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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
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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.
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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.
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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
plantas de trébol blanco

n =80

250

2 200

< 150
: Ik
" N
S0 1] |
LR

e

Sitios

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

200
180
160 [
140
120
100
80 -
60 -
40 -
20 -
0 _

50

IH
Sitios

mg Fe / kg

||‘| I ||

I\HIHI\HIH
Figura 19. Contenido de hierro en parte aérea
de plantas de trébol blanco

450
400
350
300
250
200
150
100

mg Zn / kg

0 A T
Sitios

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

m Treinta y Tres - Estacion Experimental del Este




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

40
35
30
25 -« >
20
15
10

5

0

25

mg B/ kg

Sitios

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 y condiciones climaticas, lo que hace que la oferta de especies y
cultivares sea amplia. Esto permite dar sin dificultades con la leguminosa apropiada para cada
circunstancia.

Por consiguiente, el productor agropecuario puede recurrir a los géneros recomendados para cada
situacion y dentro de ellos a las especies y en particular a los cultivares de mejor adaptacion,
risticos y versatiles, que ofrezcan una gran seguridad sin riesgos de fracasos tempranos. Dichos
cultivares deberian presentar la mas alta performance en ambientes variados, incluyendo
condiciones contrastantes.
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En cuanto a las gramineas se debe destacar el hecho de que las especies de esta familia presentan,
en general, requisitos muchos menos especificos que las leguminosas, y aunque la oferta de
especies y cultivares que existe en la Region también es amplia, algunas de ellas presentan
posibilidades muy seguras de éxito en suelos distintos.

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

Optar por especies y cultivares con exigencias en habitats muy definidos y con manejos muy
especificos resulta en una complicacion extra y por lo tanto deben ser deshechados. Por otra parte
sembrar forrajeras de comportamiento a campo poco conocido puede terminar siendo muy caro, ya
que agregan un riesgo mas a los ya mencionados con anterioridad.

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

Por tultimo, en los suelos con grandes riesgos de sequias, particularmente en el verano, se aconseja
utilizar siempre cultivares de floracion temprana cualquiera sea la especie por la cual se haya
optado. Ellos permitird que el proceso de autoresiembra se complete antes de que se registren los
primeros déficits hidricos estivales.

Interacciones agua-fertilidad-especies

Si bien en este item se ha presentado en forma separada el agua disponible, el fésforo disponible y
las especies disponibles, resulta de gran valor destacar que dichos pardmetros interaccionan entre si,
de tal manera que, una adecuada disponibilidad de agua es esencial para que las plantas de las
distintas especies obtengan los nutrientes del suelo, de la forma mas eficiente, muy particularmente
el fosforo y el nitrogeno.

En tal sentido, se debe recordar que una provision adecuada de agua, resulta basica para alcanzar la
produccion elevada de forraje, tanto en cantidad como en calidad. Esta meta solamente es lograda si
los niveles de humedad disponibles son suficientes para que las plantas de las distintas especies
puedan acceder a los nutrientes ofrecidos.

Ello significa que tanto un déficit como un exceso de agua puede afectar la eficiencia de las
distintas especies en el uso de ambos nutrientes aqui considerados.

Informacion disponible para mejorar los suelos con restricciones de la Region Este

A los efectos de ofrecer la informacion disponible sobre la mejora de las pasturas ubicadas

mayoritariamente sobre suelos con restricciones, se consideren tres situaciones correspondientes a
las tres areas mas importantes de la Region Este, las cuales a grandes rasgos se refieren a la
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topografia dominante en las mismas: zona de sierras, zona ondulada (incluye colinas y lomadas) y
zona de llanuras.

A continuacion se presentan los tipos de suelos correspondientes a las citadas zonas:

. Suelos superficiales y muy superficiales
. Suelos con horizontes B textural
. Suelos muy humedos inundables y huimedos drenados

Suelos superficiales y muy superficiales

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

Agua disponible

El escaso espesor de estos suelos determinado por la profundidad a la que se encuentra la roca
madre, provoca fluctuaciones muy importantes en su capacidad de almacenaje de agua, con serios
riesgos de sequias, siendo su vegetacion natural tanto mas rala, cuanto mas superficial es el suelo en
cuestion.

Estos suelos se saturan de agua muy facilmente debido a su limitado espesor y a que su excesiva
pendiente provoca pérdidas importantes del agua de lluvia por escurrimiento y por lo tanto es muy
poca el agua que queda retenida en su perfil, por lo que sufren serios déficits hidricos en cualquier
época aunque particularmente en verano.

De ahi entonces que en los suelos superficiales la produccion de las especies introducidas, no sélo
es menor a la presentada en otros suelos, por insuficiencia de agua en distintos momentos a lo largo
del afio; sino que ademas el fosforo se encuentra concentrado en el horizonte superficial,
generalmente seco por las razones expuestas.

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

Fosforo disponible

La informacion disponible correspondiente a este item se presenta en la seccion sobre suelos
superficiales y muy superficiales.
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Especies disponibles

Afortunadamente, se ha podido mantener una luz verde frente a los resultados registrados en
cuestion de especies, tanto a nivel parcelario como a nivel de validacion en establecimientos
comerciales.

Ello se debe a la disponibilidad del lotus anual (Lotus subbiflorus) cv. El Rincon que no sélo
presenta un balance muy positivo entre sus fortalezas y debilidades sino ademas una adaptacion
agroecoldgica de gran destaque.

Como leguminosa perenne merece ser citada Lotus pedunculatus la cual no solo presenta muy
buenos rendimientos de materia seca, sino ademas muy buena recuperacion luego de déficits
hidricos; asi como una red de rizomas estoloneiformes y raices que ofrecen una excelente cobertura
en este tipo de suelos con pendientes y riesgos importantes de erosion. Aqui deben citarse los
cultivares Maku, Sunrise y LE 627).

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

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

Las citadas gramineas y leguminosas presentan al productor diferentes opciones, segin la
profundidad y pendiente del suelo en cuestion, mediante la oferta de especies tanto anuales como
perennes. De esta manera se podra satisfacer los requerimientos para complementar diferentes
composiciones botanicas y densidades del tapiz natural.

Suelos con horizonte B textural
Agua disponible

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

En estos suelos, se registra en invierno, periodos con excesiva humedad, los cuales por ser muy
comunes complican el manejo adecuado de las pasturas por falta de piso. Por ello, de decidirse por
algun tipo de mejora, se debera preferir las partes mas altas del predio y con las mejores vias de
drenaje.

Por el contrario, cuando llega el verano las pasturas deben enfrentar una creciente y progresiva
restriccion hidrica como consecuencia de una demanda atmosférica alta, acompaiada por
temperaturas elevadas y una falta de reposicion de agua por un proceso lento a muy lento de
ascenso capilar debido a la presencia del horizonte B textural.
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En estos suelos, el mencionado horizonte B, determina que la capacidad de almacenamiento de agua
disponible sea bastante restringida (50-80mm en el mejor de los casos); pasando en breves lapsos a
extremos contrastantes en el horizonte superficial, desde excesos a deficiencias hidricas.

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

En tal sentido, los fosfatos ubicados naturalmente debajo del horizonte B textural son en la practica
inaccesibles y por lo tanto muy poco utilizables por las pasturas, por lo que el crecimiento de las
plantas depende basicamente del nivel de fertilidad del horizonte superficial. Cuanto mas angosto
sea éste, mas rapido sera el desabastecimiento de agua y fosforo, y mayor sera la necesidad de
reponerlos para satisfacer los requerimientos de las especies; teniendo en cuenta a su vez, que los
sistemas radiculares de dichas plantas son reducidos por el poco espesor del suelo que pueden
explorar.

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

Dicha restriccion hidrica estival, produce en los suelos que poseen el horizonte B relativamente
superficial, una marcada escasez en la disponibilidad de forraje debido a que estos suelos, como ya
se ha expresado, tienen reducida capacidad de almacenamiento de agua y muchas veces en que se
produce un excesivo sobrepastoreo, el riesgo por la sequia se intensifica atin mas.

Fosforo disponible

La informacion disponible correspondiente a este item se presenta en la seccion suelos de Colinas y
Lomadas (Suelos con horizonte B textural).

Especies disponibles

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

Con referencia a las especies disponibles y recomendadas para sembrar en estos suelos, es posible
incluir a Lotus pedunculatus, Lotus corniculatus y Lotus subbiflorus y los tréboles rojo (Trifolium
pratense) y blanco (Trifolum repens). En cuanto a gramineas raigrds (Lolium multiflorum), holcus
(Holcus lanatus), festuca (Festuca arundinacea), bromus (Bromus auleticus) y paspalum
(Paspalum dilatatum) prosperan sin dificultades. En todas ellas, la aplicacion del manejo mas
adecuado sera determinante de su persistencia productiva.
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Suelos muy humedos inundables y humedos drenados
Agua disponible

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

Por lo tanto, resulta importante enfatizar algunas medidas que deberian aplicarse para atenuar los
efectos nocivos del exceso de agua, particularmente sobre los sistemas radiculares. Para lograr este
objetivo se tendra que facilitar el drenaje tanto superficial como interno del suelo, sembrar especies
tolerantes al exceso de agua y optar por cultivares resistentes a enfermedades.

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

Se debe recordar que como ya fue expuesto previamente, el principal efecto nocivo del exceso de
agua en un suelo es el desplazamiento del oxigeno. Este elemento resulta vital para que las raices de
las especies forrajeras puedan absorber los nutrientes disueltos en el agua del suelo, entre otros el
fosforo. Ello se debe a que el proceso de absorcion requiere de energia, la cual debe proceder de la
respiracion de las raices.

Los suelos muy himedos inundables corresponden casi en su totalidad a gleysoles, los cuales pasan
gran parte del afio con exceso de agua y con grandes riesgos de inundaciones, por lo que ain siendo
de uso exclusivo ganadero, su uso pastoril es restringido.

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

En cuanto a los suelos huimedos drenados, éstos estan formados basicamente por planosoles. Ellos
presentan exceso de agua en invierno como consecuencia de la presencia de un horizonte B
compacto, el cual impide que no solo se registre un buen almacenaje de agua sino ademas el
desarrollo de sistemas radiculares profundos. Estos efectos atentan contra el buen crecimiento y
desarrollo de las plantas; lo que conduce a que estos suelos sean particularmente sensibles a las
sequias.

En estos suelos, se debe considerar también que la disponibilidad de fésforo en los mismos es
incrementada cuando se registran situaciones de anaerobiosis (falta de oxigeno). Bajo estas
condiciones se produce una disminucioén en la inmovilizacién del fosforo del fertilizante mediante
la reduccion de los compuestos de hierro.

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

No obstante, una aireacion insuficiente durante los periodos de excesos de agua, provocaria no solo
atrasos en el calentamiento del suelo y por consiguiente un acortamiento de la estacion de
crecimiento, sino también fallas en la fijacion de nitrogeno por parte de las bacterias, al no disponer
éstas de suficiente oxigeno. Asimismo, en aquellos periodos de exceso de agua, el potencial de
rendimiento es generalmente bajo y un incremento en las dosis de fertilizantes, no se ven reflejados
en mejores producciones forrajeras.

Fésforo disponible

La informacion correspondiente a este item se presenta en la seccion Zona de Llanuras (Suelos muy
humedos inundables y hiimedos drenados).

Especies disponibles

En estos suelos, la eleccion de las especies debera considerar si los suelos presentan subsuelos
impermeables que limitan la capacidad de almacenaje de agua, o si se trata de suelos con napa
freatica alta. Si bien ambos tipos de suelos registraran humedad excesiva en invierno, mientras el
primero presenta riesgos de sequia en verano, el segundo muestra escasos riesgos de sequia en dicha
estacion. Por lo tanto, se debera tener en cuenta si los suelos se caracterizan por ser htimedos
inundados gran parte del afio o si son humedos drenados con excesos de agua por periodos cortos
del afio.

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

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

Entre las leguminosas invernales anuales que son tolerantes al hdbitat que presentan dichos suelos
himedos drenados deben citarse trébol subterraneo (Trifolium subterraneum), trébol persa
(Trifolium resupinatum), trébol alejandrino (Trifolium alexandrinum) y lotus anual (Lotus
subbiflorus).

Entre las leguminosas perennes se incluyen trébol blanco (7rifolium repens), lotus de los bajos
(Lotus tenuis) y lotus rizomatoso (Lotus pedunculatus). En los casos en que solo se pretenda una
vida corta se pueden sembrar lotus comun (Lotus corniculatus) y trébol rojo (Trifolium pratense).

Entre las gramineas invernales anuales tolerantes al habitat que imponen los suelos drenados se
pueden citar: raigras anual (Lolium multiflorum), raigras bianual (Lolium spp), pasto lanudo (Holcus
lanatus), y entre las perennes: bromus (Bromus auleticus) y festuca (Festuca arundinacea), asi
como raigras perenne (Lolium perenne) en climas frios.
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Finalmente, algunas gramineas estivales perennes han demostrado muy buen comportamiento en los
suelos bajos de la Region. Tal es el caso de la nativa paspalum (Paspalaum dilatatum) y de varias
introducidas en especial Setaria sphacellata, asi como Panicum maximun, Chloris gayana y
Cenchrus ciliaris las cuales se han mostrado como muy adaptadas a las condiciones predominantes
en los suelos con restricciones de las llanuras del Este.

Comentarios finales

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

Estas tecnologias requieren una inversion inicial menor que la necesaria para poner en marcha una
mejora convencional y deberian basarse en tres pilares de indiscutible valor tanto basico como
practico: el agua, el fosforo y las especies forrajeras, muy particularmente las leguminosas. El agua
porque determina el grado de aprovechamiento del fertilizante fosfatado que se aplique y las
especies forrajeras porque permiten optar por aquellas mas eficientes del uso del fosforo utilizado.
Asi, el techo de produccion de forraje al que se llegue o el que se pretenda alcanzar es afectado por
los tres recursos mencionados, constituyendo la fertilizacion fosfatada el pivot principal.

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

Si bien, en muchos casos las soluciones propuestas para minimizar ciertos inconvenientes de estos
tipos de suelos no son totalmente eficientes, de todas maneras pueden llevar a reducir los aspectos
negativos de ellos a grados tolerables y de sus pasturas a niveles aceptables, siempre que los costos
para lograr la mejora sean redituables.
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Fertilizacion fosfatada
2. Zona de Sierras
Suelos superficiales y muy superficiales

Region Este
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2.1. Fertilizacion fosfatada sobre mejoramientos de campo con
lotus cv. El Rincon y lotus cv. Maku en suelos superficiales(1)

Walter Ayala®, Raul Bermudez®

Introduccion

Lotus subbiflorus cv. El Rincon (lotus El Rincon) y Lotus pedunculatus cv. Grasslands Maku (lotus
Maku) se han destacado notoriamente en los ensayos de evaluacion realizados en suelos
superficiales, tanto en produccion de forraje como en persistencia. El objetivo de este trabajo
consiste en evaluar diferentes fuentes y dosis de fertilizante fosfatado en mejoramientos de campo
con estas leguminosas para suelos superficiales.

Materiales y Métodos

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

Cuadro 1. Anélisis quimico del suelo

Profundidad pH M. Orgénica P(Ac. citrico) K Al
(cm) (agua) (%) (ng P/g) (meq/100 g) (meg/100 g)

0-7.5 5.4 5.1 6.4 0.42 0.31

7.5-15.0 5.3 2.9 2.6 0.16 0.51

El 25/03/2002 se instalaron dos experimentos, uno con lotus El Rincén y otro con lotus Maku a
razén de 5 y 3 kg/ha de semilla respectivamente, sembrados al voleo sobre el tapiz natural
previamente cortado a 2.5 cm de altura, evaludndose diferentes fuentes y dosis de fertilizacion
fosfatada (cuadro 2).

Las determinaciones incluyen la produccion de materia seca total y de sus componentes (lotus y
resto). Se evalta la semillazon de manera indirecta a través del estudio de las reservas de semilla
presentes en el suelo y el desarrollo de los rizomas en el caso de lotus Maku. Asimismo en el otoflo
de cada afio se realiza el muestreo de suelos, a los efectos de realizar los analisis quimicos
correspondientes. El presente trabajo resume los resultados alcanzados en los dos primeros afios de
la evaluacion (2002-2003).

(" El presente articulo tiene ampliaciones respecto al publicado en la Serie Actividades de Difusion
No. 324 de INIA Treinta y Tres (2003).

@ Ing. Agr., PhD, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres

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

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

Resultados y Discusion

A. Mejoramiento con lotus El Rincén

PRIMER ANO
Respuesta a la fertilizacion inicial con Fosforita natural

La produccion de forraje se situd entre 11558 y 13324 kg/ha de materia seca para niveles de
fertilizacion entre 0 y 90 kg/ha de P,Os respectivamente. Los tratamientos fertilizados no difirieron
significativamente entre si. El aporte de la leguminosa varié entre 2225 y 3990 kg/ha de materia
seca para 0 y 90 kg/ha de P,0Os respectivamente, diferencidandose todos los tratamientos entre si
(Cuadro 3). No se encontr6 respuesta en produccion de las especies nativas frente a la fertilizacion
inicial. Se encontrd una respuesta lineal entre 0 y 90 kg/ha de P,Os aplicado en produccion de
leguminosa, con un aporte de 18.8 kg/ha MS/kg/ha de P,Os aplicado (y=2232+18.8x, R*=0.98,
p<0.05, n=4).

Cuadro 3. Respuesta del mejoramiento en produccion de forraje total, fraccion lotus El Rincon y
especies nativas a la fertilizacion con Fosforita natural aplicada a la siembra en la produccion del
rimer afio de la pastura.

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

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

Nivel Produccion de semillas Semillas producidas Peso de mil semillas
(kg/ha de P,0O5) (kg/ha) (n°/ m?) (2)
0 100 20250 0.49
30 71 14600 0.49
60 91 19100 0.48
90 119 24350 0.49
Significancia ns ns --
ns, no significativo ; --, sin estadistica

Al afio de sembrado el mejoramiento se evalud el banco de semillas de la leguminosa, no
encontrandose diferencias significativas en la produccion de semillas (kg/ha), en el nimero de
semillas/m’ y en el peso de mil semillas por efecto del nivel de fertilizacion aplicado (Cuadro 4).

Respuesta a diferentes fuentes fosfatadas

La produccion total del mejoramiento fue un 14% superior cuando la fuente utilizada fue Fosforita
natural a cuando fue Superfosfato, mostrando el Hyperfos un comportamiento intermedio (Cuadro
5). La produccion de la leguminosa se vio afectada significativamente por el tipo de fuente
utilizada, siendo la eficiencia relativa de la Fosforita natural y del Hyperfos un 29 y 14% superiores
al Superfosfato respectivamente. No se detectaron diferencias en la produccion de las especies
nativas como consecuencia de las diferentes fuentes utilizadas.

Cuadro 5. Produccion de forraje total anual y de los distintos componentes (MS kg/ha) de la
pastura en respuesta a la fuente de fosforo utilizada para una dosis inicial de 60 kg/ha de
P,0s y eficiencia relativa (ER) de las distintas fuentes en la produccion de la leguminosa,

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

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

Cuadro 6. Efecto de la fuente de fosforo en la produccion de semillas y peso de mil semillas de
lotus El Rincén en el otofo del primer afio.

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

ns, no significativo; --, sin estadistica

En el cuadro 6 se puede destacar que las diferentes fuentes no tuvieron efecto en la produccion de
semillas, en el nimero de semillas producidas por unidad de superficie y en el peso de mil semillas.
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SEGUNDO ANO
Efecto residual de la fertilizacion inicial con Fosforita natural

En la produccioén del segundo afio no se encontraron efectos significativos de la fertilizacion inicial
en la produccion de forraje total y en la produccion de las especies nativas. La produccion de la
leguminosa se situ6 entre 1470 y 2075 kg/ha de materia seca para 0 y 90 kg/ha de P,Os de Fosforita
natural aplicada en el afio previo respectivamente (Cuadro 7). El aporte de la leguminosa para los
tratamientos fertilizados s6lo mostré diferencias entre 30 y 90 kg/ha de P,0O5 de Fosforita natural.

Cuadro 7. Efecto del nivel inicial y de la refertilizacion en la produccion de forraje total (MST),
lotus El Rincén y especies nativas de un mejoramiento de 2do afio fertilizado con Fosforita natural.

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

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

Efecto de la refertilizacion con Fosforita natural

La aplicacion de 30 kg/ha de P,Os de Fosforita natural al segundo afio mostr6 un efecto
significativo en la produccion de forraje, leguminosa y especies nativas, con respuestas de 24, 74 y
11% respectivamente (Cuadro 7).
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Yo=784+10,8x, R*=0,98, p<0,05
y35=2087+2,9x, RP=0,93, p<0,10

g

)
J

:

Leguminosa (MS kg/ha

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

Figura 1. Efecto residual de la fertilizacion fosfatada a la siembra bajo dos niveles de refertilizaciéon con
Fosforita natural (0 — & y 30 --- 11 kg/ha P,Os) en la produccion del 2do. afio de la fraccion leguminosa
(lotus ElI Rincoén).

En el mejoramiento no refertilizado al segundo afio se observd una respuesta de 10.8 kg/ha de
materia seca de lotus El Rincon por kg/ha de P,Os aplicado, mientras que en el mejoramiento
refertilizado con 30 kg/ha de P,Os no se encontrd un modelo de ajuste significativo (P<0.10). La
produccion de la leguminosa en el mejoramiento refertilizado superd en todos los niveles de
fertilizacion inicial al mejoramiento sin refertilizacion (Figura 1).

Respuesta a diferentes fuentes fosfatadas

Al segundo afio, la produccion de materia seca total no fue afectada por el tipo de fuente,
encontrandose respuesta a la refertilizaciéon unicamente para la Fosforita natural, con un 24% de
incremento al refertilizar con 30 kg/ha de P,Os. Las especies nativas no fueron afectadas ni por el
tipo de fuente ni por el nivel de refertilizacion empleado (Cuadro 8).

La produccion de la leguminosa resultd afectada unicamente por el tipo de fuente empleado cuando
en el segundo aflo se refertilizo, siendo la eficiencia relativa promedio de la Fosforita natural y del
Hyperfos 138% respecto al Superfosfato (100%).
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Cuadro 8. Efecto de la fuente y el nivel de refertilizacion en la produccion de forraje total, lotus El
Rincoén y especies nativas de un mejoramiento de 2do afio fertilizado a la siembra con 60 kg/ha de

P205.

Fuente Refertilizacion Forraje total L. ElRincon | Especies nativas
(kg/ha P,0O5)

Fosforita natural 0 6452 ¢ 1397 b 5055
Hyperfos 0 7466 abc 1732 b 5734
Superfosfato 0 7011 be 1587 b 5424
Fosforita natural 30 7988 ab 2280 a 5708
Hyperfos 30 8592 a 2387 a 6205
Superfosfato 30 7612 abc 1685 b 5927
Significancia
Fuente ns * ns
Refertilizacion * ol ns
Fuente*Refertilizacion ns * ns

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

Consideraciones finales
Afo de implantacion

e La produccion de forraje total del mejoramiento mostrd respuesta importante a la fertilizacion
con Fosforita natural a la siembra.

e La produccién de forraje de la especie introducida mostré un muy buen aporte al mejoramiento
cuando no se lo fertilizé a la siembra, producto de que el suelo tenia 6 ppm de fosforo, aunque
respondi6 hasta dosis de 90 kg/ha de P,Os con Fosforita natural.

e La eficiencia relativa respecto al Superfosfato de la Fosforita natural y del Hyperfos fue de 129
y 114 respectivamente en el aporte de la leguminosa.

e La produccion de semillas en el primer afio no fue afectada por el nivel de fésforo aplicado a la
siembra ni por las fuentes utilizadas.

Segundo afio

e No se encontr6 un efecto residual de la fertilizacion inicial en produccion de forraje total asi
como en el aporte de las especies nativas, mientras que ambas respondieron significativamente
a la refertilizacion.

e En lotus El Rincon se encontrd un efecto residual de la fertilizacion inicial, con una respuesta
de 41% al pasar de 0 a 90 kg/ha de P,Os, y se registro una respuesta a la refertilizacion de 74%.

e No se registrd efecto del tipo de fuente empleado en la produccién de forraje total y especies
nativas. De las mismas, la Unica fuente que respondi6 a la refertilizacion fue la Fosforita
natural.

e El tipo de fuente afectd la produccion de leguminosa tinicamente cuando se refertilizaron los
mejoramientos, mostrando en promedio la Fosforita y el Hyperfos una eficiencia relativa de
138% respecto al Superfosfato.

m Treinta y Tres - Estacion Experimental del Este




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

B. Mejoramiento con lotus Maku

PRIMER ANO
Respuesta a la fertilizacion inicial con Fosforita natural

La producciéon de forraje se situd entre 7288 y 8308 kg/ha de materia seca para niveles de
fertilizacion entre 0 y 90 kg/ha de P,Os respectivamente (Cuadro 9). No se logré un modelo de
ajuste significativo entre produccion de materia seca y fertilizacion inicial. El aporte de la
leguminosa vario entre 19 y 57% para 0 y 90 kg/ha de P,0Os respectivamente, mostrando una
respuesta de tipo lineal de 28.3 kg/ha MS/kg/ha de P,Os aplicado respectivamente (y=1647+28.3x,
1’=0.96, p<0.05, n=4). Se registraron diferencias significativas en la produccion de las especies
nativas, con un efecto depresivo en su contribucion en los niveles de 60 y 90 kg/ha de P,0:s.

Cuadro 9. Respuesta del mejoramiento en produccion de forraje total y de la fraccion lotus Maku a
la fertilizacion con Fosforita natural aplicada a la siembra en la produccion del primer afio de la
astura.

(kg/hI:g: lpzo 9 Forraje total Lotus Maku Especies nativas
0 7745 1442d 6003
30 8308 2831 ¢ 5477 a
60 7443 3298 b 41451
90 7288 4121 a 3167 ¢
Significancia ns ok ok

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

Al afio de implantado el mejoramiento, la fertilizacion a la siembra no mostré6 efecto en la
densidad, didmetro y peso de los rizomas (Cuadro 10). Se puede destacar el importante
desarrollo de los rizomas en el primer afio de vida del mejoramiento con esta especie,
mostrando valores entre 56 y 127 metros de rizomas por metro cuadrado.

Cuadro 10. Efecto de la fertilizacion inicial con Fosforita natural en la densidad, didmetro y peso de
los rizomas de lotus Maku evaluado al afio de sembrado el mejoramiento.

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

ns, no significativo

El banco de semillas muestra una importante respuesta a la fertilizacion inicial cuando se pasa de 0-
30 a 60-90 kg/ha de P,Os (Cuadro 11). Se puede destacar que con una fertilizacion a la siembra de
60 kg/ha de P,Os se agregan en el orden de los 49 kg de semilla al banco de semillas en el primer
afio de vida del mejoramiento.
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Cuadro 11. Efecto de la fertilizacion inicial en base a Fosforita natural en la produccion de semillas
peso de mil semillas de lotus Maku evaluado al afio de sembrado el mejoramiento.

Nivel Produccion de semillas Semillas producidas Peso de mil semillas
(kg/ha de P,O5) (kg/ha) (no./ m%) (2)
0 6b 750 b 0.83
30 8b 1150 b 0.70
60 49 a 6100 a 0.81
90 4la 5400 a 0.76
Significancia * * --

a, b: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si (LSD 0.05); *,
p<0.05; --, sin estadistica

Respuesta a diferentes fuentes fosfatadas

En el cuadro 12 se puede observar que la produccion del total del mejoramiento y las especies
nativas no fueron afectadas por la fuente utilizada. En cambio la produccion de la leguminosa
resulto afectada significativamente por el tipo de fuente utilizada, siendo la eficiencia relativa de la
Fosforita natural y del Hyperfos un 11 y un 24% superiores al Superfosfato respectivamente.

Cuadro 12. Produccion de forraje total anual y de los distintos componentes (MS kg/ha) de la
pastura en respuesta a la fuente de fosforo utilizada para una dosis inicial de 60 kg/ha de P,Os y
eficiencia relativa (ER) de las distintas fuentes en la produccién de la leguminosa

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

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

No se detectdé un efecto en el desarrollo del sistema de rizomas asi como en la produccion de
semillas atribuible al uso de diferentes fuentes de fosforo (Cuadros 13 y 14).

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

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

ns, no significativo

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

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

ns, no significativo; --, sin estadistica
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SEGUNDO ANO

Efecto residual de la fertilizacion inicial con Fosforita natural

No se encontrd un efecto significativo de la fertilizacion inicial en la produccion de forraje total del
2do afio (Cuadro 15). Al pasar del nivel inicial 0 a 90 kg/ha P,Os, la produccion de lotus Maku se
incrementd un 55%, mientras que la produccion de las especies nativas se redujo un 40%.

Cuadro 15. Efecto del nivel inicial y refertilizacion anual en la produccion de forraje total, lotus
Maku y especies nativas de un mejoramiento de 2do afio fertilizado con Fosforita natural.

Fuente | Forraje total | L. Maku | Especies nativas
Nivel inicial

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

0 7345 3138 b 4207
30 7916 4133 a 3783
Significancia

Nivel inicial ns ** *%
Refertilizacion ns ** ns
Inicial*Refertilizacion ns ns ns

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

Efecto de la refertilizacion con Fosforita natural

La aplicacion al 2do afo de 30 kg/ha de P,Os no afect6 la produccion de forraje total de materia
seca ni de las especies nativas (Cuadro 15). La produccion de la leguminosa se increment6 un 32%
por efecto de la refertilizacion.

En el mejoramiento no refertilizado al segundo afio se encontr6 un ajuste significativo de tipo
cuadratico para la produccion de la leguminosa, mostrando un efecto residual a partir de 60 kg/ha
P,Os (Figura 2). Para el mejoramiento refertilizado, también se encontr6é una respuesta cuadratica
mostrando los mayores incrementos entre 0 y 30 kg/ha P,Os.
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Y¥6=2721-11,8x+0.30x¢, R?=0,99, p<0,01
Va=2965+47,1x-0.305¢, R?=0,99, p<0.01
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Figura 2. Efecto residual de la fertilizacion fosfatada a la siembra bajo dos niveles de refertilizaciéon con
Fosforita natural (0 — & y 30 --- © kg/ha P,Os) en la produccion del 2do. afio de la fraccion leguminosa
(lotus Maku).

Respuesta a diferentes fuentes fosfatadas

Se encontr6 una respuesta diferente para las distintas fuentes dependiendo del nivel de
refertilizacion en la produccion total, lotus Maku y especies nativas del mejoramiento (Cuadro 16).
Para la produccion de materia seca total, no se encontro diferencias entre fuentes para los
tratamientos que no recibieron refertilizacién. En los refertilizados, la Fosforita natural super6 al
Superfosfato y el Hyperfos present6é un comportamiento intermedio.

En lotus Maku, se encontré una superioridad del Hyperfos sobre la Fosforita natural con un
comportamiento intermedio del Superfosfato para los tratamientos sin refertilizar. Para el caso de
los tratamientos refertilizados, la Fosforita natural super6 en un 37% al promedio de las otras
fuentes (Cuadro 16).

El aporte de las especies nativas en el caso de los tratamientos sin refertilizacion mostré una
superioridad del Superfosfato de 34% sobre el promedio de las restantes fuentes. Por su parte, para
los tratamientos refertilizados no se detectaron diferencias significativas en la produccion de las
especies nativas.
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Cuadro 16. Efecto de la fuente y el nivel de refertilizacion en la produccion de forraje total, lotus
Maku y especies nativas de un mejoramiento de 2do afio fertilizado a la siembra con 60 kg/ha de
P205.

Fuente Refertilizacion Forraje total L. Maku Especies nativas
(kg/ha P,0O5)
Fosforita natural 0 6342 b 3132 ¢ 3211b
Hyperfos 0 7439 ab 4231 ab 3208 b
Superfosfato 0 7948 ab 3640 be 4308 a
Fosforita natural 30 8537 a 4683 a 3854 ab
Hyperfos 30 7316 ab 3623 be 3694 ab
Superfosfato 30 6614 b 3197 ¢ 3417 b
Significancia
Fuente ns ns ns
Refertilizacion ns ns ns
Fuente*Refertilizacion * * *

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

Consideraciones finales

Afo de implantacion

e La produccion de forraje total del mejoramiento no fue afectada significativamente por la
fertilizacion a la siembra.

e La produccion de forraje de la especie introducida mostrd un muy buen aporte al mejoramiento
cuando no se lo fertilizo a la siembra producto de que el suelo tenia 6 ppm de fosforo y a su vez
respondid en forma importante hasta las dosis maxima evaluada.

e FEl uso del Hyperfos mostrd ventajas sobre el uso del Superfosfato en el aporte de la
leguminosa, mostrando la Fosforita natural un comportamiento intermedio.

e FEl desarrollo de los rizomas no fue afectado ni por la fuente utilizada ni por el nivel de fésforo
aplicado a la siembra.

e La producciéon de semillas no fue afectada por la fuente utilizada y mostré una importante
respuesta al incrementar la fertilizacion entre 30 y 60 kg/ha de P,Os,

Segundo afio

e No se encontrd un efecto residual de la fertilizacion inicial ni del nivel de refertilizacion en la
produccioén de forraje total.

e En lotus Maku se encontré un efecto residual de la fertilizacion inicial en los tratamientos no
refertilizados a partir de los 60 kg/ha de P,Os aplicado, mientras que en los tratamientos
refertilizados las mayores respuestas estuvieron entre 0 y 30 kg/ha de P,Os aplicado.

e Se encontrdé un comportamiento diferente para las distintas fuentes dependiendo del nivel de
refertilizacion empleado.
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Consideraciones finales integradoras de ambos experimentos

Los estudios realizados sobre las respuestas de los lotus cv El Rincon y L. Maku a distintas fuentes
y dosis de fosforo fueron registrados en experimentos separados para cada una de ellas, lo cual
impide comparar de manera estricta su comportamiento ante las variables estudiadas.

No obstante, es posible realizar algunas puntualizaciones generales que permitan conocer mejor sus
requerimientos en cuanto a nutricion fosfatada se refiere; dado que ambos estudios fueron llevados
a cabo paralelamente en sitios contiguos y bajo condiciones de suelo y clima similares.

En resumen, cuando se consideran las fuentes iniciales de foésforo, se debe destacar que a pesar de
que lotus Maku mostré una tendencia a responder mejor a Hyperfos, tanto esta especie como lotus
El Rincon, se comportaron de manera superior en presencia de Fosforita natural.

Sin embargo, la respuesta de ambas especies al incremento de las dosis de Fosforita natural fue
distinta, mostrando lotus Maku una mayor capacidad para producir materia seca que lotus El
Rincén (28.3 versus 18.8 kg/ha MS por kg/ha P,Os utilizado). Este comportamiento confirma a
lotus Maku como un lotus con caracteristicas morfofisioldgicas tales que le permitirian alcanzar una
mayor eficiencia.

En breve, cuando se considera el comportamiento de ambas especies de 2° afio se detecta que,
mientras lotus Maku respondié con un incremento de materia seca del 37% con la refertilizacion
con Fosforita natural sobre los otros fertilizantes, lotus el Rincon promedié aproximadamente la
misma cifra (38%) sobre el Superfosfato, tanto con Fosforita natural como con Hyperfos. Por lo que
ambas especies respondieron con incrementos altamente significativos frente a la refertilizacion
fosfatada con Fosforita natural.

Sin embargo, mientras que para lotus El Rincon la refertilizacion con 30 kg/ha/P,Os fue muy
eficiente para el reclutamiento y produccion de materia seca (74%) de sus plantas nuevas con
sistemas radiculares superficiales; para lotus Maku, con una trama densa de plantas adultas en plena
competencia y con sistemas radiculares mas profundos fue menos eficiente (32%), demostrando
ademas que la dosis aplicada habria sido insuficiente para que esta especie expresara su maxima
capacidad productiva.

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

Aqui se debe tener en cuenta que mientras lotus Maku utiliza el fosforo residual con una poblacion
densa de plantas adultas ya desarrolladas, lotus El Rincén lo utiliza con plantulas y plantas jovenes
muy exigentes en disponibilidades altas de fosforo rapidamente soluble, y por lo tanto el foésforo
residual le resultaria insuficiente para lograr un mejor comportamiento.

Por ultimo, resulta importante destacar que en ambas especies no se detectd al segundo afio la
existencia de interacciones entre la fertilizacion inicial y la refertilizacion.
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2.2. Residualidad del fosforo en mejoramientos de trébol blanco y
lotus comtin sobre suelos superficiales”

Raul Bermtidez®, Walter Ayala(3 ) Alejandro Morén®, Carlos Mas®
Introduccion

Los suelos del Uruguay presentan un rango relativamente amplio de caracteristicas fisico quimicas
que determinan una variacion importante en la dindmica del fosforo agregado por distintas fuentes.
La mayoria de los suelos muestra un pasaje bastante rapido del fosforo agregado a formas no
disponibles, siendo la magnitud y velocidad de este proceso definida a través de la tasa de
descenso, que indica el porcentaje anual de disminucion del fosforo disponible (Baethgen y Pérez,
1981). Una segunda caracteristica que importa conocer es el incremento en la disponibilidad de
fosforo estimado por analisis de suelo, luego de agregar una determinada cantidad de fertilizante
fosfatado lo que se define como equivalente fertilizante que es la cantidad de kg de fosforo
necesarios para aumentar el valor de analisis en una ppm (Diaz et al. 1981). Con tal fin se planted
una serie de trabajos sobre distintos suelos, realizandose en la Region Este dos de los mismos, uno
sobre suelos superficiales.

Materiales y Métodos

Los estudios se realizaron sobre un suelo de la unidad Sierra de Polanco el cual poseia las siguientes
caracteristicas (Cuadro 1).

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

Profundidad pH M. Orgénica P(Ac. citrico) K
(cm) (agua) (%) (ug P/g) (meq/100g)
0-5 5.5 4.4 2.0 0.48
5-10 53 2.3 1.6 0.21

En 4 afios consecutivos (1982-1985) se instalaron mejoramientos constituidos por una mezcla de
trébol blanco Zapican y lotus San Gabriel a razéon de 4 y 8 kg/ha de semilla respectivamente
sembrados previo laboreo minimo del suelo.

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

Las determinaciones durante los cuatro primeros afios de la pastura incluyeron la produccion de
materia seca total asi como de sus componentes (trébol blanco, lotus y especies nativas).

D Informacion recabada por el CIAAB, Estacion Experimental del Este, sin publicar
@ Ing. Agr., MPhil, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres
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Anualmente se realizaron muestreos de suelo a dos profundidades (0-5 cm y 5-10 cm) para
determinar el contenido de fosforo del suelo, presentandose los resultados obtenidos en este estudio
por el método de Acido citrico.

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

y= log del promedio de; (fésforo disponible con fertilizaciéon inicial y sin fertilizacion menos
fosforo disponible en el tratamiento testigo)
x=no. de afios después de la fertilizacion.

El coeficiente lineal de la regresion es negativo y el antilogaritmo de este coeficiente (Pr) expresa el
efecto residual de cada kg de P,Os/ha. El valor de 1-Pr representa el la tasa anual de descenso del
valor de analisis. Se calcul6 el equivalente fertilizante (EF) en forma de kg/ha de P,Os necesarios
para incrementar en 1 ppm el contenido de fosforo en el suelo.

Resultados
1. Efecto de la fuente y dosis fosforo en la produccion del primer afio

No se detectd efecto de la fuente de fosforo en la produccion total del primer afio de los
mejoramientos, asi como en ninguno de los componentes (Cuadro 2). No obstante la produccion de
forraje total, el trébol blanco y el lotus se vieron incrementadas en 36, 128 y 61% respectivamente
al pasar de la dosis baja a la alta. Se registr6 un efecto aditivo de la contribucion de las leguminosas
al rendimiento de la pastura, dado que las especies nativas mantuvieron su produccion
independientemente del nivel de fésforo aplicado.

La produccion promedio del campo natural de este suelo en el primer afio fue de 1365 kg/ha de MS
(Mas et al., 1991), siendo la misma incrementada en 2.7 y 3.6 veces por las pasturas mejoradas de
primer afo fertilizadas con el nivel bajo y alto respectivamente; no detectandose interaccion
fuente*dosis.

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

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

a, b: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si, LSD 0.05 ; **,
p<0.01; ns, no significativo
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2. Residualidad de fuentes y dosis iniciales en la produccion del mejoramiento
Segundo aiio

La produccion total de forraje del segundo afio del mejoramiento resultd afectada por la fuente y
dosis aplicada a la siembra (Cuadro 3). La misma se incrementé en un 23% por el uso de
Hiperfosfato respecto al Superfosfato, mientras que la dosis alta produjo un 49% mas que la dosis
baja.

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

En lotus no se detectd efecto de la fuente pero si de la dosis, siendo la respuesta de 81% superior al
pasar del nivel bajo al alto. En el segundo afio se vuelve a registrar un efecto aditivo en la
produccion como consecuencia del agregado de las leguminosas, ya que las especies nativas no
variaron significativamente frente a las fuentes ni a las dosis (Cuadro 3).

La produccion promedio del campo natural de ese suelo y en ese periodo resultd de 1394 kg/ha de
MS (Mas et al., 1991), siendo la misma superada, segun el tratamiento aplicado en un rango entre 3
y 5.6 veces por las pasturas mejoradas de segundo afio.

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

| Forrajetotal | T.blanco | Lotus | Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 4174 d 85¢ 1412 b 2677
Superfosfato Alto 6703 b 609 b 3190 a 2904
Hiperfosfato Bajo 5552 ¢ 285 be 2036 b 3231
Hiperfosfato Alto 7807 a 1584 a 3049 a 3174
Significancia
Fuente HE woH ns ns
Dosis *x Hox ol ns
Fuente*Dosis ns ok ns ns

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

Tercer ano

Para el tercer afio, los mejoramientos fertilizados a la siembra con Hiperfosfato produjeron un 19%
mas de forraje total que aquellos fertilizados con Superfosfato. Asimismo, se mantiene un efecto de
la dosis aplicada a la siembra que alcanza un 62% mas de produccion para la dosis alta (Cuadro 4).
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El aporte del trébol blanco decayé de manera importante, en parte asociado a la ocurrencia de dos
afios secos. Se destaca el aporte que se alcanza para el nivel alto de Hiperfosfato, superando en un
676% al promedio de los restantes tratamientos (Cuadro 4).

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

La produccién promedio del campo natural de este suelo y en el periodo bajo estudio resulté de 744
kg/ha de MS (Mas et al., 1991), siendo la misma incrementada en un rango entre 3.3 y 6.3 veces por
las pasturas mejoradas de tercer afio dependiendo del tratamiento aplicado.

Cuadro 4. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado aplicadas a la siembra en la
produccion (MS kg/ha) del tercer afio de forraje total, trébol blanco, lotus y especies nativas
(promedio de 2 afios).

| Forrajetotal | T.blanco | Lotus | Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 2478 ¢ 22b 700 be 1756 ¢
Superfosfato Alto 3640 b 1450 1033 ab 2462 ab
Hiperfosfato Bajo 2661 ¢ 29b 441 ¢ 2191 be
Hiperfosfato Alto 4669 a 507 a 1275 a 2886 a
Significancia
Fuente * ok ns *
DOSiS kk kk ok kk
Fuente*Dosis ns ok ns ns

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

Cuarto aiio

Para el cuarto afio solo se detectdo un efecto significativo (P<0.01) de la dosis en la produccion de
materia seca total, siendo un 63% mayor la produccién con la dosis alta (Cuadro 5).

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

En las especies nativas se registrd6 una interaccion significativa fuente*dosis (P<0.05), no
registrandose diferencias entre fuentes. En el caso del Superfosfato el aporte al aumentar la dosis se
incrementd en un 69% y para el Hiperfosfato este incremento fue del 34% (Cuadro 5).

La produccion promedio del campo natural de ese suelo y en ese periodo resultd de 825 kg/ha de
MS (Mas et al., 1991), siendo la misma superada, dependiendo del tratamiento aplicado, en un
rango entre 2.7 y 4.7 veces por las pasturas mejoradas de tercer afio.
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Cuadro 5. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado aplicadas a la siembra en la
produccion (MS kg/ha) del cuarto afio de forraje total, trébol blanco, lotus y especies nativas (datos
de 1 afo).

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

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

3. Eficiencia relativa de las fuentes

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

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

Edad del 88 kg/ha P,0s 220 kg/ha P,Os
mejoramiento FT TB L FT TB L
ler. afio 98 67 92 94 96 81
2do. afio 133 235 144 116 260 96
3er. aflo 107 132 63 128 350 123
4to. afio 117 0 37 99 ) 142

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

La produccion de forraje en los distintos afios y para ambas fuentes se correlacioné con el contenido
de fosforo en el suelo medido por el método del Acido citrico (Figura 1).

Al quinto aio las reducciones en el contenido de fosforo en el suelo fueron notorias, disminuyendo
la produccion. Es posible asumir que existan otros factores que estén incidiendo en el bajo aporte de
las leguminosas en pasturas de esa edad.
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Figura 1. Relacién entre la produccion de la fraccion leguminosa en pasturas de distinta edad y el contenido
de fosforo en el suelo medido por el método del Acido citrico para un suelo de la Unidad Sierra de Polanco
para dos pasturas fertilizadas a la siembra con Superfosfato (a) e Hiperfosfato (b).

5. Relacion entre el fosforo disponible y afios desde su aplicacién

La relacion entre el fosforo agregado inicialmente y el fosforo disponible en el suelo durante los
cuatro primeros afios luego de la aplicacion, fue disminuyendo en forma lineal (Figura 2). El patron
lineal de descenso muestra que el efecto residual estd directamente relacionado a la dosis
inicialmente aplicada, tal lo reportado por Castro et al. (1981).

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

3 Yos = -0.4026x + 1.8726 R2= 0.77
o Ysa = -0.3372x + 2.7378 R?=0.86
2 Yug = -0.4094x + 1.6144 R = 0.75
8@
2 2 Yua = -0.679x + 3.3096 R? = 0.90
O g
<3
o E 14
c 8
g
0 1
0 5
Afos
® SB o SA A HB A HA
Lineal (SB) Lineal (SA) = = = Lineal (HB) Lineal (HA)

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

m Treinta y Tres - Estacion Experimental del Este




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

Cuadro 7. Valores de Pr, 1-Pr y EF para un suelo de la Unidad Sierra de Polanco fertilizado con dos
fuentes y dosis de fosforo.

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

Hiperfosfato bajo 0.66 0.34 17.5

Consideraciones finales

e En este suelo, la produccion de materia seca total, asi como la del trébol blanco y del lotus
del primer afio fueron incrementadas por las dosis altas de fosforo aplicado. En general,
para el segundo y tercer afio se mantuvo el efecto positivo de las dosis iniciales sobre los
parametros evaluados, aunque en menor magnitud. Al cuarto afio el trébol blanco realiz6 un
bajo aporte a la pastura pero en lotus y produccion total atin se observan los efectos
favorables de la dosis inicial.

e En la produccion del primer afio se manifiestd una tendencia a favor de la fuente de mayor
solubilidad (Superfosfato), mientras que este comportamiento se revirtio en el segundo y
tercer afio a favor del Hiperfosfato. En el cuarto afio no se detectaron mayores diferencias
como consecuencia de la paulatina merma en la poblacién de la especie.

e La produccion de materia seca de la leguminosa estuvo asociada al contenido de fosforo en
el suelo principalmente los primeros afios de la pastura.

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

e Fl equivalente fertilizante alcanz6 valores de 13.8 y 12.7 kg de P,Os para el promedio de las
dosis evaluadas en Superfosfato e Hiperfosfato respectivamente.
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2.3. Manejo de la fertilizacion fosfatada en zona de Sierras

Omar Casanova

Introduccion

La decision de incluir o no la fertilizacion ha sido anterior incluso a los mejoramientos. Nadie duda
hoy por hoy que un mejoramiento sin aporte de fertilizante fosfatado es inviable y/o cuando menos
no sustentable en funcién de las reconocidas limitantes nutricionales de los suelos de Sierra.
Independientemente de la especie que deseamos incluir en el mejoramiento el cambio del equilibrio
existente se rompe y si vamos hacia propuestas de mayor productividad y calidad de la oferta
forrajera, la decision implica necesariamente la inclusion de nutrientes al sistema.

El campo natural produciendo de acuerdo a sus padrones de rendimiento y calidad no es capaz de
romper los limites ya conocidos en cuanto a su curva y nivel de produccion, asi como sus niveles de
nutrientes ofrecidos a través del forraje aportado. Para este tipo de suelo estamos hablando de no
mas de 4000 kg/ha/afio, con marcado déficit estacional y contenidos de nutrientes de la pastura muy
bajos (<1% Ny Ky0.1a0.12 P).

La inclusion de especies en el tapiz natural genera cambios en la demanda de nutrientes frente a la
potencialidad de mayores rendimientos. Lograr duplicar los niveles de rendimientos implicaria
“cosechar” el doble de Py Ky 3 a4 veces mas de nitrégeno.

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

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

Las preguntas mas frecuentes seran:

a) Mejoramiento con leguminosa solamente o existen otras alternativas?

b) Existen limitante de acidez que ameriten encalar?

¢) En caso de agregar fosforo, cuanto agregar en instalacion y en refertilizacion?
d) Qué fuente de fosforo y manejada de que manera, serd la mas adecuada?

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

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

) Ing. Agr. Facultad de Agronomia
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A. Alternativas de mejoramiento de campo natural

La existencia de limitantes a nivel de suelo asociadas a la presencia de Aluminio intercambiable
hacen dificil la implantacion de especies de elevada sensibilidad a la acidez. En este caso utilizando
lotus como especie incorporada pueden existir dudas respecto a la posibilidad de otras alternativas
que proporcionen forraje en etapas criticas como el invierno. En un ensayo realizado sobre un
luvisol Umbrico de la Unidad Sierra de Polanco se evaluaron diferentes posibilidades respecto al
campo natural (CN), con lotus sin fertilizar (CNN + L), fertilizado con 30 kg/ha de P*O° y nitrogeno
(C+N+P) (nitrogeno, 70 kg/ha de N en 2 veces, a fin de otofio y de invierno) y lotus con
fertilizacion fosfatada similar a la anterior (CN+L+P) PN corresponde a la dosis de fosforo no
limitante, demostrando la potencialidad de una capacidad de respuesta superior a la dosis de 30
kg/ha de P,0s. Para los 5 afios evaluados se observan incrementos sin fertilizacion respecto al
campo natural de escasa magnitud. La opcion de fertilizacion con nitrogeno sobre igual fertilizacion
fosfatada con lotus muestran un comportamiento inicial favorable al agregado de nitrogeno, con
ventajas de la inclusion de lotus a partir del 2% afio, siendo similar al 5" afio.

Cuadro 1. Produccion de materia seca anual (kg/ha) para diferentes alternativas de mejoramiento.
Luvisol de Sierra Polanco, Tupambaé.

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

La poblacioén inicial de lotus explicaria la ventaja obtenida el primer afio a favor de la fertilizacion
nitrogenada, mostrandose como una alternativa en estas circunstancias coyunturales (afio seco).

Los valores de nutrientes absorbidos determinados al segundo afio donde el mejoramiento esta
estabilizado, reflejan elevados incrementos en el contenido de nitrogeno, menos en potasio y menos
aun para fosforo. El mejoramiento con leguminosa logra los niveles mas relevantes, sobre todo en
nitrogeno respecto a la fertilizacion NP.

Cuadro 2. Contenidos de NPK en planta para el 2% afio de evaluacion de diferentes mejoramientos.
Luvisol de Sierra Polanco, Tupambaé.

Tratamiento N P K
CN 52.48 4.59 32.03

CN+L 70.70 5.50 -
CN+L+P 175.81 13.47 7394
CM+N+P 98.46 10.31 54.20

Otra alternativa utilizada al comienzo consistio en el agregado de fosforo solamente sin incorporar
especie alguna. En general este tipo de mejoramiento no muestra incrementos en produccion de
materia seca, apareciendo un efecto importante en el contenido de fosforo en la planta (de 0.10% a
0.15% de P)

De acuerdo a los precios actuales de los fertilizantes nitrogenados es evidente la conveniencia de los
mejoramientos con leguminosas, siendo la fertilizaciéon nitrogenada como una alternativa
coyuntural.
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B. Encalado como forma de levantar limitantes a la acidez

El agregado de una dosis fija de 1000 kg/ha de caliza en cobertura 3 meses previo a la realizacion
de ésta, mostr6 un efecto positivo respecto al campo natural.

Mantuvo un efecto superior al testigo e incluso a la misma dosis de fertilizacion fosfatada sin re-
fertilizacion al segundo afio. El encalado actuaria manteniendo la residualidad del fosfato agregado
a la instalacion, efecto este que desaparece cuando se refertiliza. La residualidad permitiria
mantener un stand de plantas de lotus mayor al segundo afio, pasando de 16% a 22% de lotus en el
tapiz para 60 (SNR) (superfostato sin refertilizar respecto a 60SCNR (Superfosfato luego de encalar,
sin re-fertilizar) obteniéndose 45% para SRS (Superfosfato de 30 kg/ha de P,05 refertilizado con
igual dosis).

Es evidente la elevada dependencia respecto al fosforo de la aplicacion inicial y con igual dosis de
la refertilizacion respecto al encalado, lo que dificultaria la recomendacion de neutralizar la acidez
en una primera etapa. La inclusion de especies mas sensibles a la acidez como trébol blanco y en
condiciones iniciales de fosforo en el suelo superiores, podrian cambiar la decision de encalar o no.

C. Recomendacion de la dosis de instalacion y refertilizacion

Los ensayos realizados muestran una importante respuesta a la aplicacion de fosforo en la
instalacion. Partiendo de suelos sin historia de fertilizacion, encontramos una marcada respuesta a la
lera. dosis evaluada, siendo menor, aunque importante para la segunda dosis (60 kg/ha deP,0s/).

Los experimentos realizados durante 3 y 4 afios sobre un luvisol de Sierra Polanco (Tupambaé) y un
brunosol de Sierra Polanco (Parallé) respectivamente muestran al afio 1 una duplicacion del
rendimiento en el 1 sitio y algo mayor en el 2.

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

TRATAMIENTO | TOTALES

Dosis P Fuente P Refert. afio 1 afio 2 afno 3 afno 4 4 anos
0 - NR 721 594 594 1508 3417
30 S R 1510 1743 1743 2685 7682
60 N R 2010 1916 1916 4070 9911
30 NF R 1265 1488 1488 3106 7348
60 NF R 1854 2286 2286 2912 9338
30 ST R 1624 1442 1442 2566 7074
60 ST R 2598 2120 2120 3102 9940
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Cuadro 4. Produccion de materia seca anual (kg/ha) y suma de 3 afios mejoramiento con lotus realizado en
Parallé , (SR. Artigalds) Brunosol de Sierrra Polanco.

TRATAMIENTO TOTALES

Dosis P Fuente P Refert. afo 1 afo 2 afo 3 3 afios
0 - NR 245 3065 1856 5165
30 S R 643 3349 2188 6180
60 S R 990 3982 2404 7376
30 HF R 550 3439 2649 6638
60 HF R 710 3112 2006 5828
30 ST R 540 3438 1583 5561
60 ST R 759 3979 2244 6982
30 FN R 450 3772 2406 6628
30 FN R 423 3680 2380 6483

Evidentemente la modificacion del suministro de fésforo produce un efecto marcado sobre el tapiz
generando incrementos en la materia seca producida.

La comprobacion de una absorcion incremental del fosforo en la planta, mas alla del maximo de
produccion de materia seca y en consecuencia de una mayor calidad de pastura, nos llevaria a una
recomendacion inicial mas cercana a los 60 kg/ha de P,05 que de 30.

En base a esta recomendacion deberiamos analizar la posibilidad de manejar la residualidad y en
consecuencia definir la re-fertilizacion. El otro elemento imprescindible de la definicion anterior
sera el analisis de suelo al 2% afio. Los resultados obtenidos no mostraron diferencias en cuanto al
nivel de P por Bray 1, (de 2 a 4 ppm), siendo imposible intentar una calibraciéon con tan baja
variabilidad.

De acuerdo a los resultados de produccién de materia seca y la poblacion de lotus existen
evidencias de la existencia de residualidad de la dosis inicial.

Cuadro 5. Rendimiento de materia seca (kg/ha) a partir del 2% afio del mejoramiento para diferentes
combinaciones de fuentes de fosforo, (H) Hiperfosfato,(S) Superfosfato y no (R) refertilizado.
Luvisol de Sierra Polanco

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

Para los 4 afos posteriores al agregado de la dosis de instalacion se observan rendimientos
superiores al testigo sin fertilizar. Es evidente que independientemente del valor de analisis existio
efecto residual.

Independientemente de la combinacion de fuentes utilizadas inicialmente el efecto de la re-
fertilizacion resultdé elevado mostrando la necesidad de complementacion de la reposicion de
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fosforo en estos suelos. Las caracteristicas de alta retencion del fosforo agregado, a través de su
acidez y elevado contenido de 6xido de hierro de estos suelos explicarian la incidencia de la
reposicion de fosforo a través de las refertilizasciones.

D. Que fuente de fosforo utilizar en instalacion y en refertilizacion

Los resultados obtenidos no marcan diferencias importantes en instalacion entre fuentes solubles e
insolubles . Evidentemente las condiciones de acidez elevada y baja actividad de Ca favorecen una
capacidad de aporte del fosforo similar de las diferentes fuentes. La implantacion lenta del
mejoramiento es muy probable que haya conspirado en la apreciacion de diferencias a favor de la
fuerte soluble.

Dentro de las fuentes solubles apareci6 a favor de la fuente Superfosfato respecto al Supertriple. En
los afios de elevado rendimiento se manifiestan las mayores diferencias, siendo la presencia de
azufre y una distribuciéon mas homogénea del superfosfato las posibles causas de las diferencias
observadas.

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

"Tratamiento Afio 1989 Afio 1990 Ano 1991 Afio 1992 Ao 1993
60S RS 1235 3413 10105 6301 4266
60ST RST 868 3811 8885 4949 4144

De acuerdo a la dinamica del azufre en el suelo lo esperable seria un aumento de la inmovilizacion
de los afios del mejoramiento. En este caso las diferencias son desde el 1% afio. La existencia de un
fenémeno de distribucion mas homogénea del superfosfato podria explicar su predominancia
inicial, siendo posteriormente, la posible diferencia de azufre las que expliquen a partir del 3* afio.

E. Politica de refertilizacion anual o bianual

De acuerdo a las coyunturas desfavorables cada vez mas frecuente resulta interesante saber lo que
perdemos o ganamos para una misma dosis de refertilizacion si lo hacemos todos los afios o afio por
medio. Los resultados obtenidos mostraron una oferta mas constante de forraje con las aplicaciones
anuales. La aplicacion bianual mostré una gran capacidad de compensacién logrando un
comportamiento similar en promedio, sobre todo a dosis bajas (30 kg/ha de P,0s) . A dosis mayores
(60 kg/ha de P,05) incluso resultdé mas favorable la aplicacion bianual.

La pérdida de oferta forrajera en afios de crisis podrian compensarse al afio siguiente para
mejoramientos como el de referencia, aunque lo ideal seria la re-fertilizacion anual que lograria una
oferta mas homogénea y menos propensa al fracaso en afios secos
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F. Cudl es la fertilizacion para el mejoramiento con Lotus sobre suelos de Sierra?
De acuerdo a lo discutido:

a) En suelos sin historia de fertilizaciéon deberiamos instalar el mejoramiento con un minimo
de 30 kg/ha deP,05 y re-fertilizar con una dosis similar

b) La eleccion de la fuente resultaria de 2% nivel, excepto a partir del 3 afio donde fuentes con
azufre serian mas recomendables. De acuerdo a la relacion de precio, las fosforitas de uso
directo presentarian ventajas comparativas para los leros afios del mejoramiento.

c¢) En un tercer nivel ubicariamos la recomendaciéon de encalar, siendo una practica a
considerar a futuro.

d) La refertilizacion anual es la recomendable, aunque en momentos criticos puede optarse por
diferir la aplicacion, duplicando la dosis
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2.4. Consideraciones integradoras sobre la Fertilizacion fosfatada en
los Suelos Superficiales

La informacion registrada en los estudios realizados sobre suelos superficiales, permite confirmar y
reafirmar conocimientos previos sobre la posibilidad de descartar al Superfosfato como fuente de
fosforo, para cubrir los requerimientos de este nutriente por parte de los lotus méas comunes
sembrados sobre suelos superficiales tipicos de la Region Este; asi como considerar a la Fosforita
natural como el fertilizante particularmente recomendado por la seguridad y estabilidad de su
comportamiento bajo las condiciones sefialadas (experimentos 2.1 y 2.2).

En estos suelos el Superfosfato podria ocupar un rol aceptable en el afio de implantacion ante la alta
demanda de fosforo soluble por parte de las plantulas asi como en el tercer afio donde las fuentes
con azufre serian las mas recomendadas (experimento 2.3). El contenido de fésforo soluble que
posee la Fosforita Natural podria ser suficiente para la mayoria de las circunstancias en que se
utilicen las dosis iniciales recomendadas de este fertilizante. Por otra parte la informacion
disponible muestra que las tendencias favorables del Superfosfato al primer afio, se perderian al afio
siguiente.

Tanto la produccion inicial como la alcanzada al segundo afio y afios sucesivos, fue mayor a medida
que se aument6 el volumen de fosforo aplicado a la siembra con un minimo de 30 kg/ha de P,Os;
siendo los lotus quienes revelaron que pueden aprovechar por mas tiempo el fosforo residual. Este
comportamiento se registrd particularmente, cuando se aplicaron a la siembra las fuentes menos
solubles de fosforo (experimentos 2.1, 2.2 y 2.3).

La mayor produccion de materia seca de la fraccion leguminosa acompafi6 siempre al contenido de
fosforo en el suelo, muy en especial al segundo y tercer afio luego de establecida la pastura. Sin
embargo, al cuarto afo no se detectaron o fueron de poca magnitud como sucedid en lotus, las
diferencias entre las distintas dosis iniciales de fosforo, debido probablemente a que el efecto
fertilidad habria quedado diluido ante la presencia de otros factores ambientales con efectos
dominantes, tanto bidticos (muerte de plantas, bajo reclutamiento de pléntulas, enfermedades,
plagas...) como abioticos (déficits y excesos de agua, erosion, compactacidn por excesivo
pisoteo..).

Por otra parte la refertilizacion fosfatada anual resultd ser un tratamiento insoslayable en todos los
casos en que se planted obtener mayores rendimientos de materia seca. No obstante, si bien es cierto
que ello es lograble, también es cierto que sus efectos favorables se pierden progresivamente por las
razones antedichas. En momentos criticos puede optarse por diferir la refertilizacion, duplicando las
dosis (experimento 2.3).
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Fertilizacion fosfatada
3. Zona de Colinas y Lomadas
Suelos con horizonte B textural

Region Este
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3.1. Estrategias de fertilizacion fosfatada para mejoramientos de
trébol blanco y lotus en suelos con B textural

Raul Bermudez", Walter Ayala(2), Milton Carambula®
Introduccion

Los suelos de la zona de colinas y lomadas de la Region Este presentan alta acidez y deficiencias de
fosforo, asi como alta capacidad de retencion de este nutriente. Estas caracteristicas limitan la
posibilidad de obtener mejoramientos de campo con leguminosas capaces de lograr altas
producciones de forraje con una persistencia aceptable de las especies introducidas. A su vez
pueden afectar la eficiencia de las distintas fuentes de fosforo que se ofrecen en el mercado. En el
marco de convenios de INIA, uno con la empresa ISUSA y otro con el Banco Mundial-Facultad de
Agronomia, se estudio la respuesta a la fertilizacion a la siembra y en afios sucesivos con dos
fuentes de fosforo de mejoramientos de campo con trébol blanco y lotus comun. Los resultados
obtenidos permiten avanzar en el conocimiento de la fertilizacion fosfatada de mejoramientos de
campo para este tipo de situaciones.

Materiales y Métodos

El presente trabajo resume informaciéon recabada en dos experimentos realizados en la Unidad
Experimental Palo a Pique en el periodo 1995-2000. En ambos se utiliz6 una mezcla de trébol
blanco cv Zapican y lotus cv San Gabriel sembrados en cobertura. Los tratamientos evaluados
consistieron para el primero de los casos (experimento 1) la comparacion entre dos fuentes
fosfatadas (Fosforita natural de Gafsa 0-10/28-0, y Superfosfato simple 0-21/23-0), cuatro dosis
iniciales (0, 40, 80 y 160 kg/ha de P,0Os) y dos niveles de refertilizacion anual (0 y 40 kg/ha de
P,0s). En el segundo caso (experimento 2) se evalud el comportamiento del Superfosfato simple
bajo cuatro dosis iniciales (0, 45, 90 y 135 kg/ha de P,Os) y tres niveles de refertilizacion anual (0,
30y 60 kg/ha de P,0s).

Los experimentos se desarrollaron sobre un suelo de la Unidad Alferez, presentando el mismo un
pHagua de 5.3, materia organica 5%, f0sforo Acigo ciico 4.5 ppm y potasio 0.47 meq/100g.

Resultados

1. Efecto de la fuente v dosis inicial en la produccion del primer afio en ambos experimentos

Para la primera situacion en la que se evalué Superfosfato simple en un rango de dosis entre 0-160
kg/ha de P,Os se observo una respuesta de tipo lineal con incrementos de 12.5 kg/ha de MS total
por cada kg/ha de P,Os aplicado, mientras que para Fosforita natural se encontrd una respuesta de
tipo cuadratico alcanzando el maximo en la produccion del primer afio con 124 kg/ha de P,Os
aplicado. La respuesta entre 0-80 kg/ha de P,Os utilizando Fosforita natural fue de 25.2 kg/ha de
MS total por cada kg de P,Os aplicado, duplicando los niveles de respuesta que se lograron con
Superfosfato simple en dicho periodo (Figura 1a). En la segunda situacion utilizando un rango de
dosis inicial entre 0-135 kg/ha de P,Os, también en base a Superfosfato simple se obtuvo una

) Ing. Agr., MPhil, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres
@ Ing. Agr., PhD, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres
@ Ing. Agr., MSc, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres (hasta diciembre 1999).
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respuesta de tipo cuadratico con un maximo en 116 kg/ha de P,Os aplicado, con una respuesta lineal
entre 0 y 90 kg/ha de P,Os aplicado de 36.5 kg/ha de MS total (Figura 2). Las diferencias
registradas entre ambas situaciones con respecto a los niveles de respuesta alcanzados con el uso de
Superfosfato simple, se pueden atribuir principalmente a diferencias en el aporte de las leguminosas
de la mezcla en cada caso, debido a las condiciones ambientales imperantes en cada situacion.

(a) (b)
10000 ~ Yen= -0.152 + 37.2x + 2818 10000
R =0.96 Yy = 14.8x + 386 ys =8.9x +139
© R2=0.94 R¢=0.99
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Dosis inicial (P,O5 kg/ha) Dosis inicial (P2Os kg/ha)

Figura 1. Efecto de la fuente y dosis inicial (a) en la produccion total de materia seca (b) y en el aporte de la
leguminosa de un mejoramiento de trébol blanco y lotus
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Figura 2. Efecto de la dosis inicial de superfosfato simple en la produccion del primer afio, tanto de la materia
seca total como de las leguminosas de un mejoramiento de trébol blanco-lotus.

El contenido de la leguminosa en la pastura de primer aflo se incrementd en forma lineal hasta los
160 kg/ha de P,Os aplicado, con tasas de crecimiento de 14.8 y 8.9 kg/ha de MS para Fosforita
natural y Superfosfato simple, respectivamente (Figura 1b). En la figura 2 también se observa una
respuesta de tipo lineal en la produccion de la leguminosa entre 0-135 kg/ha de P,Os aplicado como
Superfosfato simple, siendo la misma superior con incrementos de 24.6 kg/ha de MS de la
leguminosa.

2. Residualidad de fuentes v dosis iniciales en la produccion del mejoramiento

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

En esta primera situacion entre el segundo y quinto afio de la pastura no se detectaron diferencias
importantes en cuanto a fuentes de fosforo sobre la produccion de materia seca total, tanto en los
mejoramientos que no fueron refertilizados como en aquellos fertilizados anualmente con 40 kg/ha
de P,0s. El efecto residual de los niveles iniciales se manifestd hasta el cuarto afio en los
tratamientos no refertilizados y hasta el tercero en los refertilizados, siendo la respuesta mayor en el
caso de los no refertilizados (Figura 3).
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El efecto residual de la fertilizacion inicial en el aporte del componente leguminosa se manifiesto
hasta el tercer afio en los mejoramientos no refertilizados. En los refertilizados anualmente con
Superfosfato simple el efecto residual de la fertilizacion inicial se perdié luego del segundo afio,
mientras que para aquellos refertilizados con Fosforita natural este efecto se mantuvo por un afio
mas (Figura 4). En general se detectd una superioridad de la Fosforita natural respecto al
Superfosfato simple en la produccion de la fraccion leguminosa.

La residualidad que se manifiesta en materia seca total en el cuarto afio del mejoramiento no
refertilizado, se puede atribuir solamente al aporte que realiz6 el campo natural, ya que el aporte de
las leguminosas fue minimo. Este comportamiento se podria deber al enriquecimiento del suelo por
la accion de las leguminosas el que habria sido aprovechado por el tapiz natural. En los tratamientos
refertilizados este efecto no se manifestod a pesar de que el enriquecimiento del suelo deberia haber
sido mayor; pudiéndose atribuir este comportamiento a la excesiva competencia de las leguminosas
sobre el tapiz natural, comprometiendo asi el potencial de produccion futura del mismo.

3. Estrategias de refertilizacion

La respuesta a la refertilizacion tanto en producciéon de materia seca total como en contenido de
leguminosa se muestra como muy dependiente de la dosis aplicada a la siembra en el segundo afio,
efecto que pierde relevancia a partir del tercer afio en adelante (Figuras 5y 6).

Cuando se aplicaron a la siembra 45 kg/ha de P,Os como Superfosfato simple se observd una
respuesta en el segundo afio de 67.7 kg/ha de MS total por kg/ha de P,Os aplicado. En el otro
extremo, con fertilizaciones a la siembra de 135 kg/ha de P,Os, dicha respuesta se redujo a 32.3
kg/ha de MS total por cada kg/ha de P,Os aplicado (Figura 5). Un comportamiento similar se
observo para la fraccion leguminosa en el segundo afio, mostrando respuestas de 74.2 y 42.9 kg/ha
de MS de leguminosa para dosis iniciales de 45 y 135 kg/ha de P,Os, respectivamente (Figura 6).
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Figura 5. Efecto de la refertilizacion anual con Superfosfato simple en la produccion de materia seca total con

tres niveles de fertilizacion a la siembra (45 - e, 96— [ly 135 — A ) para un mejoramiento de trébol
blanco-lotus entre su segundo y cuarto afio.

En el tercer y cuarto afio, luego de haberse perdido el efecto de las dosis iniciales, se obtuvo
respuestas la refertilizacion en el rango evaluado (0-60 kg/ha de P,Os) de 25.7 y 44.8 kg/ha de MS
total, respectivamente (Figura 5). El contenido de leguminosa presentd niveles de respuesta de 21.3
y 19.7 kg/ha de MS para el tercer y cuarto afio (Figura 6).
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Figura 6. Efecto de la refertilizacion anual con Superfosfato simple en la producciéon de la fraccion
leguminosa con tres niveles de fertilizacion a la siembra (45 - e, 90 — [1y 135 — A ) paraun
mejoramiento de trébol blanco-lotus, entre su segundo y cuarto afio.

4. Balance trébol blanco-lotus en la mezcla

Siempre resulta importante conocer el balance existente entre el trébol blanco y el lotus en una
mezcla, a los efectos de manejar el mismo mediante la fertilizacion fosfatada. En tal sentido se
presenta en la figura 7 (experimentos 1 y 2) el total de forraje acumulado durante cinco afios de
ambas leguminosas en dos mejoramientos. El trébol blanco resultdé beneficiado por el uso de
Fosforita natural respecto al Superfosfato tanto en los casos que el mejoramiento fue o no
refertilizado (experimento 1), mientras que el lotus no mostré mayores cambios en su aporte por el
tipo de fuente. Cuando no se refertilizo, el trébol blanco super6 al lotus por encima de los 120 kg/ha
de P,Os de dosis inicial, mientras que cuando se refertilizd anualmente, este comportamiento
ocurri6 entre las dosis 60 y 90 kg/ha P,Os iniciales (experimento 1y 2).

(a) (b)

20000 No refertilizados Refertilizados con 40 20000 Refertilizados con 30 Refertilizados con 60

15000 15000

10000 10000

MS (kg/ha)
MS (kg/ha)

5000 5000

0-0 40-0 80-0 160-0 0-40 40-40  80-40  160-40 0
0-30 45-30 90-30  135-30 0-60 45-60  90-60  135-60
P,0, (kg/ha)
Dosis inicial-dosis anual P,0; (kg/ha)
Dosis inicial-dosis anual
——— TB (Fosforita) - = = =L (Fosforita) ——— TB (Superfosfato)
} ‘ — TB----e-- L Total Leg ‘

------- L (Superfosfato) ~——+— Leg (Fosforita) —=e— Leg (Superfosfato)

Figura 7. Balance entre trébol blanco y lotus en la mezcla de los mejoramientos bajo diferentes dosis (kg/ha
P,05)iniciales y anuales de Fosforita natural y Superfosfato (a - experimento 1) y dosis iniciales y anuales de
Superfosfato (b -experimento 2) para el total acumulado en los primeros 5 afios de produccion.

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

Con referencia a la respuesta de dichas especies frente a la fertilizacion y refertilizacion con Superfosfato
como Unica fuente de fosforo, en la figura 7.b exp. 2 se observa que mientras el trébol blanco mostrdé una
respuesta progresivamente mayor al aumentar la dosis de refertilizacion con fosforo de 30 a 60 kg/ha P,Os, el
lotus también presentd un incremento en su produccion de materia seca refertilizado, hasta que la dosis inicial
habia sido de 45 kg/ha/P,Os, pero a partir de la misma, aparentemente, no hubo respuesta al incremento
progresivo tanto de las dosis iniciales como de las dosis por refertilizacion (30-60 kg/ha (P,Os).

No obstante, se debe destacar que la menor respuesta en materia seca por parte del lotus a la dosis mayor de

refertilizacion de 60 frente a la de 30, pudo deberse a un efecto de competencia por espacio y luz del trébol
blanco sobre el lotus, motivado por el incremento del fosforo disponible con la dosis alta (60).

5. Efecto del tipo de fuente en la produccion otoifio-invernal

La entrega de forraje en el periodo otofo-invernal resulta clave a los efectos de cubrir el periodo de
mayor déficit forrajero. La disponibilidad de foésforo en este periodo resulta de sustancial
importancia si se quiere potencializar la produccion de las leguminosas. Se evalud el uso de dos
fuentes contrastantes en su grado de solubilidad del fosforo (Fosforita natural y Superfosfato) en la
produccion otofio-invernal de un mejoramiento de trébol blanco-lotus de segundo afio. Se
detectaron diferencias en la producciéon de trébol blanco del 44% a favor del a fosforita natural
respecto al Superfosfato.

Consideraciones finales

e Se encontraron respuestas a la fertilizacion inicial para el primer afio con las dos fuentes
(Fosforita natural y Superfosfato) hasta niveles de 120 kg/ha de P,0s, tanto en produccion
total del mejoramiento como de ambas leguminosas.

e La fertilizacion inicial mostré efectos residuales tanto en la produccion total del
mejoramiento, como de las leguminosas hasta el tercer afio de vida. Este comportamiento se
observo tanto en los mejoramientos que recibieron refertilizaciones como en los que no
recibieron refertilizaciones anuales.

e FEl uso de la Fosforita natural mostrd una superioridad sobre el uso del Superfosfato simple
tanto en la produccion de forraje total como de la leguminosa; efecto que se registro al
primer afio asi como en los afios subsiguientes. Estas diferencias se vieron maximizadas
cuando las dosis iniciales fueron mayores (160 kg/ha de P,Os).

e Las respuestas en produccion de forraje total y de la leguminosa a las refertilizaciones fue
importante incluso cuando las fertilizaciones iniciales fueron altas.

e En la produccion acumulada de 5 afios de trébol blanco, el uso de Fosforita natural resulto
beneficioso respecto al uso del Superfosfato, independientemente de la estrategia utilizada
de refertilizacion. Por su parte el lotus resultd ser menos sensible a las distintas fuentes
empleadas.

e La produccion de otofio-invierno del trébol blanco en un mejoramiento de segundo afio se
vio incrementada por el uso de la Fosforita natural respecto al Superfosfato en un 44%.
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3.2. Estrategias de fertilizacion para mejoramientos de
lotus cv. El Rincon

Walter Ayala(l), Raul Bermudez®, Milton Carambula®
Introduccion

En el mercado existe una amplia gama de fertilizantes fosfatados con diferencias en su
concentracion de fosforo total y soluble, asi como en su forma de presentacion fisica (rocas
fosfatadas con diferente grado de molienda, granulados). A los efectos de conocer mejor su
comportamiento en el marco de un acuerdo de trabajo entre ISUSA e INIA, se realiz6 la evaluacion
de cuatro tipos de fertilizantes fosfatados con distintas caracteristicas y atributos. Dicha evaluacion
se llevo a cabo sobre un mejoramiento de campo de lotus cv. El Rincon dada la amplia difusion que
esta especie tiene para el drea ganadera extensiva del pais y particularmente de la Region Este.

Materiales y Métodos

El presente trabajo resume informacion recabada en el periodo 1997-2001 en un experimento
realizado en la Unidad Experimental Palo a Pique. Sobre una pastura natural se sembré en cobertura
Lotus subbiflorus cv El Rincon a una densidad de siembra de 5 kg/ha. Los tratamientos evaluados
consistieron en la comparacion de cuatro fuentes fosfatadas (Fosforita natural de Gafsa 0-10/28-0,
Superfosfato simple 0-21/23-0, Hyperfos 0-14/28-0 e Hiperfosfato en polvo 0-12/30-0), a tres dosis
iniciales (testigo, 30, 60 y 90 kg/ha de P,Os) y dos niveles de refertilizacion anual (0 y 30 kg/ha de
P,05). El experimento se desarrolld sobre un suelo de la Unidad Alférez, presentando el mismo un
pHagua de 5.3, materia organica 5%, f6sforo Acidgo cirico 4.5 ppm y potasio 0.47 meq/100 g.

Resultados

1. Efecto de la fuente v dosis inicial en la produccion del primer afo

Para la produccion de materia seca total del primer afio no se encontré un modelo de ajuste
significativo con la dosis inicial aplicada para ninguna de las fuentes evaluadas. A su vez no se
encontraron diferencias significativas entre las mismas (Figura 1.a).

Para la produccion de la leguminosa en el primer afio, se determind modelos de ajuste significativo
(P<0.10) para tres de las fuentes estudiadas (Hyperfos, Hiperfosfato en polvo y Fosforita natural).
Mientras que para el Hyperfos y el Hiperfosfato en polvo se encontr6 respuestas positivas de tipo
cuadratico hasta las dosis de 55 y 60 kg/ha de P,Os aplicado, respectivamente, alcanzando
producciones en el entorno de los 1800 kg/ha de MS, para la Fosforita natural se encontr6 por parte
de esta leguminosa una respuesta de tipo lineal de 14 kg/ha de MS por kg/ha de P,Os en los rangos
de dosis evaluados (Figura 1.b).

) Ing. Agr., PhD, Programa Plantas Forrajeras INIA Treinta y Tres
@ Ing. Agr, MPhil. Programa Plantas Forrajeras INIA Treinta y Tres
® Ing. Agr., MSc, Programa Plantas Forrajeras INIA Treinta y Tres (hasta diciembre 1999)
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Figura 1. Efecto de la fuente (Superfosfato simple ==-+- o, Hyperfos — o, Hiperfosfato en polvo — A y

Fosforita natural -~ + ) y dosis inicial en la produccion del primer afio de materia seca total (a) y leguminosa
(b) de un mejoramiento de lotus cv El Rincon.

2. Residualidad de fuentes y dosis iniciales en la produccion del mejoramiento

La producciéon de materia seca de los tratamientos sin refertilizar al segundo afio, no mostr6
modelos de ajuste significativos para las diferentes fuentes. Sin embargo existe un patron respuesta
que en promedio de las fuentes alcanz6 los 14.8 kg/ha de MS por kg/ha de P,Os aplicado a la
siembra. Al tercer afio tampoco se logrd ajustes significativos para ninguna de las fuentes con la
dosis inicial ni diferencias entre las mismas, aunque es de destacar la bajisima produccion del afio,
producto de la sequia registrada en el afio 1999. Al cuarto afio, si bien se logro ajustes para algunas
de las fuentes, no hay un patrén claro de respuesta a las dosis aplicadas a la siembra (Figura 2).

Para los tratamientos que recibieron refertilizaciones anuales se encontrd ajustes significativos de
tipo lineal entre la produccion de materia seca total del segundo afio y la dosis inicial, en particular
para Superfosfato simple e Hyperfos con 19.2 y 15.1 kg/ha de MS por kg/ha de P,Os aplicado a la
siembra. Asimismo se detectaron diferencias significativas entre fuentes (P<0.01) siendo la
Fosforita natural el fertilizante que presentd el comportamiento mas destacado. Si bien al tercer afio
no hubo efecto significativo de la fertilizacion inicial, se pudo determinar diferencias entre fuentes
(P<0.05), nuevamente con un comportamiento destacado de la Fosforita natural. Al cuarto afio, se
encontrd un ajuste de tipo lineal sélo para el Hiperfosfato en polvo con respuestas de 23.1 kg de
materia seca total por cada kg de P,Os aplicado a la siembra. Al igual que en los afios anteriores la
Fosforita natural continu6é mostrando un comportamiento destacado (Figura 2).

En cuanto a la produccion del lotus cv. El Rincén en los tratamientos no refertilizados, se encontrd
una baja produccion en el segundo y tercer afio, mientras que en el cuarto se observd una
contribucion aceptable por parte de esta leguminosa detectandose un efecto residual bajo de las
dosis iniciales para las diferentes fuentes (2.9-5.3 kg MS por kg de P,Os aplicado a la siembra,
Figura 3).

Para los tratamientos refertilizados, no se observo un efecto residual importante de las dosis entre el
segundo y cuarto afio, independientemente de la fuente utilizada (Figura 3). El comportamiento de
las mismas no result6 consistente a lo largo de los afios.
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Figura 2. Efecto de la fuente (Superfosfato simple -=-:-® Hyperfos —0o Hiperfosfato en polvo—— A Fosforita
natural + ) y dosis inicial (0, 30, 60 y 90) en la produccion de materia seca total del primer afio de un
mejoramiento de lotus El Rincén entre el segundo y cuarto afio, no refertilizado y refertilizado anualmente
con 30 kg/ha de P,0s.
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Figura 3. Efecto de la fuente (Superfosfato simple---- o, Hyperfos — o, Hiperfosfato en polvo — Ay
Fosforita natural -~ + ) y dosis inicial (0, 30, 60, 90) en la produccién materia seca de la leguminosa (lotus

cv El Rincén) de un mejoramiento entre el segundo y cuarto afio, no refertilizado y refertilizado anualmente
con 30 kg/ha de P,Os.
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3. Estrategias de refertilizacion

En este estudio se observo una importante variacion en la produccion total de materia seca de los
mejoramientos en los diferentes afios estudiados, asi como una importante respuesta a las
refertilizaciones anuales con 30 kg/ha de P,Os, en un rango de incremento entre 48-102 kg MS total
por kg de P,Os aplicado (Figura 4.a). Para la fraccion leguminosa los incrementos en produccion
por efecto de la refertilizaciéon se situaron entre 15-50 kg MS total por kg de P,Os aplicado
anualmente en la refertilizaciéon. Estos valores resultan sustancialmente mas bajos que los
encontrados para la produccion total del mejoramiento lo que indica un efecto dinamizador del lotus
cv. El Rincén en la performance de la pastura natural.
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Figura 4. Efecto de la refertilizacion con Fosforita natural para distintas dosis iniciales (30 - 0,60 — Dy

90 — A kg/ha de P,0Os) en la producciéon de materia seca total (a) y de la leguminosa (lotus El Rincén) (b)
entre el segundo y cuarto afo.

Consideraciones finales

e No se encontr6 una respuesta en produccion de materia seca total del mejoramiento del
primer afio a las dosis de fertilizacion aplicadas a la siembra.

e FEl lotus cv El Rincon alcanzé los maximos de produccion en el primer afo con 55 y 60
kg/ha de P,Os cuando se utilizd6 Hyperfos e Hiperfosfato en polvo respectivamente. La
respuesta obtenida con Fosforita natural fue tipo lineal hasta 90 kg/ha de P,Os mientras que
con Superfosfato no se logré un modelo de ajuste significativo.
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Se detectd un efecto residual de la fertilizacion inicial en la produccion de materia seca total
del segundo afio de 14.8 kg MS por kg/ha de P,Os para el promedio de las fuentes en los
tratamientos no refertilizados, mientras que en los refertilizados este efecto se situd entre
15.1-23.1 kg/ha de P,Os aplicado en el segundo y cuarto aiio respectivamente.

A pesar de las variaciones registradas en este estudio, la Fosforita natural fue el fertilizante
que mostrd el comportamiento mas destacado.

En la produccion de la leguminosa no se registré un efecto residual de la fertilizacion
inicial, siendo la respuesta variable entre afios e independiente de la fuente tanto para los
tratamientos que no fueron refertilizados anualmente como aquellos que lo fueron.

Se registr6 una importante respuesta a las refertilizaciones anuales tanto en produccién de
materia seca total como de la leguminosa, con rangos de 48 a 102 y 15-50 kg/ha de MS por
kg de P,Osrespectivamente.
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3.3. Estrategias de fertilizacion para mejoramientos de Lotus
pedunculatus

Walter Ayala'”, Raul Bermudez”
Introduccion

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

Materiales y Métodos

El presente trabajo resume informacion recabada sobre el cultivar de Lotus pedunculatus cv. Maku
(experimento 1, en marcha) y sobre una linea experimental a ser lanzada proximamente al mercado
por INIA, LE627 (experimento 2), con resultados para el periodo 2000-2004 y 2000-2002
respectivamente. Los trabajos se desarrollaron en la Unidad Experimental Palo a Pique sobre un
suelo de la Unidad Alférez, presentando el mismo un pH,., de 5.3, materia organica 5%, fosforo
Acido citrico 4.5 ppm y potasio 0.47 meq/100 g. Se sembraron en cobertura a una densidad de siembra
de 4 y 5 kg/ha para lotus cv. Maku y lotus LE627, respectivamente.

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

) Ing.Agr. PhD, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres
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Cuadro 1. Estrategias de refertilizacion en kg/ha de P,Os entre el segundo y quinto afio del
mejoramiento.

Afio 2001 Afio 2002 Afio 2003 Afio 2004 Total
refertilizaciones
30 0 30 0 60
30 30 30 30 120
45 45 45 45 180
60 0 60 0 120
60 60 60 60 240
90 0 90 0 180
120 0 120 0 240

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

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

Resultados

Lotus Maku (Experimento 1)

1. Efecto de la dosis inicial en la produccion del primer aiio

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

Para la fraccion lotus cv. Maku se ajustdé un modelo lineal, con una respuesta de 45.8 kg de MS por
cada kg de P,Os aplicado para el rango de dosis evaluado (0-60 kg de P,Os) (Figura 1).
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7500 = =
©
<
2 5000 Yieg = 45.8x + 363
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0 30 60

Dosis inicial (P,O, kg/ha)

Figura 1. Efecto de la dosis inicial de Hyperfos en la produccion de materia seca total y leguminosa de un
mejoramiento con Lotus cv. Maku. ( [] Produccion total; === ® Produccion del lotus cv. Maku).
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2. Efecto de la refertilizacion anual en la produccion del mejoramiento

La produccion de materia seca total del segundo afio no ajustd significativamente a una funcién
lineal en los tratamientos fertilizados a la siembra con 30 o 60 kg/ha de P,Os, sin embargo se
visualiza una tendencia a incrementar los rendimientos con el aumento de las dosis de
refertilizacion (Figura 2).

La produccion de la leguminosa mostr6 ajustes de tipo lineal con respuestas de 28.1 y 41.2 kg de
MS por cada kg de P,Os aplicado en los tratamientos fertilizados a la siembra con 30 y 60 kg/ha de
P,0s respectivamente (Figura 2). Asimismo se observa un efecto residual de la fertilizacion al
primer afio en la produccion de leguminosa con un 48% mas de produccion al pasar de 30 a 60
kg/ha de P,Os a la siembra.
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Figura 2. Efectode la refertilizacion con Hyperfos para mejoramientos fertilizados a la siembra con (a) 30 y
(b) 60 kg/ha de P,Os en la produccion de materia seca total ( [ ) y leguminosa (-~ @ ) para un mejoramiento
de segundo afio de lotus cv. Maku.

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

La produccion de la leguminosa mostr6 ajustes de tipo lineal con respuestas de 51.0 y 65.7 kg de
MS por cada kg de P,Os aplicado en los tratamientos fertilizados a la siembra con 30 y 60 kg/ha de
P,0s respectivamente (Figura 3). No se observo un efecto residual de la fertilizacion inicial del
mejoramiento en la produccion de leguminosa del tercer afio.
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Figura 3. Efecto de la refertilizacion anual con Hyperfos en la produccion de materia materia seca total (1) y
leguminosa (- ® ) para mejoramientos fertilizados a la siembra con (a) 30 y (b) 60 kg/ha de P,Os para un
mejoramiento de tercer afio de lotus Maku.
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Figura 4. Efecto de la refertilizacion anual con Hyperfos en la produccion de materia seca total ( — 1)) y
leguminosa (- ® ) para mejoramientos fertilizados a la siembra con (a) 30 y (b) 60 kg/ha de P,Os para un

mejoramiento de cuarto afio de lotus cv. Maku.

La produccioén de materia seca total del cuarto afio ajustod significativamente a una funcion lineal
con respuestas de 41.8 y 38.8 kg de MS por cada kg de P,Os aplicado, en los tratamientos
refertilizados a la siembra con 30 o 60 kg/ha de P,Os respectivamente. Visualizandose una
tendencia a incrementar los rendimientos con el aumento de las dosis de refertilizacion (Figura 4).
No se registr6 un efecto residual de las dosis recibidas a la siembra del mejoramiento.

La produccion de la leguminosa mostréd ajustes de tipo lineal con respuestas de 42.2 y 24.9 en los
tratamientos fertilizados a la siembra con 30 y 60 kg/ha de P,Os respectivamente (Figura 2). La
produccion de la leguminosa fue un 36% superior en el mejoramiento que fue instalado con 60
kg/ha de P,Os respecto al que lo fue con 30 kg/ha de P,Os, cuando se lo refertilizo con 30 kg/ha/afio
de P,O:s. Este efecto residual se anul6 cuando se los refertilizé anualmente con 60 kg/ha de P,Os.
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3. Efecto de la refertilizacion en afnos alternados

Se estudio el efecto que produjo en la producciéon de la leguminosa el hecho de refertilizar o no al
tercer afio. Se observo que para los tratamientos que se refertilizaban con un plano bajo (30 kg/ha de
P,0s, Figura 5a), el no refertilizar redujo la produccion del tercer afio un 40% respecto al
tratamiento fertilizado siempre con 30 kg/ha de P,Os (trat. 30-30-30-30 base=100). Para los
tratamientos inicialmente fertilizados con 60 kg/ha de P,Os (trat. 60-30-0-30) la produccién de
leguminosa del tercer afio cayd un 31% por el hecho de no refertilizar. En todos los tratamientos se
perdi6 el efecto de la dosis inicial en el tercer afio, aunque se volvio a manifestar el mismo al cuarto
afio en el refertilizado anualmente.

Para los tratamientos que inicialmente recibieron 60 kg/ha de P,Os y se refertilizaban con un plano
medio (60 kg/ha de P,Os, Figura 5b), el no refertilizar redujo la produccion del tercer afio un 50%
respecto al tratamiento fertilizado siempre con 60 kg/ha de P,Os (trat. 60-60-60-60). Para los que
inicialmente fueron fertilizados con 30 kg/ha de P,Os (trat. 30-60-0-60) la produccion de
leguminosa del tercer afio cayé un 46% por el hecho de no refertilizar. Tanto en los tratamientos
fertilizados regularmente, como en los fertilizados en afos alternados, el efecto de la dosis inicial se
pierde a partir del tercer afio (Figura 5b).
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Figura 5. Evolucién del contenido de leguminosa en relacion al tratamiento fertilizado anualmente con 30
kg/ha de P,Os (ver 30-30-30-30) para todos los tratamientos refertilizados con 30 kg/ha de P,Os (a) y para
todos los tratamientos refertilizados con 60 kg/ha de P,Os (b), siendo los niimeros que figuran en la leyenda
los kg/ha de P,Os aplicados anualmente.

Lotus LE627 (Experimento 2)

1. Efecto de la dosis inicial en la produccion del primer ano

Para la produccion de materia seca total del primer afio se encontr6 un modelo de ajuste
significativo de tipo cuadratico con la dosis inicial aplicada de superfosfato, alcanzando el méximo
de produccion en los 130 kg/ha de P,Os. Entre 0 y 80 kg/ha de P,Os los niveles de respuesta en
produccion de materia seca se situaron en 46.5 kg/ha de MS por kg de P,Os aplicado (Figura 6).
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Para la fraccion leguminosa, se ajusté un modelo lineal entre 0 y 160 kg/ha de P,Os, con respuestas
de 23 kg/ha de MS por kg de P,Os aplicado en forma de superfosfato (Figura 6). La contribucion
del lotus LE627 al total del mejoramiento en el primer afio fue 10, 29, 43 y 55% para los niveles de
0, 40, 80 y 160 kg/ha de P,Os aplicado respectivamente.

12000
Yust = -0.18X2 + 46.7x + 4914

R?=0.99

9000

©
<
D 6000 Yieg = 23.0x + 837
~ 2 _
2 RE=083 o
3000 e .-
0 T T T T 1
0 40 80 120 160
Dosis inicial (P,0O5 kg/ha)
Figura 6. Efecto de la dosis inicial de Superfosfato simple en la produccién de materia seca total ( — ) y

leguminosa (= @) de un mejoramiento con Lotus pedunculatus LE627.

2. Residualidad de las dosis iniciales en la produccion del segundo afio del mejoramiento

Para la produccion de materia seca total del segundo afio se encontr6 un modelo de ajuste
significativo de tipo cuadratico con la dosis inicial aplicada, alcanzando el maximo de produccion
en los 120 kg/ha de P,Os. Entre 0 y 80 kg/ha de P,Os los niveles de respuesta en produccion de
materia seca se situaron en 67.1 kg/ha de MS por kg de P,Os aplicado (Figura 7).

La leguminosa también presenté un modelo de ajuste cuadratico, con un maximo de produccion en
127 kg/ha de P,0Os. Entre 0 y 80 kg/ha de P,Os los niveles de respuesta en produccion de
leguminosa resultd de 70.6 kg/ha de MS por kg de P,Os aplicado (Figura 7). La contribucion del
lotus LE627 al total del mejoramiento en el segundo afio para los niveles aplicados en el primer afio
de 0, 40, 80 y 160 kg/ha de P,Os. y refertilizados al segundo afio con 160 kg/ha de P,Os fue 7, 33, 42
y 46% respectivamente.
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Figura 7. Efecto de la dosis inicial en la produccién de materia seca total ( — 1) y leguminosa (= ®)

de un mejoramiento de Lotus pedunculatus LE627 refertilizado con 40 kg/ha de P,Os de Superfosfato simple

Consideraciones finales

e La produccion del primer afio tanto de lotus Maku como la linea experimental LE627 se
incrementd en forma lineal por el aumento de la fertilizacion inicial, con respuestas de 45.8
y 23 kg/ha de MS por kg de P,Os aplicado, respectivamente.

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

e FEl hecho de no refertilizar al tercer afio hizo que la produccién se resintiera
inmediatamente, aunque si al cuarto afio o sea al afio siguiente se refertiliza, el
mejoramiento recompone su productividad aunque no alcanza los rendimientos del
tratamiento refertilizado regularmente.
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3.4. Efecto del Fosforo y Azufre en mejoramientos de trébol blanco
Walter Ayala”, Raul Bermtidez”, Alejandro Morén )
Introducciéon

El azufre estd presente en las plantas principalmente bajo forma de proteinas. En el suelo se
encuentra mayoritariamente bajo formas organicas, quedando disponible para las plantas sélo luego
del proceso de mineralizacion realizado por los microorganismos. Las gramineas resultan muy
competitivas por este elemento llegando a utilizar el 95% del azufre proveniente de la
mineralizacion, por lo que las leguminosas dependen casi por completo de otras fuentes como
retornos atmosféricos y fertilizacion (Langer, 1973).

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

Materiales y Métodos

El presente trabajo resume informacion recabada en la Unidad Experimental Palo a Pique sobre
suelos de la Unidad Alférez, en el periodo 2000-2002, sobre un mejoramiento de campo de trébol
blanco cv. Zapican. Los tratamientos aplicados en dos afios consecutivos consistieron en cuatro
niveles de fosforo como Superfosfato triple (0, 40, 80 y 160 kg/ha P,Os aplicado) mas cuatro
tratamientos en el nivel de 80 kg/ha de P,Os que resultan de la combinacion de dos dosis (25 y 50
kg/ha de S) y dos fuentes del mismo (yeso, SO4Ca y azufre elemental, S)

Las determinaciones consistieron en produccion de materia seca total y del trébol blanco. Se
realizaron muestreos del forraje de trébol blanco en la primavera del segundo afio a los efectos de
determinar el contenido de fosforo, nitrogeno y azufre en la planta.

Resultados
Respuesta a la fertilizacion fosfatada en el primer y segundo afio

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

) Ing.Agr. PhD, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres
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En el segundo afio, luego de repetir las fertilizaciones del primer afio se obtuvo respuestas lineales
tanto en materia seca total como del trébol blanco, con valores de 35.4 y 20.7 kg de MS por kg de
P,0s aplicado.
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Figura 1. Respuesta a la fertilizacion fosfatada inicial (a) y a la refertilizacion al primer y segundo afio en la
produccion de materia seca total (@ — )y trébol blanco (m---) de un mejoramiento de campo.

Respuesta al azufre en la produccion del primer y segundo afio
Tanto en la produccion de materia seca total como de trébol blanco en los dos afios evaluados, no se
encontrd diferencias significativas para ninguna de las fuentes ni para los niveles estudiados

(Cuadro 1).

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

Ao 1 Afo 2
Materia seca total Trébol blanco Materia seca total Trébol blanco

Testigo (P80) 7418 1417 8629 1910
P80 - S25 6952 1151 8392 1768
P80 —-S 50 7265 1167 8371 1760
P80 — Yeso 25 7401 1462 8375 1768
P80 — Yeso 50 7053 1541 7937 1806
Significancia ns ns ns ns

ns, no significativo
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Contenido do fésforo, nitréogeno y azufre en forraje

El contenido de foésforo en el forraje fue incrementado significativamente por el aumento de la
fertilizacion fosfatada, no encontrdndose diferencias para el contenido de nitrogeno y azufre
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Contenido de fosforo (P), nitrégeno (N) y azufre (S) en el forraje de trébol blanco bajo
diferentes niveles de fosforo (0-160 kg/ha de de P,Os) en promedio de dos cortes de primavera

P (mg/g) N(%) S (mg/g)
PO 1.36¢ 3.36 1.88
P40 1.50 ¢ 3.33 1.80
P80 1.81b 3.52 1.92
P160 228 a 3.71 1.84
Significancia rx ns Ns

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferenes entre si
(LSD 0,05). **: P< 0.05, ns: no significativo

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

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

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

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

Los resultados muestran que el tratamiento con azufre elemental (S50) con mayor contenido de
azufre en el forraje tendidé a mostrar un mayor contenido de fosforo, coincidiendo con los resultados
obtenidos por Sinclair et al. (1997) y disminuy6 a su vez la relaciéon N/P. Por otra parte las
deficiencias de azufre redujeron el contenido de nitrogeno.
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Consideraciones finales

e Se encontraron respuestas a las dosis de fosforo aplicadas en los dos afios de evaluacion
tanto en la produccion de materia seca total como de trébol blanco.

e No se encontré un efecto positivo dado por la fuente ni por la dosis de azufre en
produccion de materia seca total, ni del trébol blanco.

e La aplicacion de 50 kg/ha/afio de azufre elemental aumenté el contenido azufre en el
forraje de trébol blanco producido en la primavera del segundo afio.

e Si bien no se encontraron resultados que induzcan a pensar en una necesidad de
incorporar azufre en los esquemas de fertilizacion, cabe hacer la salvedad que esta
evaluacion se realizd bajo corte sin el efecto animal lo cual pudo acelerar las tasas de
oxidacion del azufre elemental al modificar su dinamica en el suelo (Gohl y Nguyen,
1990).
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3.5. Residualidad del fosforo en mejoramientos de trébol blanco y
lotus sobre un suelo de Colinas "

Raul Bermtidez®, Walter Ayala(3 ) Alejandro Morén®, Carlos Mas®
Introduccion

Los suelos del Uruguay presentan un rango relativamente amplio de caracteristicas fisico quimicas
que determinan una variacion importante en la dindmica del fosforo agregado por distintas fuentes.
La mayoria de los suelos muestra un pasaje bastante rapido del fosforo agregado a formas no
disponibles, siendo la magnitud y velocidad de este proceso definida a través de la tasa de
descenso, que indica el porcentaje anual de disminucion del fosforo disponible (Baethgen y Pérez,
1981). Una segunda caracteristica que importa conocer es el incremento en la disponibilidad de
fosforo estimado por analisis de suelo, luego de agregar una determinada cantidad de fertilizante
fosfatado lo que se define como equivalente fertilizante que es la cantidad de kg de fosforo
necesarios para aumentar el valor de analisis en una ppm (Diaz et al. 1981). Con tal fin se planted
una serie de trabajos sobre distintos suelos, realizandose en la Region Este dos de los mismos, en
esta circunstancia sobre un suelo de colinas.

Materiales y Métodos

Los estudios se realizaron sobre un suelo de la unidad Bafiado de Oro que poseia las siguientes
caracteristicas (Cuadro 1).

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

Profundidad pH M. Orgénica P (Ac. citrico) K
(cm) (agua) (%) (ug P/g) (meq/100g)
0-5 5.1 3.9 1.8 0.64
5-10 5.2 2.9 1.1 0.41

En 4 afios consecutivos entre 1982 y 1985 se instalaron mejoramientos constituidos por una mezcla
de trébol blanco cv. Zapican y lotus cv. San Gabriel a razén de 4 y 8 kg/ha de semilla
respectivamente sembrados previo laboreo minimo del suelo.

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

Las determinaciones durante los cuatro primeros afios de la pastura incluyeron la produccion de
materia seca total asi como de sus componentes (trébol blanco, lotus y especies nativas).

) Informacion recabada por CIAAB, Estacion Experimental del Este, sin publicar
@ Ing. Agr., MPhil, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres

©) Ing. Agr., PhD, Programa Plantas Forrajeras, INIA Treinta y Tres
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Anualmente se realizaron muestreos de suelo a dos profundidades (0-5 cm y 5-10 cm) para
determinar el contenido de fosforo del suelo, presentandose los resultados obtenidos en este estudio
por el método de Acido citrico.

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

y= log del promedio de: (fésforo disponible con fertilizacion inicial y sin fertilizacion menos
fosforo disponible en el tratamiento testigo)
x=no. de afios después de la fertilizacion.

El coeficiente lineal de la regresion es negativo y el antilogaritmo de este coeficiente (Pr) expresa el
efecto residual de cada kg de P,Os/ha. El valor de 1-Pr representa el la tasa anual de descenso del
valor de analisis. Se calcul6 el equivalente fertilizante (EF) en forma de kg/ha de P,Os necesarios
para incrementar en 1 ppm el contenido de fosforo en el suelo.

Resultados
Efecto de la fuente y dosis fésforo en la produccion del primer afio

No se detectd efecto de la fuente de fosforo en la produccion de materia seca total, trébol blanco y
especies nativas (Cuadro 2). Se registré una respuesta de 42 y 102% al pasar del nivel bajo al alto
de fertilizacion para el promedio de las fuentes en materia seca total y trébol blanco
respectivamente.

En lotus se registrd una interaccion significativa fuente*dosis (P<0.05), siendo la produccion con
Superfosfato un 38 y 75% superior a la con Hiperfosfato en los niveles bajo y alto de fertilizacion
respectivamente. Asimismo, la respuesta a la fertilizacion al pasar del nivel bajo al alto fue de 97 y
54% para Superfosfato e Hiperfosfato respectivamente. Para las especies nativas también se registrd
una interaccion significativa fuente*dosis (P<0.01) registrandose una sustitucion de las citadas
especies a favor de las leguminosas al aumentar la fertilizacion con Superfosfato. Este
comportamiento no fue observado cuando se utilizé Hiperfosfato (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado en el afio de implantacion en la
produccion del primer afio (MS kg/ha) de forraje total, trébol blanco, lotus y especies nativas del
rimer aio (promedio de 4 aios).

| Forrajetotal | T.blanco | Lotus | Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 2587b 3921 849 be 1346 ab
Superfosfato Alto 3406 a 676 ab 1671 a 1058 ¢
Hiperfosfato Bajo 2205 b 424 b 617c 1163 be
Hiperfosfato Alto 3357 a 984 a 953 b 1419 a
Significancia
Fuente ns ns *x ns
Dosis ok ok *x ns
Fuente*Dosis ns ns * woH

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si, LSD 0.05; *,
p<0.05; **, p<0.01; ns, no significativo
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La produccion promedio del campo natural de ese suelo y en ese periodo resultdé de 732 kg/ha de
MS (Mas et al., 1991), siendo la misma incrementada en 3.3 y 4.6 veces por las pasturas mejoradas
de primer afio fertilizadas con el nivel bajo y alto respectivamente.

Residualidad de fuentes y dosis iniciales en la produccion del mejoramiento
Segundo ario

En la produccién de forraje total del segundo afio se registr6 una interaccion significativa
fuente*dosis (P<0.05), siendo la produccion con Hiperfosfato un 34 y 3% superior a la registrada
con Superfosfato tanto en el nivel bajo como alto de fertilizacion respectivamente. Asimismo, la
respuesta a la fertilizacion al pasar del nivel bajo al alto fue de 150 y 36% para Superfosfato e
Hiperfosfato respectivamente (Cuadro 3).

En trébol blanco so6lo se detectd un efecto significativo de la dosis inicial (P<0.01),
incrementandose en 580% la produccion al aumentar la dosis. En lotus se detectd un efecto del tipo
de fuente y de la dosis (P<0.01 en ambos casos), con una respuesta de 94% al aumentar la dosis y
44% de superioridad del Hiperfosfato respecto al Superfosfato (Cuadro 3).

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

La producciéon promedio del campo natural de ese suelo y en ese periodo resulté de 703 kg/ha de
MS (Mas et al., 1991), siendo la misma incrementada en un rango entre 5.5 y 10.2 veces por las
pasturas mejoradas de segundo afio dependiendo del tratamiento aplicado.

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

| Forrajetotal | T.blanco | Lotus | Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 3871 ¢ 51b 770 c 3051 ¢
Superfosfato Alto 7182 a 934 a 2023 ab 4225 a
Hiperfosfato Bajo 5195b 255b 1544 be 3396 ¢
Hiperfosfato Alto 7102 a 1146 a 2489 a 3767 b
Significancia
Fuente *x ns woH ns
DOSiS ok kk kk sk
Fuente*Dosis * ns ns *

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

Tercer aiio
Para el tercer afio, los mejoramientos fertilizados a la siembra con Hiperfosfato produjeron un 20%

mas de forraje total que aquellos fertilizados con Superfosfato. Asimismo, se mantiene un efecto de
la dosis aplicada a la siembra que alcanza un 8% mas de produccion para la dosis alta (Cuadro 4).
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El aporte del trébol blanco y lotus decayd de manera importante, no detectandose efectos de la dosis
y el tipo de fuente empleado (Cuadro 4).

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

La producciéon promedio del campo natural de ese suelo y en ese periodo resulté de 578 kg/ha de
MS (Mas et al., 1991), siendo la misma incrementada en un rango entre 4.3 y 6.4 veces por las
pasturas mejoradas de tercer afio dependiendo del tratamiento aplicado.

Cuadro 4. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado aplicadas a la siembra en la
produccion (MS kg/ha) del tercer afio de forraje total, trébol blanco, lotus y especies nativas
(promedio de 2 afios).

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

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

Cuarto aho

Para el cuarto afio no se encontraron efectos del tipo de fuente y dosis empleada a la siembra en la
produccion de materia seca total, especies introducidas y especies nativas (Cuadro 5). Sin embargo
la producciéon del mejoramiento multiplicéd en 2.5 veces, la produccion del campo natural obtenida
en ese afio (Mas et al., 1991).

Cuadro 5. Efecto de la fuente y dosis de fertilizante fosfatado aplicadas a la siembra en la
produccion (MS kg/ha) del cuarto afio de forraje total, trébol blanco, lotus y especies nativas (datos
de 1 afio).

| Forrajetotal | T.blanco | Lotus | Especies nativas
Fuente*Dosis
Superfosfato Bajo 2866 2 91a 2773
Superfosfato Alto 2912 2 13b 2896
Hiperfosfato Bajo 2585 1 15b 2569
Hiperfosfato Alto 3141 4 108 a 3029
Significancia
Fuente ns ns ns ns
Dosis ns ns ns ns
Fuente*Dosis ns ns * ns

a, b, c: medias con letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si, LSD 0.05; *,
p<0.05; ns, no significativo
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Eficiencia relativa de las fuentes

En la pastura de ler. afio el trébol blanco se vio beneficiado por el uso del Hiperfosfato
independientemente del nivel de fosforo ofrecido, mientras que en lotus se registrd6 un
comportamiento inverso. La produccion total del mejoramiento de primer afio resultd ser
beneficiada por el uso de Superfosfato a dosis bajas, comportandose de manera similar ambas
fuentes a dosis altas (Cuadro 6).

Para el segundo aiio la eficiencia del Hiperfosfato fue mayor en todos los parametros estudiados. Un
comportamiento similar se registrd en el tercer aflo, mostrando nuevamente una mayor eficiencia
del Hiperfosfato, con excepcion del trébol blanco en la dosis baja. Al cuarto afio el Superfosfato
mostré una mayor eficiencia a dosis bajas, comportamiento que se revierte en la dosis alta en todos
los parametros evaluados. Cabe destacar que los aportes de las especies introducidas a partir del
tercer afio fueron de escasa magnitud.

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

Edad del 88 kg/ha P,0s 220 kg/ha P,0Os
mejoramiento FT TB L FT TB L
ler. afio 85 108 73 99 146 57
2do. afio 181 500 200 103 123 123
3er. aflo 112 75 201 126 213 265
4to. Aflo 90 50 16 108 200 831

Relacion entre el contenido de fosforo en el suelo y la produccion de leguminosa
Para ambas fuentes de fertilizante estudiadas se encontrd principalmente una asociacién entre

produccion de leguminosa y contenido de fosforo en el suelo en el segundo afio de la pastura
(Figura 1)

(a) (b)
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Figura 1. Relacién entre la produccién de leguminosa en pasturas de distinta edad y el contenido de fosforo en
el suelo medido por el método del Acido citrico para un suelo de la Unidad Bafnado de Oro para dos pasturas
fertilizadas a la siembra con Superfosfato (a) e Hiperfosfato (b).
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Relacion entre el fosforo disponible y afios desde su aplicacion

La relacion entre el fosforo agregado inicialmente y el fosforo disponible en el suelo durante los
cuatro primeros afios, luego de la aplicacion, fue disminuyendo en forma lineal (Figura 2). El patron
lineal de descenso muestra que el efecto residual estad directamente relacionado a la dosis
inicialmente aplicada, tal lo reportado por Castro et al (1981).

En base a estos datos, la cantidad de P,Os/ha necesaria para aumentar una ppm de fosforo en el
suelo vari6 entre 20.0 y 22.5 kg de P,Os en Superfosfato y entre 14.9 y 27.5 en Hiperfosfato
(Cuadro 7).

3 —
o Ysg = -0.058x + 1.362 R?=0.12
o
3 = ) Y sa= -0.2096x + 2.3985 R?=0.96
% 2 Yug= -0.0941x + 1.1618 R?=0.50
2 Yia= -0.3494x + 2.6989 R? = 0.84
<9
o € 1
c 8
g
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Afos
® SB O SA A HB A HA
Lineal (SB) Lineal (SA) = = =Lineal(HB) ------ Lineal (HA)

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

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

Tratamiento Pr 1-Pr EF
Superfosfato alto 0.81 0.19 20.0
Superfosfato bajo 0.94 0.06 22.5
Hiperfosfato alto 0.70 0.30 14.9
Hiperfosfato bajo 0.91 0.09 27.5

Consideraciones generales

e En este suelo, la produccion de materia seca total, asi como la del trébol blanco y del lotus
del primer afio fueron incrementadas por las dosis altas de fosforo aplicado. En general,
para el segundo y tercer afio se mantuvo el efecto positivo de las dosis iniciales sobre los
parametros evaluados, aunque en menor magnitud. Al cuarto afio el trébol blanco realiz6 un
bajo aporte a la pastura pero en lotus y produccion total atin se observan los efectos
favorables de la dosis inicial.
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e En la produccion del primer aflo se manifiestd una tendencia a favor de la fuente de mayor
solubilidad (Superfosfato), mientras que este comportamiento se revirtié en el segundo y
tercer afio a favor del Hiperfosfato. En el cuarto afio no se detectaron mayores diferencias
como consecuencia de la paulatina merma en la poblacion de la especie.

e La produccion de materia seca de la fraccion leguminosa estuvo asociada al contenido de
fosforo en el suelo en particular para el segundo y tercer afio luego de establecida la pastura.

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

e FEl equivalente fertilizante alcanz6 valores de 21.0 y 21.2 kg de P,Os para el promedio de las
dosis evaluadas en Superfosfato e Hiperfosfato respectivamente.
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3.6. Fuentes fosfatadas en la rotacion soja-pasturas en
Lomadas del Este”

Raul Bermadez®, Walter Ayala(3), Milton Carambula®, Alejandro Moron®
Introduccion

Una de las herramientas mas exitosas para el logro de mejoramientos exitosos y perdurables es, sin
duda el adecuado manejo de la fertilizacion fosfatada. De ahi entonces que las deficiencias de
fosforo en el suelo determinan que las leguminosas reduzcan su produccion de forraje, debido
principalmente a un pobre desarrollo radicular y un bajo status nutricional, ya que el fosforo es
determinante del establecimiento y crecimiento de las leguminosas, asi como el desarrollo de una
adecuada capacidad competitiva, cuando éstas se encuentran en asociacion con gramineas (Rotar,
1989).

El cultivo de la soja deja rastrojos que permiten la implantacion inmediata de mejoramientos de
forma sencilla, aprovechando el fosforo residual que deja este cultivo. La dinamica del fosforo en la
rotacion soja-pasturas puede variar con el tipo de fuente y con los niveles de fosforo empleados.
Resultados de Australia y Nueva Zelanda utilizando fuentes de lenta liberacion de fosforo, muestran
comportamientos diferenciales en suelos de ambos paises. Estas diferencias se atribuyen a
diferencias en al capacidad de intercambio cationico, pH, nivel de fésforo disponible, asi como de la
cantidad y distribucion de las lluvias (White et al., 1989). En el marco de un convenio acordado
entre INIA y Texas Gulf de Carolina del Norte, se plante6 este experimento a los efectos de aportar
informacion sobre el comportamiento de distintas fuentes con diferente grado de solubilidad, para
ser utilizadas en rotaciones de cultivos y pasturas en las condiciones del pais.

Materiales y Métodos

Sobre un rastrojo de soja, cultivo al cual se le habia aplicado diferentes fuentes y niveles de
fertilizacion fosfatada en diciembre de 1990, fueron instaladas, en forma convencional el 21/8/91,
pasturas puras de trébol blanco cv. Zapican (8 kg/ha) y lotus comun cv. Ganador (12 kg/ha). El
experimento fue ubicado en el campo experimental “Palo a Pique” sobre un Argisol subeutrico de la
Unidad Alférez que presentaba las siguientes caracteristicas: pHyea 5.3; materia orgdnica 4% y
fosforo Acidgo ciico 4.0 ppm. Los tratamientos aplicados al momento de la siembra de la soja
consistieron en un factorial de tres fuentes de fosforo (fosfato de roca (PR), fosfato de roca
parcialmente acidificado ( PARP) y super concentrado (Super) cuyas caracteristicas se describen en
el cuadro 1 y cuatro niveles 0, 40, 80 y 120 kg/ha de P,Os. Al momento de la siembra de las
pasturas se subdividieron las parcelas fertilizando con 0 y 40 kg/ha de P,Os de las fuentes citadas.

() E] presente articulo tiene ampliaciones al publicado en la Serie Actividades de Difusion "Mejoramientos de
campo en la Region Este, 1992".
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Cuadro 1. Caracteristicas de las fuentes empleadas

Fuente P,0:s total (%) Formulacién Presentacion
PR 30.5 -- Grano muy fino
PARP 333 70% PR + 30% SUPER Granulado
SUPER 41 -- Granulado

El periodo de evaluacion comprendi6 desde la siembra del cultivo de soja hasta el segundo ailo de
la pastura. Las determinaciones en el cultivo consistieron en rendimiento y concentracion de fosforo
en el grano. En la pastura se determind la produccion y concentracion de fosforo del forraje,
presentdndose la informacion para la fraccion leguminosa. Asimismo, se realizaron anualmente
analisis de fosforo en el suelo (Bray 1, Acido citrico y Resinas catiénicas), pero se presentan los
resultados sélo para Acido citrico.

Resultados
1. Fase del cultivo

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

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

Rendimiento grano P extraido

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

a, b: medias en letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si (LSD
0.05); ns, no significativo; * p<0.05; ** P<0.01
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2. Fase de pasturas
Produccion de forraje
Trébol blanco

Tanto para los tratamientos que no recibieron fosforo durante la fase de pasturas como para los que
si lo recibieron anualmente (40 kg/ha de P,Os), se observd una respuesta a las distintas dosis
aplicadas al cultivo de soja para todas las fuentes evaluadas desde el primer al tercer afio, aunque en
este ultimo la respuesta fue de escasa magnitud (Figura 1).

En los tratamientos no refertilizados, el PR mostré un comportamiento superior en el primer y
segundo afio, no mostrando diferencias al tercero con las restantes fuentes. Para aquellos que fueron
refertilizados anualmente, mientras el Super mostr6 un comportamiento mas destacado en el primer
afio, el PR lo hizo al segundo aflo, no encontrandose diferencias entre fuentes en el tercer afio.

Se registrd6 una respuesta significativa a la refertilizacion en los tres afios (P<0.01 en todos los
casos), siendo los incrementos para el promedio de las fuentes y los niveles de 26, 210 y 1187% en
el primer, segundo y tercer afo respectivamente.
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Figura 1. Efecto de la fuente (PR &— , PARP [l=— , SUPER ---A) y dosis de fosforo (0, 40, 80 y 120 kg/ha
de P,0s) aplicadas a la soja, en la produccion de los tres primeros afios de trébol blanco no refertilizado o
refertilizado anualmente con 40 kg/ha de P,O:s.
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Lotus

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

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

Se registrd6 una respuesta significativa a la refertilizacion en los tres afios (P<0.01 en todos los
casos), siendo los incrementos para el promedio de las fuentes y los niveles de 17, 46 y 121% en el
primer, segundo y tercer afio respectivamente
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Figura 2. Efecto de la fuente (PR e—— , PARP (/= , SUPER A---) y dosis de fosforo (0, 40, 80 y 120 kg/ha
de P,0s) aplicados a la soja, en la produccién de los tres primeros afios de lotus comun no refertilizado o
refertilizado anualmente con 40 kg/ha de P,Os.

Contenido de fosforo en el forraje

Trébol blanco

En evaluaciones realizadas en noviembre y enero del primer afio de edad de la pastura se detectd un
efecto de la fuente (P<0.01) en el contenido de fosforo en trébol blanco.

Para el PARP, los incrementos en el contenido de fosforo en el forraje por efecto de la
refertilizacion se situaron en un 19%. Asimismo dicho contenido de fosforo presentd incrementos
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similares tanto para los tratamientos refertilizados como para los no refertilizados a medida que las
dosis iniciales de fosforo en la soja eran superiores (Figura 3a).

En el caso del PR y SUPER, el contenido de fosforo en el forraje evolucioné de manera similar
frente a los tratamientos aplicados. El mismo aumentd progresivamente acompaiiando a las dosis
aplicadas a la soja, asi como al efecto de la refertilizacion, siendo las diferencias menores en la
medida que las dosis iniciales eran cada vez mayores (Figura 3 by c).

(a) (b) (c)
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o
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i 0 i i i Dosis de fosforo aplicada al cultivo previo

Dosis de fosforo aplicada al cultivo previo Dosis de fosforo aplicada al utivo previo (Pg s p
(P05 kg/ha) (P,0 kg/ha) 295

Figura 3. Contenido de fosforo en el forraje de trébol blanco para el promedio de dos cortes en el primer afio
de la pastura (noviembre y enero) para diferentes fuentes (PARP e— (a), PR == (b) y SUPER A--- (¢)) y
diferentes niveles de fertilizacion a la soja (0, 40, 80, 120 kg/ha de P,Os) y refertilizaciones anuales a la
pastura (0 @=——; 40 (] === kg/ha de P,O:s).

Lotus

No se detectd un efecto de la fuente en el contenido de fosforo en lotus en evaluaciones realizadas
en noviembre y enero del primer afio de edad de la pastura, por lo que aqui se presenta la
informacion para el promedio de la fuentes y dos cortes evaluados (Figura 4).

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

Y 4 0:0047x + 1.54

R2=0.92

Y= 0.0053x + 1.32
R2=0.99

Contenido defésforo enplanta
(mg P/g)

0 40 80 120
Dosis de fésforo aplicada al cultivo previo

P 205 kg/ha)

Figura 4. Contenido de fésforo en el forraje de lotus comiin para el promedio de dos cortes en el primer afio
de la pastura (noviembre y enero) y para el promedio de las fuentes en respuesta a diferentes niveles de
fertilizacion a la soja y refertilizaciones anuales a la pastura (0 @ ; 40 [1x=:=+ kg/ha de P,Os).
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Relacion entre fosforo en el suelo y produccion de forraje

Trébol blanco

Se analiz6 el grado de asociacion entre el contenido de fosforo en el suelo medido por el método de
Acido citrico y la produccién de forraje anual subsiguiente de trébol blanco en el primer y segundo
afio de la pastura en los tratamientos refertilizados y no fertilizados (Figura 5). Se logré un ajuste
significativo Gnicamente para el primer afio de los tratamientos no refertilizados, registrando una
respuesta de 207 kg/ha de MS de trébol blanco por unidad de fosforo (ppm) en el suelo (R*=0.73)
para el promedio de las fuentes evaluadas.
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Figura 5. Relacion entre la produccion de forraje de trébol blanco y el contenido de fésforo en suelo
determinado por el método del Acido citrico en la produccion del primer y segundo afio de pasturas no
refertilizadas y refertilizadas anualmente (40 kg/ha de P,Os) sobre diferentes niveles de fosforo residual de un
cultivo de soja previo utilizando distintas fuentes fosfatadas (PARP (o), PR (1), SUPER (A)).

Lotus

Para el caso del lotus, se lograron ajustes significativos inicamente para el primer afo de la pastura
tanto para los tratamientos refertilizados como no refertilizados en la fase de pastura, con respuestas
de 114.9 y 95 kg/ha de MS de lotus por unidad de fosforo (ppm) en el suelo (R*=0.66 y 0.65
respectivamente) para el promedio de las fuentes evaluadas. Estas respuestas resultan inferiores a

las obtenidas en trébol blanco.
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No refertilizados
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Figura 6. Relacion entre la produccion de forraje de lotus comiin y contenido de fosforo en suelo determinado
por el método del Acido citrico en la producciéon del primer y segundo afio de pasturas no fertilizadas y
refertilizadas anualmente (0, 40 kg/ha de P,0Os) sobre diferentes niveles de fosforo residual de un cultivo de
soja previo utilizando distintas fuentes fosfatadas (PARP (0), PR (1), SUPER (A)).

Efecto de la fuente en la produccion de forraje estacional

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

uno o dos afos.

A los efectos de estudiar bajo las condiciones de la Region Este, la incidencia del tipo de fuente
fosfatada en la produccion estacional, de las pasturas se selecciond al trébol blanco por su mayor
sensibilidad, comparandose la produccion en el segundo y parte del tercer afio (Cuadro 3). En el
otofio-invierno se destaca la produccion con Super en ambos afios, aunque esta fue igualada por PR
en el segundo afio. En cuanto al periodo de primavera, mientras en el segundo afo el mejor
comportamiento fue presentado por PR; en el tercer afio esta fuente fue igualada por PARP. Por
ultimo en el verano del segundo afio todas las fuentes presentaron un comportamiento similar.
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Cuadro 3. Produccion estacional del trébol blanco MS, kg/ha) en el segundo y parte del tercer afio
fertilizado con diferentes fuentes de fosforo.

Fuente | Otofio-Invierno | Primavera | Verano
Segundo afio

PR 1349 a 2445 a 1409
PARP 954 b 1663 b 1139
SUPER 1288 a 1699 b 826
Significancia ol ol ns
Tercer afio

PR 674 b 1289 a --
PARP 7350 1170 a --
SUPER 976 a 856D --
Significancia ok * -

a;b medias en letras distintas dentro de una misma columna son significativamente diferentes entre si (LSD
0.05); ns, nosignificativo; * P<0.05; ** P<0,01)

Conclusiones finales

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

e En trébol blanco, para los tratamientos no refertilizados, el PR se destacd por sobre las
demas fuentes; mientras que en los refertilizados anualmente la superioridad de una u otra
fuente cambio en los diferentes afios.

e FEl lotus se presenté como menos sensible que el trébol blanco al tipo de fuente utilizado,
manifestando ambas una respuesta superior al PR al tercer afio, sélo en los tratamientos
refertilizados.

e Tanto en trébol blanco como en lotus en todos los afios se registré un efecto favorable como
consecuencia de la refertilizacion anual.

e El contenido de fosforo en el forraje de trébol blanco y lotus fue incrementado tanto por la
dosis inicial como por la refertilizacién. En trébol blanco, los tratamientos fertilizados con
SUPER mostraron mayor contenido de foésforo, mientras que en lotus no se detectaron
diferencias entre las distintas fuentes.

e En ambas especies se encontré una asociacion positiva entre la produccion de forraje de la
leguminosa y el contenido de fosforo en el suelo, particularmente en el primer afio de las
pasturas bajo tratamientos no refertilizados. Las respuestas fueron mayores en trébol
blanco que en lotus.

e En trébol blanco se registrdé una tendencia a obtener las mayores producciones de otofio-
invierno con la fuente de alta solubilidad (SUPER).
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Fertilizacion fosfatada
4. Zona de Llanuras
Suelos muy humedos inundables y
humedos drenados

Region Este
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4.1. Respuesta al agregado de fosforo en pasturas con
leguminosas en las planicies del Este

Jorge Hernandez""”

Introduccion

La dinamica del P en suelos de planicies, donde se realiza el cultivo de arroz irrigado, presenta
particularidades vinculadas a los procesos de anaerobiosis temporales. Al inundarse el suelo, se
establecen condiciones de reduccion, las cuales determinan un aumento en la solubilidad de los fosfatos
de hierro (Ponnamperuma, 1972). Complementariamente, se han mencionado también aumentos en la
solubilidad de los fosfatos de aluminio, como consecuencia del aumento en el pH de suelos acidos, asi
como aumentos en la mineralizacion de formas organicas de P (Aguirre y Rios, 1984). Tales procesos
determinan un aumento en la disponibilidad del P del suelo para el cultivo de arroz irrigado (Patrick Jr.
et al., 1971; Roy y De Datta, 1985; Willet, 1989). Sin embargo, también se han confirmado aumentos
en la disponibilidad de P en periodos cortos de anaerobiosis, como los que ocurren en otros cultivos y
pasturas (Hernandez y Meurer, 2000; Ferrando et al, 2002). Por el contrario, ¢l cambio en las
condiciones hidricas del suelo (drenaje del suelo y cambio hacia condiciones de oxidacion), determina
una disminucion en la disponibilidad de P, como consecuencia de la re-adsorcién de fosfatos en
superficies altamente reactivas de o6xidos de hierro recientemente precipitados (Willet et al., 1988).
Dichos procesos han mostrado tener relevancia en sistemas de cultivos en secano y pasturas (Bradley et
al., 1984).

Tradicionalmente el cultivo de arroz en el Uruguay ha sido realizado como monocultivo, aunque en los
ultimos afios, debido principalmente a los bajos precios del arroz, ha ocurrido un aumento en la
diversificacion, aumentando el drea en rotacion con pasturas para produccion de ganado de carne. En el
momento actual, si bien ha ocurrido una mejora en los precios del cereal, surge importante considerar
la realizacion del cultivo dentro de un esquema de rotaciones con pasturas, con el objetivo de una
mayor sustentabilidad del sistema. La incorporacion de pasturas con leguminosas permite aumentar la
productividad del suelo, en la medida de la ganancia de materia organica y N en el sistema, lo cual
redunda en beneficios, no sélo en la etapa de pasturas, sino en el efecto residual de los nutrientes para la
etapa de cultivos.

Si bien existe un paquete tecnoldgico utilizado en el pais para la siembra de pasturas sobre rastrojos
de arroz, que fue desarrollado principalmente por los productores e INIA, ha sido poco ajustado el
sistema de fertilizacion utilizado en las pasturas, lo que es una de las claves para su correcta
implantacion. La practica habitual es no fertilizar la pastura y aprovechar la residualidad de P
proveniente del cultivo de arroz. No obstante existen dos factores a tener en cuenta:

1- Las pasturas instaladas sobre rastrojos generalmente estan compuestas de una mezcla de especies
forrajeras, dentro de las cuales se incluyen especies con altos requerimientos de fosforo, como
trébol blanco, trébol rojo y lotus.

M Ing. Agr., MSc, Facultad de Agronomia
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2- Las dosis de P aplicadas al cultivo de arroz son reducidas, en virtud de la escasa respuesta al P
agregado (Hernandez et al., 2003). Esta escasa respuesta se relaciona, ademas de sus menores
requerimientos en relacion con las leguminosas, al aumento de la disponibilidad de P durante el
periodo de inundacién, y a la mejora de la tasa de difusion en tales condiciones (Hedley et.al.,
1994). Sin embargo, en la etapa de pasturas el secado del suelo aumenta la retencion de P por parte
del suelo, con lo cual disminuye su disponibilidad para las plantas (Hernandez, 1996; Ferrando et
al., 2002).

Existe informacion experimental abundante en cuanto a requerimientos diferenciales de especies,
niveles criticos y dosis de fertilizacion para pasturas en suelos mejor drenados de otras zonas del
pais (Bordoli, 1998). Sin embargo, la extrapolacion de esta informacion a suelos arroceros es
dudosa, ya que se trata de situaciones con diferencias bastante contrastantes desde el punto de vista
del tipo de suelo, contenido de humedad a lo largo del afio y propiedades de retencion de P.

Lo mencionado anteriormente muestra la importancia de cuantificar la respuesta en rendimiento y
calidad de forraje al agregado de P en pasturas implantadas sobre rastrojos. Esto permitird evaluar la
estrategia de fertilizacion dentro del sistema, particularmente en cuanto a identificar el/los momentos de
aplicacion del P dentro de la rotacion, asi como las dosis a utilizar. Esto permitira manejar
correctamente el uso del insumo fertilizante desde el punto de vista de su rentabilidad y oportunidad,
con el objetivo de mejorar su eficiencia dentro del sistema.

Respuesta en produccion de forraje al agregado de fosforo

Desde el comienzo de la utilizacién de leguminosas forrajeras en los mejoramientos en cobertura
sobre rastrojos de arroz, la siembra de pasturas se realizaba sin el agregado de fosforo, utilizando la
residualidad de la aplicacion del P al cultivo de arroz (Mas, 1978). El agregado de P en la
instalacion y en refertilizaciones de las pasturas con leguminosas permitid aumentar la
productividad de la pastura, aunque los experimentos que proporcionaron estos resultados no fueron
concebidos con el objetivo de evaluar la respuesta a P, por lo que no se conoce en tales situaciones
la magnitud del incremento de rendimiento alcanzado por fertilizacion respecto a la situacion sin
agregado de P (Cardozo et al., 1978).

Hacia fines de la década del 80 fueron realizadas investigaciones con el objetivo de cuantificar la
respuesta al agregado de P para cultivo de lotus en diferentes suelos del pais (Hernandez et al., no
publicado). Uno de estos experimentos fue realizado sobre un suelo de planicies del este del pais, de
la Unidad La Charqueada. En la figura 1 se indica la respuesta en produccion de materia seca de
lotus del primer afio de la pastura.
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Figura 1. Respuesta en producciéon de materia seca de lotus (Lotus corniculatus) al agregado de P en la
instalacion, en un solod de la Unidad La Charqueada.

Fue encontrada una respuesta significativa al agregado de P, lograndose en promedio incrementos
de materia seca por fertilizacion de 3580 kg ha™. Dicho aumento se explica en gran parte porque el
suelo en estudio no presentaba historia de fertilizacion con P (Bray 1 = 2 mg P kg™"). Dicho suelo
partid, ademas, de una situacion de campo bruto, y no de rastrojo de arroz previo. Al segundo afo
se observd un efecto residual de la aplicacion de P del primer afio variable segtin la dosis de P a la
instalacion. Igualmente se encontré un aumento de 2027 kg MS ha™' con una refertilizacién de 40 kg
P,0; ha™ para el tratamiento que habia recibido 80 kg P,Os ha™ en la instalacion (Figura 2).
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Figura 2. Rendimiento relativo de materia seca del segundo afio de una pastura de lotus, en funcién de la dosis
aplicada el primer afio (circulos negros), y de los tratamientos refertilizados con 40 kg P,Os ha! (para la dosis
inicial de 80 kg P,Os ha™ en la instalacion), y 120 kg P,Os ha (para la dosis de 240 kg P,Os ha™ de la
instalacion) (circulos blancos).

En la grafica también se observa que la residualidad de una dosis alta en la instalacion (240 kg P,Os
ha™') permiti6 obtener rendimientos de similar magnitud a los obtenidos con una dosis de P no
limitante. Esto no ocurrié en otros suelos estudiados, con un mayor poder de retencion de P, y por
consiguiente, con una mayor retrogradacion anual del P agregado.
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En los ultimos tres afios se inicié una serie de experimentos de respuesta a P en pasturas instaladas
sobre rastrojos de arroz. Los primeros experimentos fueron realizados en un suelo de la unidad
Lascano, con 3 mg P kg Si bien hubo dificultades para la instalacion de la pastura (Lotus tenuis),
se obtuvieron resultados positivos en cuanto a incrementes promedio de rendimiento por
fertilizacion del orden de 1089 kg MS ha” para dos cortes de evaluacion realizados en el afio
(Figura 3).
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Figura 3. Respuesta al agregado de P en la instalacion de una pastura de Lotus tenuis sobre rastrojo de cultivo
de arroz, en un suelo de la Unidad Lascano. Evaluaciones de dos cortes.

En una segunda etapa se realiz6 la instalacion de 14 experimentos de respuesta a P en diferentes
suelos de la zona este. Los experimentos fueron realizados durante dos afios (7 experimentos por
afio). Los correspondientes al primer afio consistieron en praderas convencionales sembradas con
avion en chacras comerciales de arroz. Los del segundo afio consistieron en cultivos puros de trébol
rojo (Trifolium pratense) sembrados a mano en chacras comerciales. Las evaluaciones realizadas
consistieron en la determinacion de materia seca de la pastura, y contenido de N y P en el forraje.
Dado que el objetivo en esta etapa era cuantificar la magnitud de la respuesta a P, sélo se realizaron
determinaciones de la produccion de invierno y primavera, por ser en este periodo donde se
magnifica la respuesta al agregado de P. En la figura 4 se indican los resultados para los 14 sitios.
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Figura 4. Rendimiento de materia seca total de los diferentes cortes y produccion total de invierno y
primavera, para los 14 sitios experimentales.
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La respuesta al agregado de P fue variable segliin los sitios, cortes y afios, tal como se puede
observar en la figura 4 y en el cuadro 1. Independientemente de la dosis de P, es importante
mencionar la alta variabilidad en los rendimientos dentro de cada sitio, explicada en gran parte por
las condiciones de anegamiento altamente irregulares y que ocurren en pequeiias distancias luego de
la cosecha de arroz. Esto afectd la respuesta a P. Sin embargo, para el primer corte (produccion de
invierno-primavera temprana), pese a los altos coeficientes de variacion, en nueve de los 14 sitios se
observo respuesta significativa al agregado de fosforo. En otros dos sitios, correspondientes al
primer afio, fue observada respuesta en la fraccion leguminosa solamente (GRIO1 y FARHFO1).

Cuadro 1. Valores de P disponible (Bray 1), rendimiento relativo del testigo respecto a los dos
tratamientos fertilizados con mayor rendimiento total (suma de dos cortes), incremento de
rendimiento por fertilizacion promedio (para la suma de cortes) y porcentaje de leguminosa
promedio del primer corte en cada sitio.

Sitio Ao Bray 1 Rendimiento Incremento Rendimiento Leguminosa 1%
Relativo corte
(mg Pkg') (%) (kg MS ha™) (%)
CASA1l6 1 4 79 175 100
CASA17 1 10 73 663 77
COO001 1 8 73 210 12
FARSFO1 1 4 63 381 49
FARHFO1 1 6 94 76 32
GRIO1 1 6 95 172 7
PLAO1 1 4 88 126 27
Promedio 6 81 258 43
Desvio Std. 2 12 203 34
BACO02 2 11 51 2061 60
BONO02 2 6 35 1304 57
C0O002 2 8 52 1212 50
FARO02 2 4 63 408 51
GRI02 2 8 16 1450 79
PLAO2 2 4 95 150 68
SPC02 2 7 38 1529 40
Promedio 7 50 1159 58
Desvio Std. 2 25 663 13

Esta mayor respuesta en invierno ya fue mencionada por Bordoli (1998) estando explicada por una
menor disponibilidad de P del suelo (por una menor tasa de difusion y mineralizacion de formas
organicas), asi como plantas mas chicas con menores condiciones de desarrollo por las bajas
temperaturas. Al aumentar éstas se da un aumento en la disponibilidad de P del suelo, junto con la
presencia de plantas de mayor desarrollo radicular. En el segundo corte la respuesta es menor,
resultando significativo el agregado de P para dos sitios solamente. Esto guarda relacion con
menores limitantes de P por parte del suelo, por mayores temperaturas de suelo, las cuales pueden
haber influido en la tasa de difusion del nutriente, asi como la mineralizacion de formas organicas
de fosforo. En los experimentos del primer afio los incrementos de rendimiento en la materia seca
total de invierno+primavera, alcanzados por fertilizacion, fueron muy bajos, oscilando entre 10 y
63% (promedio de los tratamientos fertilizados). Esto estaria explicado por dos factores: por un lado
los porcentajes de leguminosas (excepto dos sitios) fueron bajos (Cuadro 1), lo que determina un
mayor porcentaje de gramineas en las pasturas, con menor probabilidad de respuesta a foésforo. Por
otro lado, los periodos de exceso de agua mas o menos prolongados afectaron la sobrevivencia de
plantas. En el segundo afio, con mayores porcentajes de leguminosa (superiores al 40%) se
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obtuvieron incrementos de rendimiento por fertilizacion de mayor magnitud (en promedio, 1159 kg
MS ha™). Con el agregado de 40 kg P,Os ha™' ya se logrd un incremento promedio de 780 kg MS
ha™'. Esto estd también relacionado con los altos requerimientos de P del trébol rojo, asociado a
niveles de P en el suelo relativamente bajos en todos los casos (menores a las 11 ppm).

Calidad del forraje

Otro de los efectos de la fertilizacion fosfatada es sobre la calidad del forraje. En el Cuadro 2, se
presentan los valores promedio del contenido de N y P en el forraje de trébol rojo de los
experimentos mencionados en el item anterior. Existe una tendencia al aumento en el contenido de
N (proteina) y P del forraje al aumentar la dosis de P aplicada, en especial en la dosis de 40 y 80
kg P,Os ha”' Esta tendencia es similar a la observada para produccion de forraje. Para los sitios
BAC02 y COOO02 surgieron las diferencias mas notorias entre el testigo y los tratamientos
fertilizados.

Cuadro 2. Contenido de N y P de la materia seca de trébol rojo producida.

Sitio | Corte | Testigo  Fertilizado | Testigo  Fertilizado
%N % P
BACO02 1 2.8 3.4 0.18 0.29
2 2.3 29 0.17 0.22
BONO02 1 2.5 3.0 0.18 0.20
2 2.8 2.8 0.12 0.14
CO002 1 3.1 3.1 0.21 0.26
2 2.8 2.6 0.13 0.17
FARO02 1 23 2.4 0.17 0.13
2 - - - -
GRI02 1 2.9 3.4 0.18 0.18
2 29 32 0.19 0.20
PLAO2 1 2.4 2.9 0.19 0.19
2 2.7 2.8 0.13 0.18
SPC02 1 3.0 3.5 0.20 0.20
2 2.6 2.9 0.10 0.12

El efecto positivo del agregado de P no solo resulta en la produccion de materia seca, sino también
en la calidad del forraje obtenido. Los resultados obtenidos concuerdan con investigaciones ya
realizadas en condiciones limitantes para la implantacion de leguminosas (del Pino y Andién,
2003). Estos autores encontraron alta respuesta al agregado de P en produccion y calidad de forraje,
siendo que este ultimo aspecto el que explico mayormente los aumentos en la produccion de carne
por hectarea.

Los valores de P del presente trabajo mostraron diferencias segun la época, siendo menores en el
segundo corte. Esto se explicaria por un efecto dilucion, dado el mayor rendimiento de forraje. No
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se descartaria también una cierta disminucién en la disponibilidad de P, al haberse constatado
condiciones de menor humedad en los suelos. De acuerdo con investigaciones anteriores (Ferrando
et al.,, 2002), el secado de suelos que estuvieron con exceso previo de agua conduce a la
precipitacion del hierro en formas de mayor reactividad por el P. La eficiencia de utilizacion del P
agregado por la planta oscil6 entre 4 y 20%, con valores promedio del orden de 7-9%. Esta baja
eficiencia de utilizacion estaria relacionada a la existencia de estos mecanismos de retencion,
relevantes para estos suelos, dada la alta reactividad de los 6xidos de hierro.

Un aspecto que complementa lo anterior es la falta de relacion entre el resultado de analisis de suelo
y la respuesta al agregado de P. En suelos agricolas, con regimenes hidricos donde los procesos de
anaerobiosis no son frecuentes, existen relaciones claras entre ambas variables. Los resultados
encontrados en los experimentos comentados previamente no muestran relaciones claras entre la
disponibilidad de P estimada por Bray 1 y el indice de respuesta al agregado de P (rendimiento
relativo). Esto indicaria que el método Bray 1 no tendria buen poder predictivo de la disponibilidad
de P en suelos sujetos a periodos variables de inundacion y secado. También otros factores distintos
a la disponibilidad de P en el suelo pudieron afectar en forma importante la produccién e
implantacion de las pasturas (ocurrencia de periodos de inundacion total o de parte del suelo
reduciendo el area de exploracion radicular, la cantidad de rastrojo, o el nivel de competencia con
malezas), los cuales repercutieron en la alta variabilidad observada dentro de cada sitio, asi como
entre sitios.

Conclusiones

La respuesta a P en pasturas esta condicionada a niveles bajos de disponibilidad de P del suelo y a
la presencia importante de leguminosas en las pasturas. En pasturas dominadas por gramineas sélo
es de esperar respuesta significativa a P en la fraccion leguminosa, aunque ésta es una componente
menor de la mezcla.

El agregado de P en la instalacion de especies con altos requerimientos de P, como las leguminosas,
tiene un efecto positivo tanto en el aumento de los rendimientos de forraje, asi como en la calidad
del mismo (contenido de N y P). La instalacion y desarrollo de plantas se ve favorecida al aumentar
la disponibilidad de P por fertilizacion, lo cual permite no sélo un adelanto en la produccion de fin
de invierno — principio de primavera, sino también en mejorar las posibilidades de sobrevivencia de
las plantas frente a condiciones que limiten la absorcion de P (sequia).

La respuesta a P es mas notoria para la produccion de fin de invierno, lo cual se relaciona a las bajas
temperaturas, las cuales limitan no sélo el crecimiento de las plantas, sino también la disponibilidad
de fosforo.

La utilizacién de indicadores de disponibilidad de P, como el método Bray 1, presenta limitantes
para evaluar la disponibilidad de P frente a cambios frecuentes en las condiciones de oxidacion-
reduccion. Sin embargo, en la actualidad, en los sistemas de rotaciones de cultivo de arroz con
pasturas, el uso del insumo P es reducido, ya que el cultivo de arroz presenta escasa respuesta al
agregado de P, lo cual determina que las dosis agregadas sean reducidas. Por otro lado, en la etapa
de pasturas tampoco es frecuente el uso del P, por lo menos en la instalacion. Esto determina que las
situaciones mas frecuentes son de una baja disponibilidad del nutriente en el suelo. Esto determina
una alta probabilidad de respuesta al agregado de P en pasturas con leguminosas de altos
requerimientos del nutriente.
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Fertilizacion fosfatada

S. Conclusiones integradoras
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5.1. Conclusiones integradoras

Milton Cardmbula "

De acuerdo con la informacién presentada en este Seminario de Actualizacion Técnica sobre
Fertilizacion Fosfatada en la Region Este, tema que es motivo central del mismo, ha sido enfocada
por los diferentes autores de tal manera de lograr y profundizar conocimientos basicos que permitan
efectuar recomendaciones practicas al asesor técnico y al productor.

Al respecto, los items principales encarados en todos los trabajos comprenden estudios en la
importancia del fosforo inicial, la evolucion del fosforo residual y la informacion sobre ambos para
fijar los tratamientos de refertilizacion.

Asimismo, se ha tratado de determinar los efectos de este nutriente para alcanzar mayores
rendimientos de materia seca en inviernos y el mejor balance en la mezcla clasica de lotus-trébol
blanco que generalmente constituye el componente leguminosa en muchas de las pasturas
mejoradas del pais.

El fosforo inicial

El mejoramiento de las pasturas en base a leguminosas requiere forzosamente que al momento de la
siembra, se incluya el nutriente fésforo en los suelos.

Al respecto en la mayoria de los estudios realizados, se registrdé una respuesta muy importante a la
aplicacion inicial de foésforo, mostrando incrementos destacados y progresivos en materia seca a
medida que las dosis de fosforo fueron mayores, particularmente en los suelos sin historia de
fertilizacion fosfatada.

En cuanto a fuente de este fosforo inicial, si bien en la mayoria de las situaciones la Fosforita
natural se presentd como la mas adecuada para aplicar en la Region Este; otras fuentes mostraron
muy buen comportamiento en ciertas circunstancias particulares. Por consiguiente, en cuanto a
fuentes iniciales se refiere, se considera oportuno que se consulte al respecto los distintos trabajos
aqui presentados (experimentos 2.1 a 4.1 para los distintos tipos de suelos estudiados).

El fosforo residual

La busqueda de técnicas para lograr una mayor eficiencia de los insumos que se utilizan para
implantar una pastura a costos menores, debe ser uno de los objetivos mas importantes de la actual
praticultura sobre suelos no arables, mediante los mejoramientos de los campos.

Es por ello que practicamente en todos los experimentos sobre fertilizacion fosfatada ejecutados en
la Regioén Este se encara, bajo distintas situaciones, el valor residual de diferentes fertilizantes
fosfatados disponibles a nivel comercial. Al respecto éstos han sido utilizados en diferentes dosis,
asi como sobre distintas especies y cultivares tester, incluidos aquellos mas diferenciados en las tres

() Ing.Agr., MSc., Programa Plantas Forrajeras INIA Treinta y Tres (hasta diciembre 1999)
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zonas principales de la Region Este, a saber: Lotus corniculatus, Lotus pedunculatus, Lotus tenuis y
Lotus subbiflorus (especies poco demandantes en fosforo) y Trifolium repens (especie de altas
necesidades de fosforo).

En general cuando se consider6 el lotus comun y el trébol blanco se detectd un efecto residual por
parte de todos los fertilizantes fosfatados estudiados, siendo la magnitud de estos efectos variable
con la fuente utilizada y con el volumen de la dosis aplicada.

Al respecto, en cuanto a la fuente aplicada, aquellos con mayor porcentaje de fosforo soluble
presentaron un menor efecto residual, tanto al segundo como al tercer afio de la pastura; pero en
estas fuentes al cuarto afio este efecto desaparecié (experimentos 3.1 y 3.5).

En cuanto al volumen de las dosis aplicadas inicialmente es posible, afirmar que al ser éstas
incrementadas, se detectd generalmente incrementos altamente significativos al 2% y 3 afio de la
pastura por parte de las dosis mas altas sobre las dosis mas bajas (experimento 3.2).

Asimismo, es posible decir que en la mayoria de las situaciones, el trébol blanco fue capaz de
responder mejor que el lotus comun, frente a las dosis mas altas, aplicadas a la misma siembra
(experimento 3.5).

Este comportamiento no fue observado cuando se consider6 el lotus cv. El Rincon presumiblemente
porque al ser ésta una especie anual, requiere cada afio para el reclutamiento de sus plantulas,
volumenes muy importantes de fosforo soluble. No obstante, la respuesta de esta leguminosa fue
variable entre afios e independiente de la fuente y dosis utilizadas (experimentos 2.1.y 3.2).

Con referencia a la residualidad del fosforo siguiente a un cultivo previo de una leguminosa para
grano, en este caso la soja, se observd que en general las especies forrajeras sembradas
posteriormente respondieron a las dosis iniciales aplicadas junto con dicho cultivo a la siembra;
aunque el lotus mostrd ser menos sensible que el trébol blanco (experimento 3.6). Este efecto se
encontrd en la mayoria de los experimentos.

Por ultimo, la respuesta al agregado de fosforo a los efectos de sembrar leguminosas sobre rastrojos
de arroz, requiere consideraciones especiales, teniendo en cuenta que normalmente las dosis
aplicadas de fosforo para implantar este cultivo son bajas y que una vez en la etapa de pasturas el
suelo puede secarse mas facilmente lo que aumenta la retencion del fosforo por el mismo. Ambos
procesos se complementan para provocar una disminucion en la disponibilidad de este nutriente
para las plantas.

De ahi entonces que en dichos suelos se constatan condiciones particulares que contrastan con los
suelos de las zonas de Sierras, asi como con las Colinas y Lomadas, en cuanto a su capacidad para
ofrecer fosforo residual a las leguminosas que se siembran sobre los rastrojos del arroz
(experimento 4.1).

Estas condiciones determinan que en dichas chacras la respuesta a las fertilizaciones realizadas a la
siembra de las pasturas, sean muy eficientes, y progresivamente mayores al incrementar la dosis
aplicada, aunque las dosis a utilizar dependeran basicamente de aquellas aplicadas previamente al
arroz (cuanto mas alta mejor) y en la especie a ser sembrada (poco exigentes Lofus spp. y mas
exigentes Trifolium spp.).
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La refertilizacion

Poseer un conocimiento lo mas aproximado posible sobre el contenido de fosforo residual de los
suelos, permite manejar de manera mas precisa los tratamientos de refertilizacion, de aquellas
pasturas, en las que las leguminosas constituyen un componente esencial.

Desde que en la mayoria de los experimentos realizados se ha detectado la presencia de fosforo
correspondiente a la aplicacion inicial previa de este nutriente, ha resultado siempre importante
conocer la posibilidad de manejar dicha residualidad a los efectos de fijar los tratamientos de
refertilizacion mas adecuados.

En todas las circunstancias, con o sin incidencia de la fuente de foésforo aplicada, los efectos de las
refertilizaciones resultaron destacables, indicando la necesidad de complementar el fosforo residual
mediante su reposicion por medio de nuevas aplicaciones, acordes con las necesidades de cada
suelo.

La retencion del fosforo agregado en las dosis inciales, se deberia a la acidez de los suelos y al
elevado contenido de 6xidos de hierro de los mismos (experimento 2.3).

Las refertilizaciones anuales han provocado, en general, una entrega de forraje mas constante.
La produccion otofio — invernal

De acuerdo con la informacién registrada, la cobertura del mayor déficit forrajero del pais
correspondiente al periodo otofo-invernal, que generalmente es cubierta por las leguminosas y en
particular por los tréboles, puede ser incrementada por el uso de fosfatos.

Al respecto, la produccion de materia seca de un trébol blanco en su segundo afio, pudo ser
incrementada en un 44% cuando se utilizo como fuente fosfatada la Fosforita natural, fertilizante
que permitié alcanzar los mayores rendimientos (experimentos 3.1 y 4.1).

El balance trébol blanco — lotus comiin

Para obtener los mayores rendimientos en materia seca y el mejor balance de esta mezcla clasica
que se utiliza como componente leguminosa en la mayoria de las pasturas del pais, resulta
prioritario considerar el manejo del contenido de fosforo de los suelos.

En cuanto al tipo de fuente fosfatada mientras el trébol blanco presenté un mejor comportamiento
frente a la Fosforita natural, el lotus se mostrd indiferente frente a las distintas fuentes de fosforo
utilizadas.

Los datos observados muestran que el trébol blanco resultd beneficiado, al ser incrementada la
disponibilidad del fosforo, tanto en las dosis iniciales altas como en las dosis iniciales medias, pero
refertilizadas.

Por el contrario, si bien el lotus comun respondié a las dosis menores, no lo hizo a las dosis altas
demostrando la presencia de dos posibles razones: que el lotus es mas eficiente que el trébol blanco
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para utilizar las dosis de fosforo disponible y/o que la morfofisiologia del trébol blanco permite
utilizar las dosis mas altas de fosforo disponible (experimento 3.1).

Contenido de fosforo en el forraje

A medida que se increment6 la disponibilidad del fosforo residual en el suelo, como consecuencia
de las dosis progresivamente mayores aplicadas a un cultivo sembrado el afio anterior y cosechado
para grano, el contenido de foésforo en el forraje del trébol blanco aumenté también
progresivamente, pero esos aumentos fueron menores a medida que las dosis iniciales eran
mayores.

En cambio, en el lotus comun, si bien se detectd un contenido mayor de fésforo en su forraje frente
al incremento de las dosis iniciales, esta especie no mostr6d diferencias entre las distintas fuentes
fosfatadas utilizadas; siendo el aumento del contenido de fosforo en planta logrado por la
refertilizacion, similar en todas las dosis iniciales aplicadas.

El efecto de las fuentes sobre las especies fue mayor en trébol blanco que en lotus (experimento 3.6)
En todas las situaciones en que se detectd un incremento de fosforo en la planta mas alla del

maximo de produccion de materia seca, determind una mayor calidad por parte del componente
leguminosa de la pastura (experimento 2.3).
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