13 MAR 1084

canw. i Comecz)

MINISTERIO DE EDUCACION Y CULTURA

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

FACULTAD DE AGRCNOMIA

FERTILIZACION FOSFATADA PARA LA

INSTALACION DE LEGUMINOSAS

FORRAJERAS PURAS

Montevide?
URUGUAY
1983

Alvaro GARAYALDE BARBAT
Malcofm MORTON VIGNOLES

TESIS presentada come uno de

los requisitos para obtener
el titulo de Ingeniero Agrd
nomo (Orientacidn Agricola-

Ganadera)



IT

Tegis aprobada por:

Director: VNG, AGL. ArITOSND Yo QA
Nombre complete y £irma

VOG- et o s Cra T a3 T3 Ty

Nambre completo y firma

LA o S L LA RTEO | ol MUAS by

Nombre completo y firma

Fecha:

Makeotm Mornton Vignoles el csflen Mordone -
Nombre campleto y fivma




I1I

AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer a todos aquellos gue posibilitaron la

realizacidn de este trabajo.
Prof. Adj. Ing. Agnr. Ms.Sc. Antonio Mallarnino
Prog. Adf. Ing. Agr. Oman N, Casanova

A ellos, por su incansable ayuda y continuo apovo en to
do-lo gue fuera trabajo de campe © consultas tebricas, asi co
mo también por la calidad humana gue nos brindd total compren

sidén e incentivo para llegar al final.

A los dem@&s integrantes de la catedra por su colabora

cidn en el proceso de este trabajo.



v

TABLA DE CONTENIDO

Pdgina
PAGINA DE APROBACION. . .e... e e s s r s IT
AGRADEC;MIENTOS ........ r e e s et . ITI
LISTA DE CUADROS Y GRAFICAS............ . vII
LI INTRODUCCION ¥ OBIETIVOS. i it it e v s v s e s oceoee o, 1
IT. REVISION BIBLIOGRAFICA .. e v cnvnennnnnnn... .. 4
IT.1. FACTORES FISIOLOGICOS Y MORFOLOGICOS
QUE INTERVIENEN EN LA NUTRICION FOS-
FATADA ., . i i et e e arseenreon T, ' 4
IT.1.1. Nociones generales......ee..- . 4
II.1.2. Mecanismos de absorcidn de
fésforo......... feeet e e f&r
II.1.3. Diferencias gené&ticas......... 15
3I.1.4. Leguminosas versus grami-
DEBS.vrvrvmrvrsecsnonn ceeraeee 17 -
II.1.5. Factores inherentes é la
- raiz............. et .. 20

IIi1.5.1. Sistema radicular:.
distribucibn, &drea
superficial,volumen. 21

11;1.5.2. Pelos radiculares y
difmetros radicula-
r€Seeuoen. crser e 27

I1.1.5.3. Variacidn entre y a
lo largo de las rail

CESeveoe=s rem e e ceve 29



Pdgina
I1.1.5.4, Raices pivotantes
' versus raices no
dales............. 30
IT.1.5.5. La capacidad de In
tercambio catidni-
co de raices...... 32
II.1.6. Factores externos (rizbsfera) 34

II.1.6.17. Exudados radiculares;

fosfatasa, pH....... 34

JI.1.6.,2, Respuesta al stress
de nutrientes....... 37
II.1.6.3, Micorrizas{hongos).. 38

IT.1.6.4, Otros microorganis-
MOSwreaeeeuerneaennae 40
IT.1.7.  EStOlOoneSuveeereeeenmenennnnn . A1
I1.2, REQUERIMIENTOS DE FOSFORO., ... v vv s venves 43

IT.2.1. Variaciones egtacionales en

la respuesta al fdsforo....... 46

IT.3. CONTENIDO DE FOSFORO- EN LAS PASTURAS... 48
. ]
II.3.17. Andlisis foliar......evecesens . 48

ITT.3.2. Niveles criticos......... ees-- 49

II.3.3. Absorcidn de fdsforo por las

pPlantas. ... cevevccrcecnan. eee. 51
IIT. MATERIALES Y METODOS....c-ccov-. e cieees. 55

IIX.1. TRATAMIENTO ¥ DISENO EXPERIMENTAL...... 55
" III.2. TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO......... 56
IT¥I.3. ANALISIS ESTADISTICO....... R R 58



VI

Pdgina

IV. RESULTADOS Y DISCUSION......c..... -1
IV.1. ANALISIS CONJUNTO.....v e rnrenen 59
Iv.2. ANALISIS POR ESPECIE. vt vecmencenesnss 62
IVv.2.1. Produccidn de forraje,..,.;.. 62
Iv.2.1.1. Materia Seca Total. 62

IV.2.1.2. Materia Seca por
corte.,.... reeecenn €65

IV.2.2, Composicién quimica de 1a
planta ...... s e . 69
Iv.2.2.1, Fosforo foliar..... 69

_ 'Iv.2.2.2, Fésforo absorbido.. 75
IV.3. RECUPERACION DEL FOSFORO DEL FERTI-

LIZANTE. v s vt e v o v ween- e s e re e e 79

Iv.4. ANALISIS DE SUELD. . i vt vt v e s e v rvvnnowens 82

V. CONCLUSIONES . . v vvuvnvecosororenmeanes eerereaern s 84
VI, APENDICE ... .ccrcuiranvenn “ e e e e e e e - 86

VII. BIBLIOGRAF I A . . v oveoreceeeeeesonesensnveneeneensen 99




VIT

LLISTA DE CUADROS Y GRAFICAS

Cuadro N° : : Pdgina
1 Propiedades generales del suelo (0-20 cm)... 55
2 Caracteristicas de 10s COXtesS.. .. uccneenenan 57
3 Efecto de f6sforo en la produccidn de Mate-

ria Seca total....vieeeere it reervrenans 59
4 Andlisis de varianza resumido para Materia

Seca total.....ceieeeennvnanas e e s e ey e .- 60
5 Efecto del fésforo en el f&sforo absorbido

BOLAL e e e e e e e e frs e e e ceaeon 61
& Analisis de varianza para kg de f6sforo

absorbido. . v iveanvonnan b a e e e e &1
7 Analisis de varianza resumido para Materia

Seca total anual para el trébol rojo....... 62
8 Anflisig de varianza resumido para Materia

Seca total anual para el lotus.......cc.... 63

i .

9 Andlisis de varianza resumido para Materia

Seca total anual para el trébol blanco..... 63
10 Rendimiento de Materia Seca para el tré&bol

blanco, l1er. ¥ 2do. COYteS..civevececncaens 66
11 Kg. de Materia Seca/ha para distintas dosis

de f6sforo aplicadas en trébol rojo........ 68
12 Kg. de Materia Seca/ha para distintas dosis

de fésforo aplicadas en lotus..... vemeoen .- 68



VIIZX

Cuadro N° "~ Pdgina

13 Andlisis de varianza resumido para Materia

Seca total para el lotus, ler. corte...... 69
14 Porcentaje de fbsforo en la parte aérea del

trébol blanco en su ter. y. 2do. corte...... 70
15 Porcentaje de f&sforo en la parte adrea pa-

ra el trébol rojo en sus tres cortes...... . 70
16 Fdsforo absorbido por el trébol xojo, ter.

corte.. .. ic e i Gt er e n e 71
17 Porcentaje de fb6sforo, parte aérea, para

lotus en sus tres COXteS.uervrerrrveennenns . 71
18 F&ésforo absorbido por tré&bol blanco en

sus ler. ¥y 2do., COTrteS.e. i i usvereereeeennnesn 15
19 Fdsforo absorbido por el t¥é&bal.rojo en

cada..corte,..... re e n e e et e 76
20 F6gforo absorbido por el lotus en cada

COrte. .. vevecece e s 77
21 F6sforo absorbido total por el trébol

blance, lotus y trébol rojo........... ceees 77
22 Efecto de la dosis sobre 1a eficiencia,

Para cada una de las espeCiesS...ec v ecennea 80
23 Porcentaje de recuperacidn del f8sforo

del fertilizante..... he e s e s st e e 81

24 al 50 APENDICE. s vvsvwovrvreoneaa t s e s e rr e 87



Grldfica N°

Rendimiento anual de Materia Seca total

del trékol blanco wversusg unidades de

P205/ha ....... e st bt ee e et s e v
Unidades de P205/ha versus rendimiento
total de Materia Seca (kg/ha)........ ..

Fecha de corte versus porcentaje de f&s-

foro,parte a&rea para las tres especies.

Nivel. critico

trébol blanco

egtimado foliar para el

---------------------------

Iix

Pdgina

64

66

73

74



I, INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La intensificacidn de la produccibdn ganadera y lechera
en el Uruguay requiere la utilizacidn de pasturas de buena

calidad y de alta productividad. ‘

Nuestras pasturas naturales se caracterizan por una fal
‘ta de leguminosas, debida a la generalizada deficiencia de
fésforo de nuestros suelos. Segiin Cardmbula (1978) para cual
guier métddo de.mejoia aplicado y para cualgquier especie in
troducida, el €xito final se obtendrd cuando se mantengan dos
requisitos fundamentales: poblacidn adecuada de leguminosas
Yy disponibiiidad apropiada de fdsforxo. También establece
que por més productiva y equilibrada gque .sea una pastura,sus ‘

rendimientos decaerfn si no se refertiliza oportunamente.

El fdsforxo tiene dos efectos en la produccidn de las pas
turas perennes de,graﬁineas vy leguminosas: un efecto directo,
en la produccidn de cada uno de los componentes de la pastura,
fundamentalmente el de leguminosa; y un efecto indirecto a
través de una mayor disponibilidad de nitrdgeno causada por
la mayor fijacidn de este hutriente.por'las leguminosas a ma

yores niveles de produccidn.

En las &reas donde los andlisis econémicos indican mini

mas inversiones de dinero en las pasturas, se cuenta con las

leguminosas para suministrar la mayor parte de los regueri
mientos de nitrdgeno del sistema. Bajos niveles de fésforo
nativo y muy bajas o inexistentes aplicaciones en el pasado

han resultado en que el fosforo sea el factor limitante del
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_rendimiento en estos sistemas de produccidn, basados en pas-

turas.

O sea, para las condiciones especiales de ciertos pal
ses; entre los cuales se encueéntra Uruguay, el fésforo cons
tituye el elemento nutritivo ma@s limitante de la produccidn
vegetal en pasturas naturales e introducidas y, por lo tan
to, los fertilizantes fosfatados constituyén el mayor por

centaje del total de fertilizantes consunidos. (Ralsabteiiey
e VR |

A pesar de estas consideraciones, el. uso de fertilizan
tes en pasturas artificiales en el Uruguay es bajo, compara

do con otros cultivos.

Mays y col. (1980) establecen que entre las razones
gue explican el uso limitado de fertilizantes en pasturas,

se encuentran las siguientes:

i} Los forrajes son considerados como cosechas, de Dba

jo valor, y por lo tanto no valdria la pena fertilizarlos.

ii) Los rendimientos;menores debidoa a la baja fertili

dad no son siempre obvios, especialmente bajo pastoreo.

1ii) Es dificil que el productor pueda medir la respues
ta a la fertilizacidén en términos de ganancias en pesos porxr

unidad de &rea de tierra.

iv) El nivel de manejo practicado por muchos producto
res no resulta en la utilizacidn total del forraje extra

producido por la fertilizacidn.
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En la méyg;ia de los trabajos experimentales realizados
en el Uruguay, se estudid la respuesta que presentan las pas
turas (mezclas forrajeras) en produccidn de materia seca al
agregado de fésforo, © a las distintas forxrmas de aplicacidn

del fertilizante.

En mezglas que incluyen muchas especies, dificil es man
tener el balance deseable entre sus componenteg, creindose
asi una poblacidn artificial en la cual no necesariamente
las diferentes especies se benefician mutuamente, Estas mei
clas complejas hoy dia son sustituidas por mezclas simples,
debido a su mayor facilidad de manejo y mavor aprovechamien
to. Esto se observa fundamentalmente en el &rea lechera de

nuestro pais.

Debido a estas consideraciones la cdtedra de Fertilidad
de Suelos inicid un proyecto de investigacidn destinado a
evaluar los requerimientos de leguminosas forrajeras puras.
Un primer experimento se instald en un suelo de textura me
dia y pH fuertemente &cido de la cuenca lechera sur (Chili
broste y col., 1982).

En este trabajo-se-trété‘de establecer diferencias rela
tivas en los iequerimientos de fHsforo en el establecimiento
de alfalfa, trébol rojo, trébol blanco y lotus, sembrados
puros en un suelo de texiura pesada y pH ligeramente "acido
‘de la misma regidn. Tambi&n se tratd de establecer las posi
bles relaciones entre el contenido de £é6gsforo de las planfas
y las dosis de fbsforo agregadas en el suelo, asi como deter

minar los niveles criticos foliares.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

En la revisidn bibliogrdfica del presente trabajo, el pro

blema de la dindmica del f&sforo en el suelo no fue tratado,

debido a que consideramos gue este tema ya ha sido exhaustiva

mente tratado en tesis anteriores, e incluso come referencia .

se tiene el libro de "F&sforo" editado por la Citedra de Fer
tilidad de Suelos., En cambio, se le dio primordial importa&
cia a lo concerniente. a los factores fisiol8gicos y morfold
gicos de las leguminosas que intervienen en su nutricidén fos
fatada. 0 sea, se tratd de ver cuales son los factores méas
relacionados a las plantas, gue hacen gue una espécie sea mis

eficiente que otra en la utilizacidn del fdsforo del suelo.
Se considerd tambiZn la literatura referente a la infor

macidn sobre el efecto del fdsforoc en la produccidn y . absor

cidn de fdsforo de las distintas especies.

11,1. FACTORES FISIOLOGICOS Y MORFOLOGICOS QUE
INTERVIENEN EN LA NUTRICION FOSFATADA

1T.7.1. Noclones grenenaﬂafs

" 'Los requerimientos en nutrientes minerales de todas las
plantas no son todos los mismos. Esto es cierto tanto cuanti

tativamente como cualitativamente.
Gerloff (1963) establecid que las marcadas diferencias
en los'requerimientos nutricionales de estirpes, variedades,

poblaciones, y hasta plantas individuales de una especie enfa
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tizan la necesidad de tener cautela en la generalizacidn de
resultados de estudios sobre la nutricidn de una estirpe o

variedad a cotras.

La habilidad de distintos cultivos. (variedades) de ab
sorber grandes cantidades de nutrientes 'y convertirlos en

productos de la planta en suelos altamente enrigquecidos don

;de plantas menos eficientes alcanzan un plateau m&s bajo de

rendimiento, ha sido descripto como la respuesgta eficiente

a la aplicacidn de fertilizantes (Clarkson y Hanson,1980).

Estas son.las plantas de la "revolucidn verde", pero acon
tecimientos econdmicos recientes y la realizacidn gque la
contribucidn mds significativa a la produccidn mundial = de

alimentos debe provenir de cosechas sembradas en suelos re
lativamente pobres en nutrientes ha énfatizadoﬂun tipo to
talmente distinto de eficiencia, gue se mide por la produc
cidn a partir de cantidades limitadas de nutrientes. En co
munidades naturales donde los nutrientes son escasos, las
plantas han evelucionado una o més'deilas siguientes carac
teristicas: 1) ajuste.de su velocidad de crecimiento, de
manera de hacerla compatible.con el suministro de nutrieﬁ
tes; 2) adgquisiciédn eficiente de nutrientes; 3) economia in

terna eficiente gue puede resultar de una redistribucidn

.eficiente dentro de la planta y/0 menorées requerimientos en

‘los sitios funcionales. La primera de esgtas caracteristi
¢as es la menos interesante para los productores, cuya preo
cupacibén es produccidn; la naturaleza, en cambio, estd mis

interesada en sobrqyivir,(clarkson v Hanson, 1980) .

Jones (1974} establece gue aungque tasas altas de ex

traccidn de f6sforo son deseables, altas tasas de utiliza

¢idn de fé6sforo no siempre lo son, ya gue pueden indicar ’



bajas concentraciones de fésforo en el material de la planta
- probablemente por debajo de los requerimientos de fdsforo
de los animales a pastoreo. Por lo tanto en sistemas agricg
las gue se manejan cbn cantidades limitantes de nutrientes,
puede ser mejor sacxificar algo de la produccibn potencial
de materia seca por un aumento en la concentracidn de fésfg
Yo. La demanda.de nutrienteg de plantas de crecimiento len
"to presumiblemente se asemejaria a la velocidad de liberi
¢idn del nutriente del suelo; la planta seguiria creciendo

lentamente sin volverse deficiente.

La velocidad de crecimiento relative de una planta, v
su habilidad de tolerar niveles bajos de f&sforo en el suelo,
aparecen estar negativamente correlacionados. Se ha conclui

do gue una lenta velocidad de crecimiento puede ser de gran

valor adaptative cuando los niveles de fosfato son bajos.
Una.baja velocidad de crecimiento, presumiblemente  permite
mis tiempo para la retranslocacidn del fosfato de tejidos
viejos a los meristemas, permitiendo entonces una utiliza
¢idn mas eficiente del fOSféto para el crecimiento {White,
1972). ‘

En ‘el caso de nutrientes como el f&sforo, gue son com

pletamente mdviles en el floema.de las plantas (Biddulph, ci
tado por Loneragan, 1968}, el nutxiente en exceso puede seyx
‘utilizado para crecimiento poesterior: el total de crecimiég
-to hecho es proporcional al total de fdsforo absorbido. En
contraste, para los nutrientes como el calcio, gue no son -
mdviles en el floema de la mayoria de las plantas, el exceso

de nutriente absorbido en etapas tempranas de crecimiento vy

translocado a las hojas, no es disponible para crecimiento
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p——

posterior: tan pronto como -el nutriente es agotado de la SO
lucidn, y el exceso eg movido de ralces y tallos, la planta

para de crecer. (Loneragan, 1968).

Plantas sembradas en tlerras o en soluciones de nutrien
tes raramente absorben los diversos iones en 1la proporci&n
en que los iones estdn presentes en el medio de crecimiento.
En cambio, ejercen una accidn selectiva,. absorbiendo propoxr
ciones mayores de algunos. iones que de otros. La . selectivi

dad varia con el tipo de planta.

L.a competencia por absorcidn comprende‘la abundancia re
lativa de iones, el poder de combinacidn de los iones, la ca
pacidad de absorcidn selectiva de la raiz, los factores de
solubilizacidn en el medio de crecimiento, -y 1los procescs de
translocécién desde la raiz a la parte aérea de la planta.
No hay ninguna hipbtesis general de absoxrcidn idnica gue ex
plique todas estas facetas (Brown, 1963). .

Todo -esto tiende a desarrollar la ideé.que la extrag
cidn de iones comprende el medio ambiente total de la planta.

Legget (1968) . establece que?mientras nosotros, en un sentido

mecanicista, delineamos &dreas chicas y definimos estas de
una manera simple, este acercamiento es limitado para estu
dios de extraccién ibnica. ' Tratamiento separado de la ex

traccidn catibnica y anifnica no es una verdadera evaluacidn
de la extraccidn. Esto sugiere gue el problema es uno de ex

traccifn de sales",.



11.1.12. Mécaniémoé de absorcibn de f6sbonc

e

Seglin la clasificaci®n de A.T. Wilson y J.H. Watkinson H

(1968), el fdsforo entraria dentro de las especies guimicas
gque tienen un potencial gquimico mayor dentro de las rafices
de la planta que en la solucidn del suelo; que son esencia

les para el crecimiento de la planta y son transferidos al

A

|

!

interior de la planta con gasto de energia; son nutrientes !

donde el paso limjitante de velocidad es la desorcidn a par

tir del suelo; son nutrientes gue exhiben el Fendmeno de Fi

jacidn.

Fried y Shapiro, citadeos por C. Bould (19263), congide
ran gue la extraccidn de fésforo por las plantas del suelo
puede  ser dividida en cuatro pasos: primero, la liberacidn
del i6n fosfato de la fase sdlida a la. solucidn del suelo;
segundo, el movimiento,del.ién fosfato de cualguier punto
de la solucidn del suelo a la vecindad de la rafz; tercero,
el movimiento del i6n desde la vecindad de la rafz al inte
rior de la raiz; y cuarto, el movimiento del i6n fosfato a
la parte a&rea de la planta. Cada uno de estos pasos com
prende tasas constantes, y todo el proceso puede ser  limi
tante en cualguiera de los puntos de transferencia. El fés
foro de la solucidn del suelo en suelos agricolas debe ser
renovado varias veces por dia por la fase sdlida -de manera
de proporcionar el total de f&sforo extraido por las .plai
tas. Esta habilidad de renovary el £6sforo en solucidn es un
factor de capacidad. La relaaién entre el factor intensi
dad (concentracidn en la solucidn del suelo)} y el factor ca
pacidad, y el nivel de estos factores, distingue el sistema

de f£d8sforo de un suelo del sistema ﬁe fésforo de otro.



En la revisidn de Barber y col. (1963), se establece que
los nutrientes de la planta en el suelo llegan a la raiz por
extensidn e intercepcidn radicular, por flujo en masa en EolE
cidn acuosa y por difusidn! El primer broceso permite alcan
zar menos de un 3% de los nutrientes disponibles y puede sa
tisfacer los requerimientos de la planta por calcio y magne
sio, pero muy poco de sus requerimientos por nitrdgeno, fésfo
ro, y potasio. El1 flujo masal puede satisfacer mucho de 10s
reguerimientos por calcio, magnesio.y nitrdgeno, pero poco de
los requerimientos por fdsforo y potasio. Estos filtimos re

guerimientos deben ser satisfechos por difusibn, un proceso

lento en el suelo.

fn sea, la mayoria del movimiento del foésforoc en el suelo
ocurre por difusibn (Bieleski, 1973; Clarkson y Hanson, 1980).
La existencia de zonas agotadas de fdsforo en el suélo mues
tran gue la raiz tiene el potencial de absorber f&sforo mas
répidd que lo que puede. ser suministrado pox difusidn.se crea
asi un gradiente de difusidn, gue traerd cantidades adiciona
les del nutriente a la superficie de la réié. Cuando la tasa
de difusidn de un nutriente en el suelo eés baja en relacidn a
ia tasa de absorcidn por la raiz, es claro que este filtimo
proceso controla el suministro a la planta (Clarkson y Hanson,
1980). Wilson y Watkinson (1968) tambi&n establecen gue una
véz gue la raiz ha bajado 'la concentracidn agotando la solu
cidn a una tasa mayor al suministro por el suelo, entonces
el flujo seria una funcidn de la tasa de suministro del suelo;

esto pudiendo ser descripto con modelos simples,

Edward, citado por White (1972}, encontrd gque niveles al

tos de fosfatos en las plantas de trébol subterrdneo podian
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deprimir la extraccidn de fosfato, y concluyd gue la demanda

de la planta podia ser un factor importante de la tasa de
absorcidn. Tanto el suministro externo como la demanda in
terna de fosfatos influyen sobre la tasa de extraccidn de

fosfato. 0 sea, el flujo de nutrientes. . hacia el interior de
las raices, es la resultante de un niimero de factores . del

suelo, planta y ambiente.

Las plantas absorben la mayoria de su fésforo bajo la

forma de idn ortofosfate primario, H2PO£. Cantidades meno

res del idn ortofosfato secundario, HPOZ son absorbidas. En

efecto, hay alrededor de diez veces mi3s sitios de absorcidn

en las raices para HZPOZ gue para HPOE_. La cantidad relati

va de esgtog dos ionéé absorbidos por las plantas es afectado
por el pH del medioc alrededor de las raices. pHs bajos au

mentan la absorcidn-del idn H2PO£ ; en cambio pHs altos au
22—

‘mentan la absorcidn de la forma HPO4 Las plantas tambié&n

pueden absorber algunos fosfatocs orgé&nicos. solubles (Tisdale
y Nelson; Andrew y Johansen, 1976; Hogen y Hopkins, c¢itados

por Vos&, 1963). A pH 4.0, 98.6% del fosfato total estd pre

y s6lo 0.06% como HPO4

sente como H_PO,. (Edwards, 1968).

2° 74"

¥l movimiento del idén fosfato de las inmediaciones de

la raiz al interior de la raiz es un paso extremadamente im

portante., Edwards (1968) trabajando con trébol subterréaneo,
demostrd la existencia.de un doble mecanismo de absorcidn de
fosfatos, siendo €sta una hipbtesgis mé&s atragtiva que las teo

rias corrientes basadas. en invelucrar tanto el ibn H2P04 co

2~ - .
mo el idn HPO4 en la absorcidn de fosfatos a pHs bajos. Ha

bria un mecanismo de baja concentracidn y alta actividad que

4

se satura a 2 - 3 x 107 - M fosfato total, ¥ un mecanismo de

o~
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baja afinidaawbperativo a concentraciones altas de fosfatos,
El mecanisme de baja concentracidn es sin duda el mas impor
tante en la absorcifn de fosfatos por plantas crecieﬁda en
suelos; el otro de alta concentracidn estando involucrado,
en parte bajo determinadas circunstancias, Por ejemplo, la
concentracidn de fosfatos es muy superior en 1la zona adyi
cente a un gramo de fertilizante fosfatado que-en el resto
de la solucibn del suelo. Por lo tanto ciertas partes . del
sistema radicular pueden. absorber fosfatos mediante ambos
mecanismos cuando. la raisz entra en las proximidades de una
fuente concentrada de fertilizante fosfatado. Evidencia méas
reciente (Tom y Laties, y Luttge y Latties, citados por
Nielsen, 1972) seilala el plasmalema como el sitieo del meca
nismo de alta afinidad y el tonoplasto como la localidad

del mecanismo de baja afinidad.

Andrew (1966) trabajando con raiées de cinco especies
(entre ellas alfalfa y cebada) tambidn encontrd gque dos
reacciones simultineas de primer grado{;que designd a Yy b
respondian por el total de f&sforo extraido. La reaccifn a
esti encargada de la absorcidn del idn fosfato - monovalente -

2 4
valente HPO, .

H_ PO, , y la reaccibn b de la absorcidn del idn fosfato bi

Estd bien establecido que la absoreidn iénica, cuando
la concentracidén del ién-considerado en la solucidn de nu
trientes es menor o igual.a TmM,.depende del suministro de
carbohidratos a la raiz de los Organos afreos de la planta,
eg sensitiva a la inhibicién del metabolismo de las cé&lulas
de la raiz, y casi no es influenciada por variaciones en la
transpiracidn de la planta. Esto soportaria la teoria gue

el paso gue determina la tasa de absorcidn ibnica a estas
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concentraciénes estaria localizada en los tejidos entre la
epidermis v el xilema de la raiz { o sea, el plasmalema de
las c8lulas corticales). Sin consideracidn de 1la localiza
¢idn precisa del pasc determinante de la tasa de absorcidn,
la tasa (V) seria una funcidn de a) la concentracidn idnica
en la solucidn en la superficie activa de la raiz, b) el
drea (a) de la superficie activa de la raiz, y c) de la con

ductividad ( k') de la superficie activa para el ién fosfato

{Nielsen, 1963).

La entrada de icnes a c&lulas vivientes es = acompafiada
de un ligamiento a mol&culas "carrier”™ o transportadoras de
alglin constituyente protoplasm@tico. Estos complejos idn-
transportador pueden atravesar barreras gue son de perméabili
dad limitada para los iones libres. BAdem&s este sistena pue
de ser considerado como selectivo con respecto a varios iones,
y altamente espeéifico con respecto a competencia por sitios
de absorcidn {Vose, 1963). ;

.

El movimiento de iones o sales a través de 1la membrana
de la planta porx tranSPOrtadores (carriersg) depende de ener
gia metabdlica y se piensa gue es transporte activo. Pero la
entrada y asociacifn de iones con las células de plantas tam
bién pueden ocurrir por un niimero de procesos fisicos que in
cluyen difusidn, intercambio ibnicoé, equilibrio Donnan, flujo

" masal, y adsorcidn (Legget, 1968; Sutcliffe, 19262).

Hay mucha evidencia de qué'la absorcidn est@ muy relacio
nada con la utilizacidn metabdlica( Sutcliffe, 1962; White,
1973). White (1973), establece gque la demanda de f8sfcro aso

ciada con la tasa de creéimiento de la planta, o el nivel de
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actividad metab®lica dentro de los tejidos, aparecen . . tener
una influencia marcada sobre la tasa de extraccifn de f&sforo
tanto a niveles deficientes como dptimos de suministro ( 1 a
10mM de f6sfore) en soluciocnes nutritivas. Establece una hi
pbtesis segfin la cual la tasa de influjo de ortofosfato hacia
el interior de las c&lulas corticales es regulado por la tasa
de pasaje del "pool" de f&sforc infginico en el citoplasma,y
por la tasa de transporte de f&sforoc inorgénico a los brotes.
En otras palabras, la particidn del fdsforo absorbico entre
los "pools" orgdnicos e inorgénicos en la raiz, y su subsi

guiente transporte al brote, puede ser importante determinan

do la tasa de extraccidn.

Bowling y Dumnlop (1978), analizando la extraccidn de
fosfatos con trébol blancb, encontraron evidencias de la exii
tencia de una bomba electrogénica de fosfafos. Extraccidn de
fosfato de solucionesgs y diferencias de potencial elé&ctrico de
las membranas celulares (PD), fueron seguidas simultdneamente
en raices de plantas intactas de trébol blancoe. La extraccidn
v la diferencia de potencial el&ctrico (PD) estaban fuertemen
te influenciados por los brotes, y eran reducidos por exéi
s1i8n de las raices, defoliacidn de la planta, vy bajando la in
tensidad de lalluz sobre la supérficie foliar. 2-4 Dinitro

fenol causd una declinacidn del PD. Una correlacién cercana

entre la extraccidn de fosfatos y la PD fue obtenida bajo
condiciones diversas, y remocidn de fosfatos de la solucidén
resultd en una declinaci®n de la PD. - Concluyeron que exisg

tia una bomba electrogénica de fosfatos en las rafces de tré
bol blanco gue era dependiente del suministro de carbohidra

tos de los brotes.
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Finalmente quedarla por ver la importancia de la defini-
cidn de "eficienciaY de la utilizacidn de £dsforo que estamos
utilizando. Mendo:za (19?2), trabajandeo con trébél blanco, trg
bol rojo y alfalfa dosificados.con 0 a 80 ppm de fdsforo como
hidrofosfato de potasio, gue fueron cosechados 35 & 58 dias
después de la siembra, ordend las especies de acuerdo a su
eficiencia en la utilizacidn de fdsforo, basado en varios cri
terios: produccidn de materia seca relacionada a la tasa de
aplicacidén de fésforo; concentracidn de fb6sforo en las partes
sobre el suelo (a€reas); total de fésforo absorbido; vy extrac
cifn de fb6sforo/unidad de materia seca de raiz. Este ordena
miento o clasificacibn dependid del criterio uéado, no encon
tridndose diferencias entre especies cuando no se aplicaba fos

foro.

Graene Blair y Santos Cordero (1978), evaluando la efi
ciencia de fésforo de tres leguminosas anuales, consideraron
cuatro definiciones de eficiencia: i} habilidad de las partes
aéreas de producilr materia seca con una cantidad dada de féi
foro aplicado, 1i) produccidn de materia seca en la parte ag
rea por unidad de £6sforo extraido, iii) produccidn de mate
ria seca en la parte a&rea ﬁ»una concentracidn constante . de
f6sforo en la planta, y iv) extraccidbn de f6sforo por wunidad
de peso de raiz o de drea superficial. Nuevamente encontraron
diferencias segfiin la definicién de eficiencia utilizada.

La primera definicidn puede ser considerada como agrond
mica, va que en la préctica, pr;ducﬁores primarics estén inte
resados en la cantidad y calidad de forraje producidoc con un
determinado suministro de f£&sforo. Este criterio seria satis

factorio mientras el contenido de fésforo y demés constituyen



tes de la planta sean adecuados para la produccibn animal

{Graene Blair y Santos Cordero, 1978).

Plantas consideradas eficientes utilizando el tercer cri
terio (produccidn de materia seca a una concentracidn constan
te de fdsforo en la parte a&rea), pueden ser aquellas gue re
tienen cantidades pequenas de f£6sforoc en el sistema radicular
y translocan cantidades mnmiximas a las partes aBreas para la

produccidén de materia seca (G. Blair y Santos Cordero,1978).

11.1.3. Diferencias genéticas

Los genes son filtimamente, en su esencia, responsables
por todas las caracteristicas fisioldgicas y morfoldgicas
tipicas de las diferentes plantas. Todas estas  caracteris
ticas y respuestas estin bajo alguna forma de control genéti

co (Zobel, 1975).

Seglin Clarkson y Hanson (1980), todavia no es posible
de explicar como algunos genotipos producen una cantidad da
da de crecimiento, y por lo tanto satisfacen todos sus reque
rimientos biosintéticos y de mantenimiento, usgando cantida
des menores de nutrientes gue aquellos regquerdidos por otros.
Genotipos gque son eficientes con respecto a su nutricidn fos
fatada producen més crecimientd de una cantidad dada de nu
triente absorbido que genotipos ineficientes, especialméhte
cuando los suminist¥os son bajos. ©Por lo tanto tienen una
menox concentracidn de nutrienées en los tejidos. Nutricidn
fosfatéda eficiente puede comprender tasas mdg altas de ex

tracecidn por unidad de peso radicular; el peso, sin embargo,

puede no ser la medida m&s apropiada para la comparacidn de
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extfacdién‘ae fésforo, especialmente si los genotipos o espe
éies varian en su morfdédlogia y tasa de drea superficial/volu
men. Tasas aumentadasg de extraccidn de fosfatos acompéﬁan
“bajos niveles de fésforo en la planta, .y parece posible que
el grado de este aumento bajo condiciones de stress puede

ser .controlado genéticamente.

Vose (1963), establece gque hay .dos grandes formas de
nutricidn diferencial de las variedades: i) respuesta dife
rencial de rendimientos, o sea, la eficiencia de -produécién
de materia seca.con  los nutrientes dis?onibles, y ii) extrac
cidn difeiencial de nutrientes, mostrado por la concentra
cibén o contenido total de un elemento en brotes o raices. Es
tablece gue la mayocria de las diferencias wvarietales en la
nutricidn de las. plantas resultan finalmente de la regpuesta
diferencial de rendimienteos (i).

‘ .

Vose tambi&n cita una comparaci®n de varios clones ‘ de
tr&bol blanco, en dondeise encontrd diferencias clbnales. en’
la concentracidn de fésforo. La comparacién.de la concentra
cifn de fﬁsﬁoro.en clones de alto y bajo rendimiento mostrd
gue clones de alto rendimiénto tenian el menor porcentaje de
‘fésforo, v clones de menor rendimiento tenfan el mayor por
centaje de f£&sforo. Esto también fue demostrado con trébol
rojo., ' -

Spender y col. (1980) .en: cambio, trabajando con ocho
cultivares de tréboi‘blanco a seis niveles diferentes de fdés
foro en suelos inicialﬁente deficientes, y con tres épocas
‘de corte (seis, nueve y doce semanas de crecimiento bajo con
diciones controladas de temperatura ﬁ humedad) no encontra

ron-grandes diferencias entre los cultivares; yv los cultiva
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res de 1ocaiiaades de baja fertilidad eran los menos eficien-
tes. Luego compararocon el tréZbol blanco con el Prifolidm am-
biguum . , encontrando gque las diferencias interespecificas en
la cantidad de f&sforo aplicadp requerido. para producir el 90%
del mé&ximo rendimiento, eran ihsignificantes en plantas de la
misma ‘edad. Pero los regquerimientos del tré&bol blanco aumeE'
taban cuando las plantas de Trifolium ambiguum seguian - cre

ciendo ‘para producir cantidades similares de materia seca.

Scott (1977), analizando la nutricidn fosfatada del tré
bol blanco, sugirid que existen diferencias entre algunos cul
tivares en su habilidad de movilizar f&szsforo, y gueé la selec
ciéh tendria que ser hecha para cultivares con menores regue
rimientos de fésforo del suelo, reduciendo la necesidad de

-aplicaciones grandes.de fertilizantes fosfatados.

Como. conclusidn, habria que decir gque lasg. . diferencias
en eficiencia intraespecificas pueden ser tan o mds importan

tes que las diferencias interespecificas.

™

11.1.4. Legumincsas versud gramineds
i

Segfin Caradus (1980), que - distinguié la eficiencia de

usos.de f6sforo entre diez especies de gramineas y. once espe

cies de leguminosas, las gramineas como grupo eran mis tole
rantes a suelos con niveles bajos de fosforo gue las legumi
nosas, Las gramineas tenian un sistema radicular mis denso,

‘con longitudes toﬁales mayores, raices mas finas, y pelos ra
diculares mas largos. Las gramineas tambi&n mosgtraron divi
dir su fb6sforo entre los brotes y la raiz de la misma . manera
independientemente del nivel de f£&sforo en el suelo. Las legu

minosas, en cambio, retuvieron mds fésforo en las raices en



suelos pobres en fdsforo.

Las diferencias morfoldgicas entre las raices de grami-
neag y leguminosas afectan su capacidad de extraccidn de
fésforo desde el suelo. Muchas gramineas producen una den-
sa y fibrosa red de raices qgue se ramifican completamente
en los horizentes supeificiales del suelo, hésta una profun
didad d¢ 20 a 50 cm. Esta red de raices explora en forma
extensiva el suelc, y es capaz de extraer suficiente fosfo
ro de suelos que podrian no suministrar una cantidad adécui
da de f8sforo para leguminosas. y otras plantas con sistemas

radiculares parecidos (Chilibroste. v col., 1982},

Asher y Lonergan (1967), comentando la importancia de
un buén-desarrollo del sistema radicular, afirman gue el vo
lumen de suelo explorado por las raices puede ser casi tan
impprfante'como la habilidad para absorber fé6sforo en bajas

concentraciones.

Las leguminosas forrajeras tienen raﬁcés pivotantes o
ramificadas pero con mucha menor extensidn y fibrosidad gque
las gramineas. Un gran nﬁmero de ieguminosas, incluyendc a
la alfalfa y trébol rojo,;tienEn sistemas radiculares pro
fundos. Sin embargo, un hibito de crecimiento radicular pro
funde es de poca ayuda para la nutricidn fosfatada, va gque
la mayor parte del fdésforo utilizado se encuentra entre los
‘primeros 20 6 30 cm del suelo  {Mays et al, 1980; citados

por Chilibroste y col., 1982):

Lamba et al {1949) encontraron diferencias significa
tivas en la profundidad 'y distribucidén de los sistemas radi

culares de alfalfa, tr&bol rojo, bromus y timote. Sin embar



go, alin los sistemas radiculares mas profundos de estas espe
cies, tienen la mayoria de las raices en los primeros 40
cm del suelo, indicando una capacidad mayor de remocidn de

fésforo de los primeros horizontes del suelo.

Schwendinan et al (1966), citados por Mays et al (1980},
compararon la produccidn de raices de alfalfa y gramineas.
Las gramineas producian dos.o tres véces mis raices por peso
qgue la alfalfa.en los primefos 20 cm del suelo; consgiderando
la produccidn de la raiz pivotante de la alfzlfa én el total
del peso de la raiz en los primeros 15 a 20 cm del suelo,
las gramineas tienen una trxemenda ventaja en la superficie

total de absorcidn.

Lloyd'Jenkins {1963), en cambioc, trabajande con raigrés
perenne y trébel blanco salvaje sembrados en un suelo defi
ciente en fbsforo, encontrd diferencias en el.uso de fé&sforo
agregado, especialmente cuando la suplementacidn de fésforo
(potencial) era chica. E1 trébol hacia mayor uso del fﬁsfg
ro en estas circunstancias (o sea, extraia niveles significa
tivamente mayores gque la gfaminea solamente a niveles bajos
de fésforo). La similitud'ﬂe'los valores Larsen cbtenidos
coﬁ egtas dos-espécies, indicaba gque esto ge debia mayormen
te a gue las especies absorbian el f&sforo a tasas diferen
tes, y no a diferencias interespecificas en la habilidad de
utilizar el suministro.

El efecto primario sobre la distribucidn radicular es
genético. Plantas dicotiledfneas {leguminosas) tienen rai
ces pivotantes, mientras monocotileddneas {gramineas) tienen

un niimero de éjes mayores emergiendo de la base del brote.



Factores genéticos tambidn controlan, de manera general, la
tendencia a enraizamiento profundo o superficial, y altas o
bajas densidades de raices. En mlly pogcos cascs, sin embar
go, han sidco sembrados diferentes cultivos bajo condiciones
idénticas para poder comparar directamente sus sistemas radi
culares sin la complicacidn de los factores ambientales, ﬁn
la ausencia de tales comparaciones directas, es difficil ha
cer mds gue generalizar en una manera cualitativa, debido a
los efectos mayores del suelo y condiciones ambientales 50

bre el large de las raices y su distribucidn (Tinker,1981).

171.1.5, Factonres inherenfes a fa raliz

El crecimiehto sostenido de plantas superiores requiere
luz, anhidrido carbdnico, agua y iones minerales. Uno de 1los
problemas fundamentales del crecimiento.de las plantas es c¢o
mo los iones inorgdnicos entran a las c&lulas radiculares y
luego se mueven a través de la raiz arriba hacia los brotes.
Es bien sabido que hojas.verdes convierten energia luminica a
energia guimica (NADPH y ATP) por fotosintesis y-proveen a
las raices con un suministré de energia bajo la forma de com
puestos reducidos de carbono. Probablemente la utilizacidnde
esta energia en la procuracidn de iones inorginicos esencia
les es la funci®dn mds vital de las raices. A pesar de gue
las walces tienen otras fuﬁciones importantes, como el ancii
je, @roveer un camino paré‘el.agua y- transferencia de nutrien
tes a los brotes, metabolismo para su propio crecimiento, Siﬂ
~tesis de reguladores del crecimiento, etc., su habilidad @ni
- cade extraer y concentrar selectivamente iones inorginicos

‘weg una de sus mAs importantes funciones (Hodges, 1973).
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Débido a la inmovilidad del fdsforo en el suelo, el cre
cimiento y extensitn de los sistemas radiculares son facto
res importantes en el suministro de fésforo para las plantas.
Black (citadd por Chilibroste y col., 1982) estimd que casi
todo el fésfdrd suministrado a las plantas provenia de un vo
lumen de suelo adyacente a las rafces de aproximadamente 1 mm
de espeéor. -0 gea, en el suelo, la difusidn del f&sforo a la
raiz podria ser el factor limitante del suministro. Plantas
con atributos favorables para la activa exploracidn en busca
de su fdsforo, en lugar de esperar de gue &ste difunda a sus
superficieé, podrian mantener una extracéién suficiente conti
nua, € incluso incrementarla. Segﬁn Brewster‘y Tinker (1972),
no tendriamos que preguntarnos si hay suficientes nutrientes
disponibles en el suelo, sino si el sistema radicular de la
cosecha en ese sﬁelo es capaz de extraer los nutrientes a la

tasa necesaria para el mdximo crecimiento.

'11.1.5.71. Sistema radicular: disiribucibn, drea supenficial,
volumen. La resistencia ofrecida por- el suelo a la transfg
rencia de nutrientes hacia las raices dependen de la forma vy
el tamafio de los caminos a través de log cuales losg nutrien
tes deben viajar. ' Estos caminos estdn determinados por la
configuracidn del sistema radicular. O sea ‘cuando estudiamos
sistemas radiculares, en contraste con raices aisladas, la re
sistencia a la transferencia de nutrientes depende no sola
mente de las propiedades éel suelo ({coeficientes de transfe
rencia) sino también de 1la misma configuracidn del sistema ra
dic¢ular. La densidad radicular tiene una influencia marcada

sobre la tasa en gque el suelo es agotado (Barliey,1970).

La geometria del sistema radicular, por lo tanto, puede

ser muy importante en determinar lahabilidad de las plantas en
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extraer f65fo¥o; La ventaja m&s obvia seria tener mis raices.
Tambié&n, raices mds finas con una mayor &rea superficial y ma
.yor,longitud por unidad de peso serian capaces de traer f6sfo
ro de un mayer volumen de suelo, aumentando la extraccién.Rai
ces mAs ramificadas también teﬁdrian mayor:@ &rea superficial,

etc.

0 sea el drea superficial de la raiz, la tasa de creci
miento de las raices, la cantidad, fineza, tipo y largo de
las raices, se cree que estdn todos implicados en 1la eficie&
cia de la absorcidn de fosfatos por las raices (Mc TLachlan,

1976; Vose, 1963).

La exploracifn y explotacidn del suelo. son asegurados
por la elongacién répida de los principales ejes lradiculares
y la subsiguiente proliferacibn de raices laterales. Estrate
gias para maximizar el volumen de suelo explorade, la . exten
sidn de las superficies radiculares en ese volumen y la ‘tasa
de movimiento idnico hacia esas superficies pueden tener tan
‘ta o mds influencia en la adquisicién de nutrientes que la ca
pacidad inherente de las c8&lulas. radiculares de absorber io
neg (Claxkson y Hanson, 1980). Tambi&n establecen que el &rea

|
superficial del sistema radicular en relacidn a su volumen
{peso) es un factor de crucial importancia para la explota

cidn efectiva de los recursos de nutrientes del suelo.

Por ejemplo, Jacques (1979) analizando la extraccidn de
fésforo dé fuentes insolubles del guelo por cinco leguminosas
forrajeras, entre las gque se encontraban alfalfa, tr&bol rojo,
trébol subterrineo y tré&bol dulce amarillo, encontr§~que los

indices del adrea superficial de la raiz generalmente se incre
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mentaban al hacerse més limitante el f&sforo disponible para
las leguminosas., Graene Blair y Santos Cordero (1978)también
establecieron .gque una de las explicacicdnes de lag diferencias
observadas a campo sobre la capacidad de serradella (Ornitho
pus compressus) de crecer en suelos arenosos de baja fertili
dad podria ser su sistema radicular profundo que le permiti

ria utilizar f6sforo de zonas mds profundas del perfil.

Asher y Ozanne (1961}, sin embargo, al analizar la C.I.C.
de varias leguminosas, pastos vy hierbas, llegaron a conclusio
nes contradictorias. Establecieron gue si diferencias del ta
mafio relativo y extensidn del sistema radiculaxr son responsa
bles de parte de la habilidad diferencial relafiva de 1aé es
precies de plantas para obtener fééforo de fosfatos de roca,se
ria de esperar que_la'concentracién de fésforo en el tope de
las plantas aumentaria al aumentar la tasa (peso raiz/peso par
te aérea), © sea a medida que el sistema radicular aumenta en
relacidn al crecimiento de la parte a&rea. Pero, contrariamen
te a lo egperado, encontraron una relacidn que indica qgue sis.
temas radiculares relativamente grandes eran de poca ayuda pa
ra acumular fbsforo en las partes aéreas de las plantas.

De todos modos, Wilson y Watkinson (1968), establecieron
gue para aguellas Areas deficientes en nutrientes fosfatados,
pero cuyos suelos contienen cantidades apreciables del nu
triente "fijadoe", las plantas tendrién gue .presentar sistemas
radiculares mas grandes y densos. Noordwijk ¥ Willigen (1979),
calculando la densidad. radicular requerida para el crecimien
to en suelos de diferentes niveles de f8sforo, también esta
blecieron que cuanto mé&s pobre es el suelo, mayor debe ser la

densidad radicular para poder extraer suficiente fésforo del

suelo.
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ILLas tasas de extraccidn han sido expresadas en términos
de peso, adrea superficial y largo de lag raices. Ningunoc de
estos par@metros de flujo puede ser considerado como el co

rrecto; la eleccidn depende del objetivo del trabaijo (Brews

ter y Tinker, 1972).

White.(1972) establece gue aungque algunos autores han
sugerido gque el &Area superficial gobierna la extraccidn to
tal de fosfatos por las raices,_es,més fAcil medirx exactamen
te el peso radiculaxr, Cita también que Hackett encontrd gque
medidas alternativas de tamafio eran aproximadamente equiva
lentes como bases para expresar la capacidad de abéorcién de
"las raices; en particular, habla poca diferencia para elegir
entre drea superficial, volumen radicular y peso seco de 1la

raiz como indices de tamafo.

Davis (1981), analizando la respuesta al fosfato de es
pecieg de Lotus, Trifolium, Lupinus, Astralagus y Coronilla,
encontrd que tasas relativas de acumulacidn de f8sforo -eran
mayores en especlies con enraizamiento superficial fuertemen
te desarrollado’ gque en aguellas con raices pivotantes o con

pocas raices cerca de la superficie.

Tesu (196%) analizando el crecimiento de los sistemas
radiculares de Agropyron cristatum, Festuca pratensis, Trifo
lium pratense y Lotus cofniculatus, encontrd-gque la propor
cidn de raices de primer orden era mucho mayor en el Lotus
gue en el tré&bol rojo. El crecimiento radicular durante 1la
floracidn y formacidn de semillas fue tambi&n mucho mis répi
do en el lotus gue en lasg otras tres especies, a pesar de no

mostrar ningfin aumento durante el otofio. Ademds, el Lotus
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tenia el sistema radicular m&s grande.

Segln Cara@mbula (1977), la alfalfa posee una raiz pivo
tante gue se orienta perpendicularmente pudiendo penetrar en
el suelo hasta 8 & 10 metros de profundidad, lo gue le permi
te llegar al agua de las capas profundds. Entre los 30 y 60
cmt tiene una cabellera de raices que le permite extraer los

nutrientes. El Lotus, enﬁgambionpcse3mggmsistema radlcular

que conslste en una raiz plvotante con numerosas ramlflcac1o

— ——

nes formando angulos rectos con.la raizg pr1nc1pal 8i blen al

principio del desarrollo de las plantulas 1as ralces tlenen

cre01m1ento lento, posterlormente superan en profundldad a
las del ¥¥ebol rojo, peroc en ningin momento a -las de alfalfa
El trébol blanco posee un habito postrado con gran cantidad
de egstolones con ralces en sus nudos (o sea, raices nodales
y pivotantes). Finalmente, el tr&bol rojo posee una raig pi

vitante fuerte.

Dale sSmith (1978) tambi&n establece gque la alfalfa posee
un sistema radicular de gran profundidad; el del trébol rojo
es poco profundoi(comparado_cbh el de 1la alfalfa); y.el lotus
posee una raiz muy ramificaga, e intermedia en la profundidad

de penetracidn entre la de la alfalfa y la del tré&bol rojo.

Seaney y Henson (197@) coinciden gque el lotus posee una
raiz pivotante larga con numerosas ramificaciones laterales.
Las ramificaciones de .1a raiz primaria son bastante grandes
en di&metro, pero. las ramificaciones secundarias se hacen més
chicas y forman un denso sistema radicular fibroso, especial
mente en los primeros 60 c¢m del suelo. El sistema radicular

.del. lotus no es tan profundo como el de la alfalfa, pero su



- _ 26.

distribucidn es mis extengiva en las capas superiores del sue

lo. Citan comparaciones hechas por Mac Donald (1946), que

muestra profundidades de arraigamiento de hasta 1 metro para

el lotus, v 1,70 metros para la alfalfa. Diferencias en laww

profundidad de arraigamiento y distribucidn han sido usadas

para explicar porque el lotus es més persistente gue la alfal f

fa en suelos poco profundos y mal drenados.

Pareceria entonces, ya gue laé méyores cantidades de f6§
foro se encuentran en los horizontes superficiales del suelo,
gue este sistema radicular tan fino, fibroso, de gran &drea su
perficial y extensivo del lotus en estas capas superficjales
ha de ser un factor muy importante para las diferencias obser

vadas com@Gnmente en el campo, sobre la mayor eficiencia de

untilizacidn de fésforo; o sea, que el lotus es el menos exi

gente en fdésforo de todas estas leguminosas.

En cjiertos cultivos el método de siembra determina la im
portancia del tamaho radicular. Con siembras en linea, © cuan
do -las plantas son sembrédas individualmente bien separadas,
un sistema radicular extensivo es importante para aprovechar
el gran volumen de suelo d%sponible a explotar. Cuando lasg
plantas son sembradas muy §0c0'espaciadas, gomo. en cultivos de
cereales o pasturas, el tamaho del éistema radicular es de me
nor importancid, al menos gque el tamafio est@ reflejado en pri
“mer lugar en la profundidad de arrajgamiento. En cultivoes ce

rrados, la competencia prohibe el total desarrollo.de los si

|

temas radiculares individuales.’

Concluyendo, la distribucidn mutua de nutrientes y rai

ces en el suelo es.de fundamental importancia. Esto debe ser

L
/

|
i
/

|
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considerado”en ielacién al tiempo, debido al c¢récimiento ¥
éxpresién del sistema radicular, al movimiento de iones. en
el perfil del suelo, a las demandas variables del cultivo,
y 2l contenido variable de agua en el suelo. En términos
précticos estamos interesados en la eficiencia de extraccidn
del nutriente, 'Cualquier fertilizante agregadec que no esté
en la velocidad de las raices, en el momento apropiado, serd
desperdiciadoApara ese cultivo. Corrientemente s6lo un 10%
del f£&sforo de nutrientes aplicadoes es absorbido por culti

vos en Gran Bretatnia (Tinker, 19817).

11.1.5.2, Pelos radiculares y didmetrnos radiculares. Segtn
Clarkson y Hanson- (1980), han habido pocos intentos sistemé
ticos que tratan de relacionar la tasa drea superficial:voln
men del sistema radicular con la eficiente explotacién del
suelo por cultiveos, a pesar de gue se ha encontrado una bue
na correlacidn entre el didmetro radicular promedio y la fre

cuencia de pelos. radiculares con la extraccidn de fésforo de

suelog con niveles bajos de fésforo. = .-

Antes de evaluar el papel de los pelos radiculares en
la extraceidn habria gque saber el tiempo en el cual conti
nlian absorbiendo nutrientes. Lamentablemente esta informa

cidén es escasa. Los pelos pueden persistir por largos perio
dos en muchas especiés, péro no necesariamente contindan ab
sorbiendo iones, ya gue las paredes de pelos persistentes
pueden engrosarse o0 hasta volverse lignificadas. TLos pelos
radiculares generalmente sufren un colapso después de algu
nos dias © semanas, aungue en las gramineas, vy -en los cerea
les en particular, los pelos tienden a persistir, incluso con

paredes finas. En dicotiledfneas con raices gue muestran un
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extensivo engrosamiento secunario - y esto incluye las legu-
minosas comunes de las pasturas *.lOS pelos radiculares se
pierden con el resto de la epidermis a medida gue progresa
el engrosamiento; pero en otras dicotileddneas 1los pelos

pueden persistir semanas o hasta meses (Barley,1970).

Bérley (1970), también establece que considerande los
efectos cualitativos, la funcidn mis importante de los pe
los radiculares puede ser. el mantenimiento de la continui
dad liguida entre el agua en la pared celular y el agua en
los poros del suelo. Las raices principales y laterales
serian demasiado anchas para ocupar los huecos estrechos a
los gue retroceden los meniscos de agua a medida gue el sue
1o se seca.. Las paredes de los pelos tambi&n secretan muci
lagos, y estog se infiltran en los poros més finos, Barley
encontrd que se secretan més mucilagos cuandec el suelo estid

seco que cuando estd hiimedo. Establece que el significado

de la alteracidn local del suelo alrededor de los pelos tie

ne gue ser considerado. Cambics locales en las caracteris

i
|
i
|
i
|

ticas de sorcidn resultando, por ejemplo, de cambios de pH,
o complejos con exudados o productos de la rizdsfera,pueden
establecer gradiéntes de difusidn hacia o desde la raiz.
_ j
Otro tipo de efectos de los pelos radiculares - sérian
los geomBtricos, fundamentalmente la expansidn de la super

ficie efectiva de 1la raiz-

caradus (1981), analizandec el efecto del largo de 1los

pelos radiculares sobre el crecimiento del trébol blanco
cultivar Tamar, sobre un rango de niveles de f&sforo del
suelo, encontrd gue incrementando la longitud del pelo te.

. nfia un efecto significativo sobre el peso seco de la planta
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debido al incremento de la absorcidn de fésforo gi las raices

no tenian micorrizas.

Nye (1973), revisando la relacidn entre. extraccidn de
nutrientes y volumen radicular o drea superficial, postuld gque
la tasa de extfaccién es controlada por la difusidn entre los
espacios libres de la corteza y/o por la extraccién de las cé
lulas corticales. Presentd un modelo teor&tico en el cual

el poder de absorcifn: de nutrientes (@) de la raiz esti. rela

cionado a su radio y al coeficiente de difusifn de su corteza.

Brewster y Tinker (1972), citando a Nye y Tinker,estable

cieron qgue el flujo es el resultado de la concentracidn del
idn en la solucidn, 'y del poder de absocrcidn de la raiz (a);
que depende de las circunstancias. White (1972), opina gue

el poder de absorcidn de una ralz puede no ser finica para una
especie determinada, sino que puede variar con las condicio

nes experimentales de crecimiento.

11.7.5.3., Vardiacdibn entrhe y a Lo Lanrgo de Las naices. Segfin
Bowen y Rovira {(1968), existen tres importantes factores de
la planta en consideraciones de la extraccidn de nutrientes
del suelo: a) distribucidn radicular; b) difmetro radicular,
indluyendo el efecto de los pelos radiculares, y ¢) la habili
dad de extraccidn de varias paftes de la raiz. Los primeros
dos puntos ya fueron tratados. Quedaria ver la variacidn en

tre vy a lo largeo de las raices.
Barley (1970) aclara gue no todas las ralices estin encar
gadas solamente con la absorcidn de agua y nutrientes, y que

las raices a menudo muestran adaptaciones para otras funcio
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nes.que la‘dé-aﬁsorcién. Establece que se sabe que los varios
miembros del sistema radicular difieren en su tasa de absor
ciﬁn relativa de los diferentes nutrientes, concluyendo que,si
bien la forma puede ser importante, el modelo de extraccidn de
nutrientes tambi&n depende de diferencias fisioldgicas y de

gradientes en el -.sistema radicular.

Por lo tanto, la mayor parte de un sistema radicular cre
ciendo activamente absgorberi, pero estd claroc gue no todas las
partes absorberén:cdn la misma fuérza.(o-sea, no tendrin el
mismo o). . Los resultados de Bowen y Rovira. (1968), con trigo,
y otros con cebada, muestran que el fosfato aparece ser absor
kido y translocado libremente a los brotes de todas las locali
dades examinadas de la raiz. O sea, las. zonag apicales conti
nuamente exploran nuevas fuentes de suministro de nutrientes;y
para aquellos icnes gue difunden despacio en el suelo (fosfa
tos), los Apices radiculares pueden ser la principal fuente de
suministro para las plantas (Clarkson y Hanson; 1980; Brewster

y Tinker, 1972).

I7.1.5.4. Ralces pivotanies venrsus ralces nodales. En el suxr
del Japdn, como‘en muchas étras partes del mundo (nuestro ca
so), las pasturas sembradaé no‘puedén'sér mantenidas por un
largo periodo., Muchas pasturas tienden a degenerarse después
de su segunda estacidn dé crecimiento, especialmente aquellas
gue consisten fundamentalmente de leguminosas como el trébol
. blanco vy trébol rojo. Esta declinacibn normalmente ocurre du
_rante el verano, en parte debido a la alta temperatura y baja
humedad de la tiexrra, y en parte por el dano de insectos b

plagas ( Ueno y Dorrington Williams, 71968).
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Como se sabe, el trébeol blanco tiene dos sistemas radicu

lares diferentes; uno es el de raices rivotantes, gue es el
rrimero en establecerse y forma un sistema radicular gue re
netra profundamente; el otro consiste de raices nodales gue
emergen de todos los nudos de los estolones, y €stos normal
mente no penetran tan profundamente pero son mas nUmMerosos
gque la raiz pivotante-y sus laterales (Uenoc y Dorrington Wi

l1liams, 1968}).

Investigacioneé anteriores mostraron gque habia una rela
cién clara entre la muerte de raices pivotantes y la disminu
cidn de plantas de trébol blanco; tambi&n que el fdsforo ab
sorbido por la raiz pivotante era distribuido igualmente den
tro de toda la planta. Ueno y Dorrington, estudiando la trans -

locacidén de f&sforo de las raices nodales, encontraron gue se

obtenia una distribug¢idn similar con las raices nodales m&s
cercanas al centro de la planta. El movimiento hacia atrés
del 32f8sforo absorbido por raices nodales en la base de la

planta aumentaba con-el aumento. del tamaho radicular.

O sea, la habilidad de las raices nodales de compensar
por la ausencia de la .raiz pivotante, parece depender de sus
posiciones y sus tamallos. Si la posicidn de la raiz nodal es
lejos de la base de ia planta, distribuye sus.mineralgs ahsor
bidos en una sola direccidn - hacia el punto de crecimiento.

{translocacidn unidireccional}.

Estos resultados sugieren que el sistema de raices noda
les cerca a la base de las plantas puede compensar la ausen
cia de la raiz pivotante. A pesar gque la cantidad de minera

les absorbidos a través de cada raiz es chica, hay muchas ral
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ces nodales alrededor de la base de la planta.

_ Williams (1965), analizando la distribuci®n interna de
nutrientes y asimilados, establecid que en tréboles, el fésfo
ro absorbido por el gistema de raices pivotantes era distri
buido igualmente a través de todo el tope de la planta, en
contraste al absorbido por las raices nodales. Cuanto mas le
jos de la base del estoldn estaba la rdiz nodal, menos f&sfo
ro se encontraba en la regidn basal. La defoliacidn, y la re
mocidn de la rajz pivotante, afectaron la forma de distribu
cidn, pero los resultados obtenidos fueron inconclusos. Pare

ce gue existieron diferencias en comportamientos entre varie

dades de tré&bol blanco.

17.1.5.5. La Capacdidad de Intercambio Catibnico (C.1.C.) de
hafces, Marcadas diférencias entre especies en su capacidad
de intercambio catidnico (C.I.C.) han sido demostradas por va
rios investigadores. Aplicando la tedria del equilibrioc - Do
nnan al sistema raiz - suelo, diferenc%gs en la C.I.C. de rai
ces han sido usadas.éaré'explicar la extraccién- diferencial
de fdésforo por varias especies de plantas {(Drake y Steéﬁel}
citados por Asheﬁ v Ozanne,i1961).

Vérios trabajos indican gue la C.I.C. de las leguminosag
es aproximadamente el doble que el de las gramineas (Vose,

1963; Asher y Ozanne, 1961).

Seglin Bould (1963), raices gue pbsean altas energias . de
enlace para el calcio, altas C.I.C. y alta disociacidn &cida,
serian esperadas de obtener mids f8sforo de formas insolubles
gue raices sin estas propiedades. ©La C.I.C. de raices de

prlantas tendrdn mavor efecto en la nutricidn de pPlantas cre
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ciendo en suelos pobres en nutrientes solubles.

_ Es de esperar dque la extraccidn del idn calcio de un me
dio de baja actividad ibnica aumentaria con mayores valores
de C.I.C. radiculares. La remocidn del calcio del fosfato de
roca liberaria el f&sforo, incrementando la extraccidn de es
te élemento por parte de la planta. Asher y Ozanne (1961),mi
diendo las concentraciones de f&sforo y c¢alcio en los . topes
de 20 especies de plantas (usando fosfato de roca), encontra
ron que estos valoregs estaban positivamente correlacionados
con la €.I.¢C. radicular, afirmando esta hipdtesis. También en
contraron gue la concentracidn de f8sforo. no era mayocr en los
topes de las plantas con sistemas radiculares relativamente

mAs grandes.

Mc Lachlan (1976), en cambio, trabajando con diversas
gramineas y tré&boles, establecid que a pesar que la C.I.C. ra
dicular ha sido asociada con la extraccidn de aniones (Eléebi
ly, 1962} y con la extraccidn dé f6sforo y calcio de fuentes
de baja disponibilidad, €l no encontrd relacibn alguna entre

la C.1.C. y la extraccidn de fésforo y calcio.

Robson y col. (1970) eﬁcontraron gue a los nivelesg de
calcio y fosfato encontrados com@inmente en las soluciones del
suelo, aumentando la concentracidn del calcio aumentd marcada
mente la absorcidn de fosfato poxr varias legumiﬂogas anuales.
El calcio incrementd la extraccidn de fosfatcs relativamente
m&s a bajas gue a altas concentraciones de fosfato, E1l efecto
del calcioc fue mayor para dos especies de Medicagoc que para
dos cultivares de Trébol subterrineo y fue sugexida como par

te de la explicacidn de la mayor sensitividad del Medicago a
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la acidez del suelo y mayor tolerancia a la alcalinidad del
suelo gque el Trifolium. Sugieren que el calcio aumenta la
absorcidn de fosfatos tapando las cargas electronegativas cer
ca de los sitios de absorcidn, asi aumentando el niimeroc de si
tios accesibles para el anidn. Si esta sugerencia es correc
ta, entonces la diferencia entre las especies de Medicago con
los cultivares del trébol sukterri&neo en cuanto a la estimula
cidn de su absorcidn de fosfatos por el Calcioipodria deberse
a una diferencia entre estas especies en el nﬁmeré,naturaleza
o 1oca1iéaci6n de los sitios negativos en la pared celular o

en el plasmolema.

11.1.6. Factores externcs {(rizbsferal

La guimica de la rigzbsfera difiere de la del resto del

suelo debideo al movimiento de iones a las raices por flujo
masal, 2 la extraccidn de iones nutrientes por las raices,
¥y a la liberacidn desde las raices de iones equilibrantes

y materiales org&nicos (Rovira, 1978).

La disponibilidad d¢é¢ f&sforo del suelo para la planta
puede ser influenciada por el ambiente radicular, ejenplo
" pH del suelo, efectos catidnicos sobre el pH de la rizésfera,

micorrizas, y la presencia de microorganismos {Mc Lachlen,1980).

11.7.6.1. Exudados radiculares, fosfatasa, pH, Asher y Oza
nne (1961) encontraron gue el lupino tiene una concentracidn

de fésforo en las partes aéreas muy superior al egperado de

su C.I.C. radicular. Esto sugiere gque estas plantas pueden
tener otro método ademds del intercambio catifnico por el
cual pueden remover fdsforo de fosfato de roca. Citan gque

Schender (1941) sostuvo gque el trébol blanco es capaz de traer .
parte de esfos fosfatog menos disponibkbles a la solucidn ex

cretando un acido orgdnico desde sus ralces.
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Lé acidificacidn de fosfatos de calcio aumenta su solubi
lidad, y esto podria resultar en un aumento de la disponibili
dad de estas formas en el suelo. - Ademis, écidos orgdnicos exu
dados pueden liberar fosfatos de esas_fofmas en el suelo a

través de la formacidn de guelatos (Mc Lachlan, 1976). ~

Newman y Miller .(1977), estudiandc efectos de alelopatia
de algunas especies forrajeras, encontraron evidencias impor
tantes de gue los ekudados.radiculares,de unra especie pueden

influenciar la extraccidn de fdsforo de otra.

Sin embargo, Johnston-y Olsen (1972), citados por Mc
Lachlan (1976), mostraron gue la excreci®n de dcidos orga&ni
cos era de escasa importancia en el suministro de fdsforo a
la planta en crecimiento, e infirid gque plantas efectivas

eran aquellas gue removian el i6n calcio.

Jacques (1979), tambi&n establecid que cambios en el pH
de la rizbsfera en respuesta al stress de fésforo y a acumulé
cidn de calcio por las plantas a partir de compuestos insolu
bles de fcsfato de calcio parecen sex el.indicador mids - prome
tedor del poder de alimentacién fosfatada de una planta a par

tir de fosfatos de roca.

La acidificacién del medio ambiente radicular puede ha-
‘ber sﬁrqido peor el intercémbio de iones hidfégenb por catio
nes absorbidos por las plantas fJaékson y Adams, citados por
Mc Lachlan, 1976). Correlaciones razonables entre extraccio

nes de f&sforo y cationes totales han sido obtenidas.



Aguilar y Diest (1981), trabajande con soja y alfalfa ba
jo tratamientos de fosfatos de roca finamente molidos, encon
traron gue se absorbian m&s cationes gue aniones, lo gue lle
vaba a una acidificacibn del medio de crecimiento.y a una jufe]

vilizacidn del fdsforo. Al suministrar nitratos, el pH aumen

td y la disponibilidad de f&sforo disminuyd.

Israel y Jackson (1979) propusieron un modelo. gque éxpli
caba los cambios del pH de la rizdsfera en respuesta a las ta

sas diferenciales de extraccibn de cationes y aniones.Estable

cen gque el contenido total de cationes jinorganicos de una
planta resulta de una mayor extraccidn de cationes que de
aniones, o del metaboligmo del NO3 a N orgidnico. La genera
cidn de OB~ a partir del NO3 reducido en las raices de las

plantas puede facilitar la extraccidn de cationes. En las “le
guminosas fijando nitrSgeno existe una deficiencia de NO3 en
el suelo, producié&ndose menos OH para compensar la expulsidn
de iones H', el suelo tornidndose mds &cido. Sugirieron - que
esta acidez influencia la extraccitn ae”fésfqro y la toxici

dad del aluminio, y que las leguminosas de zonas templadas,

producen m&s Acido en la rizésfera que leguminosas tropicales.

Segflin Clarkson y Hanson (1980}, las especies que tienden
a acidificar el suelo en su medio ambiente inmediato estin
bien adaptadas para obtener elementos como el hierro y el fos

fato a partir de suelos con pH. neutro a alcalino,

. La actividad de la fosfatasa exoccelular ha sido determi
nada como una estimacibn de la habilidad de la planta de usar
formas orgdnicasg de fdsforo en los suelos. Cuando m&s abundan

te es el suministro de f&sforo, ya sea aumentando externamen
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te con mayores aplicaciones o como resultado de la habilidad
forrajera de plantas particulares, menor es la actividad de
la fesfatasa (Mc Lachlan, 1976; Clarkson y Hanson,1980). Es

to hace creer gue las fosfatasas son enzimas adaptativas, 1la

intensidad de excrecidn por plantas siendo determinada por
su necesidad de f&sforo. Mc Lachlan (1976) observd que la
actividad de la fosfatasa incrementaba para todas las espe

cies a medida que &stas se volvian mas deficientes en f&sfo
ro. Ademds era mayor en tipos de plantas "deficientes",como
los tréboles, comparado con tipos de plantas "suficientes"co
mo el centeno. Como las raices de las plantas de trébol res
piran mis que las de las otras especies, Mc Lachlan especuld
gue la mayor actividad de la fosfatasa estd asociada con el
mayor gasto de energia por parte de la planta.Finalmente con
cluye gue la medicidn de la actividad de la fosfétasa puede
ser ﬁfil en la predicciéh de especies potencialmente {itiles
en situaciones de bajos niveles de fd&sforo - ya sea para me
dios ambientes naturalmente menos fértilesg, © para hacer uso

de la baja disponibilidad del f&sforo residual.

I1.1.6.2. Respuesta al siness de nutrlfentes. La deficiencia
de nutrientes puéde causar la redistribucidn de crecimiento

dentro de la planta, el creéimiento radicular siendo relati
vamente mayor al de la parte adrea. Ademis, la forma o con
figuracidn del sistema radicular es marcadamente influencia

do.

Segin White (1972), la retencidn de fosfatos en las rai
ces es influenciado por el status de nitrdgeno de la planta.
£l fosfato seria transportado mis eficientemente de plantas
con fdsforo alto y nitrd8genoc bajo, en donde una escasez rela

tiva de nitrdgeno resulta en un colapso del protoplasma  de
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tejidos viejos y a una sibsiguiente movilizacidn del fosfato,
que de raices de plantas comn £6sforc bajo y nitrégeno alto.
Estas Gltimas tienen gue obtener la mayoria de su suministro

de fosfatos del medio externo.

) Deficiencias en f6sforc resultaron en un sistema radi
cular midsg finamente ramificado en cebad; Yy manzanosg jbévenes.
Este desarrollo, aumentando el &rea superficial, puede amoxr
tiguar la eficiencia mejorando la intercepcidn de nutrientes

por el sistema radicular (Clarkson y Hanson, 1980Q),

11.1.6.3. Micornizas (hongos). A pesar de las diferencias

fisicas claras entre las micorrizas ectotréfas y endotr6fi
cas (VAM}, es aparente gue cumplen funciones fisiolégicas
similares. Segln Bieleski (1973), las posibles explicacio

nes de la mejor nutricidn fosfatada por plantas con micorri

: i' Fry -
zas son: a) que las micorrizag’tienen un mecanismo de acumu
lacifén de mayor afinidad que el encontrado en rafices ~ norma

T F e I3

‘( les,) ¥y pueden reducir la concentracidn de fé=foro del “medio

L,'gwhn nivel mds bajo; b)lque las micorrizas obtienen su fésfo
ro de sales_insolubles del suelo; c¢) gue las hifas de las mi
corrizas presentan un &rea :superficial mayor para la absor
cidn o exploracién de uﬂ méyor'volumen-de suelo que las rai

ces solas.

T.as micorrizas vesicula- arbusculares(VAM) ocurren en
mas especies de plantas y esté@n wmisg ampliamente distribuidas
geograficamente que cualgquier otro tipo de micorriza. Geogra
ficamente se encuentran deéde los trdpicog al drxrtico, en un
amplio rango de hu&spedes. Las infecciones de las VAM pro
ducen pocos cambios en la morfologia externa -de las raices;
poseen una extensiva red de hifas que se extienden a una dis.

tancia considerable en el suelo. Este micelio no se puede
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ver (Gerdemaﬁ,, 1975).

La mayoria de los investigadores han encontrado que plan
tas con VAM contienen mayores concentraciones de fésforo gue
plantas sin micorrizas; por ejémplo Powell y ceol, (1980} tra
bajando con tré&bol blanco; Powell y Sithampavaratham (1977)
con trébol blanco y trébol rojo; Lambert y Cole (1980) con 1o

tus, etc.

Las VAM incrementan la extraccidn de f&sforo y el creci

‘miento de 1la planta porgue parte del fosfato absorbido por
las hifas de su micelio extensivo es translocado a las rai
ceg de las plantas. Asi el volumen de suelo del cual el nu

triente es absorbido se agranda. El manejo apropiado de mico
rrizas a través de la inoculacidn & favoreciendo las especies
indigenas puede reducir la demanda de fertilizantes fosfata

dos (Lépes y Siqueira, 1981).

Ea sido notado que existe mucha promiscuidad en la inva
si8n de diferentes especies hué&spedes por VAM. Existen pocos
estudios de especificidad, pero evidencias recientes indican
que existe considerable.esgecificidad con ruspecto a la efeg
tividad (Ldpes y Siqueira; Abbot ¥y Rbbson, 1981). Las mismas
egspecies de VAMlhén sido mostradas ser efectivas en ciertas

: Y
plantas hu&spedes, y pardsitas en otras,.

crush (1976), trabajando con plantas de Trifolium repens
vy Trifolium pratense infectadas con VAM encontrd que estas
crecian mejor qgue plantas sin infectar, enrun rango de suelos
fertilizados y sin fertilizar. EL beneficio relativo de 1las

VAM:: aumentd al disminuir la disponibilidad de fbsforo y la
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produécién de materia seca. Esta misma especie de VAM fue
parisita para plantas de Trifolium hybridum y Medicago sati
va, reduciendo el crecimiento en un 3 -~ 16%. Los resultados
tambié&n indicaron gue las relaciones huésped. - VvAM en simbio
gsis. cambian de mutualismo. a parasitismo al aumentar la dispo

nibilidad de fésforo.

Tambi&n ha sido demostrado gue ralices con VAM:; pueden
mantener su habilidad de absorber fosfatos por periodos mis
largos que raices sin infectar, y que la importancia de mico
rrizas en la nutricidn de cultivos y pasturas merece una ma

yor atencidn (Bower, 1968, citado por Barley, 1970).

Concluyendo, todas las posibilidades de incrémentar la
eficiencia con gue los fogfatos de los fertilizantes y suelos
gon utilizados poxr las raices de las plantas, tienen que ser

explorades, y las VAM$ proporcionan una importante.

11.1.6.4. O0thos microorganismosd. Bowen y ‘_Ro.vira (1968) es
tablecen gue el efecto de los microorganismos sobre la nutri
cidn fosfatada de la planta en el suelo puede ser de tres ma
neras: a) influenciando sobre el crecimiento radicular y so
bre la produccidn ée pelos radiculares, b) efecto sobre el
metabolismo de las raices 'y sobre la demanda de fosfatos por
las raices, .y c) competenbia con las raices por fosfatos.Tra
bajando con plantas de trébol subterr&neo encontraron gue la
extraccidn y translocacidn de fosfatos era incrementada por
la accidn de los micrborganismos del suelo; en comparacidn

con la extraccidn de plantas estériles.

Las diversas sustancias orgdnicas eliminadas por las rai

ces en la riz&sfera sirven de sustrato a muchos microorganis
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mos. EstpS"é'su vez pueden producir més &acidos orgénicoé,cg
mo el citrico, oxalico, tartérico,'mélico, maldnico y galac
turéndco, gque son altamente eficientes paré solubilizar 1los
fosfatos del suelo. Tambi&n se ha demostrado gue ci€rtos
organismos de la riz8sfera son capaces de producir el &dcido
2- cetogiugénico, gque es muy efiéiente para la formacidn de
‘gquelatos de célcio, por lo tanto liberando f8sforo de los
fosfatos de calcio ingolubles (Clarkson y Hanson, 1980, Bould,

1963).

Swaby y Sherbexr. (1958), citan como Gerretsen encontrd
como plantag sembradas ds¢é€pticamente eran incapaces de usar
'apatita, pere cuando la mic;oflora'normal de la rizdsfera es
t4d presente, entonces el fosfato se volvid disponible, posi
blemente debido'a la produccidn de &cidos orxrgdnicos. Esta
blecen gue los microorganismos de la rizdsfera pueden aumen
tar apreciablemente la absorcidn ‘de fosfatos bajo determina
das condiciones: 1) en suelos arenosos; natural o artificiai
mente &cidos, donde ‘la produccidn extra de &cidos orgidnicos
por los microorganismos permite a las plantas &cido- toleran
tes, cemo el lupino, pProsperaxr; 2) en pasturas viejas donde
los microorganismos y_écid?s himicos son abundantes, para.fi
vorecer a la alfalfa:y al £rébol blanco; 3) en suelos livii
nos, bajos en sesquidxidos, altos en materia org&nica y sul
fatos, y sujetos a inundaciones, donde los dcidos organicos

pueden liberar fosfatos;“
11.1.7. Estolones
La extraccidn de fbésforo por pasturas desarrolladas es

mayormente del suelo superficial; donde virtualmente todo el -

fésforo disponible para las plantas esté concentrado. El £os
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foro se acuﬁula en los 2 -~ 3 ¢m superficiales del gsueloc como
resultado de los procesos ciclicos, aplicacidn de fertilizan
tés, v de la baja tasa de difusidn del fdsforo en el suelo.
Como las pasturas desarrolladas tienen grandes cantidades de

estolones en esta zona, Hay y bunlop (1982) hicieron un estu
dio para:ver .si los estolones de tré€bol blanco pueden absor
ber fosforo., Les resultados obtenidos muestran gque los .estg
lones de tré&bol blanco, creciendb en el campo, pueden absox

ber fosfatos.

La posicidn de log estolones en la pastura les permite
absorber fésforo sin }a competencia de las raices de los pas
tos. Al sembrarse con gramineas, el trébol se ha caracteiizi
do por ser un pobre competidor por fdsforo, aungue estos estu
_dios se enfatizaron sobre la competicidn radicular por f&sfo
ro en el suelo. El fendmeno de absorcién de £fdsforo pox los
estolones abre la pesibilidad de usar una nueva estrategia
para mejorar la eficiencia de utilizaci®n de £5sforo del ‘tré
bol blanco. Debido-a que los estolones ocupan una zona donde
la competencia de raices de gramineas es minima, puede ser
posible mejorar la performance del trébol incrementando su ha
bilidad de absorber*fésforq via sus estolones (Bay y Dunlop,
1982). '

Sin embargo, los datos obtenidos por Chilibroste y col.
(1982) y Méllarino {(comunicacidn .personal), parecen indicar
gque este mecanismo de absorcidn. de fdsforo por parte de 1los
estolones no seria tan importanﬁe. Es decir, tanto en la
fertilizacidn inicial (Chilibroste y col., 1982} como en la
refertilizaci®dn (Mallarino, comunicaci®n personal)}, el tré
bol blanco fue el menos eficiente en utilizar fésforo, a pe

sary de sus estolones.



11.2, REQUERIMIENTOS DE FOSFORO

Las caracteristicas diferenciaies que poseen las distin-
tas leguminosas, tales como hibito de crecimiento, sistema
radicular, potencial de crecimiento y otras, hacen que la
eficiencia de las fertilizaciones iniciales con fésforo asi
como las refertilizaciones varie seglin la leguminosa sobre

la cual se aplica.

Holford y Gleeson (1976) estudiando. la respuesta del
trébol blanco a la fertilizacidn fosfatada inicial en suelos
que oscilaban su contenido de fésforo entre 3,3 y 6 ppm, (01
sen) encontraron gue con una dosis de 49 kg/ha de f8sforo se
obtenia el 85% del méximo rendimiento. También obsexvaron
que tal valor no variaba al variar los niveles de 1lluvia con

siderados, aungue si variaba el rendimiento.

Brock (1973) encontré gque en el primer aﬁo agregando 250
kg/ha de superfosfato a la siembra, el trébol blanco y el lo
tus tuvieron rendimientos similares bPero-en el 2° y 3er. ano
el lotus fue superior en un 24% y 43% respectivamente sin
agregado adicional de superfosfato. Tambi&n reporta gue con
el nivel alto de f&sforo el trébol blanco rendia mids gue el
lotus en el 2° y 3er. afo en ﬁn-10%_y 13% regpectivamente.
(Este trabajo se refiere dl rendimiento en té&€rminos absolu
togs y no a la respuesta}.

Baethgen y Bogzzano (1981) citan gque 1la alfalfa.y el tré
bol blanco presentan una respuesta significativa a dosis ini
ciales de fdsforo sobre un suelo con 8.9 ppm de f&sforo (Bray

1). Los rendimientos totales, asi como la respuesta fueron
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distintos en ambas especiessy mientras gue el tr&bol . blanco
mostraba un mejor ajuste a una funcidn cuadrdtica con un md
kimp en los 252 kg/ha de P205, la alfalfa mostrd una respues
ta lineal al agregado de f&sforo hasta los 240 kg/ha de P O_.

275

Casanova y Mallarino (1980) sobre un suelo con 7 ppm de
fdsforo (Bray 1) estudiando el efecto residual en el segundo
afio del agregado de f6sforo y refertilizacidn en tr&bol blan
co, encontraron un efecto residual significativeo, obteniendo
los siguientes valores: 2538, 3068, 3676 y 4150 kg/ha de Ma
teria seca para las dosis de 0, 60, 120 y 180 kg/ha de P205,
respectivamente. La refertilizacidn mestrd una respuesta

significativa a los 60 kg/ha de PO y ésta fue mis impoxr

5'
tante a menores dosis de fertilizaci®n inicial, obteniéndose

valores de 3706, 4073, 4357 y 4853 kg/ha de Materia Seca pa

ra las dosis iniciales de 0, 60, 120 y 180 kg/ha de PZO res

5
pectivamente.

Lawten et al (1954) estudiaron la;yespuesta del trébol

rojo a la fertilizaciédn inicial con fdsforo en dos suelos
con 20 kg/ha de fdsforo disponible para uno y 29 kg/ha  de
f6sfore disponible para otro. Obtuvieron respuestas linea

les significativas hasta las dosis méximas aplicadas de 134

kg/ha de PZOS'

Wakefield et al (1957) estudiaron la respuesta presenta
da por el trébol blanco en la siembra al agregado de f&sforo
y potasio sobre un suelc arenosec de baja fertilidad. Cuando

el potasio no era limitante, al agregar 34 %kg/ha de P se

295
obtuvo-una respuesta significativa. Por otro ladec, una do -

sis de 269 kg/ha no resultd en incrementos significativos.



o 45,

e

Toxopeus (1972) estudid el efecto de la localizacidn del

fertilizante. En todas las parcelas se colocd en 1la linea
650 kg/ha de superfosfato o se 1o aplicd al voleo junto con
la semilla. Se vio que duplicande la cantidad de fosfato apli

cado se obtuvo un incremento del 50% en el rendimiento y gque
de la interaccién de taldaplicaci®n v la localizaci®dn del fer

tilizante resultd un incremento del 100% en el rendimiento.

Mallarino .y col, (1978) realizaron ensayos de encalado
y fertilizacibn fosfatada en alfalfa. Encontraron respuesta
significativa al agregado de f£6sforo en el afic de instalacidn
hasta uwna dosis de 100 kg/ha de P2O5 obteniendo un incremento
de 2753 kg/ha de Materia Seca sobre el testigo, en un suelo
de Canelones  con 11 ppm de fdsforo (Bray 1). Sobre otro suelo
cén 7.5 ppm de f&sforo (Bray 1) y tambi&n en alfalfa, los mig
mos autores obtuvieron respuesta hasta una dosis de 180 kg/ha
de P_,O_ siendo el incremento de 2000 kg/ha de Mdteria Seca so

275
bre el testigo.

Chilibroste y col. (1982) en su trabajo de tesisg obtuvie
ron respuestas fisicas al agregado de fdsforo para el trébol
rojo y trébol blanco, siendo necesarios 63 v 65 kg/ha de P205
respectivamente para obtener el 95% del miximo rendimiento.
Los autores entienden que ia respuesta presentada por el tré&
bol rojoc no es agronémicamente importaute, puesto gue sin agre
gado de fdsforo se obtuvo el 82% del midximo rendimiento. Para

el lotus no encontraron respuesta, y trabajaron sobre un sue

lo con 13 ppn.

Existen tambi&n, trabajos referentes a los niveles criti

cos de fdsforc en el suelo gue resultan de gran ayuda para la
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comparacidn entre especies, asi como también para la toma de

datos concretos sobre una especle en particular.

Asi por ejemplo, Mallarino (19871) cita un trabajo de
Peasler (1978} donde para obtener el 94% del miximo rendi
miento en alfalfa y en mezcla dertréboles-y gramineas, eran
necesarios valores de 15 a 20 ppm de f8sforo (Bray 1) respec

tivamente.

Castro & col. (1981) sugieren valores de fésforo minimo
y madximo éompatible con el buen crecimiento de pasturas para
distintos tipos de suelos del Uruguay. Asi para suelos pesa
dos de pHE superior a‘5.7.(resinas) de 10 y 20 ppm; suelos de
textura media y pH 5.5 - 6, 15 y 30 ppm, mientras para sue
los de textura liviana y pH menor a 5.6, 12 y 25 ppm.  Estos
autores sin embargo, no diferencian reguerimientos entre las

distintas especies. : i

17.2.71. Vardlactones estacionales en La

respuesta al 46sf§onro

Las variaciones en contenido de humedad y las diferen
clas de temperatura explican en altoc grado las variaciones
en cuanto a la respuesta al fdsforo, lo cual toma significan

‘gia al hablar en t&rminos de incremento de Materia Seca.

Laundus yIMetson (1971), en un fnico trabajo, reportan
que el incremento en porcentaje de preoduccidn de Materia Se
ca en primavera es generalmente peguefioc (10 a 20%), aungue
en valor absoluto tal cantidad sea considerable dado el gran

crecimiento de las pasturas en tal estacidn (100 kg/ha de Ma
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teria Seca/dié o mas). También encontraron gue en otofo e in
vierno con tasas de crecimiento muy inferiores (5 a 40 kg/ha
de Materia Seca/dia), el incremento en porcentaje . obtenido
fue de 50 a 200% luego de la fertilizacidn fosfatada. Estos
valores tambi&n son reportados'por Hudson et al (1933);Elliott
y Xarlovsky (1957) y Saunders et al (1963). La baja respues
ta al fdsforo en primavera y las élevadas tasas de crecimie&
to éue se registran hacen suponer gue la disponibilidad de

fosforo en el suelec es alta.

Saunders et al (1963) citados por Saunders y Metson
{1971) explican gue distintos factores del suelo asi COomo
tambi&n de la planta estd influyendo en la disponibilidad vy
uso de £6sforo del suelo. BAsi es que la habilidad de las es
pecies de las pasturas. en utulizar el f&sforo del suelo pue
de varxiar segﬁnlla estacidn, esto a su vez interaccionando
con la composicién botinica estac¢ional, hacen gue los regue

rimientos totales fluctiien y por ende tambi&n la respueskta.

Smith (1959) y Paauw (1962), citados por Saunders y Met
son {1971), observaron gue un incremento estacional en lios
valores medidos de la concéntracién de fosfatos en la solu
cidn del suelo, se produceh en. los afos con veranos mas cdli
dos. Si bien en primavera la extraccibn de f&sforo es eleva
da,. la actividad bioldgica del suelo en tal estacidn ‘acompa
fla tal ritmo de extraccidn, lo cual también seria cierto pa

ra el periodo invexrnal con menores tasas de extraccién, pero

tambi&n menor actividad bioldgica.

Walker y Adams, (19258); Saundexs (1959), Jackman (1964),

citados por Saunders y Metson (1971) encontraron gue la rela



48,
cibn Nitrégeﬂo;fésforo orgdnico de la parte superior del sue
10 bajo condiciones de pasturas en Nueva Zelandia, era del
orden de 10:1 a 10:1,4; por tanto si la liberacidn del Nitré
geno en la primavera es acompahada por una liberacidn equiva
lente de fdsforo, habrd suficiente f6sforo como para soste
ner una tasa de crecimiento elevada tal comose ha observado,
En invierno cuando las tasas de extraccidn de fésforo y de
crecimiente son bajas, la liberacidn de nitrdgeno y .fésforo

desde la Materia Qrgi&nica son aparentemente bajas tambi&n.

Es evidente (segfin Saunders y Metson,1971) que la mine
ralizacidén de la materia orglnica de los suelos y la consi
guiente liberacidn de NitxSgeno y Fbsforo es lo suficiente
mente ripida como para mantener un alto ritmo de crecimiento

sin la necesidad de grandes agregados de fertilizantes.

11.3. CONTENIDO DE FOSFORO EN LAS PASTURAS

11.3.7. Andlisis foldian

La composicidn quimica de.las plantas refleja - su nivel
nutritivo en relacidn al cgecimiento, pudiendo ser utilizado
como Iindice de suficienchiéara los nutrientes minerales. Sin
embargo, tal composicifn guimica es el resultado de la inte
raccidn entre el suministro de nutrientes ¥ el crecimiento de
las plantas, v tal interaccidn hace que relacidn entre la
concentracidn de nutrientes en la planta y su crecimiento no
sea entera y necesariamente una relacibdn "causa-efecto" si se
considera aisladamente ya gue el propio crecimiento pudo 1lle

var a determinada concentracidn nutritiva en la planta.
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Hay quérfener en cuenta gue ciertos factores tales como
estado de crecimiento o parte del vegetal muestreada pueden
determinar la no validéz de la relacidn entre disponibilidad
v los niveles de nutrientes en la rlanta; por tanto hay que
estandarizar tales factores para gque 'las .comparaciones sean

vilidas.

Asi, Ried et al (1970) encontraron una correlaéién nega
tiva entre concentracibn de fdsforo en la planta y el estado
de madurez en cultivos de alfalfa y trébol rojo. Durante la
etapa vegetativa la concentracidn de fdsforo en trébol rojo
fue algo mayor, no habiendo diferencias de importanpcia en la
etapa de formacidn de semillas. Esto lleva a la conclusidn
de gue cuando se necesita cosechas de forrajes con niveles ele
vados de fosforo, por ejemplo para nutricidn animal, habria

gue cosechar en estados relastivamente tempranos del mismo.

Mc Naught (1970) anota gue debkido a gue las muestrag
standard (con altura de pastoreo) pueden ser tomadas en difg
rentes situaciones, los efectos de la temperatura y la ' hume
dad deben ser considerados en los niveles criticos. Por ejem
ple, las altas temperaturas favorecen la absorcidn de calcio
v magnesio, pero en si miémo no significan necesidades inter

nas mas altas.

11.3.2. Niveles crhiticos

"Nivel critico” hace referencia a la composicifin guimica
de la planta por debajo de la cual pueden.ser'esperadas reduc
clones en los rendimientos por un bajo nivel de nutriente. Ma
cy (1936) citado por Andrew (1960) dice que seria un porcenta

je critico de cada nutriente y en cada planta, por encima del



50.
cual se constituird en un consumo de lujo, y por debajo, defi

ciencia,

Usar un rango de nivel critice md&s gue un finico valor pa
rece mis acertado ya que las relaciones entre nutrientes ab
sorbidos y produccidn de materia seca muestran una zona no

exactamente identificable entre el rango deficiente y adecuado.

Martin. y Matocha. {1973) sefalan para heno de tréhbol blan
co y trébel rojo los siguientes niveles criticos obtenidos
por distintos autores: Rendig et al (1950) determinaron 0.15%
vy 0.29% como rango; Weeks. (1971), para el tercioc superior de
la parte a&rea de trébol rojo es 0.20%; Powell (1971) encon

trd un rango entre 0.15% y 0.25%.

Gervais et al {(1963) encontraron que el nivel de f&sforo
sin fertilizar era 0.173% y con 269 kg/ha de P205 el porcenta
je era 0.262%,

Mc Naught. (1970) encontrd gue el rango critico de f&sfo
ro para trébol blanco a altura de pastoreo era de 0.3% a 0.4%.
con respecto a este trabajo, nc hay gque olvidar gque la concen
tracidn dé fésforo en el forraje, y por consiguiente los nive
les criticos son mucho mayores si el muestreo 'se hace a la al

tura de pastoreo.

Chilibroste y col (1982) en el trabajo de tesis va citi
do encontraron valores de los niveles criticos de 0.28% y 0.35%
para trébol rojo y trébol blanco respectivamente. Los auto
res sefialan que tales valores no pudieron ser determinados
con precisidn, dada la linealidad de la relacidn rendimiento

versus porcentaje de f&gforc, Estas determinaciones fueron
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hechas con cortes a altura de pastoreo.

Wil¥inson y Gross (1967) encontrarcon los niveles mis
elevados como porcentaje de 1la Materia Seca en foliolos, pe
ciolos y estolohes, v los mas bajos en ralces, flores,pedincu
los y corona. Por esta fazén, Mc Naught {1970) sugiere se

utilice a toda la planta, nueva o vieja, pero verde.

Jones et al (1972) sefialan qﬁe si bien el nivel de fésfg
ro es buen indicador en cuanto a los reguerimientos del mismo
par el vegetal, hay ciertos factores tales como sequia, som
breadeo, e incluso otros nutrientes limitantes, que puedén ha

cer variar tal nivel.

Wedin (1974), citado por Chilibrbste y col (1882) repor
t& que la concentracidn de fbésforo en gramineas invernales,
cscilaba entre 0.14% y 0,50%, En general, concentraciones por
debajo de 0.20% significaban una deficiencia para plantas en
crecimiento, mientras gque una concentracidn entre 0.30% - ¥y

0.35% es necesaria para Sptimos rendimientos.

11.3.3. Absorcibn de {6sfono por Ras plantas

En las primeras secciones de la revisidn biblicgrafica

ya fueron comentados los principales factores fisioldgicos vy

morfoldgicos relacionados-a la nutricidn fosfatada de ... 1las
plantas. Ahora se enfatizari sobre algunos de los factores
relacionados al suelo gue intervienen en el suministro y nu

tricidn fosfatada,

Asi Ozanne y Shaw (1967) anotan que existirian tres fac

tores gue regularian el suministro de fbsforo para mantener
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su nivel en la solucién del suelo entorno a la raiz: 1) el
"poder buffer" del sueloc para sobreponerse a variaciones en
el equilibrio inicial de f&sforo al ser absorbido gor las
plantas; la absorcidn de fosfato seria una buena estimacién
de. tal medida; 2) la concentraéién de fésforo en la solucidn

la cual puede sery determinada por el "potencial fosfato", 3)

la tasa de difusidn de fosfato desde el suelo a las raices.

Gachdn {1977) concluye gque la difusidn es el principal
proceso por el cual los iones fosfato del conjunto de iones
labiles entran en contacto con las raices, dada su escasa mo
vilidad en el suelo. Avalando &sto, Baber, citado por Ga
chén (1977), explica gue mé&s del 920% del f&sforo que llega a

las -raices -de-maiz-lo hace-por difusidn. -

Por otro. lado, White (1973) analizando la interaccidn en
tre la actividad metabdlica y la tasa de extraccidn de £&sfo
ro por las plantas, sugixid gue la tasa de absorcidn de fésfo
ro estaba correlacionada cdn las tasas relativas de crecimien
to. Para bajas intensidades de . suministro externo (C a 10 mi
cromoles de f&sforo); la demanda de fbsforo creada por el cre-
cimiento de la planta tiene gran influencia en la tasa de ab
sorcibn radicular; a altas intensidades (40 micromoles de
fésforo), cuando la demanda.para el crecimiento es -satisfe
cha, la tasa de absorcidn es principalmente dependiente de la
concentracidn externa de fosforo. Nuevamente vemos gue tanto
factores inherentes al suelo como factores inherentes a las

plantas son importantes en el proceso de absorci&n de fésforo

por las plantas.
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De lo antedicho se desprende la importancia de un buen
sistema radicular para lograr la méxima absorcidn de fdsforo.
Esto ya fue visto en otra seccidn anterior donde incluso se
discutieron las diferencias morfoldgicas y de distribucidn
de las rafices de las distintas leguminosés.' be todas maneras,
cabrid enfatizar la importancia de un sistema radicular muy de
sarrollado en los horizontes superficiales, ya gque la mayor
parte del f&sforo absorbido por. las plantas proviene de los

primeros 20 - 30 cm del suelo (Mays et al, 1976).

Confirmando las congsideraciones antedichasg, Lamba et al
(1949) encontraron que las raices de alfalfa, tré&bol rojo,bro
mus y timote decrecian con la profundidad. M&s de la mitad
del total del crecimiento de raices de estas especies forraje

ras, - se encontraba en los primeros 20 cm. del suelo.

Asi tambi&n, Stanford et al (1950) determinaron gue del
20% al 50% del f&sforo en pasturas establecidas de  alfalfa,
trébol blanco ladino y dactilis, provienen del f&sforxo apli

cado superficialmente, dependiendo de la tasa -de P apliéada,

2%
surge la conclusién de que el fdésforo absorbido por las plan

tas proviene de las partes superficiales del suelo,

Upchurch y Lavvorn (1951) citados por Chilibroste y col.

{1982) encontraron gue aproximadamente un 50% de las raices
laterales de las plantas de alfalfa creciendo en dos suelos
de amplia variedad de texturas, estaban en los primexos 7.5

cm del suelo.

En aquellos suelos donde la fraccidn arcilla es importan
te, las bajas recuperaciones del fésforo aplicado son usual
mente atribuidas a la inmovilizacidn del fosfato por adsor
cidn y reacciones de precipitacidén (Holford, 1974, citado por

Helford y Gleeson, 1276).
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Lawton et al (1954) realizaron trabajos de fertiiizaciﬁn
inicial sobre alfalfa, bromus y trébol rcjo, y. encontraron
que'la recuperacidn promedio del fdsforo aplicado Ffue de apro
ximadamente un 15% en el ler. ano, encontri&ndose diferencias
entre especies en cuanto a la profundidad en que el fésforo
era extraido., Bromusg extrajo la mayor proporcidn del fésforo
absorbido de los primeros 7.5 cm del suelec, mientras que la
absorcibén de fdsforo de alfalfa fue importante hasta los 15

cm de profundidad.

Chilibroste y col. {1982}, trabajando en un suelo Zcido
de alto poder de fijacidn en el departamentoc.de Canelcones en
contraron diferentes valores de recuperacidn aparente del fos
foro agregado segin la especie_y la dosis. Asi, ellos comuni
caron utilizaciones mdximas para trébol rojo, trébel blanco y
lotus (en el afho del establecimiento) de 22,1%, 11% y 4.8%
respectivamente para una dosis de 40 kg P205/ha. Este trabajo
estaria de acuerdo con lo reportado por Spedding y Dicdkmahus
(1972) citados por Huqt et al., quieneé'notificaron gque la

eficiencia de extraccidn pusde ser tan baja como de un 5% a

un 20%.



I11. MATERIALES Y METODOS

111,1,  TRATAMIENTO Y DISENO EXPERIMENTAL

El presente trabajo fue llevado a cabo en un estableci-
miento ubicado en Paso Pache, departamento de-Canelones} 50~
bre un Vertisol rGpticec tipico de la unidad Tala- Rodriguez

del mapa 1:7100Q.000 de la Divisidn de Suelos y Fertilirantes.

Algunas propiedades gquimicas del suelo al momento de

la siembra se presentan en el Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1. Propiedades . quimicas del suelo (0 - 20 cm)

M. Q. K P (Bray 1)
pH % meq/100 gn ppm.
5.7 3.7 ‘ 0.65 - 8 ppm

Se sembraron cultivos puros de alfalfa (Medicago sativa

cultivar Chand), trébol rojo (Trifelium pratense cultivar Es
tanzuela 116), trébol blanco (Trifolium repens cultivar Bayu

cud)}) y lotus (thus'corniculatus cultivar San Gabriel}.
Las densidades de siembra fueron un 50% mis altas que lo
recomendado para semtlleros de estas especies ya que interesa

ba asegurarse una buena instalacibn,

El ensayo se sembrd al voleo el 4 de mayo de 1982,
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Los tratamientos de f&sforo fuexron 0, 40, 80, 120 y 160
kg/ha de P205 como superfosfato granulado., El fertilizante se
aplictd inmediatamente antes de la gsiembra sobre el suelo c¢in

celado y se incorpord con rastra de dientes.

Se usd un diseno en factorial de las 4 especies por las
5 dosis de f&sfore en parcela dividida en blogues al azar con
3 repeticiones. Las parcelas grandes, correspondientes a ca

da especie, median 20 mt x & mt y cada subparcela, correspon

diente a cada nivel de f0sforo, 4 mt x 6 mt.

La a2lfalfa no se instald bien, siendo resembrada a fines
de inviermno. HNuevamente fracasd® la instalaci®dn debidoc a ma
las condicicnes climiticas. Por esta razdn no.se presentarin

datos relativos a esta especie.

111.2, TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Se tomaron muestras de suelo en cada subparcela a una
profundidad de 20 c¢m. Los datos no se presentan ya gue no ha

bia diferencias importantes en las distintas zonag del ensavo.

En el primer corte el &rea cortada fue de 8 m2 evitando
les bordes; en el segundo corte fue de 6.8 m2 v en el tercer
corte de 8 m2 a excepcidn de algunas subparcelas con 6.8 m2.
Este material era cortado, rastrillade y pesado en el campo;
tal material no era devuelto a la pastura. De cada subparce
la se tomb una muestra vegetal ﬁara posteriores anélisis en
el laboratorio. Se pesaba esta muestra verde, luego se seca

ba a estufa durante un minimo de 48 horas para calcular el

porcentaje de Materia Seca y realizar anflisis foliares. Con
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este dato de porcentaje de Materia Seca se obteniz los kilo-

gramos de Materia Seca/ha de forraje.

Los cultivos se instalaron libres de malezas por lo que

los datos corresponden en todos los casos a leguminosa pura.

Cuadho N° 2. Caracteristicas de Los cortes

Especie Fecha % Materia Seca Leguminosa

Lotus - 30/9/82 14.7 °
18/11/82 22.0
6/4/83 48.9
Trébol rojo 30/9/82 ' ‘ 14,4
18/11/82 - 25,0
6/4/83 38.2
Trébol blanco . 30/9/82 . 13.6
18/11/82 23.0

Las muestras citadas eran molidas en un molino Wiley con
malla de 2 mm para realizar los anf&lisis foliares de f6sforo,
Para.estoc se tomd 0.5 gr de la muestra y se atacd con dcido
sulffirico concentrado durante 40 minutos en un digestor tipo
blogue de aluminic a 350°C completando la oxidacidn con perhi

drol.

El f&sforo foliar se determind de acuerdo al método colo

rim&trico de reduccidén del complejo molibdofosférico con Aci

do ascdrbico, Gt



111.3, ANALISIS ESTADISTICO

Para 1los anflisis de varianza generales se usd un diseio
de parcela grande (especie) con parcela chica {(niveleg de f&sg
foro)}, tanto para kg de Materia Seca como para kg. de f&sforo

"absorbido.

Para llevar a cabo un an&Zlisis mis particular de cada es

» ) e - - . . " . " . .
pecie, se realizd adem@s un andlisis "por especie"™ utilizando
un disefio de blogues al azar, con dosis de f8sforo como trata

miento (Little y Hill, 1976).

Ademds, para profundizar en el estudio de los datos, se
realizd la partici®n de la suma de cuadrados mediante el uso
de contrastes ortogonales y se ajustaron distintos modelos de

regresidn, segin el caso.

Se usaron tres niveles de significaci®n:

o

¥%% probabilidad mencr al 1
*%* probabilidad menor ai 5%

* probabilidad menor al 10%.



IV, RESULTADOS 'Y D1SCUSION

1v,1. ANALISIS CONJUNTO

Este an&lisis conjunto entre las tres especies se hizo
utilizando un disefio de parcelas divididas de la siguiente ma
nera: 1°)especie en-ﬁaxcela_grande y niveles de fésforo en
parcela chica, para kg dé Materia Seca anual producida; 2°)el

mismo disefio pero para kg de fésforo absorbido total,

Para el caso de la Materia Seca total se obtuﬁo una alta
sigﬁificacién (P<0,1) del factor "especie", lo cual indica di
ferencias entre las m%smas {Cuadro N° 4, 24 v 48 del apéndice)
Esto era dable de esperar dadas las diferencias de rendimiéa

to observadas, 1lo cual se muestra en el Cuadro N® 3.

Cundro N° 3. . Efecto de §6sforo en £a produccibn de
Materia Seca Zotal ' |

Dos4s \ ‘ kg [hat

P20z Trébol blanco | Trébol rnofo LoXus
0 2579 - ' 4831 3796
40 ‘ 3187 , . 4979 3844
80 3616 . 5160 4775

120 - 4148 ? 5237 4370

160 4065 4928 . 4523
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Cuadro N° 4. Andlisis de varianza, resumido para
Maternia Seca foial '

. 60.

F. de V. ' G.L. F. S4g.
Blogues 2 . 8.5 **
Especies , ' 2 - 19.9 Axk
Error {a) 4
Niveles de fbsforo a 0.57 N.S.
Especies x niveles de fdsforo 8 0.14 N.S.

Error (b} - 24

La fertilizacidn fosfatada no mostxd significacidn, asi
como tampoco la interaccidn especies por fertilizacidn {Cua
dros Nos. 4 y 48 del apé&ndice). Esto indicaria en primer 1lu
gar gue no existe una respuesta promedio de todas las espe
cies a fdsforo; y en segundo lugar gue no habria una respues

ta diferencial de las especies.

Al estudiar la variable fésforo absorbido se ...encontrd

significacidn entre especies al 10%, lo que indicaria dife

rencias en absorcidn de fosforo, y el factor fertilizacidn fos

fatada fue altamente significativeo, lo gue indicaria gue la
absorcidn de f&sforo es afectada sensiblemente por las do

sis de fbsforo empleadas,

Lo antedicho se visualiza en los Cuadros Nos. 5 y 6 a

continuacidn, y Cuadros Nos. 28 y 41 del apéndice).



Cuadro N° 5. Efects del {6sforo en elf6aforo absorbido totaf

Dosis kg /ha
Po0s Thébok blanco Trébol nofo Lotus
o 7 , 13 10
40 ‘ 10 16 11
80 : 12 ‘ 16 15
120 14 16 15
160 16 15 15

Cuadho. N° 6. Andlisdis de varianza ﬁd&a kg de
465 foro absorbido

F. de V., | G.L. F. Sig.
Blogues | 2 _§,2 : *
Especies 2 5.79 ’ *
Erxor {a} 4
Nivéles de fosforo 4 13.65 Kk &
"Especie x niveles de f&sforo 8 2.3 *

Error (b) 24

Existiria pues una aparente contradiccidn entre ambos es
tudios. El problema radica en gue el método no es lo sufi
cientemente sensible para discriminar entre las distintas res
puestas al fb6sforo entre especies gue son evidentes al " obserx
vaxr los datos del Cuadro N°® 3, Por otro lado, las variables

ambientales afectan en mayor grado a la produccibdn de Materia
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‘Seca gque a la absorcidn de nutrientes, de ahi gue lasg dife
rencias se magnifigquen al analizar 1a variable f&sforo absor
bido. Para aclarar esta contradicci®dn se realizarf@n a conti

nuaci®n anilisis de varianza para cada especie.

V.2, ANALISIS POR ESPECIE

1V.2.1. Produccdldn de forraje

Iv,2.1.1. Materia Seca Total, Los andlisis de varianza rea
lizados dieron significacidn para el trébol blanco, no asi
para . el trébol rojo y lotus, lo cual confirma lo discutido
anteriormente sobre la falta de sensibilidad del método para
digcriminar entre las distintas resﬁhestas al fégforo entre
especies. (Como sgse observa en el Cuadreo N° 3, el trébol blé&
c0o muestra una marcada respuesta, mientras que el lotus y el
trébol rojo tan sBlc muestran una tendencia. Esto gqueda de
manifiesto al observar los Cuadros Nos. 7, 8 y 9, y 35,36 vy

37 del apéndice).

Cuadro N° 7, An&&&&'.'de varianza resunido para Matfernia Seca
total anual para el Tibbol nojo

F. de V. ) G. L. F. Sdg.

Blogue .2 5.4 *%
F&sforo 4 0.5 N.S.

Error -8
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T

Cuadho N° &, Andlisis de varianza resumido para Materia
Seca toitol anual pora el Lotus

F. de V. G.L. F. S4g.
Bloque 2, . 9.6 * &
Fésforo R 4 1.75 N.S.
Error 8

En el Cuadro N° 9 se muestra que f&sforo fue significati
vo en trébol blance y por tanto,. se hizo la particidn de la

suma de cuadrados en efectes. lineal y cuadrdticos.

Se ajustd una ecuacidn cuadritica que presentd un muy
buen ajuste: y = 2550 + 18.95 x - 0.057 x>
R2 = Q,73F%*
Ajuste = 0,98

Cuadro N° 9. Andlisis de varianza resumido poara Maternia
Seca tofal anual parne ef thébof blanco

F. de U, G.L. F. Sig.
Bloque 2 7.7 k¥
Fésforo _ g 17.2 *kk
Lineal | (1) 62.7 ) dkk
Cuadratica {1) 4.74 *

Error 8
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—

A continuacidn se muestra la Gr&fica N° 1 gque representa

tal ecuacidn cuadratica ajustada.

Kg. MS total

5000

4500 4

4000 _|
3940

3500 _

3000

f
i
|
]
|

. |

2500 }

|

1

|
' T I
0 40 - 80 120 160 unidades P,Os/ha

T .

Grafica N° 1. Rendimiento anual de Materia Seca total del trébol blanco
versus unidades de P205/ha

En la Grdfica N° 1 se observa que se necesitaron 104 uni

dades de P_0O_. para lograr el 95% del maximo rendimiento que

275 ,
fue estimado en 3940 kg de Materia Seca.

Si bien, como ya se dijo, en el caso del tré&bol rojo v
lotus no hay respuesta, pero si- una cierta tendencia, se cre
vb conveniente realizar los ceontrastes ortogonales entre me
dias gue nos permitieran aproximarnos mds a una conciusidn fi
nal. De esta manera se obtuvo gue ninguno -de los contrastes

realizados fueron significativos, por lo cual se puede con
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cluir con mis propiedad que ni el tré&bol rojo ni el lotus mos
traron respuesta alguna en su produccidn total ai‘agregado de

fésforo, a pesar de la tendencia ya mencionada.

Teniendo en cuenta que el trabajo fue realizado sobre un
suelo con 8 ppm dée fésforo (Bray 1}, se concluiria que este
valor .se encuentra por encima © muy cercano al nivel critico.
De todas maneras no hay gque olvidar gue las deficjiencias hi
dricas imperantes durante la primavera posiblemente héyan ate
nuado la posible respuesta que podrian haber mostrado estas
especies (Cuadro N° 50 en. el apéndice). Al respecto, el traba

jo de Chilibroste y col. (1982) realizado sobre un suelo con’

13 ppm de f8sforo (Bray 1) encontraron respuesta al fésforo:

por parte del tr&bol rojo, aungue.la conéideran agronémicameg
te de poca importancia, pues se Obtenia un 82% del m&ximo ren
.dimiento con el testigo. En nuestro caso se obtiene un valor
de 92%, lo cual avalaria tal falta de respuesta. Para el 1o
tus el rendimiento relativo del testigo fue de 80%, aungque es
te valor, como ya se anotd anteriormente (Cuadro N° 11), no

resultd sgsignificativo.

A continuacién, en la Grafica N° 2, se muestra el rendi
miento total anual de Materia Seca de manera de visualizar me

jor los resultados obtenidos. (ver pagina N° 66),

IV.2.1.2, Materia Seca por corle. EL trébol blanco mostrd

respuestas significativas tanto en el primer como en el segun

do corte, 1lo cual gueda de manifiesto al observar el Cuadro

N° 10 (y Cuadros Nos. 25 y 26 del apéndice).
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Unidades de P205/ha vergug rendimiento total de Materia

Seca {kg/ha)

Cuadno N° 10, Rendimiento de Materia Seca para el trébol blanco,
Ter. corte y Zdo. conte. ‘ '
Rendimiento

Dosis i 30/9/83 18/11/82

0 1040 : 1538

40 1389 ' 1799

80 1467 2149

120 1537 2611

160 1683 2382

Sig. Lineal = ** Lineal **#




A continuacibn se muestran las ecuaciones lineales ajus

tadas para ambos cortes.

2
vy = 1135 + 3.6 x R~ = 0,44 *%*
Ajuste = 0.97 Corte 1
2
y = 1596 + 6.25 x R = 0,59 **
Ajuste = 0.83 Corte 2
Observando y comparando ambas ecuaciones, se nota un

"efecto corte® marcado donde gueda de manifiesto que la res
puesta al agregado de fosforo pricticamente eg el doble en
el segundo corte, lo cual surge de comparar los coeficientes
"hb" de ambas ecuaciones. Si bien lo antedicho es estadisti,
camente correcto, observande el Cuadro N° 10 se observa en
el primer corte gue la respuesta es lineal hasta la mixima
dogig utilizada (160 kg de PZQB); mientras gque en el segundo
corte, aungue no hubo ajuste a una ecuacidn cuadrdtica, -cla
ramente se nota un decrecimiento a partir de la dosis de 120

kg de P Esto. sugeriria una respuesta mids sostenida en

2%s"
el primer corte.

El trébol rojo, en cambio, nc mostrd respuesta en ningu
no de los cortes {Cuadro N°11 y Cuadros Nos. 25, 26, y 27
del apéndice). De todas maneras, por lo ya visto, se creyd
conveniente realizar los contrastes ortogonales, los cuales
no hicieron més qgue confiimar la falta de respuesta ya men

cionada.

Resulta evidente de cualguier forma, gue exigte una es

casa respuesta hasta la dosis 40 de P205 en el ler. corte,tal

como se aprecia‘en el Cuadro N° 11.
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“Cuadro N° 11, Kg. Materia Seca/ha para distintas dosis de
465 fonwo aplicadas en tnébol rojo

Dosis . -
Py05(hal 30/9/82 18/11/82 614783
0 . 1468 ‘ 2147 1216
40 ’ 1599 2340 1039
80 1642 2137 1381
120 : 1580 - 2124 1533
160 ' 1650 2225 1053

En el caso del lotws, hubo respuesta al agregado de £&s
foro en su primer corte, lo cual gueda de manifiesto en 1los

Cuadros Nos. 12 y 13 y 25, 2627 y 40 del apéadice,

Cuadno N° 12, Kg. Materia Seca/ha pare distintas dosis de
{6sdoro aplicadas en Lotus '

Dos.ih o
POglhal 30/9/82 15/11/82 614783
0 ) 764 2703 492
40 . 938 - 2233 673
80‘ ] 1080 2713 972
120 ’ - 1171 2548 650

160 1215 2485 1044




Cuadro N° 13, Andlisis de varianza resumido para Materia
Seca total pora el Loius, Ter. corte

F. de V, G.L., - F. Sig.
Bloque 2 7 . . **
Fosforo | 4 3.16 *
Lineal (1} 11.8 ok k
Error 8 '

Para el segundo y tercer corte, gue no hubo respuesta sig
nificativa, tambi&n se realizaron los contrastes ortogonales,
aunqué tampoco dieron signifidaciBn.

N

De esta seccidn se desprende gque existe respuesta en los
primeros cortes de trébol rojo y lotus, mientras gue esto no
se da en los restantes cortes. Esta mayor respuesta en ei pri
mer periodo del crecimiento, gque coincide en gran parte con el
invierno, va fue obqervada en trabaios antérioreS»(ChilibIOSte
y col., i982}). Las mayores necesidades de f£&sfore al principio
del crecimiento y una menor' disponibilidad y utilizacidn del
fésforo en el invierno, podria explicar lo obsgervado. En tré

bol blanco, sin embargo, se da respuesta en ambos cortes.

IV.2.2. Composiciin quimica de La pﬁania

w.2.2.1. Fésforo foliar, E1L é;éggigglagigmmostré respuestas

e T

significativas en la concentracidn de fésforo en la parte . a@é

rea tanto en el primer como en el segundo corte (Cuadro N° 14).
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Cuadno N° 14, Porcentaje de 46540n0 en Ra pante abhea del #rbol
blanco en su primer y sequndc conte.,

Do s.0A ConcentraciOn de §6sforo
PQOS/ha 30/9/82 15/11/82
0 : 0.32 0,22
40 0.40. 0.24
80 0. 46 0.25
120 0.47 0.25
160 . 0.53 . 0,31
Sig. lineal %% lineal *#*

Se aprecia gue_en ambo s coxtes la respuesta fue lineal
hasta la maxima dosis utilizada. i\Tambiérlmge desprende gue
la concentracién de fdsforo en ambos cortes es poxr demés
aceptable, desde el punto de vista de nutricidn animal, ~ te
niendo en cuenta que animales con altos requerimientos nu
tritivos requieren un 0,3% de fdsforo. Esto nos permite con

cluir gue la suplementacidn mineral de animales alimentados

con pasturas donde predominan estas leguminosas es innecesa

ria.
|

Cuadne N° 15, Ponceniaje de §6sfor0, parte abrea, para trnébol
nojo en sus res cortes

"Dosis (kg PQOS/haJ 30/9/82 18/11/82 6/4/82
0 0.37 : 0.23 0.19
40 0.39 0.32 0.20

80 0.40 0. 27 0.22

120 ' 0.44 0.26 0.20

. 160 ) ' 0.44 0.26 0.22




En el caso del trebol rOjO, en el prlmer corte el _porcen

e

taje de fosforo follar mostro smgnlflca01on segin se muestra

en los Cuadros Nos. 15 y 16 y 32, 33, 34 Ly 4E” del apendlce)

Cuadno. N°16.  Fosforo absonbido por el iaébol rofo, Tern. conte

F. de V. G.L. F. S4g.
Blogque 2 4.8 *x
Hspadie Tozdov 4 2-95 :

Error 8

En su segundo y. tercer corte no mostrd significacidn,asi

como tampoco los contrastes ortogonales entre medias.

Finalmente el lotus no mostro 51gn1flca61on en ninguno

paL e L

de sus éortes, a51 como tampoco en- los contrastes ortogonales
entre medias (Cuadro N° 717 y Nos. 32, 33 y 34 del apé&ndice)!/
Cuadre N° 17. Porcentafe de {0sfono, parte alrea, paia

Lofus en sub tresicontes

Dosis (kg Pp0s/hal 30/9/82 18/11/82 6/4/83
0 0.37 ' 0.25 0.17

40 0.38 . 0.27 0.19

80 0.42 | 0.29 0.20

120 0.41 0.29 0.22

160 0.44 0.32 0.23
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Las tres especles mostraron comportamlentos 51m11ares :

—

los porcentajes_@e f6sforo absorbidos descienden a medida que

avanza el ciclo, lo cual en parte puede ser explicado por las

— PR

condJC1ones de temperatura y humedad gue reinaron (esto ya fue

tratadoc en otra seccidn). Ademas,Jgpmdgbemcsholvidar el efec

to "dilucidn™ que claramente se observa: al ser los rendimien

R ssishith T R
tos en el segundo corte muy superiores al prlmero, el fdsforo

absorbido se diluy® entre una mayor cantidad de kg. de Mate
ria Seca, con lo gue la concentracién de fdsforxro en términos
\\i—»—‘_’jﬂ'—ﬂ

relativos desc1ende.- En el tercer corte en particular, donde
i et

los porcentajes de fésforoc fueron sensiblemente 1nferlores se

podria explicar en funcidn de .que este _corte fue realizado  a

la salida del verano, cuando abundaban los restos secos. Ade
mas debe recordarse gue dado el equilibrio que existe entre
desarrollo vegetativo y radicular, este Gltimo no seria lo

eficiente gue podria serlo en otras condiciones.

En la Grdfica N°® 3, en la pigina siguiente, observamos la

tendencia antes mencionada.

Con el fin de estlmar ‘niveles criticos foliares se__ _estu

dlarqn las regreslones entre porcentaje de. fosforo ____promedio
anual y rendimiento. El porcentaje de fésforo se obtuvo de

la SLguiente manera:

kg P absorbido total

10
kg MS. total 0

% P =

Unlcamente Se encontro re1a01on para el trebol blanco se

glin 1la 51gulente ecuacidn lineal, ya gque no hubo ajuste para

una ecuacidn cuadritica:

N\
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L= -1780. + 16558 x % = 0,75 wx+

0,4 A

0,35 4 o———0 trébol blanco
o 0’3 i K lOtUS
\% e trébol rojo
T 0,25 |
g
g 0,2
o
b 0,15 J
qgl' . v
m.
Y o,1
oo

0,05 |

[ I L

i 1 i -
30/9/82 18/11/82 6/4/83 fecha de
" o corte
Grifica N° 3. Fecha de corte versus porcentaje de fésforo, parte aérea,

para las tres especies.

LDado gue se ajustd una ecuacidn lineal, no seria 18gico

. determinar un nivel critico, pues no existiria. Sin embargo,
si:sustituimos en la ecuacidn anterior el dato del 95% del ma
ximo rendimiento y despejéﬁos el valor de x, obtenemos un ni

vel de fé6sforo foliar estimado de 0,35%, dato que .concuerda

totalmente con lo reportado por Mc Naught (1970) y por Chili

broste y col. (1982)'A
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En 1la Grafica N° 4 se visualiza la determinacidn del ni

vel antedicho.

5500 ‘ 7 ' . M.P.
5000
. 0,37
4500 —
s0004 s . 0,36
3941 - 1 -

- / -
3500 /i,zﬁ/_/ _____ | 0,35
3000 4 7

% |
0,34
25001 =" } .
!
40 g0 10430 160 kg P,0/ha

Grafica N° 4. HNivel critico estimado foliar péra el trébol blanco.

Para el-trébol rojo y el lotus no se encontxrd relacidn al
guna entre porcentaje de fééforo foliar y rendimiento, lo cual

era dable esperar ya qgue no sé obtuvo regpuesta en tales espe

cies, existiende un consumo de ‘lujo marcado en ambas. De to

das maneras se creyd conveniente estimar los niveles foliares
griticos tomando como tales el porcentaje de fdSsforo promedio

obtenido con la dosis de 40 unidades de P por hectédrea,arro

205
jando valores de 0.30 para el trébol rcjo y 0.28 para el lotus.

Esto concuerda con el trabajo antediche de Chilibroste y col.

(1982).‘ |
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e

v.2.2.17, F5$6oho absonbido., se observd una respuesta signi

ficativa en tré&bel blanco tanto en el prlmer como en_el. _se.

e

gundo corte, ‘1o cual se observa en el Cuadro N° 18 y Cuadros

Nos., 29 vy 30 del apé&ndice.

Cuadrno N° 18, - Fésfonro absonb.ido por thtbol blanco en
“su Jer. y 2do. conte

P absonbido (kg/ha)

Dosis 30/9/82 ' 18/11/872
¢ ‘ 3.2 3.1
40 : 5.3 _ 4.2
80 ‘ 7.2 6.3
120 ?.3 7.0
160 9.1 . 7.2
Sig, ’ ' Lineal *** Lineal ##%*

Se desprende del Cuadro N° 18 gue la respuesta fue  alta
mente significativa ajustahdq_una ecuacidn lineal en ‘ambos
cortes. Como'se observa, la absorcidn de fdsforo en el Lopri
mer corte es algo mayor qué en el segtndo. Resumiendo este da
to con los rendimientos de Materia Seca obtenidos en los mis
mos cortes (2do. corte > ler. éorte) se_conclggg gue hubo. . un

Yconsumo de lujo“ en el primer corte, Pues absorbiendo més

kgs. de £f6sforo, tuvo una menor produccxon de Materla Seca

Por gggpaﬁtemel«iréthhrojo"mostré regpuesta significa

tiva (P<0,05) en su primer corte, no ‘asi en .el--gegundo-ni- en

el tercero, en los cuales n1 51qulera se nota una tendenC1a

———
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En el Cuadro N° 19 y Cuadros Nos. 20, 30 y 31 del apédn-
dice, aparecen los datos de kgs. de fdsforo absorbido para
el trébol rojo en cada uno de sus tres corxrtes.

Cuadro N° 19. TFdsfono absorbido por el inébol
hofo en cada corte |

hg. P absoibido (kg/ha)

Dos.is 30/9/82 18/11/82 6/4/83
0 6.2 5.0 3.3
40 6.5 7.7 3.3
80 7.0 6.0 ' 4.0
120 . 7.2 5.7 4,0
160 7.3 ’ 5.7 2.7
Sig. Linealr*** N.S. N.S.
Elﬂlotusrﬁal iguql gue el trébol iojo, ﬁ?icamegtgm%wggs

pondid en su primer corte (P<0.01). En el Cuadro N° 20 se ano
tan los resultados obtenidog para.cada uno de los tres cor

tes, en cuanto a fésforo abscrbido se refiere.

'Vemos entonces que en relac1on al f£&6sforo - - abserbido,

que las tres espe01esﬂnespond1eron en su prlmer corte al agre

gado de fosforo, Y solamente el tré&bol blanco respondlo en el
s@gyndq,cgrye. El lotus absorb-id mis -f&sforo. en el segundo
que en el primer cortey Sin_ embargo,7ggwhgppm;§§93§§§§; en

el lotus entonces el consumo de lujo no fue tan manifiesto

ues tambi&n rindid méds en su segundo corte. L.a no existen
P L n

cia de respuesta en Materia Seca ni en f&sforo absorbido,pero
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mayor rendimiento v absorcién de fdsforo en el segundo corte
de trébol rojo y lotus (y la nula respuesta en el tercer cor
te) indicarian una menor capacidad de absorber f6sforo del

fertilizante en estas especiesu

Cuadne N° 20, Fésfono absonbido por el Lofis en cada conte

‘ kg P absonbido (kg/ha)
Dosis ' 30/9/82 18/11/82 6/4/83

0 _ 3.2 6.7 1.4
40 4.3 6.7 1.7
80 : 5.0 7.6 2.0

120 4.8 _ 7.6 ' 1.7
160 5.2 8.0 2.0
Sig. Lineal *** N.S. ' N.S.

Tomando en cuenta ahora el fésforo.absorbido total se ob

serva en el Cuadro N°® 21 qughg}i;qtgfiy trébol blanco mostra

ron respuesta, no asi el trébol rojo.

Cuadno N° 21. F6sforno absonbido total pon el #iébof blanco,
Lotus y trhébol hojfo

Kg. P absorbido [hg/ha)

Dosds Tr.blanco Lotus Tr, neojo
0 7.1 10.1 12.6
40 10.2 , 11.0 16.0
80 12.4 15.2 15.6
120 14.5 15.4 15.6
160 16.3 15.7 15.3

Sig. Lineal *#*%* Lineal *#%* N.S.
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A continuacidn aparecen las ecuaciones lineales que se ajustaron pa

ra estas especies:

Il

7.6 + 0.055 x R 0,63 *¥%

>
1

trébol blanco .

=<
il

lotus 10.2 + 0.035 x R™ = 0,79 *%%

No hubo ajuste para una ecuacidn cuadritica.

El trébol rojo, aunque no presenta respuesta,

cie gue absorbe mis fosforo segulda por el 1otus 'y por u1t1

mo el trébol blanco, lomcual puede deberse a los rendlmlentos

obtenidos, que 51guen la mlsma tendenc1a

Al respecto se puede citar el trabajo de Hunt y col.,
(1976), los cuales en un estudio . de remocidn de nutrientes de
variedades de trébol rojo, encontraron gue las tasas.de ex
traccidn anual eran muy. altas y variaban entre 24.4 y 37.0 kg

/ha de fésforoc por aifo.

Chilibroste y col. (1982) encontraron los giuientes ran
gos de variacidn en los kg/ha/aﬁo de f&sforo absorbido, para
trébol rojo, txébol blancg y lotus de 18 y 27,2; 2.18 y 5,3;
8.6 y 13 kg/ha de f&sforo, regpectivamente.

En el presente trabajo log rangos obtenidos para trébol
rojo, trébol blanco y lotus son de: 12.7 a 16; 11.0 a 15.2;y

7.0 a 15.7 kg/ha/afio de [&sforo absorbido, respectivamente.

Estas diferencias en log resultados son explicadas por
las diferencias en rendimiento obtenidas en los distintos

trabajos: en el presente, los rendimientos de tré&hol blanco
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fueron superiores, mientras gue los de tré&bol rojo fueron in

feriores.

Pretendiendo estudiar la eficiencia de las distintas es
pecies en el uso del fésforo, se iqténtaron-realizar regre
siones entre kg ae fésfofo absorbido .y rendimiento; pero da
da la falta de relacifn estrecha entre kg de f&sforo absorbi
do v rendimienteo para el tré&bol rojo. y lotus,tal metodologia..
no .seria adecuada. Asi, buscande algiin método que nos permi

ta estimar la eficiencia, se recurrid al siguiente plantea

miento: estudiar conjuntamente, para cada dosis aplicada, el

rendimiento total y el fésforo absorbido total para cada una

de las especies, estudiando luego la relacidn kg Materia Se

ca/kg fdsforo absorbido, le cual se detalla en el Cuadroe N°
22, Del mencionado cuadro se desprende gue el_}rebg; blanco

es 1a espec1e menos eficiente, ya gue para un _ rendimiento

del 95% del méximo 1la eflclenc1a es de unos. 300 kg  Materia

Seca/kg fosforo absorbido, mientras que el trebol rojo ¥y lg

tus, a bajos niveles de fosforo apllcado (ya ‘que no presea

tan respuesta), las eflclen01as son de aprox1madamente unos

e

.340 kg Materia Seca/kg fosforo absorbldo.

i
i

1v.3. RECUPERACION_DEL EQSFORO DEL, FERTILIZANTE

Se determind® el porcentaije de recuperacidn aparente de

la siguiente manera:

kg P absorbido - kg P nativo
kg P fertilizante

% recuperacibn aparente = x 100
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El £8sforo nativo hace referencia al fésforo que absor

bid la élanta v que ya estaba presente en el suelo,estimado
en funcidén de las parcelas testigo. Para esto se asume que
como consecuencia de una respuesta al fésfore aplicado no
hay una mayor absorcidn de fésforo nativo. Aungue esto no
es asl (de ahi el t&rmino recuperacibn aparente), el m&todo

eg vAlido en té&rminos - relativos,.

Cuadno N° 23, Porcentaje de hecuperacibn del §6sforo
- del {entilizante

DosAs Trébol blanco TAebol hojo Lotis
0 - - -
40 17.1 18.9 1.7
80 14.3 8.6 12.3
120 12.6 5.7 6.9
160 ©12.3 3.6 5.7

Estos resultados estin ﬁe acuerdo ceon trakajos anterio
res (Spedding y Dickmahns, 1972; Hunt y col. 1976;Holford y
Gleeson, 1976; ¥y Chilibrosfe vy col., 1982} en los cuales _a
dnedida gue at aumenta la desis de-fertilizante en porcentaje de

recuperac1on dlsmlnuye. Se observa. gue los valores més a£

tos se obtlenen para el trebol blanco, seguldo por el lotus

y el trebol rogo Esto estaria de acuerdo con lo expresado
”anterlormente, ya que el orden de absorclon de fogforo era
'justamente el in@erso '
£l valor de recuperacidn de f&6sforo para la dosis 40

unidades de P205 para el lotus es anormalmente bajo,. Esto
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coincide con los datos de Materia Seca, porcentaje de fé&sforo
y fbsforo absorbido, en el sentido de un muy bajo efecto . de
esa dosis en las variables mencicnadas. Esto fue consistente
en las 3 repeticiones, para lo cuai no encontramos explici

cidn razonable.

Se estudid la evolucidén de fosforxro del suele bajo los
distintos tratamientes, medido al final del periodo de evalua
¢idn (aproximadamente ﬁn afo). En la tabla--siguiente se obser
va que el fésforo del suelo . al final del periodo aumenta a me

dida gue se incrementa la dosis de. fésforo empleada.

Se aprecia ademis.-gue.el proceso realmente importante
que regula la evolucién.QE}”fésfqro es la fijédlgﬁqﬁorwmpgyte
‘aél suelo, ya que nomﬂay_pn efectp_aiféféhéiéi-éé;ié.hﬁgﬁgqie
eﬂ lbé éatds'obtenidos. Este resultado coincide con lo ericon

trado por Chilibroste y col. (1982).

g0sg0n0 ginal {pom)

P indedal - Dosis Trébol rojfo Lotus Trnébol bLanco
{ oy} PO
8 0 8 7 7
9 40 10 10 10
8 80 C 13 12 14
8 120 17 13 18
g - 160 20 14 23
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‘ 55 cuantificaci6nm@§lmincreméntowgnmglmiﬁsiangwdei—s&elo
puede estimarse para este suelo en aproximadamente. .15 kg--- de
WPQHS_para'aumentar 1 ppm el nivel de f&sforo.del suelo un.ano
después de su aplicacidn.  Este valor es considerablemente me
nor ai encontrade por Chilibroste y col. (1982) en el trabajo

similar a &ste va citado (28 kg de P para elevar 1 ppm).ES

2%s
ta diferencia se debe a gue el sueloc en que ellos trabajaron
tenia ciertas caracteristicas gue le daban un poder de fija

cidn excepcionalmente alto.

El valor obtenido agul se considera razonable dado gue

ge trata de un Vertisol con un contenido de arcillas elevado.



V., CONCLUSIONES

LEl orden de produccifn de Materia Seca fue el trébol ro
jo m&s que el lotus y &ste m&s que el trébol blanco. Si bien
este fue asi no hay gque olvidar gque el déficit hidrico puede
haber afectade al tré&bol blance mls gque a las otras. Todag las
especies mostraron sus piceos de produccidn al final de la pri

mavera.'l'

kEl trébol blance fue la finica especie gue presentd res
puesta significativa al agregado de f&sforo, necesiti&ndose 104
unidades de PéOS/ha-para lograr el 95% del miximo rendimiento.
Los reéuerimientos fueron mayores en el periode invernal, asi .
como tambifn el trébol rojo y lotus présentaron la misma ten

dencia a pesar. de no haber respondido en forma importante.

LLa fertilizacidn fosfatada incrementd significativamente
los niveles de fésforo foliar en todas las especies, principal
mente en el tr&bol blanco, y mas alin énﬁél pPeriodo invernal.
Se estimaron niveles criticos foliares que fueron para el tfé
bol blanco 0.35%; para el trébol rojo 0.30% y para el lotus
0.28%., E1 trébol blance présenté respuesta en kg. de fésforo
abéorbido en forma global, hientras que el trébol rojo y el
lotusg solamente'respondieron en el invierno. El orden de ab
sofcién decreciente de f&sforo fue: trébol roje, lotus, tré
bol blanco, aungue no hay gque .olvidar que &sto estd directa
mente relacilonado con los rendimientos obtenidos. En las con

diciones de este trabajo, el tré&bol blanco fue la egpecie que

presentd menor eficiencia de utilizacidn del f&sforo absorbi

do. |
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{ EL trgbol blanco fue la especie gue presentd porcentaje

de recuperacidn aparente del fertilizante m&s elevado, lo
cual es 18gico ya que fue la {inica especie gue presentd res
puesta, sin embargo se observd una menor capacidad de absor

" ber fésforo del fertilizante &n las especies tré&bol rojo v

lotus, especialmente en primavera y verano, |

QEl proceso m&s importante en la evolucidén del f6sforo
en el suelo es evidentemente la fijacidn de f&sforo por par
te del suelo. Fueron necesarios 14 kg de P205/ha para incre

mentar 1 ppm el f&sforo del suelo.i

Como conclusidn final sobre este suelo con 8 m se
’ ppm,

podria recomendar 100 kg de P20 /ha en trébol blanco y apro

5

ximadamente 40 kg de P /ha en trébol rojo y lotus, sin ol

O
25
‘vidar gue las respuestas estuvieron condicionadas a deficien

cias hidricas de importancia. g
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Cuadrno N° 24. Rendimiento fofal en kg Matendn Seca/ha

para Thébol blanco, Thébol hojo y Loius

B7.

Trnébol blanco Trébol ro4o Lotus
Bloques 1 11 111 1 17 111 I 11 111
Do sLs
0 2288 3263 2385 4294 5293 4905 3233 5235 2929
40 3179 3360 3023 5182 5592 4243 2622 4745 4164
80 3793 3887 3169 5447 5493 4541 4343 5766 4216
120 4250 4156 4037 5372 5447 4892 3582 5130 4397
160 3989 4668 3539 4338 5714 4731 4642 4848 4080
Cuadne N° 25, Rendimiento de Materia Seca (kg/ha),
coite 30/9/82
Trébol blanco Trebok nofo Lotus
Blogues 1 11 111 1 11 171 1 11 111
Dosds :
0 778 1287 ° 1056 1249 1491 1663 669 1057 565
40 1323 . 1572 1271 1331 1574 1893 968 1117 729
80 1179 1713 1510 1268 1661 1998 745 1502 1023
120 1729 1399 1482 . 1206 1628 1906 1319 1221 973
160 1747 2052 1250 1151 1761 2038 1321 1419 904




Cuadro N° 26, Rendimiento de Materia Seca (kg/ha),
conte 16/11/82 '

88,

Trhébol blanco - Thébol rofo Lotus
BLoques 1 11 111 I 11 111 1 11 111
Dosls
0 1510 1976 1129 2318 1997 2127 2439 3316 2354
40 1856 1788 1752 2727 2657 1636 1397 2670 2632
80 2614 2174 1659 2830 2127 1453 3226 2989 1924
120 2521 2757 2555 2347 2218 1808 2118 2872 2655
160 2242 2616 2289 2569 2281 1824 2892 2026 2538
Cuadro N° 27. Rendimiento de Materia Seca (kg/ha)
conte 6/4/83
Trébol nojo LoZus
BLogues 1 11 111 I 11 I11
Dosdis
0 727 1805 1115 125 862 490
40 1124 1281 714 257 958 803
80 1349 1705 1090 372 1275 1269
©120 1819 1601 1178 145 1037 769
160 618 1672 869 430" 1403 1300
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Cuadre N° 28, TFésforo absonbido Zotal en kg/ha

Trnébof blanco Trébol hojo Loftus

Blogues. 1 11 111 1 S | 111 T 17 171
DosLs

0 6.2 10.1 5.2 11.2  14.2  13.1 9.3 12.3  12.0

40 1.3 11.2 8.6  13.4 23.4 12.4 9.2 ~ 13.4  12.2

80 12.3  14.4 10.4  16.5 17.5 4.3  14.1 16.3 16.4
120 14.4  15.5 12.3  16.4 17.4 14.4  14.2 15.8 15.7
160 16.6 18.3 13.5  13.8 19.2 14.5  16.0 15.7 14.8

Cuadrno N° 29. FOsdono absorbido (kg/ha)
' conte 30/9/82

Tnébok blanco Thébol nojo ‘ Lotus

Blogues I I1 171 T 11 111 I 11 111
Dosis :

0 2.1 5.1 3.2 4.1 6.5 7.1 3.1 4.0 2.3
40 5.0 6.1 5.4 5.0 7.0 7.1 4.2 4.1 3.2
80 6.2 8.2 6.1 - 51 7.1 8.2 3.3 6.2 5.4
120 8.3 7.3 7.2 - 5.1 8.2 8.1 4,1 5.6 4.5
160 9.4 11.1 7.2 5.2 8.3 8.2 6.4 6.3 4.4
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Cuadno N° 30. Fésdoro absonbido (kg/ha)
conte 18/11/82

Trébol blanco Taébol no4o Lotus
Bloques 1 11 111 1 11 111 I 11 111
Dosds
0 3.0 5.0 2.1 5.0- 5.2 5.3 6.2 7.4 7.
40 5.2 4.8 4.3 6.2 13.0 4.8 4.3 8.2 8.
80 7.1 f.3 4.4 8.3 6.8 4.4 9.0 8.3 6.
120 7.3 7.2 6.5 6.4 6.7 5.6 5.8 9.0
160 8 6.5 8.1

2. 8.1 6.4 6.6 7.6. 4.8 10.2

Cuadre N° 31, Fosfoho absorbido (kg/ha)
conte 6/4/83

Thébol noqo Lotus

Bloques I 11 111 | 11 111
Dos.is |

0 2.4 5.0 3.2 0.2 2.0 2.2
40 2.4 6.2 2.4 1.5 2.1 2.1
80 4.2 5.7 3.1 1.5 2.2 3.
120 5.0 4.8 3.3 1.4 2.1 2.6
160 1.6 5.1 2.6 1.6 3.0 2.4
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Cuadno N° 32, Porcentaje de §dsforo, paite abrea,
cornte 30/9/82

21.

Trébol bfance ThéEbol hofo Lotus
Bloques 1 1T 111 I 11 117 1 11 111
Dosis
0 0.31 0.36 0.28 0.32  0.40 0.39 0.40 0.34  0.37
40 0.31  0.41  0.37 0.37 0.44 0.36 0.40 0.37 0.38
80 0.48  ©0.49  0.41 0.36 0.43  0.40 0.41  0.38  0.47
120 0.44 0.51 0.46 0.45 0.46 0.40 0.41  0.37 0,44
160 0.49 0.53  0.56 0.44  0.47 0.40 0.44  0.40 0.49
Cuadro N° 33, Porcentafe de §Gsforo, parte derea,
corte 18/11/82
Thébol bfanco Thébol ro4fo Lotus
Bfogues 1 11 111 I 11 111 1 I1 I11
D0s.is -
0 0.21  0.25 0.19 0.22 . 0.25 0.23 0.24  0.22 0.30
40 0.28 0.24 0.20 0.20  0.50 0.25 0.29  0.23 0.30
80 0.25 0.27 0.23  0.28 0.28 0.24 0.29 0.26 0.33
120 0.27 0.27 0.22° 0.26 0.26 0.25  0.25 0.30 0.33
0.33 0.30 0.33

160 0.35 0.29 0.28  0.25 0.29 0.23




Cuadno N° 34..  Fésforo, pante abrea, conte 6/4/83
Thébol rofo Lotus
Blogues 1 11 111 I 11 111
DosLs
0 0.20 0.18 0.19 0.18  0.17  0.17

40 0.20  0.24 0,17  0.20 0.19 0.19

80 0.23 0.25 0.18  0.21 0.18  0.21

120 0.23 0,22 0.14 - 0.22 0.22 0.22

160 0.19 0.23  0.23 0.22  0.23 0.23
Cuadrno N° 35, Andlisis de vanianza, Materdia Seca total

{kg/ha) para Lotus

F. de U, G.L. S.C. F.
Bloques 2 6030011 ~ "7 9.g%*
Tratamiento 4 2197992 1.75 N.S.
Error 8 2513312

Cuadno N° 36.

Andlisis de varianza, Materia Seca total

para tr8bol blanco

G.L, ~S.C.

F. de V. F.
Bleques 2 1146000 7.7 ¥*
Tratamiento 4 5092000 17.2%%%
Lineal 1 4642100 B2.TH*%
Cuadritica 1 350903 4.74 *
Error

8 592000




Cuadno N°

93.

603916

37. Andlisis de varianza, Materdia Seca
total (kg/ha) para Tnébol hofo
F, de V. G.L. S.C. F
Bloques 2 1796143 5.4 *%*
Tratamiento i 338668 0.5 N.S.
Error 8 1340613
Cuadho N° 38, Andlisis de varianza, Maferdia Seca
‘ total (kg/ha) pon corfe para irébol
blanco
_ 30/9/82 18/11/82
F, de V, G.L S.C. F . S.C. F
Blogue 2 250292 2,16 N.S. 392189 2.87 N.S.
Tratamiento 4 . 690294 3 * 2248260 8,24 xx#%
Lineal 1 : 616333  10.6 ** 1875500 27.5 Akx
Cuadrética 1 36609 0.63 N.S. 160829 2.4 N.S.
Error 8 463372
Cuadno N° 39. Andlisis de vorianza, Materia Seca (kg/ha)
por cada conte para AiEbol nojo
F. de V. G.L. 5.0 F s.C. F S.C. F
Blogue 2 1093643 55,3 *** 1582997  10.5%* 1062545 5,9 **
Tratamiento 4 64406 1.6 N.S. 97716 3.1N.S. 543671 1.5 N.S.
Errox 8 79051 714477
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Cuadho N° 40.

(kg/ha) por coife para Loius

30/7/82 18/11/82 6/4/83 -

F, de VU, G.L S.C. F. S.C. F. S.C. F,
Blogue 2 457527 T k% 425164 0.6 N.S. 1960724 0.3 N.S.
Tratamiento 4 410493 3.16 * 461235 0.3 N.S. 650685 0.04 N.S.
Lineal 1 386468 - 11.8 *** |
Cuadrética 1 24025 0.74 N.S.
EXror g 2833497 28491434

Cuadho. N° 41,

Andlisis de varianza, {6sfcho absorbide total

lkg/ha), para trnébol blanco, trnébel rofo y Lotus

Trébol blanco Tabbol nojo Lotus
F. de V. G.L S.C. F _ S.C. F. S.C. F.
Bloque 2 42.& 17 **f” e4.9 5.92 ** 9.2 3.4 *
Tratamiento 4 157.3 31.7 **%% 22 2 1.01 N.S. 54 10 #*%%
Lineal 1 132.3 106 *x* 38.5 28.5 **x
Cuadrdtica 1 25 1.8 N.S. 4.6 3.45 N.S.
Error y 8 9.9 43.8 10.8
Cuadho N° 42. Andlisis de varlanza, §6sforc absonbido (kg/ha)

por corte para trnébol blanco
"30/9/82 18/11/82

F. de V. G.L. S.C. F. S.C. F.
Bloque 2 8.9 T 4,56 %% 8.5 7.1 *%
Tratamiento 4 54.6 14 *%# 32.4 13.5 *%%
Lineal 1 53 4.7 #*% 32 53 ##%
Cuadrdtica 1 1.6 1.6 N.S, 0.2 0.3 N.S.
Exrror 8 7.8 4.8
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Andlis s de varianza, f0sforc absonbdde

95.

(kg /ha) pon cornte pora inébol rofo
30/9/82 18/11/82 6/4/83

F. de U, G, L S.C, F. S.C. F. S.C. F.
Blogque 2 22.9 83, 3*%% 22.8 2.6 N.S. 17.7 6.8 **
Tratamiento 4 3.7 6.7 *%* 12 0.68 N.S. 3.7 0.7 N.S.
Lineal - 1 3.3 24,2 *%* :
Cuadratica 1 0.4 2.9 N.S.
Erroxr g . 1.1 35.2 10.3
Cuadro N° 44. Andlisis de varianza, §6s§oro absonb.ido

{Ra/ha) por corte, para Lotus

30/9/82 18/11/82 6/4/83

F. de V. G. L. S.C. F. S.C. F. S.C. F.
Bloque 2 5.2 3.77 * 2.1 0.26 N.S. 6.1  18.2 #*x
Tratamiento 4 9.7 3.48 * 4.6 0.28 N.S. 0.75 1,1 N.S.
Lineal 1 8.5 12,3 *%x -
Cuadritica 1 1.2 0.2 N.S.
Error 8 5.5 32,6 1.39
Cuadro N° 45, Andlisds de varianza, pohcentaje deléééﬁo&o

5d£idn por corte para thébol blLanco

30/9/82 18/11/42

F. de V. G.L S.C. - F. S.C. F.
Bloque 2 0.00532 2.8 N.S. 0.00628 5.1 **
Tratamiento 4 0.07716 20,5 *x* 0.0128 5.2 *%
Lineal 1 0.073 21.5 #%x 0.011 17.8 **%
Cuadritica 1 0.00416 0.23 N.S. 0.0006 0.99 N.S.
Error 8 0.00702 0.00492




Cuadno N° 46. Andlisis de varianza, porcentafe de §6s4cno
foliarn por conte para thébol rojo

26.

30/9/82 16/11/82 6/4/83
F. de V. G.L. S.C. F. S.C. F. S.C. F.
Bloque 2 0.00822 4.8 *x 0.01876 2.06 NS 0.005 3,47 *%
Tratamiento 4 0.0101  2.95 * 04011427 0.62 NS 0.0024 0.8 NS
Error 8 0.00684 - 0.0363734 0.00577
Cuadro N° 47.  Andlisis de varianza, porcentafe de 44654040
- folion por corte paﬁa Lotus

30/9/82 18/11/82 6/4/83
F.deV.  G.L..__ S.C F. s.C. F. s.c. F.
Blogue 2 0.00514 2.6 NS  0.00784 6.2 **  0,00018 1.13 NS
Tratamiento 4 0.0065 1.7 NS . 0.00713  2.83 NS 0.0055 17.2 #%
Error 8 0.00786 0.00503  0.00062

Cuadho N° 4§, Andlisis de vawcianza del andfisis conjunto para

Materia Seca total (kg /ha)

F. de V. G. L. S.C. F.
Parcelas:especie x sub-
parcelas fdsforo 44 8760500
Parcelas de especies 8 26030383
Bloques 2 7266792 8.5 **
‘Especie 2 17053806 19,9 #*&%
Exrror (a) 4 1709785
Niveles de f&sforo 4 5156747 0.57 N.S.
Especies X niveles de fosf. 8 I2@39829 0.14 N.S.

Error - {b) - 24 53938041
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Cuadrno N° 49, Andlisis de vaiianza del andlfisis
confunto para 468 4one absonbido

total (kg/ha)
F. de V. G.L, S.C. F.
Parcelas: especie x subpar- ‘
celag fdsforo 44 : 505.8
Parcelas de especies 8 213.8
Bloques 2 94.6 6.2 *
Especie 2 88.¢& 5,79 *
Error (a) 4 30.6
Niveles de f&sforo- 4 163.8 13.65 **xx
Egpecie x niveles de fésforo 8 - 56,1 2.3
Error (b} 24 ' 72.1

Cuadno N° 50. Wmm@&ﬂownurm@wmw&mﬂﬂ.Dqﬂb.deCmm&n%.r
Localidad: Santa Lucia (pant.). Estac.: N° 2785 B
Mangato.  Manze 7982 - Febreno 1983

Mar., Abr. May. Jun. Jul. Agos. Set. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb.

Dia

1. - - - - - - - - 350 - 52 -
5 - - - - _ - - - - _ - -
3 - 2.5 - 37.0 - = - - 3.0 - - -
4 - - - 3.0 - - 10.0 - - _ - .
5 - - - - 8.5 15.0 - - - - - -
6 - - - - 1.0 - - - - 1.5 - -
7 - - - - - - - - 2.5 - - -
8 - - 2.5 53.0 - - - - ~ - - -
9

5.5 -  72.0 - - - - - - ~ - -




(continuacidn Cuadro N° 50)
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19 9

Dia  Man. Abr, May., Jun. Jul, Oct. Nov, Dde, Ene. Feb.
10 - - - 15.0 - - 11.0 - - ~ - -
11 - - - 12.0 - - - 12.0 - 4.5 - -
12 - - 3.5 2.5 1.5 - 5.5 6.5 - - - -
13 - 4.5 52.0 - - 5.0 - - - 9.5 - 1.0
14 - - - 8.5 6.5 - - - - - 1.5 2.0
15 - - - - - - 4.5 - - - - 9.5
16 - - - - 8.5 - 32.0 - - - - -
17 - - 50.5 = - - & 31.5 s 5 - -
18 - - - 45.0 - - 1.5 - - - - -
19 - 10.5 - 3.5 - - - - - - 3.5 -
20 - 1.5 -~ - 53.0 - - - - - - 82.0
21 - - - 2.5 2.0 - - - - -~ - -
22 - - - - 1.5 - - - - - - -
23 - - -~ - - - - - - - - 14.8
24 - - - - - 25.0 - - - - - -
25 - - - 1.5 - 10.5 - - - - 12.5 -
26 37.5 - - - 16.5 - - - - - - -
27 - - - 6.5 13.5 . - - - 2.5 3.5 - -
28 - - - - - 35.0 - - 3.0 - - -
29 - ~ - - - - - - - 16.5 86.0 -
30 - - - - - - - - 3.5 3.5 - -
31 - - - - - - - - - - - - -
Suma 43 19 180.5 190 112.5 90.5 64.5 50.0 49.6 39.0 108.7 109.3
Dias 2 4 5 12 10 5 6 3 6 6 5 5
.ﬁéizli,?égjj 10.5 72.0 53,0 53.0 35.0 32 31.5 35.0 16.5 86.0 82.0
dia de

mixima 2 7 20 28 16 17 1 29 29 20
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