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1. INTRODUCCION

Los suelos del Uruguay son caracteristicos por el bajo contenido de
fésforo asimilable, siendo éste el principal nutriente limitante para la produccion
de pasturas, principalmente de leguminosas (Hernandez, 2010). Es necesario
hacer un uso racional de este nutriente ya que, en los costos de instalacién de
una pastura, la fertilizacion puede representar cerca del 50 - 65% de los costos
totales (Bordoli, 1998).

El fésforo (P) es un elemento esencial para los seres vivos, cumple un rol
fundamental en la transferencia de energia entre los procesos bioquimicos. El
déficit de P en las leguminosas conduce a bajas tasas de crecimiento, baja
concentracion de P en el forraje y afecta negativamente la fijacién biolégica de
nitrogeno (N).

Uno de los objetivos de sembrar pasturas con varias especies,
gramineas y leguminosas, es la calidad total con la que resulta el forraje.
Asimismo, las leguminosas tienen un alto requerimiento de fésforo, lo que trae
como consecuencia un aumento del uso de los fertilizantes fosfatados en suelos
donde naturalmente el contenido de fésforo es bajo. Es comun encontrar
pasturas con bajos rendimientos a nivel productivo. Un estudio determiné que
estos bajos rendimientos no se debieron al aumento de la compactacion del suelo
ni a la escasez de plantulas. Se debié casi en su totalidad a una nutricion
imperfecta que involucraba tanto nitrdgeno como fésforo (Willoughby, 1954). La
optimizaciéon de la nutricidon con P podria ayudar a maximizar los aportes de N a
las pasturas mediante la fijacién simbiética de N y disminuir los aportes de N
inorganico mediante la fertilizacion (Mendoza et al., 2016).

Actualmente la informacion que existe respecto a los niveles criticos para
las especies determina el nivel de un nutriente por encima del cual la probabilidad
de obtener respuesta en rendimiento es escasa. Estan calculados para
determinada especie y nutriente creciendo en forma pura, lo cual es légico si se
habla de cultivos o pasturas mono-especificas. Sin embargo, cuando es
necesario sembrar una pastura mezcla de varias especies es comun en la
practica tomar como criterio de fertilizacion aquella especie con mayor nivel
critico para el nutriente en cuestion. Bordoli (1998) menciona que para mezclas
el nivel de fertilizacion fosfatada es una medida que afecta la composicién de la
mezcla, pero no existe informacién que cuantifique dicha sugerencia.

En este sentido, el presente trabajo busca identificar los niveles criticos
para fésforo en pasturas mezcla de forma de hacer mas eficiente la fertilizacion



fosfatada, optimizando el rendimiento en materia seca, la calidad de la pastura y
la relacion entre ellos. Cuando se hace referencia a la eficiencia en la fertilizacion
se tienen en cuenta tanto los aspectos econdémicos, como los productivos y los
ambientales.

El presente trabajo tiene como objetivos:

1) Analizar la respuesta en forraje producido (MS total y de las especies
componentes) al agregado de fosforo en las pasturas.

2) Sugerir un valor de nivel critico de P disponible en suelo para pasturas
mezcla de gramineas y leguminosas y para las especies que componen estas
pasturas de la zona de la cuenca del rio Santa Lucia.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 FOSFORO: GENERALIDADES

El fosforo (P) es uno de los principales macronutrientes limitantes para la
produccion vegetal, y ha sido ampliamente demostrado que bajos niveles de P
en suelo restringen la produccion de forraje (Sinclair et al., 1994), su calidad y la
persistencia de las especies implantadas (De Battista y Costa, 1998). Por lo tanto,
la deficiencia de este nutriente impacta directamente en la produccion de carne y
leche (Mears y Cullis, 1993).

Los suelos del Uruguay son caracteristicos por la baja disponibilidad de
P, en promedio 0,032% (Hernandez et al., 1995). El P disponible es solo una
fraccidon del contenido total de éste en los suelos, y su disponibilidad esta sujeta
a la capacidad de retencion de cada suelo. EI P se combina con la fraccion arcilla
en mayor medida que con otras fracciones de suelo y, como consecuencia,
suelos con mayor contenido de arcilla presentaran mayores contenidos de P
(Hernandez, 2010).

2.2 FORMAS DEL FOSFORO EN EL SUELO

El P puede encontrarse en el suelo en un 50% como formas inorganicas
y 50% en forma de compuestos organicos. Dentro de la fraccidén inorganica se
encuentran en numerosas combinaciones con hierro, aluminio, calcio, fluor y
otros elementos. Ademas, esta fraccidén aparece en suelo formando compuestos
muy estables dada su baja solubilidad, por lo que el nutriente tiene pocas formas
de perderse. El P organico se encuentra en el humus y otros materiales
organicos, por lo tanto, esta forma del nutriente es mayor en los estratos mas
superficiales del suelo (Tisdale y Nelson, 1970).

2.2.1 Fésforo en solucién

Los niveles de fésforo en solucion son muy bajos, por ejemplo, en campo
natural se estiman valores inferiores a 0,05 ppm y en campos con fertilizaciones
medias valores entre 0,1 y 0,2 ppm (Hernandez et al., 1995). Hernandez (2010)
ejemplifica que “si se considera un nivel de 0,1 ppm P en la solucién de un suelo,
y un contenido de agua del orden del 20 %, esto significa que en los primeros 20
cm de suelo habra 50 g de fésforo. Un cultivo absorbe durante su ciclo cantidades
del orden de 10 a 20 kg de P/ha, por lo cual los 50 g de P no serian suficientes
para cubrir las necesidades de un solo dia. Es necesaria, por lo tanto, una
reposicion permanente de P a la solucion, la cual se lleva a cabo
fundamentalmente a partir de la fraccion labil del P inorganico”.



La fraccidon molar de las diferentes formas de ion fosfato en la solucion
del suelo esta relacionada con el pH del medio, el ion H2PO4 se favorece a pH
menor que 7 y el ion HPO4? se favorece a pH mayor a 7.

2.2.2 Fosforo inorganico

El principal aporte de P inorganico son los residuos de plantas y
animales, los que al degradarse por medio de microorganismos forman
compuestos inorganicos (Hernandez, 2010).

En suelos con historia de fertilizacion fosfatada, el P inorganico toma
mayor importancia relativa en comparacion con el P total. Esto es porque, a
medida que transcurre el tiempo, el P del fertilizante va formando compuestos
insolubles y su disponibilidad se va reduciendo (Hernandez, 2010).

Las formas inorganicas se encuentran formando parte de compuestos
como fosfatos de hierro, aluminio y calcio. Segun la acidez de los suelos seran
los compuestos que se encontraran en ellos: en suelos neutros y calcareos
predominan los fosfatos de calcio, mientras que en suelos acidos predominan los
fosfatos de hierro y aluminio (Hernandez, 2010). Generalmente la mayor
disponibilidad de P en el suelo para los cultivos se da en un rango de pH de entre
5,5y 7 (Hernandez, 2010).

2.2.2.1 Fosforo labil

Como se menciond, los compuestos inorganicos de P en suelo estan
caracterizados por su baja solubilidad. Los fertilizantes solubles aplicados al
suelo van perdiendo solubilidad a medida que transcurre el tiempo. Los
compuestos resultantes de la reaccion entre el suelo y el fertilizante soluble, van
pasando por diferentes etapas de solubilidad. Cuando el P reacciona con el suelo,
las primeras reacciones forman compuestos metaestables, los cuales pueden
aportar P rapidamente a la solucion ante un descenso, tendiendo a reponer dicha
cantidad hasta un nivel dependiente del tipo de compuesto y su Kps. Esta fraccion
es la que se conoce como P inorganico labil del suelo (Hernandez, 2010).

Asi como se menciona el concepto de fosforo labil se debe definir el
concepto de fosforo no labil, el cual refiere a aquellas sustancias muy estables y
de muy baja Kps. Estas dos caracteristicas hacen que dichos compuestos sean
de muy baja reactividad quimica (Hernandez, 2010).

2.2.3 Fosforo organico

En las formas organicas del P uno o mas de los iones hidréogeno del acido
fosforico son eliminados en una unioén éster. Los iones de hidrégeno restantes



son reemplazados por cationes metalicos (Hernandez, 2010). La presencia de
estas formas de P organico es principalmente como fosfolipidos, acidos nucleicos
y fosfato inositol (Tisdale y Nelson, 1970), los cuales a su vez pueden encontrarse
en tres principales fracciones: humus del suelo, restos frescos de cultivos no
humificados y biomasa microbiana (Hernandez et al., 1995).

El P organico aumenta y disminuye con el contenido de materia organica
del suelo, por lo que su contenido es comparativamente mas abundante en el
horizonte superficial.

Los contenidos de P organico aumentan con incrementos en contenidos
de carbono y nitrégeno organico. En este sentido las relaciones C/N son mas
estables que las relaciones C/P y N/P. La proporcion C/N/P general en los suelos
es de 100:10:1 (Tisdale y Nelson, 1970), mientras que para suelos del Uruguay
se han encontrados relaciones C/N/P promedio de 106:10:0,63 (Hernandez et al.,
1995) .

2.2.4 Ciclo del fésforo

Una vez que el fosforo proveniente del fertilizante es disuelto en la
solucion del suelo puede seguir varios destinos. Puede ser directamente
absorbido por las plantas, absorbido sobre las superficies de distintos
compuestos coloidales, precipitado como diferentes compuestos inorganicos o
ser inmovilizado por la biomasa microbiana del suelo (Berardo y Marino 2000,
Hernandez 2010). En la Figura 1 se puede visualizar un esquema de los procesos
mencionados
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Figura 1. Ciclo del P en el sistema suelo planta

Fuente: Hernandez (2010).

2.3 RETENCION DEL FOSFORO

La retencion del fosforo es un proceso que implica la desapariciéon casi
total del P en solucion del suelo. Este fendmeno sucede, por ejemplo, cuando se
agrega un fertilizante fosfatado soluble en agua al suelo. Generalmente el P
desaparece rapidamente de la solucion del suelo por que reacciona con cationes



como Al, Fe o Ca, o con superficies con alta reactividad quimica formando
productos de baja solubilidad (Hernandez, 2010).

Los principales mecanismos de retenciéon de P son la precipitacion y la
adsorcion. La precipitacion se da en la solucion del suelo, cuando estan
presentes en ella Ca*2, Al*® y Fe*3. La reaccién de H2PO4 con dichos cationes
resulta en compuestos que precipitan por su baja Kys. La adsorcion, a diferencia
de la precipitacién, no implica atraccién electroestatica si no que es un proceso
de retencién anidnica sobre la superficie de éxidos, hidréxidos y carbonatos. En
este proceso el anion entra en coordinacién con oxigenos ligados al metal, siendo
estas reacciones menos reversibles y tendientes a la formacién de compuestos
mas estables (Hernandez, 2010).

Uno de los factores mas importantes que influye en la retencion del
fésforo es el tipo de arcilla presente en el suelo. El fosforo es retenido en mayor
medida en suelos con presencia de arcillas de tipo 1:1 que en aquellos con
arcillas de tipo 2:1. En zonas de altas temperaturas y altas precipitaciones es
frecuente encontrar arcillas de tipo caolinitico, las cuales presentan hidréxidos de
hierro y aluminio, que contribuyen a la retencion del fosforo (Tisdale y Nelson,
1970).

2.3.1 Disponibilidad del fésforo

Existen tres factores mas importantes que condicionan la disponibilidad
del P; uno es la mineralizacion de fésforo organico y la inmovilizacion de fosforo
inorganico, el efecto del pH sobre la disponibilidad de fésforo y, por ultimo, los
cambios en las condiciones de oxidacion-reduccion de los suelos.

2.3.1.1 Mineralizacién de fésforo organico — inmovilizacion de fésforo inorganico

Ambos factores ocurren en procesos bioldgicos dinamicos que
determinan cambios en las formas de P en los suelos.
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Figura 2. Diagrama de procesos y formas de P

Fuente: adaptado de Hernandez (2010).

Una enzima muy importante en todo el proceso de la mineralizacion es
la fosfatasa, la cual tiene la capacidad de desfosforilar todos los fosfatos
organicos de origen vegetal. Estas enzimas estan presentes en los
microorganismos componentes de la microflora del suelo, las cuales también se
presentan como enzimas libres en suelo. La actividad de la fosfatasa esta
condicionada por varios factores como: pH, humedad, temperatura y se ve
aumentada su capacidad cuando aumenta el contenido de carbono de los suelos
(Hernandez, 2010).

El contenido de carbono afecta directamente la mineralizacion de los
restos vegetales, y las relaciones C:P regulan si el P proveniente de estos restos
seran mineralizados o inmovilizados (Hernandez, 2010).

Estudios realizados han demostrado que si la relacion C:P inorganico es
200:1 o menor ocurre mineralizacion, si la relacion es entre 200 y 300 no ocurre
ni peérdida ni ganancia de P inorganico y si la relacion es 300:1
ocurre inmovilizacion (procesos descriptos en la Figura 2). Se cree que la
proporcion N:P esta estrechamente ligada a la mineralizacion e inmovilizacién vy,
en este sentido, se sugiere que la disminucion del suministro de uno de ellos tiene
como consecuencia la mineralizacion aumentada del otro. Por ejemplo, si el
nitrégeno fuera limitante, el fosfato inorganico podria acumularse en el suelo y la
formacién de materia organica en el mismo seria inhibida. La adicién
de nitrégeno como fertilizante bajo tales condiciones daria por resultado la
inmovilizacidon no solo por parte del fésforo inorganico acumulado, sino que
también parte del nitrdgeno proveniente del fertilizante (Tisdale y Nelson, 1970).



Por lo tanto, si se afiaden cantidades adecuadas de nitrégeno, fésforo y
azufre a los suelosy a su vez se les devuelven los residuos de la cosecha,
algunos elementos afiadidos pueden ser inmovilizados en combinaciones
organicas totalmente estables con compuestos carbonados. En el mismo sentido,
la produccion continuada de cosechas de los suelos sin la adiciéon de
nitrogeno, fésforo y azufre suplementario, dara como resultado la mineralizacion
de estos elementos y su subsiguiente agotamiento en los suelos (Tisdale y
Nelson, 1970).

2.3.1.2 Efecto del pH sobre la disponibilidad de fosforo

La disponibilidad del P esta afectada en gran medida por el pH del suelo,
ya que esta disponibilidad es resultado de diversos procesos bioldgicos y
quimicos. El pH afecta la disponibilidad del P en suelo por los mecanismos de
retencion de P, mineralizacion del P organico, la solubilizacién de compuestos
fosfatados y formas quimicas en solucion (Hernandez, 2010).

En suelos acidos el pH tiene un efecto sobre el comportamiento de
compuestos fosfatados de Fe y Al y sus hidroxilos asociados. En la siguiente
ecuacion se representa este efecto:

Al PO4 + 30H = Al (OH)3 + PO43

Al aumentar la actividad de los grupos OH- por un aumento del pH, se
libera fosfato de los compuestos de hierro y aluminio, mientras que estos ultimos
permanecen en formas insolubles de hidréxidos. Lo contrario ocurre cuando el
pH disminuye, la retencién aumenta sobre todo por la reaccion de los fosfatos
con hierro, aluminio y sus hidroxidos (Hernandez, 2010). En suelos alcalinos,
cuando baja el pH los fosfatos de calcio se disuelven (Hernandez, 2010), mientras
que si el pH sube mas el P es retenido. Como combinacion de estos dos efectos,
en la mayoria de los suelos, la disponibilidad de P es maxima en el rango de pH
5,5 - 7, en cambio, la disponibilidad disminuye cuando el pH es menor a 5,5 o
mayora 7.

2.3.1.3 Cambios en las condiciones de oxidacién-reducciéon de los suelos

Condiciones de anaerobiosis en un suelo determinan que ciertos
microorganismos deban hacer uso de otros elementos diferente al O como
aceptores de electrones. El Fe puede ser usado como aceptor pasando de Fe*3
a la forma reducida Fe*?, esta reduccién del Fe trae como consecuencia una
liberacion de los fosfatos ligados al Fe hacia la solucion. Por este hecho es que



se aumenta la disponibilidad de P luego de inundar los suelos (Hernandez et al.,
1995).

2.4 FERTILIZANTES FOSFATADOS

2.4 1 Fertilizantes: generalidades

Las plantas necesitan cubrir sus requerimientos nutricionales para poder
desarrollarse, pero, aunque los nutrientes son extraidos naturalmente del suelo y
del aire, las cantidades absorbidas pueden no ser suficientes para cubrir las
necesidades de algunas especies. Esto se intensifica mas aun, dado que
actualmente los potenciales de produccién y otros factores que llevan a la
necesidad de producir mas, han aumentado (Halliday y Trenkel, 1992). En casos
de que el suministro natural no sea suficiente se puede suplir esta deficiencia con
el agregado del o los nutrientes limitantes mediante el uso de fertilizantes. La
adicién de fertilizante en los suelos de los cultivos es una practica muy antigua,
se conocen registros que datan del siglo Xlll sobre el uso de practicas agricolas
que incluian fertilizantes, principalmente de origen organico.

Con la evolucion de la industria y la quimica surgen nuevos productos
que podian usarse como fertilizantes, cuyas concentraciones del nutriente en
cuestion eran mucho mas altas que en cualquier resto organico que pudiera
usarse como fertilizante. Esta mayor concentracion facilité el traslado de grandes
cantidades de nutrientes hacia los suelos, y por lo tanto el uso de estos
fertilizantes aumentaron considerablemente en el mundo. Desde 1960 hasta hoy
se ha multiplicado casi por 6 el uso de fertilizantes nitrogenados, y casi que
duplicado el uso de fertilizantes fosfatados y potasicos (Figura 3, USDA, 2018).
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Figura 3. Evolucion del consumo mundial de fertilizantes en el periodo 1950-2013
Fuente: USDA (2018).

2.4.2 Procesos de fabricacion de fertilizantes fosfatados

Los fertilizantes fosfatados son obtenidos a partir de una roca de origen
sedimentario llamada fosforita. Se pueden encontrar dos tipos de fosforitas que
son utilizadas para la fabricacion de fertilizantes. En primer lugar, el uso de
fosforitas “blandas” de uso directo, las cuales no son mas que roca molida,
tamizada y embolsada para su posterior uso en el campo. Esta es una fuente de
fésforo poco soluble (Casanova, 2008). Otras fuentes de fésforo mas soluble
surgen del procesamiento de otro tipo de fosforita denominada “fosforita dura” de
origen igneo o metamoérfico que, tratada con acidos H.SO4 y H3PO4, se obtienen
fertilizantes con distinto contenido de fésforo y otros nutrientes, como, por
ejemplo,

e superfosfato comun: resulta de tratar fosforitas de origen igneo o
metamorfico con acido sulfurico. Este fertilizante ademas de aportar
fésforo también aporta azufre

e superfosfato triple: resulta de tratar fosforitas de origen igneo o
metamoérfico con acido tetraoxofosforico. Este fertilizante se
caracteriza por su gran concentracion de fosforo en su composicion.

Ambos fertilizantes mencionados presentan la mayor parte del P soluble
en agua, lo cual lo hace rapidamente disponible para las plantas.
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El contenido de fosforo de los fertilizantes se expresa en Uruguay como
porcentaje de oOxido de fosforo (%P20s5). La conversion de %P a %P20s y
viceversa surge de las siguientes expresiones:

%P = %P2>05* 0,43
%P205 = %P * 2,29

Como ejemplo del %P de un fertilizante se mostrara el caso del
superfosfato triple Ca(H2POs) 2 + H20, cuyo % P20s es 46, por lo tanto: la masa
molar de este compuesto sera la suma de la masa de cada atomo que compone
la molécula: 252,07 gramos/mol, la masa molecular del P es 30,98. Como se
tienen 2 atomos de P, se debe multiplicar:

30,98 * 2 = 61,95 gramos/mol
%P =61,95 /252,07 * 100 = 24,60%
%P20s5 = 24,60% * 2,29 = 56,40%

Como resultado se obtiene 56,40% y no 46%, y la diferencia esta
explicada por la proporcion real de agua y la presencia de otros componentes
estabilizadores de la reaccion que hacen variar el porcentaje. Por esto, segun
YPF el porcentaje minimo de P2Os de este fertilizante debe ser 46%, y el 80%
del total debe ser soluble en agua (YPF, s.f.).

2.5 RECOMENDACION DE DOSIS DE FERTILIZANTES FOSFATADOS

La adicion de un fertilizante al suelo de un cultivo se hace con los
objetivos de levantar limitantes de uno o mas nutrientes sin los cuales el cultivo
no podria desarrollarse y aumentar la productividad y la rentabilidad del cultivo,
minimizando el impacto ambiental en ambos casos. En este caso, por ejemplo,
la adicién de fertilizantes fosfatados a pasturas puras o mezcla incrementa el
numero de nddulos y la fijacion de N de las leguminosas (Racca et al., 2001).

Diversos factores influyen en la cantidad de fertilizante a agregar, como
son las caracteristicas del cultivo y del suelo, la localizacién del fertilizante, el
clima (humedad y temperatura), el rendimiento esperado y diversos factores
economicos (Casanova y Barbazan, 2002).
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2.5.1 Analisis de suelo

Los analisis quimicos brindan informacion para intentar cuantificar la
disponibilidad de un nutriente en el suelo.

Los métodos de analisis de suelo existentes para P se dividen entre los
qgue hacen una extraccion quimica (PBray1, Olsen, P Mehlich lll, P citrico, entre
otros) y los que actuan reteniendo aniones y cationes de la solucion y de
superficie de particulas de suelo, llamados métodos de resinas de intercambio
(Bracco y Hernandez, 2018).

Hernandez, citado por Bracco y Hernandez (2018), menciona que "los
analisis del suelo para P generalmente estan basados en la estimacion del P
presente en la fracciéon inorganica labil. Basicamente, lo que realizan las
diferentes metodologias es una "estimacion proporcional” del P presente en la
fraccion labil y no la totalidad de la misma, ya que dificilmente pueda evaluarse
el contenido de una fraccion de las cuales no se conocen sus limites”. A partir de
la informacién resultante de los analisis de suelo es que se establecen las
recomendaciones de fertilizacién.

Es importante tener en cuenta que los resultados obtenidos por los
distintos analisis pueden estar sesgados en su valor absoluto dependiendo de las
caracteristicas del suelo tales como, contenido de arcilla, pH, carbonatos de
calcio, compactacion. La interpretacion de estos resultados debe considerar este
efecto.

2.5.2 Criterios de fertilizacion

Para cada decision de fertilizacion existen diversos factores que influyen
en la decision tomada, como pueden ser las caracteristicas de cultivo, suelo,
clima, etc. Sin embargo, siempre que se realizan recomendaciones son
fundamentadas en una determinada estrategia o filosofia de fertilizacion (Castillo
et al., 2013). La mas usada es la de “nivel de suficiencia” (Mallarino, 2005), la
cual se centra en que existe un nivel de nutriente por debajo del cual hay
respuesta al agregado de fertilizante. Otra estrategia es la de “subir y mantener”,
la cual se basa en el poder residual del P y dice que si el nivel de un nutriente en
el suelo esta por debajo del “optimo”, no solo se fertiliza para alcanzar el
rendimiento maximo del cultivo, sino que también se fertiliza para alcanzar el nivel
“optimo”. En este caso, se entiende por 6ptimo a la clasificacion en clases segun
niveles de nutriente en suelo (Mallarino, 2005).

Otro enfoque es el llamado balance de nutrientes el cual considera la
oferta del ambiente, las entradas por fertilizante y las salidas asociadas a las

13



pérdidas y exportacién en grano determinado por la expectativa de rendimiento
(Dobermann y Fairhurst, citados por Castillo et al., 2014).

2.5.3 Niveles criticos

Un nivel critico (NC) se define como el contenido de un nutriente por
debajo del cual la produccién del cultivo o el rendimiento disminuye. Aplicado al
tema que aborda este trabajo, se definiran niveles criticos de P como “el valor de
analisis de P disponible del suelo por encima del cual no es esperable una
respuesta en rendimiento importante o rentable frente al agregado de fertilizante
fosfatado” (Bordoli, 1998). Dicho valor de analisis de P en suelo esta determinado
por un método de analisis de suelo, el PBray No. 1 (en adelante PBray1, Bray y
Kurtz, 1945). Este método es muy utilizado en Uruguay.

El método de analisis PBray1 si bien se adapta a la mayoria de los suelos
del pais, presenta algunas limitantes para evaluar correctamente la disponibilidad
de P en suelos desarrollados de materiales con influencia de basalto o suelos de
muy bajo o muy alto pH (Hernandez, 2010).

Para la mayoria de las especies de interés agrondmico se han estudiado
los niveles criticos de cada nutriente. Para el caso de fosforo se muestran algunos
ejemplos en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Niveles criticos de P para algunas especies al momento de siembra
de la pastura (ppm PBray1 en muestras de 0-15 cm de profundidad)

Cultivo ppm PBray1
Alfalfa 20-25
Trébol blanco 15-16
Trébol rojo 12-14
Lotus 10-12
Gramineas 8-10

Fuente: Bordoli (1998).
2.5.3.1 ; Cémo se determina el nivel critico?

Existen diferentes métodos para estimar niveles criticos, el mas
tradicional es el propuesto por Cate y Nelson donde se busca maximizar los

puntos en dos cuadrantes, asi como demostrar graficamente correlaciones entre
los datos. A nivel operativo, el método implica ubicar la superposicion de una
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linea vertical y otra horizontal sobre un diagrama de dispersion (rendimiento o
rendimiento relativo en funcién de dosis agregada de fertilizante), de forma de
maximizar el chi-cuadrado presente en los dos cuadrantes positivos opuestos
(Figura 4). El punto donde la linea vertical corta el eje de las abscisas determina
el nivel critico, y los dos cuadrantes opuestos representan la zona de alta y baja
respuesta a la fertilizacion (Cate y Nelson 1971, Nelson y Anderson 1977).
Cuando los datos provienen de experimentos de campo con adecuada
variabilidad de disponibilidad de nutriente, el nivel critico se corresponde a un
valor de no mas del 80% del rendimiento relativo (Ron, 2003).
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Figura 4. Ejemplo de uso del método de Cate y Nelson para estimar niveles
criticos

Fuente: Nelson y Anderson (1977).

Otro método para obtener el nivel critico es el ajuste de un modelo lineal-
plateau o cuadratico-plateau: una funcién continua con un punto de quiebre. Por
encima de este punto se puede asumir que no se encuentra respuesta y, por lo
tanto, se lo cataloga como nivel critico. Este método determina un nivel critico un
poco mayor que el método propuesto por Cate y Nelson, ya que este punto se
sita en el 90-95% del rendimiento relativo (Figura 5, Ron, 2003).
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Fuente: Ron (2003).

2.5.3.2 Implementacion practica de los niveles criticos

Como se menciond, un nivel critico refiere al nivel de un nutriente por
encima del cual no se espera que exista una mejora en el rendimiento de una
determinada especie. En el Cuadro 2 se mencionaron los niveles criticos para
fésforo de las principales especies forrajeras utilizadas en Uruguay. Dichos
niveles criticos fueron calculados para expresar el potencial de la especie en
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forma de pasturas puras y no de mezclas de especies. Pero cuando se siembran
pasturas mezcla se utiliza como criterio de fertilizacion las necesidades de la
especie mas exigente dentro de las componentes de la mezcla. Esto lleva a
cuestionarse si este criterio maximizaria el rendimiento de la mezcla como tal o
favoreceria solo a algunas especies y otras se verian deprimidas.

2.5.4 Impacto ambiental

Como es senalado por Schulte y Herlihy (2007), afios atras las
recomendaciones de fertilizacién fosfatada unicamente tenian en cuenta la
deficiencia de P segun el nivel critico de cada especie. Sin embargo, las
recomendaciones actuales deben tener en cuenta tanto este aspecto como el
impacto ambiental. La respuesta del rendimiento a la fertilizacion fosfatada esta
inversamente relacionada con el nivel de P en suelo (Holford et al. 1985, Slaton
et al. 2005), mientras que existe una relacion proporcional entre el nivel de P en
suelo y el riesgo de pérdida de P en el recurso hidrico (Kurz et al. 2005, Schulte
et al. 2006). En este sentido, es importante cuantificar la fertilizacion fosfatada en
relacion con el indice de P (Gburek et al., 2000) para optimizar la produccién de
la pastura, minimizando la pérdida de P en agua y, por lo tanto, el posible impacto
ambiental.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 GENERALIDADES

3.1.1 Ubicacidn v descripcion de los ensayos

Los ensayos se realizaron en cuatros sitios, los mismos fueron: NP: -
34.630594°, -55.906118°, Tossi: -34.223500°, -56.259456°, San José: -
34.078306°, -56.702029° y Candil: -34.049603°, -56.319161. Ubicados en los
departamentos de Canelones (NP), Florida (Tossi y Candil) y San José (San
José).

Las dimensiones del ensayo fueron de 16 x 9 metros en cada uno de los
cuatro sitios, conteniendo 12 parcelas de 4 x 3 metros. El disefio utilizado fue
Diseno en Bloques Completos al Azar, compuesto por cuatro tratamientos que
fueron cuatro dosis diferentes de P>Os (0, 40, 80 y 120 kg/ha), en tres
repeticiones. El fertilizante utilizado fue superfosfato triple (0-46/46-0) y aplicado
al voleo en superficie. El area del ensayo fue cercada con alambrado eléctrico
impidiendo el acceso del ganado. Al momento de instalacion se homogeneizo el
area con un corte a todo el ensayo.

3.2 TRABAJO DE CAMPO

El trabajo realizado durante el periodo de evaluaciéon del ensayo
consistid en varios muestreos, tanto de planta como de suelo, intentando que
éstos coincidieran con las estaciones del afio. Los ensayos fueron instalados en
pasturas de segundo afio en predios ganadero-lecheros el 27/05/2014,
04/04/2014, 27/03/2014, 02/04/2014, y en los sitios NP, Tossi, San José y Candil
respectivamente. Los muestreos fueron realizados el 25/08/2014 y 18/11/2014
para el sitio NP, el 28/05/2014, 19/08/2014, 23/10/2014, 24/4/2015 y 11/11/2015
para el sitio Tossi, el 29/05/2014 y 13/11/2014 para el sitio San José, y el
28/05/2014, 12/08/2014, 23/10/2014 y 11/11/2015 para el sitio Candil.

3.2.1 Antecedentes edafolégicos de los suelos

Los sitios con los que se trabajo en este estudio se encuentran en las
unidades de suelo: Isla Mala, San Gabriel — Guaycuru, San Jacinto y Tala
Rodriguez.
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3.2.2 Caracterizacion de los sitios

La informacién sobre la clasificacion edafolégica y caracteristicas fisco-
quimicas de los suelos de los diferentes sitios esta disponible en Bracco y
Hernandez (2018) quienes realizaron un estudio en estos mismos sitios.

3.2.3 Muestreo de plantas

Para los muestreos de planta, se utiliz6 una segadora marca Agria de
barra de cuchillas con un ancho de corte de 1,05 metros, con la cual se realizé
un corte a todo el largo del centro de cada parcela. Cada muestra se peso y, a
partir de ella, se tom6é una sub-muestra de 500 g. aproximadamente. La
frecuencia de estos muestreos estuvo relacionada a la cantidad de MS
acumulada en la pastura, resultando en que los cortes fueron mas frecuentes en
primavera y menos frecuentes en verano.

3.2.4 Muestreo de suelo

Los muestreos de suelo se realizaron previo a la fertilizacion y después
de cada corte de pastura. Utilizando un taladro calador de 2,54 cm (1”) de
didmetro, se muestreo el suelo de cada parcela a dos profundidades: 0-7,5y 7,5-
15 cm. Cada muestra fue conformada por 8 tomas en cada parcela.

3.3 TRABAJO DE LABORATORIO

3.3.1 Analisis de plantas

Luego del trabajo de campo, cada muestra fue separada en dos. A una
de las submuestras se le realizé separacion botanica para distinguir entre las
distintas especies que conformaban la pastura, malezas y restos secos; la otra
submuestra se conservd en su estado original. Posteriormente, ambas
submuestras fueron secadas en estufa a 60° C para calcular el rendimiento en
MS.

3.3.2 Analisis de suelo

Las muestras extraidas fueron secadas en estufa a 40° C por 48 horas
y luego molidas en un molino de suelos. EI método aplicado para la
determinaciéon del fésforo disponible fue Bray1. En este método se utilizé una
relacion suelo-solucion de 1:7 y un tiempo de agitado de 2 minutos (UdelaR. FA,
2010).
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3.4 ESTIMACION DE iNDICES DE RESPUESTA

3.4.1 Construccion de variables — incremento de rendimiento y rendimiento
relativo

Para poder realizar la determinacion de los niveles criticos, se
construyeron dos indices de respuestas: incremento de rendimiento (Inc. Rend.)
y rendimiento relativo (RR%), de acuerdo a las férmulas siguientes:

RO
Rmax

RR(%) =

x100'y

k
Inc.Rend (h—‘Z) = (Rmax — RO)

donde RO es el rendimiento del testigo y Rmax es el rendimiento maximo.

Para hallar los valores de rendimiento maximo, se modelé la respuesta
de la fertilizacion fosfatada como la relacion entre rendimiento y dosis para cada
corte de cada sitio. En caso de que el R? fuera mayor que 0,20, se tomé el modelo
como valido, en caso contrario, el rendimiento maximo se calculé6 como el
promedio de los tratamientos fertilizados.

En cuanto a los analisis para estimar los niveles criticos, primero se
relacioné rendimiento relativo (RR%) y/o incremento en rendimiento (Inc. Rend.),
en funcion de la dosis de P agregado. Luego se ajustaron a esa relacion diversos
modelos de regresion; lineal, cuadratico y dos modelos discontinuos (lineal-
plateau y cuadratico-plateau). Luego se seleccioné el modelo con mayor R?
siempre que este valor fuera mayor a 0,20. Se tom6 como nivel critico el valor
de la regresion donde la derivada fuera nula (a partir del cual no hay respuesta
al agregado de P). En el caso de que se hubiera seleccionado el modelo lineal
se tomd como valor critico el valor maximo de PBray1.

Para dichas construcciones de variables y los posteriores analisis que
las involucran, se utilizé el software Microsoft Excel.

3.4.2 Analisis estadistico

El modelo usado para el andlisis de varianza fue el siguiente:

Yiij) = M + Doy + Bw) + &)
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Donde:

Y(ij)= rendimiento en materia seca por hectarea (kg MS/ha)
M = media poblacional

D = efecto de la i-ésima dosis de fésforo

B = efecto del j-ésimo efecto bloque

€ = error experimental

Los supuestos son:

- Heterogeneidad de los suelos, agrupable en bloques.

- Por bloque, se asignan aleatoriamente todos los tratamientos.
- Ilgual numero de repeticiones por tratamiento.

Los datos obtenidos del analisis de materia seca fueron analizados
mediante un analisis de varianza (ANOVA), con el objetivo de dilucidar
diferencias significativas en el efecto de los tratamientos sobre la respuesta en
rendimiento (kg MS/ha). Para analizar la separacion de medias grupales se
utilizaron los contrastes cero versus resto (C1), lineal (C2) y cuadratico (C3).
Cabe senalar que C1 no es ortogonal con los otros dos. La respuesta se
consider¢ significativa cuando el p-valor del analisis de varianza o alguno de los
contrastes fue menor o igual a 0,05.

Para realizar los distintos analisis se utilizaron los programas
estadisticos INFOSTAT vy su interfaz de R.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los niveles promedios de P labil medidos como PBray1 a 0-7,5 cm de
profundidad a la instalacién (refertilizacién de segundo afio) del ensayo variaron
entre sitios. En el Cuadro 3 se presentan los valores para los cuatro sitios
evaluados.

Cuadro 2. Partes por millon (ppm) de PBray1 a instalacion de ensayos por sitio

Sitio ppm PBray1 a
instalacion
NP 4
Tossi 8
San José 12
Candil 15

4.1 RESPUESTA A LA REFERTILIZACION FOSFATADA

4 1.1 Respuesta a la refertilizacion fosfatada en materia seca por especie

Existe escasa informacién local respecto a la respuesta individual de las
especies forrajeras componentes de una pastura mezcla al agregado de P, ya
que la mayoria de los trabajos estudian solamente la respuesta de la mezcla. Por
otra parte, la respuesta de las especies individuales al agregado de P se ha
estudiado mayormente en especies puras, y luego se asume que esa respuesta
va a ser similar cuando esa especie crece en mezcla, y que no seria afectada
por la competencia de las demas especies.

Algunos autores mencionan la importancia de un manejo diferencial de
la fertilizacion de las mezclas para lograr un buen balance de una mezcla
forrajera (Bordoli 1998, Carambula 2010a), pero no se han encontrado
referencias concretas acerca de la cuantificacion de este efecto.

En general, en estos ensayos las mayores respuestas a la refertilizacion
con P ocurrieron en los sitios con menores valores de P labil (Figura 6). La
especie que mostr6 mas respuesta fue el trébol blanco, aunque,
paradojicamente, en el sitio con menor nivel de PBray1 (NP) no se observo esta
tendencia. Una de las posibles explicaciones a este resultado es que la pastura
de este sitio ya presentaba un stand muy bajo de plantas de trébol blanco al

22



momento de la refertilizacién de 20. afo, posiblemente debido a un periodo de
déficit hidrico previo a la aplicacion de P y un bajo nivel de P labil del suelo, lo
que limito la respuesta al agregado de P. Otro factor a tener en cuenta y que
pudo influir en la baja respuesta fue la competencia por parte de la cebadilla, que
tenia una alta poblacion y si respondié al P. Un resultado similar fue reportado
por Acufia y Wilman (1993), trabajando con un suelo con 9 mg I' de P
extractable, clasificado como bajo segun el método ADAS IndexO. Estos autores
encontraron que en una pastura de primer afio de raigras y trébol blanco
fertilizadas con 100 kg/ha™' de superfosfato triple, el raigras se beneficido mas en
términos de rendimiento que el trébol blanco. No se han encontrado
equivalencias de este método (ADAS IndexO) con PBray1.

Los sitios Tossi y San José presentaban valores intermedios de P labil y
compartian al raigras como graminea de la mezcla forrajera y trébol blanco como
una de las leguminosas. En estos sitios el trébol blanco tendié a incrementar su
rendimiento con la dosis de P, aunque esta tendencia fue solo significativa en el
sitio con menor nivel de PBray1 de los tres restantes (Tossi). El raigras, en
cambio, mostr6é una tendencia de caida de rendimiento frente al aumento de la
dosis, pero la misma no fue significativa en ningun sitio (Figura 6 y Cuadro 3). Lo
mismo le ocurrié al lotus, pero en esta especie esta caida fue significativa
nuevamente en Tossi. Estos dos comportamientos de descenso de rendimiento
posiblemente ocurrieron por una mayor competencia de trébol blanco. En Tossi,
el trébol rojo mostré la misma tendencia no significativa de caida de rendimiento
al agregado de P, aunque cabe sefialar que la poblacion de esta especie en la
pastura fue muy irregular tanto en tiempo como en espacio. Un resultado similar
fue observado por Bermudez et al. (2008), trabajando en suelos con un valor de
P labil de 4,5 ppm de P extractable en acido citrico. Estos autores reportaron
que, en mejoramientos en cobertura, el trébol blanco aumenté su rendimiento
con el aumento en la dosis de P mientras que lotus, si bien primero mostré un
leve aumento con la primera dosis de P, luego disminuy6 cayendo por debajo de
los rendimientos del testigo. Esto fue observado en un periodo de 5 afios de
evaluacion.
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Nétese que los distintos sitios tuvieron diferente nimero de cortes (NP 2 cortes, Tossi 3 cortes,
San José 2 cortes, Candil 3 cortes). La significancia estadistica de estos resultados se muestra
en el Cuadro 3. Los sitios estan ordenados en orden creciente segun nivel de PBray1.

Figura 6. Respuesta de la produccion acumulada de MS (kg/ha promedio por
especie) al agregado de P en pasturas de segundo afio
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Cuadro 3. ANAVA y contrastes por especie para los cuatro sitios

Sitio Especie ov | pvaor |-C1 [ C2 | c3
p valor

NP Trébol blanco | 36,3 NS NS NS NS
Cebadilla 13,0 NS 0,0378 | 0,0404 NS

Tossi Trébol blanco | 14,8 | 0,0058 | 0,0009 | 0,0027 | 0,0213
Lotus 19,6 NS 0,0403 | 0,0409 NS
Trébol rojo 36,2 NS NS NS NS
Raigras 27,3 NS NS NS NS
San José | Trébol blanco | 18,3 NS NS NS NS
Lotus 45,1 NS NS 0,0547 NS
Raigras 48,5 NS NS NS NS
Candil Trébol blanco 5,5 NS NS NS NS
Festuca 22,1 NS NS NS NS

Los analisis de varianza fueron realizados para la produccion total de MS producida por
cada especie durante el periodo de evaluacién

NS: no significativo (P>0,05), aunque se agregaron los valores cercanos superiores al
limite.

CV: coeficiente de variacion

P: efecto principal del tratamiento

C1: contraste “cero vs. resto”

C2: contraste “lineal”

C3: contraste “cuadratico”

Noétese que el contraste 1 no es ortogonal con los otros dos.

A pesar de que la tendencia a un descenso del rendimiento de raigras
con la dosis de P-Os no fue significativa para la suma de los cortes, si se observo
una disminucién significativa en el corte 3 de Tossi (Cuadro 4). Ademas, también
se observd una caida significativa de la relacion raigras/trébol blanco con la
fertilizacion fosfatada en algunos cortes o en la suma de ellos en los sitios Tossi
y San José (Cuadro 5).

En el sitio Candil la graminea fue festuca, una especie perenne y no
anual como en los sitios anteriores. En este sitio fue donde existié el mayor nivel
de PBray1, y posiblemente por esto no existié respuesta ni de trébol blanco ni de
festuca a la dosis de P (Cuadro 3). El hecho que la festuca no haya decrecido su
rendimiento por competencia al trébol blanco posiblemente se deba a que el
trébol blanco tampoco aumentd su rendimiento, aunque no es posible descartar
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que esta especie tenga una mayor capacidad de competencia con el trébol
blanco por ser perenne. Al igual que en el caso de cebadilla, tampoco se han
encontrado publicaciones cientificas acerca del nivel critico de esta especie, pero
existen reportes de experimentos en donde en un suelo muy pobre en P (3 ppm
PBray1) la festuca aument6 su biomasa y su habilidad para competir con Lotus
tenuis cuando se le agreg6 P (Mendoza et al., 2016).

Normalmente se asume que un aumento en el rendimiento de las
leguminosas tendria consecuencias positivas en la fijacion de nitrogeno (Brock,
1973), por lo que otras especies como las gramineas podrian verse beneficiadas
de este efecto. Por tanto, la fertilizacion fosfatada de una mezcla también
contribuiria al rendimiento de la pastura por la mayor transferencia de N a las
gramineas. Sin embargo, los presentes resultados muestran que las relaciones
de competencia entre las especies de la mezcla no son tan sencillas. Podria
inferirse que esto se debe a que cuando aumenta el crecimiento de trébol blanco
por la fertilizacion fosfatada puede decrecer el rendimiento de otras especies de
la mezcla, tanto gramineas como leguminosas, sobre todo a niveles medios a
altos de PBray1.

La dominancia del trébol blanco pudo condicionar en cierto modo la
supervivencia de la pastura, dado que ésta leguminosa es bastante susceptible
a diversos tipos de estrés ambientales, pudiendo ocurrir muerte de estolones en
mayor medida que la formacion de nuevos estolones (Caradus et al., 1996). Esto
podria provocar que la pastura pierda la leguminosa y se creen espacios para la
invasion de malezas especialmente en verano en ocurrencia de déficit hidrico.

Por tanto, la sobre-fertilizacion fosfatada puede no solo tener
consecuencias ambientales negativas sobre la calidad del agua, sino también
productivas, al disminuir la persistencia de la pastura mezcla. Esto se debe a que
se puede favorecer la dominancia de las leguminosas mas exigentes en P, al
menos en mezclas con gramineas anuales. En resumen, la estrategia de manejo
mas racional seria mantener niveles de PBray1 inferiores al nivel critico de las
especies mas exigentes en P de la mezcla (Kaiser et al., 2011).

En suelos pobres en materia organica el aporte de N por transferencia
desde la leguminosa hacia las gramineas puede no ser suficiente para cubrir las
necesidades de esta ultima, lo cual le daria una mayor ventaja competitiva a la
leguminosa si se sobre-fertilizara con P. Por tanto, en algunos casos podria ser
necesario recurrir a un uso tactico de la fertilizacion nitrogenada para mantener
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equilibrada a la mezcla, aunque con dosis moderadas para no inhibir la fijacién
de N (Willoughby 1954, Harris 1987, Hogh-Jensen et al. 2001).
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Cuadro 4. ANAVA y contrastes para las especies con efectos significativos en rendimiento por corte y por

especie
----------- kg/ha P2Os -------------
Sito | Corte| Especie 0 40 | 80 | 120 ANOVA L C1 C2 C3
----------- MS (kg/ha) ----------- -------—--p valor-------
NP 1 Cebadilla 734,9 | 1348,6 | 1562,9 | 1706,4| 0,0106 | 0,0024 ] 0,0140 | 0,0342
Trébol blanco | 395,9 | 566,1 | 516,2 | 428,9 NS 0,0875] 0,0509] NS
1 Raigras 263,3 | 340,3 | 286 199,3 | 0,0565 NS NS NS
Trébol blanco | 205 | 445,7 | 342,3 | 456,7 | 0,0355 ] 0,0103] NS |]0,0144
2 Raigras 326 | 456,3 | 578,7 | 534,3 NS 0,0328] 0,0492] NS
Tossi Trébol blanco | 454 | 920,7 | 858,33 | 1035 | 0,0111 | 0,0023 ] 0,0249 | 0,0081
Raigras - 854,23 | 1040,4 | 703,9 | 0,0767 | 0,0292|] NS ]0,0227
3 Trébol blanco | 597,2 | 1015,7 | 1143,9 | 976,2 NS 0,0471]10,0435] NS
Trébol rojo 1495 | 680,5 | 845 | 753,2 NS 0,0234 ] 0,0598 | 0,0522
SanJosé | 1 Trébol blanco | 1661 | 1676,6 | 2085,1 | 1982,6 | 0,0042 ]| 0,0089] 0,0096| NS
Candil 1 Festuca 289,2 | 321,7 | 242,5 | 326,7 | 0,0647 NS NS ]0,0517
Trébol blanco | 1548,1 | 1500,9 | 1652,7 | 1597,5| 0,0140 NS NS ]0,0038

NS: no significativo (P>0,05), aunque se agregaron los valores cercanos superiores al limite.
CV: coeficiente de variacion

P: efecto principal del tratamiento
C1: contraste “cero vs. resto”

C2: contraste “lineal”

C3: contraste “cuadratico”
Nétese que el contraste 1 no es ortogonal con los otros dos.
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4.1.2 Cambio de las proporciones de las especies de la mezcla en relacion a

trébol blanco

El trébol blanco fue la especie dominante en la mezcla, sobre todo

cuando el nivel de PBray1 se encontraba por encima de 8 ppm. Por tanto, se
resolvié estudiar la variabilidad de la relacion de las demas especies con trébol
blanco, tanto entre sitios como dentro de un sitio y con la dosis de P (Cuadro 5).

Cuadro 5. ANAVA y contraste en las relaciones significativas de las especies
de la mezcla con trébol blanco, para los sitios Tossi y San José

T kg/ha P2Os-------
Sitio | Corte F;ila:cl;?: 0 | 40 | 8o | 120 | ANAVA] CT
pecle I MS (kg/ha) ------- | ------- p valor------
NP | 142 | Cebadilla/trébol I o o0l 2 arl s 93 666 NS NS
blanco
Lotus/trébol | 5 341 9041022 028| NS NS
blanco
3 Raigras/ trébol 1, o1 091|001 (0,74 0.0439 | 0.0089
. blanco
Tossi Trébol rojo/
. ) 300| 080070080 Ns |o0,0220
trébol blanco
142+3 | Raigrasitrébol |, 9914441080068 Ns |00547
blanco
1 Raigras/trébol |4 481043043054 Ns NS
blanco
San |, | Raigras/trébol | /51556 059(093| NS NS
José blanco
1+4p | Raigrasitrébol | o 4ol 4491051 074] 00558 | Ns
blanco
Candil | 1+2+3 | Festucaltrebol 154015341033 029 Ns NS
blanco

NS: no significativo (P>0,05), aunque se agregaron los valores cercanos superiores

al limite.

CV: coeficiente de variacion
P: efecto principal del tratamiento
C1: contraste “cero vs. resto”
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En suelos con muy bajos contenidos de PBray1 el trébol blanco no pudo
establecerse correctamente en la pastura y predominé la cebadilla, la cual
respondid mas al fésforo que el propio trébol blanco. En suelos con bajos
contenidos de PBray1 (Tossi) la fertilizacidon fosfatada modificé la relacion de los
componentes de la pastura, ya que el trébol blanco respondié mas que las demas
especies, desbalanceando la mezcla. En cambio, en los demas sitios con niveles
superiores a 12 ppm de PBray1, no existié un cambio importante en la relacion
otras especies/trébol blanco, debido a que esta relacion ya era muy baja
(predominaba el trébol blanco).

Por tanto, la relacidon graminea/trébol blanco estuvo determinada
principalmente por el nivel inicial de PBray1l de la unidad de manejo,
disminuyendo en forma exponencial decreciente en funcion del nivel de PBray1
(Figura 7), lo que indica una mejora rapida en la competencia de trébol blanco a
medida que aumentan los niveles de P disponible del suelo. Los principales
descensos de esta relacion se produjeron en el entorno de 4 a 8 ppm de PBray1,
0 sea, en el rango muy bajo a bajo de P disponible en suelo (Figura 8). De
acuerdo a estos resultados, para la mayoria de las praderas bajo uso intensivo
(lecheria, engorde) de la cuenca del rio Santa Lucia, la relacion graminea/trébol
blanco no seria afectada por la dosis de P, ya que los valores de PBray1 ya estan
generalmente en el rango alto. Pero este resultado también indicaria que las
relaciones de otras especies/trébol blanco igualmente tenderian a ser bajas.
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4.1.3 Respuesta de la relacidn graminea/leguminosa a la dosis de P

La relacién graminea/leguminosa de 3 de los 4 sitios (excepto NP) fue
menor a 1, por lo cual dominaron las leguminosas. Esta situacion no seria la tipica
que se esperaria observar en una pastura mezcla, donde la MS de la graminea
deberia ser mayor a la de la leguminosa. Esto podria suceder en situaciones de
pastoreo muy laxas o esporadicas y con poca disponibilidad de N, donde las
leguminosas tienden a aumentar su importancia dentro de la mezcla (Carambula,
2010b). Sin embargo, esta situacion no seria esperable para estos tres sitios, ya
que estas praderas eran utilizadas para produccién lechera (Tossi) o ganadera
intensiva (Candil y San José) previo a instalacion de los ensayos. Las relaciones
graminea/leguminosa obtenidas en el presente trabajo, en cambio, parecen
depender del P labil inicial de cada sitio, disminuyendo el cociente
graminea/leguminosa a medida que aumento la dosis de P solamente en aquellos
sitios con niveles bajos a muy bajos de PBray1 a instalacion (Figura 8).

Cuadro 6. Relaciones graminea/leguminosa por sitio para los cortes 1y 2

Relacion graminea/leguminosa

Sitio NP Tossi San José Candil
Dosis Corte | Corte | Corte | Corte | Corte | Corte | Corte | Corte
1 2 1 2 1 2 1 2

0 1,86 13,1 0,45 0,31 0,46 0,41 0,19 0,18
40 238 | 1517 | 0,51 0,31 0,61 0,40 0,21 0,28
80 3,03 | 11,85 | 0,44 0,38 0,28 0,53 0,15 0,12
120 3,98 8,92 0,24 0,32 0,40 0,19 0,2 0,21

A su vez en el sitio con muy bajo contenido de PBray1 (NP), en el corte 1
la relacion graminea/leguminosa aumento con la dosis, mostrando una tendencia
inversa a los demas sitios, y luego al pasar del corte 1 al 2 también aumentd
bruscamente debido a que el trébol blanco no pudo sobrevivir por el bajo nivel de
P disponible. En cambio, en Tossi y San José, los sitios con niveles intermedios
de PBray1 la relacion tendio a bajar entre cortes, es decir, relativamente hubo mas
leguminosas en el corte 2. Ademas, en estos dos sitios esta relacion también cayo
con la dosis en alguno de los cortes evidenciando que sin fertilizacion no se
maximizaba la competencia de la leguminosa. En Candil, en cambio, el sitio con
mayor nivel de PBray1, esta relacion ya no se modifico entre cortes, quizas debido
a que el P ya no era limitante para que dominara la leguminosa a partir del primer
corte. En resumen, cuando el P no fue limitante la pastura alcanzo una dominancia
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de leguminosa de aproximadamente 5 a 1 en relacion a la graminea en términos
de MS.

4.1.4 Respuesta a la fertilizacion fosfatada en materia seca total

La respuesta en materia seca al agregado de P en los distintos cortes de
los cuatro sitios dependio del nivel inicial de PBray1 (Cuadro 5). En el sitio NP,
con el menor nivel de PBray1 (4 ppm), la respuesta fue significativa en todos los
cortes. Por tanto, el nivel de PBray1 de este sitio no fue capaz de cubrir los
requerimientos de la pastura (Berardo y Marino, 2000). En Tossi, con el nivel
siguiente de PBray1, la respuesta a P fue significativa solamente en el corte 2.
En este corte también fueron significativos todos los contrastes (diferencia de
tratamientos contra testigo, ajuste lineal y ajuste cuadratico). Para el corte 3 solo
fueron significativos los contrastes C1 (0 vs. resto) y C2 (lineal). En los dos sitios
con mayores niveles de PBray1 (San José y Candil) no hubo respuesta
significativa en ningun corte. En la mayoria de los sitios y cortes en los que hubo
respuesta significativa, los contrastes mas significativos fueron los contrastes C1
y C2. La excepcion fue el corte 4 de Candil donde el contraste mas significativo
fue el C3 (cuadratico) aunque la probabilidad fue un poco mayor al 5%.

Si bien a primera vista tiene sentido que solo los dos sitios con los valores
menores de PBray1 hayan respondido al agregado de P, no queda claro por qué
los otros dos sitios no respondieron, dado que estos no alcanzaron el nivel critico
de PBray1 de la especie mas exigente de la mezcla.
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Cuadro 7. ANAVAs y contrastes del efecto de agregado de P en la produccion de MS de las pasturas

ve

----------- kg/ha P2Os-------------
Sito | Corte [ 0 40 | 80 | 120 | cv | P ¢ | c2 | G
MS(kg/ha) | | ] - --p valor--------
NP 1 1179,2 | 2119,1 | 2367 |2312,7| 14,36 | 0,0071]10,0013 | 0,0026 | 0,0238
2 4313,4 | 4498,5 | 5033,2 | 4960,9 | 5,99 | 0,0523]10,0331 | 0,0144 NS
Tossi 1 936,9 | 1085,8 | 1008,9 | 1081,3 | 10,9 NS NS NS NS
2 1454,9 | 2086,1 | 2301 |2346,2| 10,2 | 0,0065]0,0013 | 0,0017 | 0,0511
3 4353,3 14371,8| 3789 | 3196,1| 11,85 NS 0,0480 | 0,0466 NS
4 2911,4 | 2732,9 | 3470,3 | 3066,3 15 NS NS NS NS
5 1296,5 | 1160,8 | 1521,8 | 1517,2 | 23,01 NS NS NS NS
San José 1 2748,3 | 3064,1 | 3064,3 | 3124,9 | 10,41 NS NS NS NS
2 5361,6 | 4678,4 | 5215 | 4361,1| 18,43 NS NS NS NS
Candil 1 1965,8 | 1972,6 | 2050,6 | 2057,5 | 7,74 NS NS NS NS
2 2007,2 | 21416 | 2223,1 | 2322,7 | 18,39 NS NS NS NS
3 4468,9 | 3965,9 | 4570,5 | 4324,8 | 8,13 NS NS NS NS
4 1979,8 | 1753,1 | 1870,5 | 2446,8 | 14,75 NS NS NS 0,0575

NS: no significativo (P>0,05), aunque se agregaron los valores cercanos superiores al limite.
CV: coeficiente de variacion

P: efecto principal del tratamiento

C1: contraste “cero vs. resto”

C2: contraste “lineal”

C3: contraste “cuadratico”
Nétese que el contraste 1 no es ortogonal con los otros dos.




Como en los sitios San José y NP se realizaron solo dos cortes, mientras
que en los otros dos entre cuatro y cinco (Candil y Tossi, respectivamente), y
ademas la mayor respuesta a la fertilizacién fosfatada seria esperable en los
primeros meses post-fertilizacién, se resolvid evaluar en todos los sitios la
respuesta de la produccion total de esos dos primeros cortes (aunque no fueron
simultaneos). De esta forma se puede comparar de manera mas uniforme todos
los sitios entre si. Los resultados graficos (Figura 9) muestran la misma tendencia
que la observada en los analisis por corte, pero la relacién inversa entre
respuesta y nivel de PBray1 se manifestdé en forma aun mas clara. Es decir, los
sitios con niveles inferiores de PBray1 respondieron a la fertilizacion, mientras los
otros dos con niveles mayores no mostraron respuesta apreciable, a pesar de
que en principio todavia seria esperable que existiera respuesta. Los resultados
de los anava (Cuadro 8) concuerdan con la respuesta al agregado de P
observada en la Figura 9. Para el total de estos dos cortes, los contrastes mas
significativos fueron nuevamente C1 y C2. Estos resultados confirman que el
valor de PBray1, aun muestreado de los primeros 7,5 cm de suelo, es capaz de
indicar la probabilidad de respuesta al agregado de P de un sitio determinado.

Cuadro 8. ANAVA y contrastes por sitio para rendimiento, acumulados de los
cortes 1y 2

Sitio Cortey CV P

NP 1y2] 6,52 | 0,0025 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0329
Tossi 1y2] 6,83 | 0,0012] 0,0005 | 0,0007 | 0,0333
SanJosé | 1y2 | 11,24 NS NS NS NS
Candil 1y2] 8,82 NS NS NS NS
NS: no significativo (P>0,05)
CV: coeficiente de variacion
P: efecto principal del tratamiento
C1: contraste “cero vs. resto”
C2: contraste “lineal”
C3: contraste “cuadratico”
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cortes.

Figura 9. MS acumulada en kg/ha segun dosis para los dos primeros cortes de
cada sitio

4.2 NIVELES CRITICOS DE P EN PASTURAS MEZCLA

En la calibracion de un analisis de suelo, para un cultivo y zona, importa
su interpretacion en términos de la prediccion de la respuesta a la fertilizacion.
En general se asume que el incremento de rendimiento sera menor cuanto mayor
sea el contenido original de P en suelo, estimado por analisis quimico (Ron,
2003).

Se han estimado en otros estudios los niveles criticos (NC) de las
especies puras (Bordoli, 1998) y se ha optado por tomar como NC de una pastura
mezcla el de la especie pura con mayor NC. Pero no se ha estudiado si los NC
de las especies puras cambian cuando estan en una pastura mezcla, en
condiciones de mayor competencia, ni tampoco si el NC de la pastura al menos
en rendimiento de forraje coincide con el de la especie mas productiva.

En este trabajo las estimaciones de NC se realizaron a partir de dos
relaciones: la relacion entre el incremento de rendimiento (Inc. Rend.) y el nivel
de PBray1 inicial en suelo; y entre el rendimiento relativo (RR%) y el nivel de
PBray1 inicial en suelo. Cuando una de estas dos relaciones mostré un pobre
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ajuste, la estimacion de NC se hizo solamente a partir de la mejor relacion.
Cuando las dos relaciones tuvieron un buen ajuste el NC se estim6 de ambas.
En el caso de Lotus ninguna de las dos relaciones mostré un ajuste razonable,
por lo cual se resolvid no realizar esta estimacién. Cabe sefialar ademas que el
numero de datos disponible para realizar dichas estimaciones fue bajo, por lo
cual las mismas no son definitivas, pero se presentan para contrastarlas con los
NC nacionales.

4.2 1 Niveles criticos de P para especies individuales dentro de pasturas mezcla
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(@)}
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Nota: el valor de R? fue 0,40. Cada punto representa el promedio por tratamiento de cada corte.
En los sitios Tossi y Candil se incluyeron 3 cortes, mientras que en los otros dos solo se hicieron
dos cortes. El valor en el eje de las ordenadas representa la concentracién de PBray1 del
tratamiento testigo de cada corte a la profundidad de 0-7,5 cm.

Figura 10. Rendimiento relativo para trébol blanco en funcién de PBray1 a
instalacion

Se estimaron las relaciones entre incremento de rendimiento y
rendimiento relativo de trébol blanco creciendo en mezcla, con respecto al nivel
de PBray1. Se observé una mejor relacion con rendimiento relativo, por lo cual
se estimo el nivel critico para esta relacion (Figura 10). El valor determinado para
esta especie dentro de la mezcla fue de 17 ppm PBray1.
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Nota: el valor de R? fue de 0,66. Cada punto representa el promedio por tratamiento de cada
corte. En todos los sitios se incluyeron dos cortes debido a que el tercer corte de Tossi y Candil
estaban dominados por leguminosas. El valor en el eje de las ordenadas representa la
concentracion de PBray1 del tratamiento testigo de cada corte a la profundidad de 0-7,5 cm.

Figura 11. Relacién entre incremento de rendimiento en gramineas y PBray1 a
instalacion

En las gramineas (cebadilla, raigras y festuca), se estimo un nivel critico
de PBray1 para todas ellas en conjunto. La relacién mas fuerte encontrada fue
opuesta a la del trébol blanco, por lo cual en este caso se utilizd el incremento de
rendimiento como indicador de respuesta a agregado de P (Figura 11). Se ajusto
un modelo lineal-lineal a esta relacion, y el nivel critico estimado fue de 9 ppm de
PBray1.

En el caso de lotus no se presentan las relaciones de incremento de
rendimiento versus ppm de PBray1 debido a que las mismas fueron muy pobres
y tendieron a ser negativas, aunque no significativas. Por tanto, no se pudo
ajustar ningun modelo ni se pudo estimar el nivel critico, ya que este seria el
menor nivel de PBray1 observado. Quizas esto se debid a que, a mayores niveles
de PBray1, mayor competencia ejercia el trébol blanco y el rendimiento del lotus
disminuyo.
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Nota: cada punto representa uno de los cuatro cortes del sitio Tossi, que fue el Unico que contaba
con esta especie. El valor en el eje de las ordenadas representa la concentracion de PBray1 del
tratamiento testigo de cada corte a la profundidad de 0-7,5 cm.

Figura 12. Relacion entre incremento de rendimiento y PBray1 a instalacion
para trébol rojo

Los datos para trébol rojo (Figura 12) fueron menos consistentes ya que
solo una pastura tenia esta especie en su mezcla, y rapidamente desaparecio de
la mezcla (solo en algunos cortes estuvo presente). El nivel critico encontrado
para esta especie fue de 5 ppm PBray1, por tanto, con estos pocos datos no
resulta razonable tratar de estimar el NC de trébol rojo.

4.2.2 Niveles criticos para pasturas mezcla

Analizando la informacion conjunta de todos los sitios a nivel de corte, se
estimoé el NC de pasturas para la produccion total de forraje, es decir, para la
mezcla de gramineas y leguminosas.
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Cuando se utilizé la relacion incremento de rendimiento (eje Y) versus
PBray1 (eje X) se observo que el mejor ajuste (R? = 0,93) se lograba con un
modelo lineal plateau, determinando un nivel critico de 8 ppm.
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Nota: el valor de R? fue de 0,93, cada punto representa el promedio por tratamiento para los dos
primeros cortes de cada sitio. El valor en el eje de las ordenadas representa la concentracion de
PBray1 del tratamiento testigo de cada corte a la profundidad de 0-7,5 cm. Se exceptud el
segundo corte del sitio San José (un punto) donde previamente habian ingresado animales e
incrementaba mucho la variabilidad del rendimiento de la pastura.

Figura 13. Relacion incremento de rendimiento y PBray1 a instalacion para
pasturas mezcla

También se determind el NC a partir de la relacién entre RR% y PBray1,
ajustandose un modelo cuadratico-plateau con un R? de 0,89. En este caso, el
nivel critico fue de 9 ppm (Figura 14).
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Nota: el valor de R? fue 0,89, cada punto representa el promedio por tratamiento para los dos
primeros cortes de cada sitio. El valor en el eje de las ordenadas representa la concentracién de
PBray1 del tratamiento testigo de cada corte a la profundidad de 0-7,5 cm. Se exceptud el
segundo corte del sitio San José (un punto) donde previamente habian ingresado animales e
incrementaba mucho la variabilidad del rendimiento de la pastura.

Figura 14. Relacién rendimiento relativo y PBray1 a instalacién para pasturas
mezcla

Por tanto, los resultados de estas dos relaciones fueron concordantes
resultando en un rango critico de 8 a 9 ppm de PBray1 para la profundidad de 0
a7,5cm (Figura 13y 14). Por encima de este rango, la probabilidad de respuesta
en rendimiento de forraje por el agregado de fertilizante seria baja.

4.3 COMPARACION DE NIVELES CRITICOS DE ORIGEN NACIONAL E
INTERNACIONAL CON LOS OBTENIDOS EN EL PRESENTE ESTUDIO

Como fue mencionado, la bibliografia nacional sugiere valores de niveles
criticos para las especies trabajadas en el presente estudio al momento de la
simbra. A continuacion, se comparan estos niveles criticos de leguminosas y
gramineas nacionales con los sugeridos por el presente estudio, estimados
dentro de una mezcla y al momento de la refertilizacion de segundo afio. Ademas,
se presenta el NC observado para la pastura mezcla, también al momento de la
refertilizacion. Cabe aclarar que los muestreos de suelo para este trabajo fueron
realizados hasta una profundidad de 7,5 cm de suelo, siendo esta otra diferencia
con respecto a la profundidad en la cual estan fundadas las recomendaciones
nacionales para las especies puras, basadas en muestreos de 15 cm de
profundidad de suelo.
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Cuadro 9. Comparacioén entre niveles criticos encontrados para especies puras
a la siembra por diversos autores y los estimados en este trabajo para las
mismas especies creciendo en pasturas mezcla al momento de la refertilizacién
de segundo afio

. ” Niveles criticos
Niveles criticos para
. encontrados para
especies puras para estas especies
muestreos de suelo a
) dentro de pasturas
Especie 0-15 cm (Bordoli mezcla para
1998, Carambula
2010a) muestreos de suelo
a0-7,5cm
---------------- PBray1 (ppm)----------------
Lotus 10-12 Sin ajuste (8)
Trébol blanco 15-16 17
Trébol rojo 12-14 5
Gramineas 8-10 9
Pastura mezcla 15-16 8-9

Nota: en pasturas mezcla generalmente se asume que el nivel critico equivale al de la
especie mas exigente presente en la misma. En este caso se tomd el nivel critico del
trébol blanco.

Mas alla de las diferencias de momento de muestreo con respecto al ciclo
de la pastura, el nivel critico estimado dentro de la mezcla para trébol blanco a la
profundidad de 0-7,5 cm (17 ppm) fue cercano al valor de 15-16 ppm
recomendado por la bibliografia nacional para esta especie creciendo pura a la
profundidad de 0-15 cm (Bordoli 1998, Carambula 2010a). De acuerdo a estos
resultados (Cuadro 9), el nivel critico de esta especie no variaria creciendo en
pasturas puras y en mezcla, y ademas no se veria afectado ni por el momento
(siembra vs. refertilizacion) ni por la profundidad de muestreo. Esto tendria que
ser verificado por otros estudios.

Por otra parte, los NC citados por la bibliografia nacional son inferiores
a los utilizados en el estado de Oregén en EEUU. Hart et al. (1996) proponen un
NC para trébol blanco de 30 ppm PBray1, recomendando dosis de entre 112 y
67 kg/ha de P20s cuando el nivel de PBray1 se encuentra entre 0 y 15 ppm
respectivamente, y de entre 67 y 0 kg/ha de P20s cuando el nivel de PBray1 se
encuentra entre 15 y 30 ppm. Cabe senalar, ademas, que en la bibliografia

42



internacional consultada no se hace diferencia entre niveles criticos a siembra y
a refertilizacion.

En cambio, tanto para lotus como para trébol rojo, los NC estimados
dentro de la mezcla fueron inferiores al rango de valores citados por la bibliografia
de 12-14 ppm (Bordoli 1998, Carambula 2010b). Si bien las estimaciones para
estas dos especies en el presente trabajo no fueron confiables debido al bajo
numero de casos, la diferencia clara de niveles criticos cuando estas dos
especies crecen puras o en mezcla podria deberse a la competencia dentro de
la mezcla entre lotus y trébol rojo con trébol blanco. Como fue evidenciado
previamente, a medida que aumentaba la fertilizacion con P aumentaba la
dominancia de trébol blanco y se reducia la proporcién de lotus y trébol rojo en
la mezcla. Esto pudo haber influido en la caida abrupta de incremento de
rendimiento observada en Figura 14. Estos resultados pueden ser explicados
asumiendo que el trébol blanco fue la especie mas competitiva, por lo cual no
presentd diferencias de NC cuando crecid en mezcla con respecto a cuando
crece pura. En cambio, las otras leguminosas no fueron capaces de competir con
el trébol blanco en mezcla, y cuanto mas se incremento el nivel de PBray1 mas
disminuy® el crecimiento de estas especies. De todas maneras, estos resultados
deben ser comprobados con estudios adicionales.

A nivel internacional, precisamente para el estado de Minnesota, Kaiser
et al. (2011) mencionan un NC para lotus y trébol rojo de 20 ppm, recomendando
dosis de 100 kg/ha de P20s cuando el nivel de PBray1 esta entre O y 5 ppm y de
17 kg/ha de P20s cuando el nivel de PBray1 se encuentre entre 16 y 20 ppm.
Estas recomendaciones estan basadas en producciones de 5,5 ton/ha y una
profundidad de muestreo de 6 pulgadas (15 cm).

En el caso de las gramineas, los niveles criticos observados dentro de la
mezcla fueron similares a los valores citados por la bibliografia nacional que se
ubican entre 8 y 10 ppm de PBray1 (Bordoli 1998, Carambula 2010a). Por tanto,
tampoco parecen variar los niveles criticos de las gramineas creciendo puras o
en mezcla, ni ser afectadas por la profundidad de muestreo. Cabe senalar que
en este estudio los niveles criticos encontrados corresponden a una mezcla de
gramineas anuales (cebadilla y raigras) y perennes (festuca), y no se puede
descartar que existan diferencias de niveles criticos entre ellas.

Es importante destacar que estos niveles criticos nacionales para
gramineas son también inferiores a los recomendados en lowa por Mallarino et
al. (2013). En el caso de Poa este valor es de 15 ppm, mientras que para
gramineas altas como festuca y sorgos forrajeros se utilizan NC de 20 ppm para
PBray1. Las dosis de P20s recomendadas en lowa por estos autores para
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gramineas perennes invernales, estivales y para sorgos forrajeros, son también
superiores a las recomendaciones nacionales. Cuando el destino es la
henificacién se recomiendan dosis de 100 kg/ha de P>Os para suelos con valores
entre 0 y 8 ppm de PBray1, y de 67 kg/ha de P>Os para suelos con valores entre
9 y 15 ppm PBray1. Cuando en cambio el destino es pastoreo, dichos autores
recomiendan reducir estas dosis a dos tercios de los valores mencionados. Para
el estado de Minnesota, Kaiser et al. (2011) recomiendan para gramineas un NC
de 20 ppm PBray1, variando la dosis a agregar segun el nivel de produccion.

Con respecto a las pasturas mezclas de gramineas y leguminosas,
actualmente el criterio predominante es fertilizar la pastura mezcla en base al NC
de la especie componente de mayores requerimientos. Pero de acuerdo a los
resultados de este trabajo, el nivel critico de P labil de una pastura mezcla
compuesta de gramineas y leguminosas seria inferior a este valor (Cuadro 9), y
se ubicaria cercano al valor de NC de la graminea. EI menor valor de NC
encontrado en este trabajo coincide, en parte, con la argumentacién de Bordoli
(1998) de que en praderas que incluyen mas de una leguminosa, la dosis de P a
aplicar es un factor de manejo clave que puede afectar el balance de la mezcla.

Comparando esta informacion con el ambito internacional, para pasturas
mezcla de trébol, lotus y gramineas, el valor de NC recomendado para el estado
de lowa por Mallarino et al. (2013) es de 20 ppm PBray1, como ya fue
mencionado anteriormente para otras especies. Dichos autores varian las dosis
a agregar segun el nivel de produccion y si su destino es heno o pastura, siendo
menor en este ultimo caso. Para otro estado de EEUU, Minnesota, Kaiser et al.
(2011) proponen en forma coincidente un NC para pasturas mezcla de gramineas
y leguminosas de 20 ppm.

De acuerdo a los resultados de este estudio, la aplicacion del primer
criterio (especie con mayor NC) podria redundar en una “sobre-fertilizacion” que
terminaria influyendo en la composicion de la mezcla por competencia entre
especies. Se debe tener en cuenta que el aumento de la concentracion de P de
las pasturas por sobre-fertilizacion puede llegar a niveles de consumo de lujo y
podria generar un impacto ambiental negativo, al incrementarse el riesgo de
exportacion de P por escorrentia. En estas condiciones, las pasturas con muy
elevados contenidos de P foliar no producirian incrementos adicionales en la
productividad animal, sino que solo incrementarian el P devuelto en heces, aun
por encima del 70% (Haynes y Williams, 1993) configurando una especie de
circulo vicioso (Rowarth et al., 1988). Sin embargo, es importante cuantificar un
nivel minimo aceptable de P foliar para lograr un equilibrio entre la optimizacion
de la fertilizacion y la calidad de la pastura.
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En resumen, los NC internacionales tendieron a ser mayores a los
nacionales, y a su vez similares para todas las especies de pradera y para
siembra y refertilizacion. La excepcion fue la pradera mezcla, en donde los NC
internacionales fueron similares al criterio nacional de usar la especie con mayor
NC.

Por otra parte, los NC nacionales tendieron a ser similares a los
encontrados en este trabajo solo en el caso de trébol blanco y gramineas. Esta
similitud se verifico a pesar de las diferencias en la profundidad de muestreo entre
este trabajo (0-7,5 cm) y la recomendacién nacional de realizar muestreos a 0-
15 cm. Con respecto a la profundidad de muestreo cabe mencionar también que,
muestreos realizados hasta 7,5 cm de profundidad disminuirian el esfuerzo al
tomar la muestra en el campo y el error de muestreo. Para trébol rojo y lotus, en
cambio, los valores de NC encontrados en este trabajo fueron inferiores a los
citados por la bibliografia nacional. Esto posiblemente se explique mas por la
competencia ejercida por trébol blanco dentro de la mezcla, que por la diferencia
de profundidad de muestreo. Finalmente, en el caso de pradera mezcla, el menor
NC encontrado en este trabajo parece haber estado influido por el peso de la
fraccibn graminea en la composicion de la materia seca de la mezcla v,
nuevamente, no tanto por las diferencias en profundidad de muestreo. De todas
maneras, estos resultados iniciales deberian ser confirmados por estudios
posteriores con mayor numero de sitios y mayor tiempo de evaluacion.
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5. CONCLUSIONES

La respuesta de materia seca por especie estuvo predispuesta por el
nivel de PBray1 en suelo que fue un factor determinante a la hora de observar
las respuestas de las especies a la refertilizacion fosfatada, siendo la especie
mas favorecida por este manejo el trébol blanco. En general la tendencia muestra
que a menor nivel de PBray1 mayor fue la respuesta. La excepcion fue el sitio
NP con muy bajo contenido de PBray1 (4 ppm) en donde el trébol blanco no pudo
establecerse correctamente, posiblemente por otras limitantes como un fuerte
déficit hidrico sumado a la baja disponibilidad de P. En los sitios Tossi y San José
con niveles bajos y medios de PBray1 en suelo (8-12 ppm), el trébol blanco
respondio al agregado de P y modifico las relaciones de las demas especies de
la pastura en relacion a trébol blanco. Por otro lado, en Candil, el sitio con
contenidos medio-alto de PBray1 (15 ppm) el trébol blanco no modifico
significativamente las relaciones mencionadas, ya que la respuesta del propio
trébol blanco fue escasa.

La respuesta en materia seca total dependi6 también del nivel de PBray1
siendo clara la mayor respuesta cuando el contenido de P en suelo fue menor y
disminuyendo o siendo nula la significancia de la respuesta al agregado de P
cuando el nivel de PBray1 super¢ las 8-9 ppm.

Si bien existe poca informacion respecto a los NC de las especies cuando
crecen dentro de una pastura mezcla, los niveles estimados en el presente
trabajo presentan algunas similitudes y algunas diferencias con respecto a los
existentes en la bibliografia nacional e internacional. Un aspecto que se debe
tener en cuenta en estas comparaciones es que los muestreos de suelos
realizados en este trabajo fueron en la capa de 0-7,5 cm de suelo, mientras que
las recomendaciones existentes fueron estimadas para una profundidad de 0-15
cm. Esto ayudaria a reducir el esfuerzo realizado a la hora de tomar la muestra y
también a disminuir el error de muestreo.

A pesar de la diferencia respecto a la profundidad de muestreo y la etapa
de la pastura a la cual se estimaron los NC (siembra o refertilizacion de segundo
afno), los valores reportados por la bibliografia nacional para trébol blanco y
gramineas (15-16 y 10-12 ppm respectivamente) estuvieron muy cercanos a los
encontrados en este trabajo (17 y 9 ppm respectivamente). Por otro lado, para
otras especies como trébol rojo y lotus existieron grandes diferencias en el valor
de NC, ya que las encontradas en este trabajo fueron muy bajas (< a 5 ppm) y
esto puede ser explicado tanto por la falta de datos como por la competencia de
trébol blanco dentro de la mezcla.
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El nivel critico calculado para la pastura mezcla fue de 8-9 ppm PBray1,
un rango bastante bajo en comparacion con cualquiera de los niveles criticos de
las leguminosas componentes de la mezcla, con los cuales se realizan las
recomendaciones de fertilizacion y refertilizacion de pasturas. Esto podria
explicarse por la importancia que tiene en la MS total de la pastura el componente
graminea.

Con respecto a la bibliografia internacional, la informacién considerada
fue mayormente de EEUU, y presentd mayores diferencias en los NC con
respecto a los sugeridos en el presente trabajo, ya que en todos los casos sus
recomendaciones estaban en un rango de 20 a 30 ppm y son muy similares para
la mayoria o grupos de especies. Estos valores estan muy por encima de los
valores nacionales. Ademas, en la bibliografia consultada no se hace referencia
a diferencias entre los niveles criticos de siembra y refertilizacion.

Con los criterios actuales de fertilizar la especie con mayores
requerimientos se podria estar logrando un aumento de la proporcién de
leguminosa en la mezcla. Por tanto, de acuerdo al nivel critico para pasturas
mezcla encontrado en este trabajo, si se pretende maximizar la productividad de
MS se estaria utilizando fertilizante fosfatado en exceso. Ademas, esto podria
redundar en un ahorro econémico. Una optimizacion a la baja de la fertilizacion
puede traer beneficios desde el punto de vista ambiental, disminuyendo la
cantidad de P labil en suelo y por lo tanto el soluble en agua.

De acuerdo con esta informacion, ya en suelos con contenidos de PBray1
similares a los del sitio Candil (15 ppm) la inclusiéon de especies como trébol rojo
y lotus a la mezcla forrajera podria no ser siempre recomendable cuando el trébol
blanco también esta presente, ya que la pastura seria dominada por esta
leguminosa. Por otra parte, si no se desea la dominancia de trébol blanco en la
mezcla, que puede llegar a ser hasta 5 veces la MS de la graminea, no se deberia
sembrar esta especie en suelos con niveles superiores a 15 ppm de PBray1.

47



6. RESUMEN

El fosforo (P) es el principal nutriente limitante para la produccion de pasturas,
especialmente para leguminosas. Los suelos del Uruguay se caracterizan por
tener bajos niveles de P disponible para las plantas, por lo que la fertilizacion
fosfatada es una medida de manejo muy usada en el sistema de produccién. Las
pasturas mezcla de gramineas y leguminosas son la base forrajera de
actividades como la ganaderia y la lecheria debido a su buen aporte y balance
de nutrientes. Sin embargo, existe escasa informacion a nivel nacional acerca del
efecto de la fertilizacion en el balance de las especies dentro de las pasturas y
en la productividad total de la misma. En este sentido, es normal asumir como
criterio de fertilizacion el nivel de exigencia de la especie con mayores
requerimientos de la pastura, implicando un uso excesivo del fertilizante
fosfatado. Como consecuencia, esto redunda en mayores costos de produccion,
un desbalance de la pastura mezcla gramineas/leguminosas y, a mayor escala,
afecta la calidad del agua generando efectos negativos (externalidades) en el
medio ambiente. Los objetivos de este trabajo fueron: (1) analizar la respuesta
en forraje producido (MS total y de las especies componentes) al agregado de
fésforo en las pasturas, y (2) sugerir un valor de nivel critico de P disponible en
suelo para pasturas mezcla de gramineas y leguminosas y para las especies que
componen estas pasturas de la zona de la cuenca del rio Santa Lucia. Para ello,
se realizaron 4 ensayos en diferentes sitios productivos en la zona de la cuenca
del Rio Santa Lucia sobre pasturas mezcla comerciales de segundo afio. En cada
sitio se delimitaron parcelas de 4 x 3 m a las cuales se aplicaron 3 dosis de P20Os
(0, 40, 80 y 120 kg/ha de superfosfato triple). Los ensayos se ordenaron con un
disefio en bloques completos al azar (con tres repeticiones). Se realizaron cortes
de las pasturas simulando pastoreo, pero sin devolucién del forraje lo cual implicé
una mayor extraccion de nutrientes que en situaciones de pastoreo directo.
Luego se determind el rendimiento en kg/ha y la composicion botanica. Los
resultados mostraron que el efecto de la fertilizacién sobre la produccion total de
MS fue, de acuerdo a lo esperado, mayor en los sitios con menor valor de PBray1
y fue nula en el sitio con mayor nivel. A medida que se incrementé la dosis de
fertilizante, se observé una tendencia a la predominancia del trébol blanco en la
pastura, desplazando a otras leguminosas y algunas gramineas. Se estimaron
los niveles criticos (NC) para las pasturas mezcla y para cada especie
componente de las mismas. El NC encontrado para pasturas mezcla fue en el
rango de 8 a 9 ppm de PBray1. Para las especies trébol blanco, lotus y trébol
rojo, los NC fueron 17, 8, y 5 ppm respectivamente, aunque para estas dos
ultimas especies el ajuste no fue satisfactorio y solo se tomé como valido el valor
para trébol blanco. Para gramineas el NC estimado fue 9 ppm. Estos resultados
indican que el dato de concentracion de PBray1 a 0-7,5 cm podria usarse para
ajustar la refertilizacion con la ventaja sobre la profundidad tradicional de 0-15cm,
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ya que el esfuerzo de muestreo por toma seria considerablemente menor. Por
tanto, seria mas probable que se sacaran mas tomas por unidad de manejo
disminuyendo asi el error de estimacion. De todos modos, estos resultados
deberian confirmarse con futuros estudios que incluyan mayor cantidad de sitios
y mas tiempo de evaluacién para lograr mejores estimaciones.

Palabras clave: Foésforo; Pasturas; Nivel critico; Fertilizacion fosfatada;
Respuesta en materia seca/ha.
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7. SUMMARY

Phosphorus (P) is the main limiting nutrient for pasture production, especially for
legumes. Soils in Uruguay are characterized by their low levels of plant-available
P, so phosphate fertilization is a widely used resource within production systems.
Mixed pastures of grasses and legumes are the forage base for livestock and
dairy production, due to its high contribution and balance of nutrients. However,
there are few national studies about these pastures’ response to fertilization,
resulting in inappropriate and/or inefficient practices. In this sense, it is common
to use the higher specie requirement level as the fertilization criteria for the whole
pasture, entailing an excessive use of phosphate fertilizer. This ends in higher
production costs, an imbalance of the grass/legume mixture and, on a larger
scale, damages water quality, negatively affecting the environment. The
objectives for this study were: (1) to analyze the total and component species dry
matter (DM) response to phosphorus addition in pastures, and (2) to suggest a P
available in soil critical level for mixed grass and legume pastures and for each of
their component species in Santa Lucia river basin. Four trials on second year
commercial mixed pastures at different production sites in the Santa Lucia river
basin were set up. On each site, plots of 4 x 3 m were delimited and three doses
P-0s (0, 40, 80 and 120 kg/ha of triple superphosphate) were applied. Trials were
assigned using a randomized block design (3 repetitions). Pastures were cut
simulating grazing but without returning the forage, which implied a greater
extraction of nutrients compared to direct grazing. Then the yield in kg/ha and the
botanical composition were determined. Results showed that the effect of
fertilization over total DM production was, as expected, higher in sites with lower
PBray1 values and null in the site with highest level. As the fertilizer dose
increased, a trend towards the predominance of white clover in pasture was
observed, displacing other legumes and some grasses. Critical levels (CL) were
estimated for mixed pastures and for each of their component species. The CL
found for mixed pastures was between 8 and 9 ppm of PBray1. As for the species
white clover, lotus and red clover, the CL were 17, 8, and 5 ppm respectively,
although the adjustment for the last two was not satisfactory and only the value
for white clover was taken into account. For grasses the estimated CL was 9 ppm.
These results suggest that PBray1 concentration data at 0-7.5 rather than 0-15
cm. could be used to adjust the refertilization, since the effort per sampling would
be considerably less. Therefore, it would be better if more samples would be taken
per management unit in order to decrease estimation errors. In any case, future
studies should confirm these results increasing the number of sites and the
evaluation time to achieve better estimations.
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Keywords: Phosphorus; Pastures; Critical levels; Phosphate fertilization; Dry
matter/ha yield.
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