a una ganaderia pastoril extensiva, en los que sdlo se puedan aplicar modificaciones menores a las
limitaciones que los caracterizan.

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

En otras palabras, es posible afirmar que en aquellos ambientes con techos bajos de produccion de
materia seca, como son muchos de los suelos destinados a este tipo de pastura, se puede y se debe
usar dosis menores, en particular de fésforo, desde que no es precisamente la fertilizacion fosfatada
el unico factor que fija el techo de rendimiento de muchos ambientes.
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Por consiguiente, con referencia a las necesidades de elevar la fertilidad de estos suelos, la idea es
tratar de minimizar tanto la fertilizacion fosfatada inicial como las refertilizaciones de
mantenimiento a los efectos de que so6lo cumplan una mision de balance o de reposicion; pero
teniendo siempre en cuenta que de todas maneras estas acciones deberian permitir sobrellevar las
restricciones que presentan estos suelos desde el punto de vista de su fertilidad.

Las fuentes y dosis del fertilizante fosfatado, la época de aplicaciéon (ya sea a cada cultivo
individual o en secuencia de cultivos), la distribucion de las refertilizaciones (segun la persistencia
productiva esperada), el techo de produccion de forraje potencial o de la produccion deseada, etc.
deben ser tenidas en cuenta para definir para cada circunstancia, la utilizaciéon y aplicacion de los
diferentes tratamientos fosfatados a tener en cuenta.

También, se debe recordar que los requerimientos en fésforo son tan importantes para el
crecimiento de la leguminosa en si misma, como para la fijacion de nitrogeno por parte de los
nddulos. Esto ha sido demostrado tanto en trébol blanco como en lotus, ya que las concentraciones
de fosforo en planta son mas altas en leguminosas noduladas, que en leguminosas que disponen de
nitrégeno mineral.

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

Especies disponibles

Las especies y cultivares forrajeros son el primer insumo de una pastura y por lo tanto la eleccion de
los mismos para iniciar las mejoras en los suelos con restricciones resulta particularmente
determinante del éxito o el fracaso, aspecto éste que puede adquirir menor relevancia en los suelos
sin restricciones.

En todas las situaciones, se deberia recurrir a la siembra de leguminosas que sean eficientes en el
uso del fosforo para producir materia seca y por lo tanto valiosas para reducir las necesidades por
este nutriente en términos de la cantidad de fertilizante requerido por la cantidad total de forraje
producido. Por ello el género Lotus ofrece grandes ventajas.

Si bien las leguminosas son las especies pratenses mas valiosas e indispensables para poner en
marcha las mejoras de los suelos con limitaciones, también es cierto que los géneros mas
aconsejables son Lotus y Trifolium. Varias de las especies que los componen, varian en sus
exigencias de suelo, nutrientes 