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(PPLE), parte aérea (PPA) y raiz (PR) de Lotus glaber a los
120 dps segtn el nivel de fosforo agregado a la siembra.

Figura N° 26: Relacion N/PPA de L. glaber a los 120 dps
segun el nivel de fosforo agregado a la siembra.

Figura N° 27 Contenido de PPLE, PPA y PR de T. repens a los
120 dps segun el nivel de fosforo agregado a la siembra.

Figura N° 28: Contenido de NPLE de T. repens a los 120 dps
segun el nivel de fosforo agregado a la siembra.

Figura N° 29: Contenido de NPA de T. repens a los 120 dps
segun el nivel de fosforo agregado a la siembra.

Figura N° 30: Relacion N/PPLE de T. repens a los 120 dps
segun el nivel de fosforo agregado a la siembra.

Figura N° 31: Relacion N/PPA y N/PR de T. repens a los
120 dps segun el nivel de fosforo agregado a la siembra.
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1. INTRODUCCION.

Las pasturas de los campos bajos de nuestro pais han sido estudiadas con cierto
detalle en su estructura, pero es poco lo que se conoce de su funcionalidad. Actualmente,
cambios econdmicos y tecnologicos han aumentado la presion de la agricultura y la
ganaderia vacuna sobre los mismos, alentando su reemplazo por rastrojos o pasturas

adaptadas con la consiguiente pérdida de biodiversidad.

La productividad de los tapices nativos es una de las condicionantes de la baja
produccion animal de la ganaderia en nuestro pais. Ademas su calidad es limitante
debido a que se pueden registrar deficiencias de proteina, energia e inclusive minerales,
sumado a la importante variacion anual provocada por el clima, existen diferentes suelos
que hacen a la produccién de forraje muy variable entre afios y con una marcada

estacionalidad.

A estas limitantes se le suman las derivadas del pastoreo contintio, dada la
dificultad que existe en regular la carga por las caracteristicas de las pasturas. Mediante
un manejo racional del pastoreo se puede mejorar esta situacion pero no es posible

superar determinados indicadores fisicos de produccion.

El anegamiento temporario de los campos bajos, es el producto combinado de
precipitaciones y de la particular naturaleza de esas areas, extremadamente planas (1% o
menos de pendiente), lo cual genera una situacién de alto compromiso para la

productividad de esos campos.

La zona de estudio se encuentra ubicada sobre la Formacion Geologica Yaguari
perteneciente a la llamada cuenca Gondwanica, cuyos materiales son limo-arcillosos de
origen sedimentario, pertenecientes a un ambiente particular “mar Epicontinental” (mar

interior), donde se depositaron y generaron estos materiales.

Este efecto quedo reflejado en muchas de las caracteristicas de los suelos que

evolucionan bajo esas condiciones.



Las acciones del hidromorfismo que ocurren en estos suelos tienen importantes
efectos en éstos, que se reflejan tanto en sus constituyentes, propiedades, formacion y

evolucion, como en sus posibilidades de explotacion.

Los caracteres "hidromorficos", tipicos de los suelos de "campos bajos", son la
reducida permeabilidad del suelo al aire y agua, y la deficiente oxigenacion para las
raices. En algunos casos se agregan la acumulacion de sales solubles dentro de la
porcién de suelo explorada por raices y la dominancia del catién sodio en el complejo de
intercambio. Todo esto suele asociarse a la presencia de una capa de agua freatica
estacionalmente cercana de la superficie. Desde el punto de vista funcional este conjunto

de caracteres coinciden para disminuir la capacidad productiva de los suelos.

En la zona se destacan asociaciones de gramineas perennes que forman maciega
de alto porte, donde en general forman comunidades densas las especies Andropogon
lateralis (Canutillo), Erianthus angustifolius (Paja estrelladora) y Paspalum

quadrifarium (Paja mansa).

Con estas condiciones particulares de estos ecosistemas es que cobra particular
relevancia la alternativa de mejorar la productividad de tales campos sin destruir el tapiz,
de manera sostenible y con un uso controlado de insumos, conformando areas
estratégicas para utilizar con categorias eficientes, incrementando la productividad

global del establecimiento.

En un escenario ganadero que requiere incrementar su competitividad, mantienen
relevancia aquellas acciones que enfatizan en el mejoramiento de pasturas mediante la
introduccion de leguminosas fijadoras de nitrégeno por vias bioldgicas. La creciente
necesidad de paquetes tecnologicos sostenibles, convierte a estas tecnologias en
alternativas validas y viables para introducir leguminosas en ambientes pastoriles que

presentan limitantes de diversa indole e intensidad.



Es en estas circunstancias que surge importante la introduccion de leguminosas
adaptada a estas condiciones particulares y conjuntamente ajustar la fertilizacion

fosfatada con la finalidad de levantar los bajos niveles de este nutriente en estos suelos.

La posibilidad de lograr una implantacion efectiva de leguminosas en las pasturas
naturales, permitiria incrementar los niveles de la produccion forrajera por hectarea,
modificar su distribucion estacional, mejorar la calidad de la misma y por lo tanto

aumentar la productividad animal (Olmos, 2001a).

Los mejoramientos de campos han cobrado suma preponderancia como
complemento de los sistemas ganaderos extensivos, dando como resultado un aumento
en los niveles potenciales de productividad que actualmente se estan logrando en

diferentes regiones del pais (Ayala, 1996).

En este contexto, el objetivo planteado en este trabajo fue el de investigar el
efecto de la dosis de fosforo a la siembra sobre la implantacion, tamaiio de las plantas y
contenido de fosforo y nitrégeno de Lotus glaber Mill. cv Larranaga y Trifolium repens

L. cv Zapican, en un campo virgen de la Unidad de Suelos Rio Tacuarembo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. MEJORAMIENTOS DE CAMPO.

2.1.1. Generalidades.

Las pasturas naturales en el Uruguay representan la riqueza basica del pais y su
funcién no solo consiste en proteger el suelo, sino que también constituyen el primer
recurso forrajero para la produccion pecuaria (Carambula, 1996). Ellas ocupan alrededor

del 86,4 % del area dedicada a la ganaderia (D.I.LE.A., M.G.A.P., 2000).

Existen limitaciones en el consumo animal debido a deficiencias de proteina
cruda en la pastura natural hacia fines de la primavera y verano. Por otra parte a su vez
las pasturas naturales presentan algunas limitantes para la produccion pecuaria,
destacandose la predominancia de especies ordinarias, ausencia parcial de leguminosas y
la acentuacion de diferencias en la produccion de materia seca a lo largo del afo,
producto de la variacion estacional (Minson cit. por Millot et al., 1987; Carambula,

1996).

Los principales factores que afectan el crecimiento de las pasturas naturales son
la influencia estacional (luz, temperatura, agua disponible), tipo y condicion del suelo
(propiedades fisicas, fertilidad natural y pH), composicion botanica del tapiz

(genotipos), y el manejo de la defoliacion (Santinaque, 1984).

Los tapices naturales presentan una dominancia de especies perennes estivales
sobre las especies perennes invernales, lo que lleva por lo tanto a una tendencia a poseer
una mayor produccion de forraje en el periodo primavero-estivo-otofial (Carambula,

1996; Olmos, 1997).

La predominancia de especies Cy4 se ha debido a que éstas estan mejor adaptadas
a las condiciones prevalentes de clima, suelo y manejo de la region. Como consecuencia
de este comportamiento, resulta ineludible el incremento de la fertilidad y la siembra en

el tapiz de nuevas especies (Cs) que presenten buen crecimiento en la época de escasez,



o que su forraje producido en épocas favorables pueda ser diferido en pie hacia el

invierno sin perder calidad (Carambula, 1996).

A partir de la década del 50, en diversos paises se desarrollaron trabajos
tendientes a posibilitar el mejoramiento de pasturas por la inclusién de leguminosas en el
tapiz de extensas areas de suelos poco productivos (Charles, Smethan y Taylor et al., cit.

por Risso, 1994).

Los mejoramientos de campo no pretenden sustituir a las pasturas naturales sino
complementarlas. Se intenta incrementar la produccion de forraje, corregir la
estacionalidad y mejorar la calidad del tapiz nativo (Cardmbula, 1977; Castro, cit. por
Berretta et al., 1990; Risso, cit. por Berretta et al., 1990; Carambula, 1994, 1996;
Berretta et al., 2001) con una mayor estabilidad en el tiempo que las pasturas cultivadas,
al introducir menos modificaciones en el ecosistema y por lo tanto aumentar la

productividad animal (Millot et al., 1987; Olmos, 2001a).

El mejoramiento extensivo constituye una etapa intermedia entre la evolucion
lenta del campo, a través de los procesos de macollaje, resiembra natural y la
destruccion del tapiz con el establecimiento rapido de una pastura cultivada. Por lo tanto,
a través de un mejoramiento no se reemplaza la vegetacion sino que solo se la modifica

favorablemente (Carambula, 1996).

La introduccion de leguminosas en los tapices naturales permite triplicar la
produccion de forraje sin afectar el entorno natural. Es una tecnologia conservadora en
el empleo de insumos que requiere una inversion inicial menor que la necesaria para una
mejora convencional. Mejora la calidad del recurso suelo, a través de la incorporacion de
nitrogeno. Y finalmente, provoca una distorsion menor sobre el equilibrio de las
especies, existiendo menores posibilidades de avances de malezas, y alin en los casos en
que se pierda el mejoramiento, la situacion se presenta igual o superior al punto de
partida. Solamente en casos extremos puede ocurrir un avance de gramilla (Carambula,

1977, 1996; Risso, cit. por Félix et al., 1998).



La técnica de introducir leguminosas y fosfatos ha sido largamente evaluadas en
el pais. La interaccion de las variables climaticas en cada afio, la adaptacion relativa de
las especies introducidas a los diferentes suelos, asi como el sistema de pastoreo, son

factores que han contribuido al fracaso o al éxito del método (Olmos, 2001b).

Esta introduccion de especies forrajeras en el tapiz que mejoran la situacion del
campo natural aumentando la oferta de forraje en estaciones criticas y elevando su
calidad, permite aumentar los indicadores productivos del mismo y facilita el manejo

global del establecimiento.

Los mejoramientos extensivos mas eficientes se logrardn cuando mediante
manejos apropiados se disponga de pasturas con una muy buena persistencia productiva

(Carambula, 1996).

El éxito en el mejoramiento de campos es dependiente de un método de siembra
adecuado, de que la combinacion de especies a introducir sean las mas productivas y
persistentes, de que el manejo y la utilizacion esté relacionada con la fisiologia de las

especies y de que la fertilizacion fosfatada sea la adecuada (Mordn, 1983).

2.1.2. Mejoramiento de campos bajos.

Los suelos caracteristicos de campos bajos estan distribuidos en todo el pais, pero
adquieren especial relevancia en la region Noreste y Este, caracterizados por su muy
escasa pendiente y con graves problemas de drenaje. En ellas tienen relevancia los
suelos hidromorficos y halomorficos, es decir, afectados tanto durante su desarrollo y
evolucion como en la actualidad, por problemas de drenaje deficiente, exceso de agua y

sales.

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

entonces importante enfatizar que se deberian aplicar algunas medidas con el fin de



atenuar los efectos nocivos del exceso de agua, particularmente sobre los sistemas
radiculares. Con este marco se deberd facilitar el drenaje superficial, sembrar especies

tolerantes al exceso de agua y optar por cultivares resistentes a enfermedades.

El principal efecto nocivo del exceso de agua en un suelo es el desplazamiento
del oxigeno. Este elemento es vital para que las raices de las especies forrajeras puedan,

entre otras cosas, absorber los nutrientes disueltos en el agua del suelo.

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

restringido.

El éxito en el mejoramiento de pasturas en los campos bajos depende de varios
factores que deben ser controlados. El factor mas importante es la competencia del tapiz

natural, el cual es muy agresivo y denso en esos campos (Mazzitelli, 1986).

El aporte de forraje de los campos bajos es de gran valor en el periodo critico
estival, no solo porque continuan produciendo cuando los campos altos comienzan a

detener el crecimiento, sino también por la calidad del forraje (Mazzitelli, 1986).

Segun Zanoniani (1998) es comun que en los bajos de establecimientos
ganaderos se detecten zonas subpastoreadas, que determinan una reduccion del area de

pastoreo y provocan que los animales sobre-pastoreen en las zonas mas altas de laderas.

Mazzitelli (1986) sostiene que su potencial productivo es s6lo parcialmente
utilizado, debiéndose esto principalmente: 1) a que los campos bajos se distribuyen en
areas relativamente pequeas, y ii) a que los animales -salvo en el periodo estival y en
periodos secos- no entran a pastorear regularmente, de manera que el tapiz es dominado

por gramineas de alto porte.

Los suelos ubicados en los bajos son mas profundos, de mayor fertilidad, con

mayor humedad en el periodo estival, las cuales con un adecuado manejo (introduccion



de leguminosas y fertilizacion fosfatada, manejo del pastoreo, etc.) permiten lograr
producciones comparables a las mejores praderas cultivadas (Mazzitelli, 1986;

Zanoniani, 1998).

La humedad es un componente importante de la mayoria de los ecosistemas, y
puede afectar en gran medida el indice de la supervivencia de muchas especies
(Andersen, 1999) por lo tanto resulta de vital importancia la introduccion en el tapiz de
especies que se adapten a las condiciones de anegamientos temporales que ocurren en

estas situaciones topograficas y tipos de suelos.
2.2. PRESENCIA DEL TAPIZ VEGETAL.

El aspecto més discutido desde el punto de vista agronomico es el grado de
remocion del tapiz antes de la siembra, tratando de minimizar la competencia que éste
ejerce sobre las especies introducidas, debido a que la supervivencia de las plantulas es
dependiente de una adecuada cantidad de luz, humedad y nutrientes, los cuales estan
disponibles en los nichos generados mas que en la pastura cerrada. Este factor es ¢l mas
importante cuando se trata de siembras en cobertura (Janson et al., 1971; Howe et al.,

Chapman, cit. por Wedderburn et al., 1996).

Durante el establecimiento de las especies introducidas en el tapiz natural se
suscitan distintas interacciones, las que se producen desde la misma siembra, en donde la
semilla debe enfrentar un medio hostil, agresivo, con caracteristicas netamente definidas
que pueden imponer limitantes al logro de una implantacion exitosa. Estas interacciones
son la resultante de un conjunto de efectos simples, pero que operan simultaineamente

(Argelaguet et al., 1985; Carambula et al., 1994).

A continuacion se analizan dichos efectos.



2.2.1 Nicho Ecoldgico.

La ocurrencia de pequefios espacios, aberturas en la vegetacion es fundamental
para que las especies pratenses introducidas puedan colonizar y extenderse en las

pasturas naturales (Dowling, Campbell, cit. por Risso, 1998; Carambula et al., 1994).

Este aspecto tiene una importancia tan relevante en los mejoramientos de campo
que es posible afirmar que la persistencia sostenida de una especie en determinado tapiz,
so6lo puede registrarse si la ocurrencia de nichos adecuados se produce en forma
oportuna, con antelacion y con suficiente frecuencia, con lo cual se promoveran
condiciones adecuadas para una buena germinacion y desarrollo de plantulas

(Carambula et al., 1994).

Existen algunas caracteristicas que identifican a los nichos y que son de gran
valor por su incidencia sobre el proceso de implantacion. El tamafio, la forma, el
momento de formacion y la duracion del mismo son los de mayor importancia

(Carambula et al., 1994).

2.2.2. Cobertura.

El tapiz estd compuesto por una parte verde creciendo activamente, y restos secos
que forman un mantillo sobre la superficie del suelo. Ambos contribuyen a que la
superficie del suelo se conserve mas humeda, contrarrestando en cierta medida las
fluctuaciones de humedad y temperatura que se producen en la interfase aire suelo
desnudo que rodea a las semillas, mejorando las condiciones de germinacién e

implantacion (Argelaguet et al., 1985).

La cobertura protege a las semillas y a las plantulas de la exposicion a factores
climaticos como: viento, desecacion, exposicion a la luz solar, frios extremos, calor y los
efectos de las lluvias fuertes, favoreciendo asi la creacion de un microclima adecuado

para las especies introducidas (Chapman et al., Blackmore, cit. por Gonzalez, 1997).



2.2.3. Competencia.

La competencia es un proceso puramente fisico. La competencia surge de la
reaccion de una planta sobre los factores fisicos que la rodean y del efecto de los
factores modificados sobre sus competidores. En el sentido exacto, no importa cuan
cerca estén dos plantas; ellas no compiten entre si mientras el contenido de agua,
nutrientes, luz y temperatura estén en exceso sobre las necesidades de ambas. Cuando el
suministro inmediato de un so6lo factor necesario cae por debajo de la demanda

combinada de las plantas, la competencia comienza (Donald, 1964).

Cuando gramineas y leguminosas crecen juntas compiten por espacio, luz, agua 'y

nutrientes (Donald, 1964).

Como fue mencionado anteriormente, una cierta cobertura es esencial para el
establecimiento de las especies introducidas, pero existen lugares donde la presencia de
una vegetacion densa y agresiva, es perjudicial para la sobrevivencia de las plantulas.
Una sobrevivencia pobre de las plantulas causa con mayor frecuencia un fracaso en el
establecimiento, que una germinacion insuficiente (White, cit. por Gonzélez et al.,

1997).

El campo natural como comunidad vegetal compleja, compuesta por poblaciones
coexistentes, la competencia inter e intraespecifica puede llegar a ser conjuntamente con
el pastoreo un importante factor organizador de la vegetacion (Arias, 2001). El grado de
competencia que se genera depende de varios factores entre los cuales se puede citar: a)
disponibilidad de los factores de crecimiento siendo los mas importantes agua, nutrientes
(fosforo, nitrogeno, etc.) y luz; b) requerimientos del tapiz natural creciendo (especies,

ciclo, etc.); y ¢) requerimientos de las especies introducidas (Argelaguet et al., 1985).

Muchos investigadores han demostrado que la reduccion de la competencia del
tapiz natural es fundamental si se desea lograr una buena implantacion a través de un

alto porcentaje de establecimiento y una mayor persistencia (Cullen, cit. por Carambula,
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1977; Linscott y Vaugham, 1982; Dowling, cit. por Argelaguet et al., 1985; Montes,
1985; Kim, Chapman et al., Ritchie, cit. por Gonzalez, et al., 1997).

El factor mas importante para la instalacion de leguminosas es la competencia

por luz, lo cual puede ser controlado por pastoreos adecuados (Carambula, 1977).
2.3. ACONDICIONAMIENTO DEL TAPIZ.

En el desarrollo de un mejoramiento de campo es importante planear con
anticipacion su siembra, de manera de adecuar el manejo del pastoreo que se practique
desde meses previo al otofio, ya que el acondicionamiento del tapiz juega un importante

papel (Dowling et al., cit. por Risso et al., 1996).

La disminucion del efecto competitivo de la vegetacion preexistente sobre la
especie que se va a introducir puede alcanzarse a través de diferentes tratamientos, entre
los que puede citarse al pastoreo, la quema y la aplicacion de herbicidas entre otros

(Carambula, 1977; Risso, 1998; Millot et al., 1987; Santifiaque, 1994; Carambula 1996).

El acondicionamiento del tapiz debera regular la densidad de la cubierta vegetal,
favorecer el contacto semilla suelo y disminuir la capacidad de competencia de la
pastura nativa, mediante un agotamiento progresivo de las reservas de los componentes
del tapiz (Risso et al., 1996), de forma que el rebrote a comienzos de primavera no sea
agresivo y acompaiie el crecimiento de las leguminosas introducidas (Arias et al., 2001;

Risso, 1994).

El tapiz debe ser acondicionado en forma correcta para recibir a las semillas. A
tales efectos deben efectuarse tratamientos intensos de debilitamiento (pastoreos,
maquinaria, etc.), los tratamientos a utilizar dependeran de las caracteristicas de las
pasturas (tapices abiertos hasta densos y agresivos). Con esto no se pretende eliminar la
pastura natural sino que se trata de crear “nichos ecolodgicos” o “sitios seguros”. En si se
genera un ambiente heterogéneo a nivel del ecosistema a ser utilizado por las especies
introducidas (Carambula 1994; La Paz et al., 1996; Clemente et al., 2000; Arias et al.,
2001).
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Existen numerosos métodos para efectuar la preparacion del tapiz previo a la
siembra y la aplicaciéon de unos u otros depende del tipo y cantidad de vegetacion
presente, de la pedregosidad, de la accesibilidad del potrero, del nivel de fertilidad, de la

susceptibilidad de erosion y del costo de las operaciones (Carambula, 1996).

2.3.1. Pastoreo.

En el Uruguay, el pastoreo es el método mas usado para la preparacion del tapiz
previo a la siembra. En general se deben realizar pastoreos periddicos con dotaciones
altas de vacunos y lanares desde la primavera (Millot et al., 1987; Risso, cit. por
Gutiérrez et al., 2003) o verano (Carambula, 1996; Olmos, 2001a), alternando con
periodos de alivio hasta previo a la siembra de otofio (Millot et al., 1987; Risso, 1994;

Carambula, 1996; Berretta et al., cit. por Cianciarullo et al., 2000; Olmos, 2001a).

En campos naturales bajo pastoreo intenso el porcentaje del total de raices en los
primeros 30 centimetros fue mayor que el obtenido en pastoreos moderados. Esto estaria
indicando que un manejo previo de acondicionamiento por un tiempo muy largo e
intenso provocaria una situacion de alta competencia por los factores de crecimiento
para las raices de las especies sembradas, lo cual conduciria a un menor porcentaje de

implantacion y consecuentemente menor productividad (Lorentz et al., 1973).

El control de la vegetacidon nativa mediante pastoreos aparece como una
alternativa adecuada en zonas sin infraestructura agricola, siendo una técnica
relativamente barata que no implica riesgos de erosion asociados al uso de alternativas

con remocion parcial del tapiz (Millot et al., 1987; Carambula, 1996).

La forma mas eficiente de realizar un acondicionamiento del tapiz mediante
pastoreo seria iniciar los pastoreos con vacunos, una vez que la pastura ofrezca menores

cantidades de forraje serian reemplazados por ovinos (Carambula, 1977, 1996).

Las defoliaciones de las gramineas perennes, previas a la siembra, mejoran el

establecimiento de Trifolium repens L. y Trifolium pratense L. En cambio, el efecto

12



benéfico de la defoliacion se deberia a que ésta aumenta la intensidad luminica para el

establecimiento de las plantas (Curll et al., 1987).

El principal objetivo del manejo previo mediante pastoreos es provocar una
reduccion de las sustancias de reserva de las especies integrantes del tapiz que provocara

que los rebrotes sean débiles y de bajo poder competitivo (Carambula, 1996).

No es imprescindible ni conveniente arrasar totalmente el tapiz, ya que la
presencia de cierta altura de forraje y algunos restos secos protegen la germinacion y las

pequenas plantulas en desarrollo (Risso, 1994).

2.3.2. Quema.

El acondicionamiento del tapiz mediante la quema se torna efectiva cuando con
pastoreos no se pueden controlar excesivas cantidades de forraje duro y seco. La misma
debera realizarse con suelo humedo, con una velocidad y direccion del viento tales de
que el fuego corra rapido de manera de impedir que temperaturas altas por tiempo
inadecuado afecten la base de la vegetacion existente y el banco de semillas del suelo

(Carambula, 1996).

2.3.3. Herbicida.

El uso de herbicidas para reducir la competencia del tapiz vegetal y facilitar el
establecimiento de nuevas especies forrajeras ha sido practicado por diversos

investigadores (Carambula, 1977).

Con el uso de herbicidas se puede obtener una cubierta vegetal que proteja la
semilla del proceso de pérdida de agua y que a su vez no compita por nutrientes con la
especie que se desea instalar. El uso de herbicidas como forma de control del tapiz, ha
demostrado no ser esencial para promover el establecimiento de leguminosas debido a
que no se observo un efecto del herbicida en esta fase critica en la instalacion de un
mejoramiento de campo (Chapman, et al., cit. por Clemente, et al., 2000; Wedderburn et

al., 1996).
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2.3.4. Laboreo reducido.

Cuando el control del tapiz se hace muy dificil, el laboreo superficial realizado
antes de la siembra puede constituirse en un método efectivo para reducir la competencia

que ejerce el tapiz natural (Millot, et al., 1987; Santifiaque, 1991; Carambula, 1996).

Por lo general las herramientas mas usadas se las puede dividir en dos grupos: 1)
las herramientas con sistema operativo de corte y desplazamiento de suelo, las cuales
producen porcentajes variables de control del tapiz dependiendo del implemento, peso,
angulo de los cuerpos en relacion a la direccion de avance y de la velocidad de trabajo
siendo las mas usadas las excéntricas, rastras de discos y disqueras e ii) las herramientas
que poseen un sistema operativo que trabaja por impacto (labranza vertical), siendo el
tipo de preparacion del suelo dependiente del peso, velocidad de avance y del tipo de
reja usado, siendo las herramientas mas usadas el vibro y el cincel (C.I.LA.A.B., 1974;

Carambula, 1977).
2.4. METODOS DE SIEMBRA EN EL TAPIZ.

El tipo de tapiz natural, ya sea desde ralo de matas aisladas a denso de gramillar,
asi como el ciclo de las especies que lo componen, se trate de invernal o estival, tienen
una gran incidencia en la efectividad del método de implantacion utilizado (Carambula,

1996).

La siembra en el tapiz debe realizarse siempre que existan en el suelo
condiciones de humedad adecuadas que favorezcan una rapida germinacion y el
establecimiento inmediato de las plantulas. El método de siembra que se elija de acuerdo
a las condiciones particulares del potrero a mejorar, debe asegurar que exista un intimo

contacto entre las semillas y el suelo (Campbell, cit. por Cardmbula, 1996).

Las leguminosas debido a su modo de germinacion (epigeo) y a las fuerzas de
crecimiento de la radicula que tienden a alargarla hacia su extremo, asi como por la
extension del hipocotilo que eleva los cotiledones, se combinan para empujar la semilla

lejos del lugar de entrada de la ridicula en el suelo. Esta situacion provoca que si no
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existiera un contacto directo de la semilla con el suelo, sus irregularidades le brindarian
cierta barrera fisica, las cuales restringen su movimiento al germinar. En la medida que
la radicula penetre rapidamente en el suelo, se reduce la posibilidad de fallas en el

establecimientos de las plantulas (Carambula, 1996).

La siembra de mejoramientos de campo, ha demostrado ser una tecnologia valida
y confiable para complementar la produccioén de forraje de las pasturas naturales. Esta
técnica consiste en la introduccion de especies en la pastura por diversos métodos siendo

los mas usados en nuestras condiciones:

Siembra en Cobertura, Siembra Directa y Siembra con sembradora de zapata.

(Olmos, 2001a, b).

El uso de cualquier método de siembra no origina diferencias significativas en
los resultados finales, siempre y cuando se aplique en forma correcta. El éxito obtenido
pasa en la mayoria de los casos por la ocurrencia de condiciones climaticas favorables
post-siembra. Cada método ofrece ventajas y desventajas, la eleccion de cudl utilizar va
a depender del tipo de suelo, especies predominantes, tipo de tapiz, condiciones de
humedad a la siembra, aspectos econdomicos y disponibilidad de maquinaria (Millot et

al., cit. por Clemente, et al., 2000; Olmos, 2001a, b).

2.4.1. Siembra en Cobertura.

La siembra en cobertura constituye el método mas comun de instalacion de
mejoramientos extensivos y se utiliza principalmente en campos donde existe la
seguridad de que la competencia por parte de la vegetacion nativa es baja o puede ser
reducida a niveles aceptables mediante el empleo de distintas estrategias de manejo
como puede ser el pastoreo de vacunos y lanares, el pasaje de implementos mecanicos
como una pastera, o bien el uso de implementos que disturban una parte del suelo como

rastras de discos livianas, vibro y cinceles (Carambula, 1977, 1996).
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Las evaluaciones de adaptacion de las distintas especies realizadas con siembras
en cobertura presentan resultados diferentes a los obtenidos con el sistema de siembra

convencional (Olmos, 2001a).

Este tipo de siembra se adapta a especies que toleran dicho sistema de siembra
extensiva, topografias abruptas, suelos pedregosos, suelos mal drenados o anegados y

tapices no muy cerrados (Clemente et al., 2000).

Una de las principales razones en las fallas de las siembras en cobertura es la
pérdida de plantulas por la falta de una buena penetracion de las raices primarias en el

suelo (Carambula, 1996).

En tal sentido, Santifiaque (1984) sostiene las condiciones fisicas del suelo para
la penetracion de la radicula y crecimiento posterior del sistema radicular en un suelo
indisturbado no ofrece dificultades para el crecimiento inicial y penetracion de la
radicula. El desarrollo radicular posterior a la germinacion no tendria limitaciones dado
el sistema de macroporos continuos, determinado por los agregados naturales del suelo.
Esto permitiria a las raices explorar el perfil sin dificultades, aumentando la eficiencia de
uso de agua y nutrientes, siendo esta condicion natural de la estructura del suelo la

determinante de mayores posibilidades de crecimiento en situaciones de estrés.

2.4.2. Siembra Directa.

La siembra directa es un sistema que permite producir forraje, sembrando
directamente en el suelo sin la roturacion previa del mismo. La semilla es colocada en
una pequeiia banda de suelo perturbada por el tren de siembra de la maquina, ubicando a
la semilla a una profundidad uniforme en contacto con el suelo, favoreciendo el

crecimiento inicial de las plantulas (Martino, 1994; Carambula, 1996).

Para lograr siembras adecuadas las maquinas de siembra directa deben trabajar
en forma correcta, lo cual depende de la cantidad de residuos vegetales al momento del

pasaje de la maquina (densidad del tapiz), de la textura y humedad del suelo, haciéndose
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mas dificil un buen trabajo de éstas cuanto mas entramado es el tapiz, mas seco,

arcilloso y compactado es el suelo (Berretta 1983; Carambula, 1996).

2.4.3. Siembra con sembradora a zapata.

Las sembradoras a zapatas han sido utilizadas en nuestro pais para
mejoramientos de campos y renovacion de praderas cultivadas. Los elementos
operativos de estas maquinas preparan un surco de 6-7 cm de ancho por 3-4 cm de
profundidad, caracterizdndose por no poseer elemento compactador, teniendo
unicamente una cadena que corre en el surco que cubre las semillas y el fertilizante

(Carambula, 1977; Berretta, 1983).

Estas sembradoras se adaptan mejor en suelos pedregosos donde hay abundantes
piedras sueltas en superficie, suelos superficiales, suelos con pendientes pronunciadas y
en suelos con tapices muy cerrados. Su sistema operativo realiza todo grado posible de
desagregacion del suelo, dependiendo ello de la humedad y compactacion del suelo

(Carambula, 1977; Berretta, 1983).

2.5. FERTILIZACION FOSFATADA.

2.5.1. Generalidades.

Las semillas, los inoculantes y los fertilizantes deben ser considerados muy
especialmente antes de instalar una pastura, ya que ellas contribuyen en forma
definitoria al éxito o al fracaso de su implantacion y, en consecuencia, en la persistencia
productiva de la misma. El beneficio de su uso permite a las especies introducidas
colonizar los nichos que existen en la pastura. El fosforo a aplicar puede ser
suministrado con diferentes tipos de fertilizantes fosfatados (Wedderburn et al., 1996;

Carambula, 2002).

La investigacion cientifica confirma la importancia de agregar por medio de
fertilizantes los elementos minerales necesarios para alcanzar rendimientos adecuados de

forraje en las pasturas (Carambula, 2002). Coincidentemente, Wedderburn et al., (1996)
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sostiene que el principal factor que afecta el establecimiento y la sobrevivencia de

Lolium perenne y Trifolium repens sembrado en cobertura es la fertilidad del suelo.

El crecimiento de las pasturas y su capacidad de responder a la fertilizacion esta
influenciado por un complejo conjunto de factores que interaccionan entre si. Entre los
factores que afectan la respuesta a la fertilizacion fosfatada se pueden destacar las
variaciones estacionales (luz, temperatura y agua), el tipo de suelo (pH, compactacion),
las enfermedades y plagas, el manejo previo, las especies (composicion botanica), los

fertilizantes aplicados anteriormente (cantidad y €época) y su utilizacion (Moron, 1983).

2.5.2. Importancia del fésforo.

El fosforo es un nutriente esencial, debido a que es un componente de la

estructura energética de todo ser vivo (Carambula, 2002).

Existen una gran cantidad de reacciones de degradacion (hidratos de carbono,
lipidos, proteinas) que implican liberacion de energia. Esa energia es almacenada en el
adenosin trifosfato (ATP) mediante enlaces P-P ricos en energia. Esa energia
almacenada en el ATP es utilizada en otros procesos que demanden energia como son
los procesos de sintesis o de absorcion activa de iones en la raiz de las plantas. Similares
consideraciones sobre el fosforo pueden realizarse como integrante de los acidos

nucleicos, fosfolipidos y coenzimas (Puig et al., 1983; Mordn, 1996; Hernandez, 1999).

Otros procesos en donde el fosforo esta involucrado incluyen la division celular,
la estimulacion del crecimiento celular, floracion, fructificacion y formacion de semillas

(Hernandez, 1999).

El fosforo se clasifica como macronutriente, pese a que su contenido en las
plantas es siempre menor que el de nitrogeno, potasio y calcio. Sin embargo, como
factor limitante de la produccion vegetal, el fosforo es mas importante que el calcio, y
quizas atn que el potasio. Es el primer factor limitante nutricional en los suelos del

Uruguay, dados sus niveles naturalmente deficientes para la siembra de cultivos y
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pasturas (Hernandez, 1999). En condiciones de campo natural no fertilizado, los
horizontes A de los suelos del Uruguay contienen menos de 10 ppm de fosforo
asimilable evaluado por el método Bray I, mientras que los niveles criticos para la
instalacion de cultivos y pasturas superan este valor (Marchesi et al., 1993; Hernandez et

al., 1995; Zamalvide, 1998).

En las pasturas, donde las plantas son un producto intermedio, el déficit de
fosforo disminuye la implantacion, las tasas de crecimiento y afecta la concentracion de
fosforo en el forraje, y por lo tanto, su calidad nutritiva. De nada sirve realizar un
acondicionamiento correcto del tapiz, elegir el método y la época correcta para la
siembra, ni las densidades adecuadas, si no levantamos la restricciéon que hay en el suelo
en cuanto a sus niveles inadecuados de nutrientes, en este caso el fosforo (Moron, 1996;

Carambula, 1996).

La capacidad de absorcion de nutrientes depende, entre otros factores, del tipo de
sistema radicular. Es asi que las gramineas poseen una ventaja competitiva sobre las
leguminosas en la absorcion de agua y nutrientes. Particularmente esta caracteristica es
importante en nutrientes poco moviles como el fosforo (Evans, cit. por Caram et al.,

1996).

Las diferencias morfoldgicas de las raices de gramineas y leguminosas afectan la
capacidad de absorcion de fosforo del suelo. La mayoria de las gramineas producen una
red de raices finas y fibrosas que se ramifican completamente dentro de los estratos del
suelo a profundidades de 24 a 50 centimetros. Esta capacidad de exploracion permite
extraer suficiente fosforo, ocurriendo lo contrario con las leguminosas, las cuales poseen
una raiz principal con ramificaciones que son de menor extension y fibrosidad que las
raices de las gramineas (Chilibroste et al., 1982; Marchesi et al., 1993; Englestad et al.,
cit. por Ferrés et al., 2003).

Los requerimientos de fosforo por parte de las leguminosas son basicos, debido a

que con niveles adecuados de este nutriente se logra concretar un buen crecimiento y
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desarrollo, a su vez se favorece una buena nodulacion la cual permitird una buena

fijacion bioldgica de nitrogeno.

Las raices de las leguminosas poseen una mayor capacidad de intercambio (20
meq/100g) cationico que las gramineas (13,3 meq/100g). El género Lotus spp. posee un
sistema radicular que le permite explorar mejor el suelo que otros géneros como
Trifolium spp., por lo tanto presenta una mayor eficiencia de absorcion y transporte de
fosforo hacia los sitios de activo crecimiento. Sumado a esto, las células de las raices son
generalmente de mayor tamafio, marcando esto una capacidad mayor de acumulacion de

este nutriente en la raiz (Marchesi et al., 1993; Bermudez et al., 2000).

Las especies de las leguminosas son muy dependientes en la disponibilidad de
fosforo en el suelo para establecerse y crecer. La cantidad de fésforo en el suelo y la
magnitud de la respuesta a la fertilizacion de fosforo determinan los niveles de

fertilizante a agregar (Ayala, 2000).

2.5.3. Sintomas de deficiencia.

Una deficiencia de fosforo tiene como resultado escaso crecimiento vegetal,
determinando plantas pequefias con reducido sistema radicular, tallos delgados,
reduccion del area foliar y expansion de las hojas asi como el nimero de hojas (Puig et

al., 1983; Hernandez, 1999; Fredeen et al., Lynch et al., cit. por Ferrés et al., 2003).

El crecimiento de raices es menos inhibido por deficiencias de fosforo,
observandose el tipico aumento de la relacion raiz /parte aérea en peso seco. En general
el aumento de dicha relacion en plantas con deficiencias de fosforo esta correlacionado
con un incremento en el flujo de carbohidratos hacia las raices (Marascher, 1995;

Santinaque, 1997; Kamis et al., cit. por Ferrés et al. 2003).

Al ser este nutriente muy movil en la planta, al ocurrir deficiencias es transferido

de los tejidos mas viejos a las partes de mas activo crecimiento, que son los meristemas.
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Como resultado, los sintomas de deficiencia se observan generalmente en las hojas mas

viejas, que frecuentemente se presentan de color verde oscuro (Hernandez, 1999).

En general, los sintomas de deficiencia de fosforo es dificil de diagnosticar por
examen visual de las plantas, se requieren analisis quimicos o ensayos con fertilizantes

fosfatados (Puig et al., 1983; Hernandez, 1999).

2.5.4. Requerimientos de las plantas.

Con niveles muy bajos de un nutriente esencial, la planta presenta sintomas de
deficiencia. Al aplicar fertilizantes para corregir los sintomas de deficiencia, y hasta
alcanzar el nivel critico a nivel tisular, existe una respuesta adicional en rendimiento por

cada unidad adicional de fertilizante aplicado (Scott, 1981).

Carambula, (1977) sostiene que para las leguminosas los niveles de fosforo que
poseen los suelos del Uruguay no son los adecuados para la implantacion y crecimiento
de estas especies. Es por este motivo que se vuelve condicion indispensable aumentar
los niveles de fosforo en el suelo para que las leguminosas puedan establecerse y a su

vez lograr alcanzar su potencial de rendimiento.

Al aumentar los niveles de fertilizacion fosfatada la proporcion de leguminosas
en la produccion total de forraje de una pastura mezcla aumenta. Esto significa que la
habilidad competitiva de las leguminosas es menor en condiciones de baja
disponibilidad de fésforo en el suelo (Rabuffetti et al., 1999). Este comportamiento es
atribuible a las diferencias morfologicas de la raiz ya expuestas. En el Cuadro 1 se
indican las diferencias en niveles criticos de fosforo para la implantacion de diferentes

especies de leguminosas.
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Cuadro N° 1: Clasificacion por grado de exigencia de fosforo, nivel de requerimientos
en el suelo a la siembra segun la especie de leguminosa considerada.
Especie Grado de exigencia Fosforo necesario para 6ptimo

Leguminosa rendimiento

Lotus corniculatus

Lotus glaber

Lotus pedunculatus Poco exigente 12-13 ppm

Lotus subbiflorus

Lotus subterraneo

Trifolium repens

Trifolium pratense Intermedio 14-16 ppm
Trifolium spp.
Medicago sativa Muy exigente 18-20 ppm

(Adaptado de Hernandez, 1999; Zanoniani et al, 2004).

Trifolium repens es una especie de alto valor nutritivo y por su habito postrado
esta bien adaptada al pastoreo. Esto la hace una opcion a ser considerada al momento de
elegir las especies a sembrar. También son conocidos sus importantes requerimientos en

fosforo en el suelo para producir altos rendimientos (Garcia, 1996; Mordn, 1999).

El género Lotus posee muy buena caracteristicas respecto a que se adapta a
suelos con amplio rango de valores de pH, escasa disponibilidad de fosforo y niveles
extremos de humedad, particularidades estas que permiten tener una opciéon para la
siembra en la mayoria del pais (Olmos, 1997, 2001b; Carambula 2002; Zanoniani et al.,

2004).

2.5.5. Disponibilidad de fosforo en el suelo.

El contenido total de fosforo en el suelo es bajo, encontrandose para diferentes
suelos un rango entre 0,013 y 0,089%, siendo explicada dicha variacion por el material

de origen de los suelos y las condiciones de meteorizacion. El contenido total de fosforo
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en los suelos no es un indice de disponibilidad para las plantas. Para la mayoria de las
plantas, la concentracion optima de fosforo en la solucion del suelo se encuentra entre

0,05y 0,4 mg.ml'1 (Hernandez, 1995; Barber, cit. por Arias, 1998; Hernandez, 1999).

El fosforo se libera en forma soluble en los suelos por descomposicion de los
minerales primarios que lo contienen (fluorapatita, apatita), asi como el proveniente de
la descomposicion de los residuos vegetales. En general, a medida que la textura del

suelo es mas fina, el porcentaje de fosforo es mayor (Hernandez, 1999).

El fosforo es relativamente estable en los suelos. Su alta estabilidad es
consecuencia de la baja solubilidad de los compuestos fosfatados, lo cual constituye la
causa inmediata de deficiencias de este nutriente para las plantas. A su vez, los niveles
alcanzados por fertilizacion ira disminuyendo con el tiempo, lo cual esta relacionado al
grado de reaccién del fosforo con las diferentes fracciones del suelo, para formar

compuestos insolubles (Puig et al., 1983; Hernandez, 1999).

La baja solubilidad de los compuestos fosfatados en los suelos trae como
consecuencia niveles residuales de fosfatos en la solucion del suelo, los cuales oscilan en

el entorno de 0,05 ppm de fosforo en suelos sin agregado reciente de fertilizantes.

Desde el punto de vista de la disponibilidad para las plantas, en lo referente a las
formas del fosforo en el suelo y sus relaciones, se desarrollo un esquema que es un

planteo de equilibrios quimicos inorganicos en un sistema Suelo- Planta:
P solucion < P labil < P no labil
(Larsen, cit. por Arias, 1998; Herndndez, 1999).

En un ecosistema natural las distintas fracciones de fosforo se encuentran en un
equilibrio dindmico. A partir del momento que se aplican fertilizantes fosfatados este
equilibrio es alterado, con lo cual son alteradas las cantidades totales asi como las

distintas fracciones y la relacion entre ellas.
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El P 1abil es la fraccion del fosforo inorganico presente en la fase sélida del suelo
capaz de reponer rapidamente el fosforo presente en la solucion del suelo en la medida
que disminuya su valor de equilibrio. La reposicion de ese fosforo a la solucion se
produce hasta un nivel que seria el correspondiente a la constante del producto de la
solubilidad de los compuestos que lo forman (Puig et al., 1983; Arias, 1998; Hernandez,

1999).

2.5.6. Efectos de la aplicacion de fertilizantes en cobertura sobre las plantas.

El fosforo llega a la raiz mayormente por difusion, este mecanismo opera por
diferencias de concentracion a pequeiias distancias (0,1 a 15 mm), explicando el aporte
por este mecanismo mas del 80 % del total absorbido. Por este motivo, la forma de
obtencion de este nutriente depende en gran parte de la capacidad de exploracion del
suelo por las raices o de su capacidad de absorber fosforo por unidad de superficie, peso
y largo de la raiz (Puig et al., 1983; Evans et al., cit. por Gonzélez et al, 1999;
Hernandez, 1999).

La practica de aplicar el fertilizante granulado en superficie determina un menor
contacto entre éste y el suelo, con lo cual se va a producir una liberaciéon mas lenta del
fosforo, lo que redundard en una mayor eficiencia en el uso de este nutriente ya que
estara menos expuesto a reacciones de retencion que se dan en el suelo (Gonzalez et al.,

1999; Hernandez, 1999; Casanova et al., cit. por Ferrés et al., 2003).

Al estar el fertilizante aplicado en superficie provoca una mayor concentracion
de raices en esta zona del suelo, éste es un aspecto no deseable ya que es en esta porcion
de suclo donde mas rapidamente se pierde humedad por evaporacion efecto que se
agrava por la mayor concentracién de raices en esta zona del perfil, determinando esto
que las plantas sean mas susceptibles a déficit hidrico en las primeras etapas del
establecimiento de las espacies sembradas (Gonzalez et al., 1999; Baethgen et al., cit.

por Ferres et al., 2003).
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2.5.7. Factores que afectan la disponibilidad de fosforo en el suelo.

2.5.7.1. Efecto del tapiz vegetal.

La siembra de leguminosas sobre tapiz nativo, usualmente determina un aumento
en el nivel de equilibrio de la materia orgénica, con lo cual aumenta el contenido de
fosforo organico, aunque las relaciones carbono/fésforo y nitrogeno/fosforo en los
suelos son mas variables que las relaciones carbono/nitrogeno (Mordn, 1994;

Hernandez, 1999).

Los suelos bajo pasturas tienen promedialmente tres veces mas fosforo en
biomasa microbiana que suelos bajo agricultura. Esta biomasa microbiana en general se

concentra en los primeros 7,5 cm. (Perrott et al., Brookes et al., cit. por Morén, 1994).

2.5.7.2. La remocion de fosforo a través de los productos.

En los mejoramientos de campo cuando se hace referencia al fosforo exportado
en productos animales se hace referencia a basicamente carne y lana, siendo los niveles
de extraccion de este nutriente dependiente de la cantidad retirada y de su concentracion.
A medida que se intensifica la produccién se torna mas relevante la consideracion de

este factor (Mordn, 1994).

La extraccion de fosforo en la remocion de forraje puede llegar a ser del 0,4 %
del contenido medio de este nutriente en la capa arable (Lipman et al., cit. por Rabuffetti

etal., 1999).

2.5.7.3. Pérdidas de fosforo por erosion.
El fosforo bioldgicamente disponible se concentra en las fracciones mas finas y
materia organica y la erosion es un proceso selectivo por la perdida del sedimento

enriquecido en estas (Moron, 1994).

Las fertilizaciones fosfatadas en cobertura generan una gran acumulacion de
fosforo en los primeros centimetros del perfil, por lo que la erosiéon laminar ocasiona

pérdidas de fosforo significativamente importantes.
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2.5.7.4. Efecto de la acidez del suelo.

La acidez del suelo para las plantas tiene dos tipos de efectos: directos e
indirectos. Los primeros son aquellos que el pH afecta a través de diferentes
mecanismos como puede ser la retencion de fosforo, afectando formas quimicas en
solucion, la tasa de mineralizacion de fosforo organico y la solubilizacion de compuestos
fosfatados. Los efectos indirectos son aquellos que involucran tanto al suelo como a la
planta donde se producen cambios en las formas idnicas en la solucion del suelo
relacionadas al proceso de absorcion de este nutrientes por las raices, determinando

cambios en el pH del suelo y en la velocidad de absorcion de fosforo (Hernandez, 1999).

En suelos acidos predominan compuestos fosfatados que son de mayor velocidad

de absorcion por las raices de las plantas (Hernandez, 1999).

Suelos acidos con alto grado de retencion de fosfatos se asocian a la presencia de

altos contenidos de aluminio intercambiable (Tisdale et al., cit. por Hernandez, 1999).

2.5.7.5. Efecto de condiciones de anaerobiosis temporal en el suelo.

La dindmica del fosforo en suelos donde se produce alternancia de saturacion y
secado difiere marcadamente de los suelos normales. La inundacién incrementa la
disponibilidad de foésforo nativo y del fosforo agregado (Patrick et al., Sanyal et al., cit.
por Mordn, 1994).

Condiciones de anaerobiosis provocadas por excesos de agua determinan que los
microorganismos del suelo deban hacer un cambio en los aceptores de electrones,
pudiendo ser uno de ellos el hierro el cual pasa de su forma oxidada (Fe™) a la forma
reducida (Fe™?). Los compuestos que se forman por la reaccion del hierro con el fosforo
son altamente insolubles, pero esta reduccion del hierro trae como efecto colateral la
liberacion del fosfato a la solucion. Esto determina que al establecerse las condiciones

de anaerobiosis aumente la disponibilidad de fosforo (Hernandez, 1999)

La disponibilidad de fosforo en suelos inundados puede aumentar debido a otros

mecanismos como lo son el consumo de iones hidrogeno, aumentando el pH del suelo lo
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cual provoca un aumento de la solubilidad de compuestos fosfatados con aluminio y

mineralizacion de la materia organica (Hernandez, 1999).

Se han encontrado altos incrementos de fosforo disponible luego de picos de
lluvias los que pueden asociarse a periodos de alta mineralizacion, pudiendo existir una
liberacion de fosforo causada por condiciones de reduccion en el suelo (Garbouchev,

Saunders et al., cit. por Ferrando et al, 1997).

2.5.8. Retencion de Fosforo por los suelos.

En general la disponibilidad de fosforo nativo es menor en suelos acidos, debido
a la conversion hacia formas inorganicas no disponibles o formas orgénicas de
disponibilidad lenta, lo cual es consecuencia de un proceso de desarrollo de suelo, mas

que causado por la acidez del mismo (Scott, 1981).

El fosforo aplicado sobre el suelo o incorporado no permanece totalmente
efectivo a través del tiempo debido a una disminucion de su disponibilidad para las
plantas, como consecuencia de las reacciones entre el fosforo y el suelo a lo largo del
tiempo. Parte del fosforo agregado con el fertilizante puede ser absorbido por la fase
solida del suelo y parte puede precipitar como fosfato de aluminio, hierro y/o calcio;
fenomeno denominado retencion o fijacion, dependiendo de la cantidad de fosforo

incorporado y el tipo de suelo (Chilibroste et al., 1982, Hernandez, 1999).

La aplicacion de fertilizantes conteniendo fosforo soluble al suelo altera el
equilibrio del fosforo en el suelo incrementando el fosforo de la solucion del suelo
temporariamente hasta altas concentraciones. Con el transcurso del tiempo dicha
disponibilidad se reduce debido a los dos tipos de reacciones que se diferencian en la
velocidad con que se producen (Moroén, 1994; Ferrando et al., 1997; Mendoza et al., cit.

por Arias, 1998).
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Existe una reaccion rapida en la cual el fosforo es adsorbido por los coloides del
suelo desde la solucion, conservando alta reactividad. Este proceso puede variar segun el

tipo de suelo (Mordn, 1994; Zamalvide, 1998; Hernandez, 1999).

La reaccion lenta ocurre cuando el fosforo inicialmente adsorbido, es retenido en
una forma mas estable, con lo cual la proporcion del fertilizante que permanece
disponible disminuye exponencialmente con el tiempo. El factor que mas explica la
capacidad fijadora de los suelos del Uruguay es el contenido de Fe,Os, constituyendo los
contenidos de arcilla y de aluminio intercambiable otras variables importantes a tener en
cuenta. Estas reacciones varian segun el tipo de suelo, lo cual posee gran importancia
agrondmica ya que se puede determinar el tiempo que el fosforo aportado por el
fertilizante permanecera en forma asimilable, lo cual puede determinar diferentes

estrategias de fertilizacion (Chilibroste et al., 1982; Moron, 1994, Hernandez, 1999).

2.6. FACTORES QUE AFECTAN LA IMPLANTACION.

2.6.1. Manejo previo.

Las consecuencias de las condiciones ambientales que se presentan en la
implantacion de mejoramientos de campo son muy diferentes a las que se registran
cuando la siembra se realiza mediante laboreos convencionales (Bermudez, cit. por

Carambula, 1996).

El manejo previo del tapiz vegetal va a afectar diversos factores que inciden en el

adecuado establecimiento de las especies sembradas de los cuales se pueden destacar:
a. Contacto semilla — suelo;

b. Compactacion del suelo;

c. Competencia por luz, agua y nutrientes (Carambula, 1996).

Durante los primeros estadios de crecimiento de las leguminosas los cotiledones
movilizan y transfieren sus reservas. Si estos son epigeos como en el caso de Trifolium

repens L. y Lotus glaber Mill., ademas de aportar sus reservas luego de la emergencia,
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sintetizan fotoasimilados; por lo que, la modalidad funcional de los cotiledones
condicionaria la importancia de la altura del tapiz en el vigor de las plantulas (Mujica,

1998).

El sombreado de los cotiledones en el estadio “cotiledones desplegados” tiene un
efecto negativo sobre el peso seco (total, aéreo y radical), area foliar, longitud del eje
principal y raiz, nimero de tallos en la corona, numero de hojas desplegadas y la

relacion area foliar/longitud de la raiz (Mujica, 1998).

2.6.2. Epoca de siembra.

2.6.2.1. Generalidades.

Para la mayor parte del Uruguay la fecha de siembra optima segiin muchos
autores seria el periodo comprendido desde abril y hasta mediados de mayo, debido a
que seria la época del afio que tiene mayor probabilidad de ocurrencia de condiciones
favorables para una siembra exitosa, teniendo en cuenta especialmente los factores
climaticos como lo son lluvias y temperaturas adecuadas. Al variar la época de siembra
se afecta en si el microambiente en el cual se desarrollaran las plantas (Millot et al.,

1987; Byers et al., 1988; Bemhaja et al., 1997; Risso, 1997; Clemente et al., 2000).

Siembras demasiado tempranas tienen el inconveniente que se encuentran con el
tapiz estival en activo crecimiento, ocurrencia de altas temperaturas y mayores riesgos
de deficiencias hidricas. Las poblaciones de plantas que germinen en estas
circunstancias estaran expuestas a escasez de agua en los primeros centimetros de suelo
por la alta evapotranspiracion que se produce, con lo cual estdn condenadas a
desaparecer. Por el contrario un atraso en la siembra produce un enlentecimiento de la
germinacion y del crecimiento inicial de las especies sembradas, asi como un retraso en

el proceso de nodulacion (Félix et al., 1994; Carambula et al., 1994, 1996).

Siembra sobre suelos tibios y hiimedos logran una pronta germinacion de la
semilla y rapida penetracion de la radicula, lo que va a determinar la obtencion de un

buen stand de plantas, y por ende una mayor respuesta a la fertilizacion a la siembra. De
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esta manera, se obtiene la mayor produccion de forraje en el primer afio y los sistemas
radiculares tienen el tiempo necesario para desarrollarse y lograr la sobrevivencia al
primer verano. Ademas el tapiz natural disminuye su crecimiento, como consecuencia de
que la mayoria de las especies que lo integran estan en el fin de su ciclo productivo. A
medida que se atrasa la época de siembra la implantacion se hace mas dificultosa siendo
las leguminosas muy sensibles y ademas un atraso en la siembra disminuye en forma
evidente las ventajas por manejos adecuados de acondicionamiento del tapiz (Campbell,

cit. por Félix et al., 1998; Carambula et al., 1994).

2.6.2.2. La fecha de siembra como determinante de algunos factores ambientales.

La eleccion de la fecha de siembra condicionara a las especies sembradas frente a
distintos factores ambientales, los cuales afectaran de distinta forma la germinacion,
implantacion, el establecimiento y la persistencia productiva de éstas. El peso seco de
tallos y estolones de Trifolium repens L. es mayormente afectado por los factores
climaticos que por el sistema de pastoreo de la pastura (Hay et al., cit. por Brink et al.,

1993).

2.6.2.2.1. Temperatura.

Los vegetales son base de infinidad de procesos bioldgicos de tipo bioquimico
(respiracion), fisico (transpiracion) o morfogénico (formacion y alargamiento de
organos). La velocidad de esos procesos depende de multiples factores, como la
nutricion mineral o el estado hidrico del vegetal. Sin embargo, la temperatura es la sefial
ambiental primaria que gradua la demanda del evento morfogenético y la oferta del

sistema de asimilacion (Gillet, cit. por Morales, 1998).

La temperatura ejerce una influencia en el rompimiento de la dureza y
germinacion de las semillas y sobre el desarrollo y actividad simbiotica de los nodulos

(Carambula, 1977; Risso, 1994; Coll, cit. por Gutiérrez et al., 2003).
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Al estado adulto las temperaturas minimas para el crecimiento de las gramineas
templadas es de cero grado, en tanto que las leguminosas producen muy poco por debajo

de cinco grados centigrados (Escuder, cit. por Debellis et al., 1995).

Las especies del género Lotus spp. presentan en general una gran tolerancia a un
rango muy amplio de temperaturas, lo cual permite la utilizacion de estas diferente
especies para formar pasturas productivas bajo ambientes muy distintos. Este
comportamiento depende del grado de alejamiento de las temperaturas del rango dptimo,
del rango del periodo en que éste se produce y el estado fisiologico de la planta (Estol et

al., 2001).

Rango de temperatura entre 5 y 30 grados centigrados no son factores limitantes
para la germinacion de leguminosas perennes, observandose Optimos entre 15 y 20

grados (McWilliam et al., 1970).

2.6.2.2.2. Intensidad luminica.

El ambiente luminico de una cubierta vegetal es normalmente heterogéneo. La
parte superior del mismo recibe la totalidad de la luz incidente, disminuyendo esta
exponencialmente con la profundidad dentro de los estratos foliares (Debellis et al.,
1995), esta modificacion en la composicion que va sufriendo la luz puede ser uno de los
factores criticos que impiden el desarrollo de plantulas bajo una vegetacion, con lo cual
la germinacion de algunas semillas puede verse promovida por determinada longitud de

onda e inhibida por otras (Koller, Harper, cit. por Debellis et al., 1995).

El efecto general de una reduccion de la cantidad de luz interceptada por las
plantulas de T. repens y L. glaber se traduce en un cambio en la distribucion de la
materia seca en la planta y en el desarrollo, aumenta la distancia internodal, se reduce el
peso de la planta, el tamafio de las raices, los vastagos en general y la ramificacion de

leguminosas (Ludlow, cit. por Debellis et al., 1995).

El éxito o el fracaso de una siembra es explicado por el efecto de la competencia

por luz que se da entre las especies residentes y las introducidas, afectando el
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crecimiento y el establecimiento de las especies introducidas (Evans et al., cit. por La

Paz et al., 1994).

La competencia por luz es particularmente importante cuando se trata de las
plantulas de las especies del género Lotus, ya que estas sufren de manera considerable

los efectos negativos de una baja intensidad de luz (Estol et al., 2001).

2.6.2.2.3. Precipitacion.

La humedad disponible es el factor dominante en todo el proceso de germinacion
y emergencia, ya que la semilla deberda embeberse, germinar, introducir la radicula en el
suelo, para comenzar luego el crecimiento radicular y aéreo, en un ambiente poco

favorable (Risso, 1997).

El suelo es la principal fuente de agua para las semillas y plantulas, siendo las
caracteristicas fisicas del mismo las que inciden sobre la cantidad de agua disponible
para las plantulas, sumado al régimen de precipitaciones. Las relaciones hidricas en el
microambiente que rodea a la semilla es el factor mas importante en regular el proceso
de establecimiento de siembras en cobertura y dentro de este proceso, mas
concretamente el periodo que transcurre entre la germinacion y la penetracion radicular
es el mas dependiente de la humedad. En definitiva, esta etapa es la determinante de los

requerimientos de agua para el establecimiento (Debellis et al., 1995).

Para que la germinacion se produzca debe haber una ganancia neta de agua por
parte de la semilla, siendo que las condiciones de humedad son fluctuantes a nivel de la
superficie del suelo esta situacion es fundamental para asegurar una germinacion rapida

y uniforme (Castrillon et al, 1987).

2.6.3. Densidad de siembra.

Las densidades de siembra de los mejoramientos de campo deben proveer

cantidades adecuadas de semillas que aseguren poblaciones apropiadas de plantas,
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adquiriendo mayor importancia principalmente en el afio de instalacion (Carambula,

1996).

Las recomendaciones sobre densidades de siembra no deben ser rigidas, ya que
deberan adaptarse a situaciones actuales como son las condicionas ambientales del
suelo, clima y manejo al que sera expuesta cada especie y cultivar y a las condiciones

particulares de los distintos potreros (Carambula, 2002).

Densidades de siembra adecuadas en mejoramientos de campo permitira alcanzar
una buena distribucion de la semilla, lo que conduciria a mejoramientos uniformes que

permitiran a su vez realizar pastoreos homogéneos (Cardambula, 1996).

El ajuste de la densidad de siembra deberd ser realizado de acuerdo a las
condiciones de la sementera, con lo cual las densidades de siembra deberan ser mayores
en suelos pobres, tapices densos y coberturas al voleo. También es necesario considerar
en la determinacion de este parametro los relacionados a la €época de siembra, especie
considerada, fertilizacién inicial, asi como composicion y estructura del tapiz (Blaser, et

al., 1956; Carambula, 1996).

La intersiembra de especies en el tapiz natural, puede resultar conveniente
emplear densidades mayores que en siembras convencionales, debido a condiciones
menos favorables. Otro aspecto a considerar es que las densidades de plantulas
establecidas estan en relacion directa con la dosis de siembra y ésta caracteristica es

particular segun la especie considerada (Risso, 1990).

2.6.4. Peso de las semillas y vigor inicial de las plantulas.

El tamafo y/o peso individual de las semillas tiene efectos muy importantes
sobre el comportamiento de las plantulas. En numerosas especies forrajeras existen
evidencias de la existencia de correlaciones positivas y altamente significativas en el
vigor de las plantulas y el peso de las semillas (Beuselinck et al., 1983; Stanton, cit. por

Carambula, 1996).
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El género Lotus presenta problemas de implantacion debido al bajo vigor inicial
de sus plantulas. En este sentido se han realizados estudios sobre la fisiologia del vigor
inicial de las plantulas de Lotus spp., donde se sugieren cuatro factores como los
responsables de dicho comportamiento que son el tamafio de la semilla, la velocidad de
expansion de los cotiledones, la velocidad de expansion de las primeras hojas y la tasa

de fotosintesis.

En Lotus corniculatus el tamafio de las semillas es determinado por el niimero
y/o tamafio de las células de los cotiledones (Fonseca, 1990). Esta particularidad
determina un mayor tamafio de la semilla, incidiendo positivamente en el vigor de las
plantulas. Sin embargo otros autores indican que es mas importante el tamafo del

embridn que el tamafo y/o peso de la semilla (Fenner cit. por Carambula, 1996).

El vigor de la plantula depende basicamente de la velocidad con que solubilizan

las reservas hacia los puntos de crecimiento (Askin cit. por Carambula, 1996).

2.6.5. Manejo de la semilla.

El tratamiento previo de la semilla hace referencia a los procesos necesarios

previos a la siembra y que consisten en: a) Inoculacion, y b) Peleteado.

2.6.5.1. Inoculacion.

Su objetivo es la aplicacion de microorganismos (rhizobium, bacterias,
micorrizas, etc.) sobre las semillas previo a la siembra, obteniéndose una rapida
nodulaciéon proxima al cuello de las plantas, capaz de lograr una mayor fijacion de
nitrogeno atmosférico para lograr una mejor implantacién y rendimiento productivo

(Frioni, 1990).

La introduccién exitosa de leguminosas en los sistemas pastoriles depende del
normal establecimiento de la simbiosis, con componentes adaptados y altamente

dependientes de la FBN (Russell, 1996).
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Para obtener respuestas favorables a la inoculacion deben tenerse en cuenta

varios aspectos (Russell, 1996):
a. La especificidad y eficiencia de las bacterias presentes en los inoculantes.
b. La habilidad competitiva de las cepas introducidas frente a poblaciones nativas.

c. La amplitud de las leguminosas para depender de la simbiosis y para nutrir a los

bacteroides nodulares.
d. Las limitantes edaficas que influencian a ambos componentes simbidticos.

e. Los factores de manejo agrondmico que atentien o superen las limitantes

preexistentes.

En el Uruguay la inoculacion de leguminosas es una practica generalizada, ya
que la fijacion biologica de nitrogeno es un proceso de muy alto impacto en la

produccion de los sistemas agropecuarios (Dutto, 2002).

Los factores medioambientales como el pH del suelo, luz, defoliacion,
temperatura, la disponibilidad de nutrientes y agua pueden influir en la infeccion de
rhizobium, la nodulacion, y el proceso de la fijacion de nitrégeno, asi como el

crecimiento de la planta hospedera (Crush, 1987).

Las estrategias de manejo a los efectos de realizar una inoculacion eficiente y
efectiva son la eleccion de la especie a sembrar y el potrero, asi como un adecuado

manejo de la técnica de inoculacion (Plan Agropecuario, 1987).

Tradicionalmente en el Uruguay se han utilizado dos métodos de inoculacion
diferentes que son la inoculacién simple y la peletizacion. En la inoculacion simple se
usa agua azucarada como adherente y en la peletizacion se usan adherentes mas potentes
y se utiliza ademas polvo de recubrimiento que en general es carbonato de calcio o

fosforita molida (Plan Agropecuario, 1987).
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2.6.5.2. Peleteado.

Consiste en la aplicacion de materiales solidos o liquidos con solidos disueltos o
suspendidos, en cantidades suficientes como para formar una capa continua que cubra a
la semilla haciendo que ésta sea mas grande y mas pesada (Scott, cit. por Clemente et

al., 2000).

El peleteado se realiza una vez inoculada la semilla. Con la superficie de las

mismas aun humeda, se agrega el producto con el cual se quiere peletear.

La funcion que cumplirian los materiales de recubrimiento no es clara, pero en
diversos trabajos de investigacion se obtienen implantaciones de 20 a 60 % superiores

cuando la semilla es peleteada.

Es importante peletear la semilla debido a que no sélo contribuye a la
incorporacion de inoculante, sino que provee -segun el tipo de polvo secante- un
pequetio aporte de fosforo, y aumenta la absorcion de agua favoreciendo la germinacion
de la misma. Este efecto es particularmente importante en suelos con poca humedad
(Dowling et al., 1971; Risso, 1997). Ademas crea un ambiente en torno a la semilla mas
adecuado, permitiendo por varias semanas la sobrevivencia del rhizobium, asegurando

una nodulacion efectiva (Carambula, 1977).

2.6.6. Fertilizacion fosfatada a la siembra.

En general se observa un diferente comportamiento frente al agregado de fosforo
entre gramineas y leguminosas. Las leguminosas al tener requerimientos de fosforo
elevados, se hace imprescindible el agregado de este nutriente si se quiere lograr una

buena implantacién (Carambula et al., 1994).

El objetivo de la fertilizacion fosfatada a la siembra en un mejoramiento de
campo es posibilitar el establecimiento de las leguminosas introducidas y acelerar su
crecimiento para obtener una pastura vigorosa. La importancia de realizar fertilizacion
fosfatada a la siembra radica en que las gramineas del tapiz poseen una mayor tasa de

crecimiento con niveles deficitarios de este nutriente, lo cual provocaria un
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desplazamiento de las leguminosas introducidas. A su vez la respuesta a la fertilizacion
fosfatada inicial son mayores en siembras tempranas, por lo que altas dosis en siembras
tardias no revierten la situacion y resultan ineficientes (Carambula, 1977; Millot et al.,
1987; Carambula et al., 1994; Mas, cit. por Fernandez et al., 1994; Risso, 1994;
Carambula, 1996; Diaz, cit. por Quintero, 1997; Bemhaja, 1998b Berretta et al., 2001).

En siembras realizadas en el tapiz, la fertilizacion se realiza en cobertura. Esto
determina que exista una gran disponibilidad de fosforo en los primeros centimetros del
suelo, en tanto que en posiciones mas profundas del suelo, la disponibilidad corresponde

a los valores naturales del mismo (Santifiaque, 1984).

El patron de distribucion que se genera a partir de la fertilizacion al voleo del
fosforo puede inducir a un modelo de crecimiento del sistema radicular de las plantas
que implica una gran susceptibilidad a condiciones de déficit hidrico, debido a que
existe una mayor concentracion de raices en la superficie del perfil del suelo. A su vez
este método presenta sus ventajas, como la de minimizar los efectos de los procesos de
fijacion e inmovilizacion del fosforo en el suelo, favorece a las plantulas en sus primeros
estadios de crecimiento, ya que este nutriente se concentra en los primeros centimetros

del suelo (Jaso et al., 1986).

El ajuste de la fertilizacion fosfatada a la siembra depende de los requerimientos

de las especies a sembrar, el tipo de suelo y la disponibilidad de fésforo en el mismo.

Siembras en cobertura de Lotus glaber Mill. y Trifolium repens L. tienen
respuestas positivas en el establecimiento y produccion de materia seca en el primer afio,
frente al la fertilizacion fosfatada aplicada a la siembra, aunque se destaco Lotus glaber
Mill., debido a que mostr6 mayor adaptacion en diferentes tipos de suelos y a
condiciones climaticas adversas, en particular las deficiencias hidricas del verano

(Colabelli et al., 1993).

Las especies del género Lotus spp. requieren menores niveles de fosforo en el

suelo que las especies del género Trifolium spp., por lo que al realizar una siembra
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conjunta de estos géneros se debe ajustar la fertilizacion por la especie que mas lo

requiera.

2.7.LOS NUTRIENTES Y SU CONCENTRACION EN LAS LEGUMINOSAS.

2.7.1. Distribucion de los nutrientes v rangos de concentracion de nutrientes en las

leguminosas.

Para algunos nutrientes minerales, hay marcadas diferencias en la concentracion
entre la parte aérea y la raiz de las plantas forrajeras. Las diferencias dependen en parte
de las funciones del elemento, y en parte en si el elemento es susceptible a estar limitado
por el tejido de la raiz. Algunos elementos generalmente estan en una concentracion mas
alta en la parte aérea que en la raiz, algunos son generalmente mas altos en la raiz y otros
no muestran ninguna diferencia consistente entre la parte aérea y las raices (Whitehead,

2000).

En las leguminosas, a veces existe una concentracion mas alta de nitrégeno en la
raiz que en la parte aérea, debido a la concentracion alta de este nutriente en los nédulos
de la raiz. Dicho comportamiento lo poseen también el fosforo y el azufre (Whitehead,

2000).

La concentracion de nitrogeno en las gramineas y leguminosas oscila
normalmente entre 1,0 y 5,0%. La concentracion real esta afectada por tres factores: (i)
el suministro del nitrégeno disponible en el suelo (resultante de la mineralizacion de la
materia organica o a la aplicacion de fertilizante); (i1) las diferencias entre las gramineas

y leguminosas; y (iii) el estado fisiologico de las plantas (Whitehead, 2000).

Las concentraciones de todos los nutrientes minerales en una muestra de pastura
poseen amplias variaciones, incluso dentro de la misma especie y dentro de areas

geograficas limitadas (Whitehead, 2000).

En T. repens, la concentracion critica de nitrégeno en hoja + peciolo después de

las 4 semanas post-pastoreo es aproximadamente 3,5% (Whitehead, 2000) y en las
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plantas enteras (incluso las raices) 15 semanas post siembra es aproximadamente 3,2%

(Haydock et al., cit. por Whitehead, 2000).

2.7.2. “Concentracion Critica”.

La “concentracion critica” se toma a menudo por ser la concentracion asociada
con un rendimiento de 5% o 10% debajo del méximo, aunque a veces con el mismo
rendimiento que el maximo (100 %). Esta diferencia en la definicion es indudablemente
responsable de las variaciones en las concentraciones criticas informadas por varios

autores (Scott, 1981; Kelling et al., cit. por Whitehead, 2000).

Evaluando la utilidad de una concentracion critica particular, es importante tener
en cuenta los factores tales como las diferencias entre las especies de plantas forrajeras,
los cambios que ocurren con la madurez y las diferencias en la concentracion entre las
diferentes partes de la planta (Chilibroste et al., 1982; Loneragan et al., Ozzane et al., cit.

por Del Pino, 1998; Whitehead, 2000).

Una complicacion adicional es que la concentracion critica de un nutriente en
particular puede estar afectada por el suministro de otros. La evidencia de interacciones
entre los nutrientes ha llevado a sugerir que las proporciones entre las concentraciones
de ciertos elementos, asi como su concentracion real, puede ser importante (Rabuffetti et

al., 1999; Whitehead, 2000).

2.7.3. La influencia de la especie de planta v la variedad en la concentracion de los

nutrientes.

Aunque hay diferencias consistentes entre las especies que componen una
pastura en las concentraciones de algunos nutrientes, las diferencias entre especies que
se desarrollan bajo condiciones uniformes normalmente son mas pequefias que las
diferencias dentro de especies individuales crecidas bajo un rango de condiciones

diferentes.
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Aunque las gramineas y las especies de leguminosas difieren en el desarrollo de
la raiz y otros aspectos morfoldgicos, ellos muestran a menudo una pequeiia diferencia

en su concentracion para la mayoria de los nutrientes minerales.

Entre las especies de leguminosas, T. repens tiene generalmente concentraciones
relativamente mas altas en la mayoria de los nutrientes minerales, comparado con T.
pratense y M. sativa. La concentracion mas alta en T. repens es probablemente debida,
por lo menos en parte, a su proporcion mas alta de hojas. Las diferencias varietales
dentro de T. repens y T. pratense, aunque a veces significante, es a menudo pequeno

(Davies et al., cit. por Whitehead, 2000).

2.7.4. La influencia de fase de madurez de las plantas forrajeras en las concentraciones

de los elementos minerales.

La concentracion de elementos cambia a menudo con el avance de la madurez,
pero el modelo de cambio varia con el elemento mineral considerado y con las especies.
Para la mayoria de los nutrientes, pero no todos, la concentracion tiende a ser mas alta

en los tejidos jovenes que en los maduros.

En las especies de leguminosas, los declives en las concentraciones de nitrogeno,
fosforo y azufre con el avance de la madurez son menores que en las gramineas.
Trifolium repens, en particular, muestra el cambio pequefio en las concentraciones de
nitrégeno, fosforo y azufre, mientras Trifolium pratense y Medicago sativa estan en una
posicion intermedia entre el T. repens y las gramineas. (Del Pino, 1998; Whitehead,
2000).

2.7.5. La influencia de los factores estacionales en la concentracién de los nutrientes

minerales en las plantas forrajeras.

Cuando los efectos del avance de la madurez son evitados por la defoliacion en
intervalos regulares durante la estacion de crecimiento, los cambios en la concentracion

de muchos nutrientes son a menudo pequeiios o inconsistentes (Whitehead, 2000).
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Las diferencias en el suministro de agua parecen afectar al fosforo mas que a
otros nutrientes. Varios trabajos reportan que la concentracion de fosforo en las
gramineas y las leguminosas se reducen en condiciones de déficit hidrico, sin embargo,
en una investigacion, se report6 que la falta de agua aumenta el contenido de fosforo en
Medicago sativa. Sin embargo, los efectos del suministro de agua en otros elementos,
incluso N, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu y B, son menos consistentes (Kilmer et al., 1960;
Chilibroste et al., 1982; Rahman et al., Kidambi et al., cit. por Whitehead, 2000).

2.8. EL NITROGENO Y EL FOSFORO EN LAS LEGUMINOSAS.

2.8.1. El nitrégeno en las plantas forrajeras.

Las leguminosas que estan fijando nitrogeno atmosférico (N;) activamente tienen
una concentracion alta de este nutriente en los nodulos de la raiz (4,5 - 9% N), y la
concentracion global de la raiz es por consiguiente mas alta en las leguminosas que en

las gramineas (Whitehead, 2000).

La concentracion de nitrogeno en la raiz de Trifolium repens generalmente esta
entre 2 y 4%, mientras la concentracion en Medicago sativa y Trifolium pratense es
bastante mas baja. En las raices de M. sativa y en menor grado en T. pratense, hay una
variacion estacional en la concentracion de nitrogeno, tendiendo a aumentar el nitrogeno
hacia fines de otofio e invierno y reduciéndose como consecuencia del crecimiento al
inicio de la primavera. La defoliacién también causa una remobilizacion de nitrégeno de
la raiz a las zonas en activo crecimiento de las hojas en gramineas y leguminosas

(Volenec et al., cit. por Whitehead, 2000).

Dentro de la parte aérea de las leguminosas, la concentracion de nitrégeno es mas
alta en la lamina de la hoja. Los valores medios para el T. repens de una pastura
pastoreada la concentracion de nitrogeno era de 5,6% en la ldmina, 2,9% en los peciolos

y 2,7% en los estolones (Parsons et al., cit. por Whitehead, 2000).
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En el caso del fosforo, en un estudio realizado en Nueva Zelanda, la aplicacion
de fertilizante fosfatado no provocd un efecto apreciable en la respuesta en
concentracion de nitrégeno tisular en T. repens, mientras la aplicacion de fertilizante
azufrado caus6 un aumento pequefio, siendo la respuesta inicial mayor a 4% N (Sinclair

et al., 1996b).

2.8.2. El fésforo en las plantas forrajeras.

El rango usual para la concentracion de fosforo en las gramineas y en la parte
aérea de las leguminosas oscila entre 0,1 - 0,6%. Las concentraciones criticas para el
fosforo en varias gramineas y especies de las leguminosas, ha sido informado por varios
autores. Las necesidades de las pasturas con leguminosas son generalmente mayores que
en los cultivos, debido a que los contenidos en la materia seca del forraje con un
suministro adecuado de fosforo oscilan entre un 0,3 y 0,4 %. La concentracion critica
para fosforo disminuye con la madurez, y si la fase de madurez no se define bien, este
efecto puede tenerse en cuenta relacionando la concentracion de fosforo con el contenido

de nitrogeno o contenido de fibra (Scott, 1981; Hernandez, 1999 Whitehead, 2000).

En T. repens creciendo a campo, las concentraciones de fosforo son mas altas en
las raices que en la parte aérea, sobre todo cuando a las plantas se les proporciona una
dosis alta de fertilizante fosfatado. En los estudios con M. sativa, las concentraciones de
fosforo son similares en las raices y en la parte aérea o es mas bajo en las raices que los

retofios (Whitehead, 2000).

Un factor que contribuye a la variacion en la proporcion en el contenido de
fosforo en la raiz / parte aérea en las leguminosas puede ser el numero de nddulos que
estén presentes en la raiz. Esto ha sido estudiado en T. repens creciendo en un cultivo,

enriqueciendo con fosforo (Hart, 1989).

Entre las especies de leguminosas, T. repens tiene generalmente una
concentracion mas alta de fosforo que el T. pratense y M. sativa, lo cual es debido a su

mayor proporcion de hojas. Sin embargo, en un estudio realizado en EE.UU,, la
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concentracion de fosforo era mas alta en M. sativa, la cual llegaba a 0,41%, en tanto el
L. corniculatus llegaba a 0,40%, mientras que T. repens y T. pratense la concentracion
de fosforo era de aproximadamente 0,30%. En ese mismo estudio se detectaron so6lo
diferencias pequefias en la concentracion de fosforo entre variedades diferentes dentro
de las especies individuales, tanto para gramineas como para leguminosas (Cace et al.,

Forbes et al., Gross et al., cit. por Whitehead, 2000).

Entre las leguminosas hay generalmente un descenso bastante marcado en la
concentracion de fosforo en la parte aérea a medida que avanza la madurez en T.
pratense y M. sativa, sin embargo este descenso es menos marcado en T. repens
(Whitehead, 2000).

Existe un descenso de aproximadamente 0,38 a aproximadamente 0,20% en el
contenido de fosforo durante el periodo primaveral para T. pratense, mientras que el

declive correspondiente en T. repens era de 0,47 a 0,32% (Whitehead, 2000).

La concentracion de fosforo en las hojas de T. repens es generalmente mas baja
en verano que en las otras estaciones del afio y en hojas de T. pratense existe una
marcada variacion estacional con los niveles mas bajos después de mediados del verano

(Reay et al., 1983).

Las diferencias en el suministro de agua parecen tener un efecto mayor y mas
consistente que las diferencias en la temperatura. Hay varios informes que son
consistentes en afirmar que la concentracion de fosforo en la pastura disminuye por
deficiencias hidricas o aument6 por un incremento de la humedad (Chilibroste et al.,
1982; Whitehead, 2000). Sin embargo, en contraste con estos resultados, una
investigacion mostr6 que la concentracion de fosforo en M. sativa es mas baja en un afio
hiimedo que en un afio seco, y este comportamiento se atribuy6 al efecto de la dilucion
del fosforo debido a una mayor produccion de materia seca (Kilmer et al., 1960; Markus

et al, 1965).
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2.9. CARACTERISTICAS DE LOS GENEROS SEMBRADOS.

Los géneros Lotus spp. y Trifolium spp. aparecen como los mas adaptados a la

siembra en cobertura sobre pasturas naturales de la region noreste (Olmos, 2001b).

A su vez las especies Lotus glaber y Trifolium repens presentan un importante

potencial en las posiciones topograficas mas bajas y humedas.

2.9.1. Género Lotus.

2.9.1.1. Generalidades.
Las especies de este género pertenecen a la familia de las Leguminosas,

subfamilia Papilinoidea y tribu Loteae (Pinto et al., cit. por Barreto, 2001).

El género Lotus comprende leguminosas con crecimiento a partir de corona,
(Zanoniani et al., 2004) y a diferencia del resto de las leguminosas forrajeras, poseen un
par de estipulas en la base de los peciolos de forma bastante similar a los foliolos. Esta
particularidad les da la apariencia de ser pentafoliadas. Los foliolos por lo general

asimétricos terminan en forma mas o menos puntiaguda.

Otra diferencia del género con el resto de las leguminosas forrajeras es que la
primera hoja que emerge del punto de crecimiento entre los cotiledones es trifoliada,
caracteristica que permite diferenciar tempranamente Lotus de Medicago y Trifolium
(Carambula et al., 1998).

Los tallos de las plantas adultas pueden presentar porte erecto, decumbente o
postrado, pudiendo ser desde glabros a pubescentes y macizos o huecos segtn la especie,

formando matas densas.

El caliz esta compuesto por cinco sépalos unidos, dentados, glabros o
pubescentes. La corola esta formada por cinco pétalos, un estandarte superior, dos
laterales y la quilla formada por pétalos unidos que encierran los 6rganos sexuales. La
inflorescencia del género Lotus es una umbela compuesta en general por entre 1 y 12

flores. Las flores son de color amarillo con tonalidades palidas o intensas casi
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anaranjadas y muchas veces con matices rojizos en las nervaduras. Estas variaciones de

color dependen de la especie y del grado de madurez de la flor (Carambula et al., 1998).

La fecundacion es cruzada entomofila, los frutos o vainas son alargadas y
estrechas, agudas en diferente nimero dispuestas en racimo formando una pata de pajaro
ubicada en &ngulo recto con el pedinculo floral. Las vainas son altamente dehiscentes,
dividiéndose longitudinalmente en dos a lo largo de las suturas centrales, las que
retorciéndose en forma de espiral liberan las semillas. (Carambula et al., 1998;

Zanoniani et al., 2004).

Las especies constituyentes de este género se caracterizan por persistir en
condiciones de baja fertilidad y disponibilidad de fosforo, siendo capaces de competir
mejor en estas condiciones que los géneros Trifolium y Medicago, a pesar de ello
presentan la particularidad de incrementar significativamente su produccion de biomasa
ante el agregado de fosforo (Mouat, cit. por Smethan, 1981; Ayala et al., cit. por
Zanoniani et al., 2004).

El género Lotus se encuentra distribuido por todo el mundo, y estd constituido
por diversas especies perennes y anuales, siendo el numero de especies estimadas entre
100 — 120 (Blumenthal et al., cit. por Frame et al., 1998), y 176 (Grant, cit. por Frame et
al., 1998). La mayor diversidad de especies fue encontrada en el mediterraneo, lo que
estaria indicando que probablemente éste seria su centro de origen (Frame, et al., 1998;

Seaney et al., cit. por Barreto, 2001).

En este género se destacan en el mundo cinco especies con importancia
agronomica, ellas son: Anuales: Lotus angustissimus y Lotus subbiflorus, y Perennes

Lotus corniculatus, Lotus glaber (ex tenuis), y Lotus pedunculatus (MacDonald, 1946).

2.9.1.2. Caracteristicas de la especie Lotus glaber.
Esta es una especie leguminosa perenne de ciclo primavero-estivo-otofial,

diploide (2n = 2x = 12), de origen mediterraneo. Presenta un sistema radicular pivotante
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mas superficial que Lotus corniculatus, por lo que es de menor resistencia a la sequia

que éste (Smethan, 1981, Kade et al., 2003) y su habito es mas postrado.

Esta leguminosa presenta caracteristicas valiosas, como su capacidad para
soportar condiciones de anegamiento y salinidad por la suberizacion de la raiz, la
produccion de raices adventicias, el espesamiento de los tallos sumergidos, y el
transporte de cantidades mas altas de agua, pudiendo desarrollarse en suelos con pH que
oscilan entre 4.8 y 8 (Smethan, 1981; Montes, 1988; Shiferaw et al., cit. por Frame et al.,
1998).

Esta leguminosa prospera en suelos deficientes de fosforo y produce incrementos
significativos de la pastura cuando estd fertilizada con cantidades pequenas de este
nutriente. En estudios comparativos entre L. corniculatus y L. glaber, se encontré que la
relacion raiz /parte aérea (RRPA) es mas bajo en L. glaber que en L. corniculatus en
condiciones de anegamiento. Ambas especies asignaron la misma biomasa a los
vastagos pero el L. corniculatus produjo pocos vastagos reproductivos de un peso
especifico mas alto. La biomasa reproductiva en L. glaber fue distribuida en un niimero
mas alto de vainas y de semillas que tenian un peso mas bajo que las de L. corniculatus

(Ayala Torales et al., 2000; Vignolio et al., 2002).

Comparaciones realizadas entre cinco poblaciones de L. glaber, se destaca la
tolerancia a la inundacion de esta especie lo cual esta relacionado con una mayor
proporcion de plantas con raices adventicias en vastagos. Estos resultados subrayan la
importancia de las adaptaciones morfologicas relacionadas con el mantenimiento de la
funcionalidad de la planta bajo condiciones de excesos hidricos. Los primeros sintomas
son: reducida absorcion de agua, cierre estomatico, cambios en el balance hormonal,
acumulacion de compuestos toxicos y clorosis, seguida luego por abscision foliar

(Vignolio et al., 1994; Vignolio et al., 1999).

Al igual que todas las especies del género Lotus, no produce meteorismo,

ofreciendo un forraje de excelente calidad (digestibilidad promedio 75%), con una
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menor caida de la digestibilidad en el verano que el Lotus corniculatus y con un
contenido de proteina que puede llegar hasta el 24% (Wernili et al., cit. por Montes,

1988).

2.9.1.3. Comportamiento de Lotus glaber en siembras en cobertura.
El Lotus glaber presenta un interesante potencial forrajero, comparable al Lotus
corniculatus, ademas posee un aporte invernal mayor que esta ultima especie (Montes et

al., 1985).

En los campos naturales ubicados en zonas bajas de la topografia, los
anegamientos temporales actian como una fuerza opuesta al pastoreo en la organizacion
de la comunidad vegetal, eliminando temporariamente gran nimero de especies exoticas
y favoreciendo el incremento relativo de los componentes nativos. En estas condiciones
de anegamiento el crecimiento disminuye y dependiendo del estado fenologico de las

plantas, puede verse comprometida la reproduccion (Vignolio et al., 1994).

La incorporacion de estas especies con particularidades morfologicas y
fisioldgicas para adaptarse a esas condiciones particulares representa una alternativa para
incrementar la productividad primaria y la calidad forrajera de los pastizales naturales,

debido a la escasa presencia de leguminosas naturales.

2.9.1.4. Composicion quimica.

Las estimaciones de concentracion critica de fosforo para las especies de Lotus
spp varian. Por ejemplo, para Lotus corniculatus, oscila entre 2,3 g P kg ' M.S. (Davis,
cit. por Frame et al., 1998) y 3,5 g kg ' M.S. (Russelle et al., cit. por Frame et al., 1998).

2.9.2. Genero Trifolium.

2.9.2.1. Generalidades.
Los tréboles son en su mayoria originarios de la zona humeda y templada del

hemisferio norte, pero hay algunas especies autoctonas en América del Sur y Africa.
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El género comprende aproximadamente unas 250 - 300 especies, de las cuales
s6lo 25 tienen importancia agricola, y de éstas las 10 mas importantes son originarias del

viejo mundo (Lane et al., 1997; Gonzdlez et al., 1997).

El género Trifolium pertenece a la tribu Trifolieae a la subfamilia Papilionoideae
(también conocido como Faboideae), familia Fabaceae. Las distintas especies
pertenecientes a este género presentan habitos de crecimiento muy diferentes y
mecanismos de rebrote distintos, por lo que muestran respuestas contrastantes a la

defoliacion (Williams 1987; Carambula, 1996).

Semilla de radicula dirigida hacia la placenta, con germinacion epigea y primera

hoja unifoliada (Izaguirre, 1995).

Son plantas herbaceas, anuales o perennes, glabras o pubescentes, erectas o
rastreras, hojas trifoliadas consistentes en tres foliolos iguales que a su vez, tienen
peciolulos de igual longitud (excepto T. dubium). Los foliolos son denticulados y con

estipulas membranaceas soldadas al peciolo (Smethan, 1981; Izaguirre, 1995).

Flores blancas, amarillas, rosadas o violaceas reunidas en inflorescencias axilares
capituliformes pedunculadas con o sin bracteas. Caliz campanulado o tubuloso 5 - 10
multinervado, persistente, corola marcescente, los cuatro pétalos superiores
unguiculados, alargados, algo soldados al tubo seminal, el estandarte generalmente sin
ufia; estambres diadelfos con anteras iguales; ovario 1 — 4 seminado, estilo glabro recto o
incurvo; fruto utriculo que encierra una vaina pequefia 1 - 4 seminada de caliz

persistente y a veces también la corola, casi indehiscente (Izaguirre, 1995).

El género Trifolium presenta una adaptacion muy amplia a diferentes ambientes,
destacandose en los mejoramientos extensivos de la region especies anuales, bienales y
perennes de vida corta, caracterizandose por su gran habilidad para introducir nitrogeno

en el ecosistema (Carambula, 1996).
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2.9.2.2. Caracteristicas de la especie Trifolium repens.

El Trifolium repens L. es una de las mas importantes leguminosas forrajeras de
clima templado. Su centro de origen es Europa, principalmente la regiéon mediterranea,
siendo domesticada en el siglo XVI en Holanda y posteriormente fue introducido en
otras regiones templadas y es en la actualidad una especie que se encuentra presente
desde el artico, zonas frias, templadas y montafas tropicales (Garcia, 1996; Lane et al.,

1997).

Trifolium repens L. ha tendido a naturalizarse en las regiones templadas del
mundo con una precipitacion anual mayor que 750 milimetros (Jahufer et al., cit. por

Office of the Gene Technology Regulator, 2004).

Es una especie tetraploide natural con un niumero del cromosoma de 2n=4x=32
(Voisey et al., 1994), de polinizacion cruzada, su autoesterilidad impide la formacion de
semilla sin la ayuda de vectores, es altamente variable, es una planta perenne, de ciclo
invernal, glabra y que por su habito postrado esta muy bien adaptada al pastoreo
(Carlson et al., 1985; Thomas, 1987a; Izaguirre, 1995; Garcia, 1996; Forde et al., cit. por

Gutiérrez et al., 2003). A su vez, posee un elevado valor nutritivo.

Las plantulas desarrollan inicialmente una raiz recta pivotante (raiz primaria), y a
veces con rizoma vertical ramificado y tallos estoloniferos radicantes. Estos estolones
secundarios pueden crecer formando una red rastrera de tallos que es radial en relacion a
la planta que le dio origen. Los apices pueden ascender hasta 25 — 30 cm de alto en
suelos fértiles (Thomas, 1987b; Izaguirre, 1995; Garcia, 1996; Hollowell, cit. por
Gutiérrez et al., 2003; Frame, 2003).

Hojas de peciolos largos de hasta 7 — 35 cm de largo, en forma de roseta en un
tallo principal y una corona desde la que se desarrollan tallos estoloniferos (Izaguirre,

1995; Garcia, 1996; Hollowell, cit. por Gutiérrez et al., 2003).

El componente estructural basico de una planta de Trifolium repens L. madura es

el estolon. El estolon consiste en una serie de internudos separada por los nudos. Cada
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nudo lleva una hoja trifoliolada, dos yemas (meristemas) axilares, el primordio de la raiz
y un brote axilar que es capaz de originar un estolon lateral. Estos estolones se
desarrollan radialmente, emiten en sus nudos raices adventicias (raices secundarias), de
las cuales depende la sobrevivencia de los estolones después de la muerte de la raiz
primaria que ocurre entre el primer y segundo afio. Los estolones independizados
fisiologicamente de la planta madre, permite formar en poco tiempo una vegetacion
densa a partir de un reducido stand de plantas iniciales (Thomas 1987b; Garcia, 1996;

Carambula, 1996).

Las inflorescencias son globulares y contienen un alto nimero de flores (50 a
200), de color blanco a blanco-rosadas, pediceladas. Caliz tubuloso, corola blanca
durante la antesis, volviéndose algo rosada al marchitarse. Fruto vaina linear
comprimida ligeramente constricta entre las semillas. Las legumbres generalmente
contienen tres o cuatro semillas (Carambula, 1977; Langer, 1981; Izaguirre, 1995;

Frame, 2003).

Los cultivares de Trifolium repens L. son arbitrariamente clasificados por el
tamafio de las hojas, como pequeno, intermedio y grande. Hay un gran niimero de
cultivares o variedades con muchas adaptaciones diferentes e incluso los cultivares
individuales estan compuestos de una mezcla altamente heterogénea de individuos.
Muchos cultivares han sido introducidos en nuestra region como un componente
esencial de mezclas forrajeras para pasturas cultivadas permanentes. Estos muchas veces
se naturalizan adaptandose a las diversas condiciones ecologicas (Voisey et al., 1994;

Izaguirre, 1995; Carambula, 1996, 2002).

2.9.2.3. Comportamiento de Trifolium repens en siembras en cobertura.

Las poblaciones de T. repens estan compuestas de una mezcla heterogénea de
individuos altamente heterocigotos, lo cual da lugar a altos niveles de variacion genética
ambos en y entre poblaciones, por lo tanto el T. repens es adaptable a los

microambientes competitivos (Voisey et al., 1994).
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Las plantulas de T. repens son de lento crecimiento inicial y lento
establecimiento quedan expuestas a un periodo mas largo en el que estan afectadas por
la competencia del tapiz y las condiciones ambientales, como la falta de agua,
sombreado, lo cual limitaria su utilizacion a un rango de condiciones no muy amplio. No
obstante es muy frecuente el uso de Trifolium repens en mejoramientos de campo
natural, tanto en nuestro pais como en otras regiones, lograndose en muchos casos
resultados absolutamente satisfactorios, siendo éste uno de los mas fuertes productores
de volumen de forraje y aporte proteico (Carambula, 1977; Smethan, 1981; Izaguirre,

1995; Carambula, 1996).

Posee un consumo voluntario alto por los animales en pastoreo, por lo que hace
una contribucién importante al suministro de alimento a lo largo del afio. A su vez, se
adapta con muchos tipos de pasturas. Adicionalmente, tiene la capacidad regeneradora
duales via los estolones y banco de la semilla caracteristicas que le permite ocupar

nichos vacios en los mejoramientos extensivos (Carambula, 1996; Frame, 2003).

El Trifolium repens se desarrolla bien en suelos de texturas medias a pesadas con
pH se 6 a 7, de buena fertilidad, contenido de materia organica y capacidad de
almacenaje de agua. Es muy susceptible a la sequia y a las altas temperaturas estivales,
aunque tolera condiciones temporarias de anegamiento. Los suelos mas apropiados son
los bajos hiimedos y frescos. En nuestro pais requiere el agregado de fertilizantes
fosfatados por presentar altos requerimientos de este nutriente, al que responde en muy

buena forma (Millot et al., 1987; Fernandez et al., 1994).

En primavera es cuando realiza el mayor aporte de forraje, haciendo una oferta
media en invierno. Su calidad es excelente, manteniendo su valor nutritivo y

palatabilidad a lo largo de todo su ciclo de vida (Carambula, 1977).

Su hébito de crecimiento postrado le confiere tolerancia a pastoreos intensos y

frecuentes, debido a que luego de las defoliaciones mantiene buenos niveles de area
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foliar remanente que le posibilitan rebrotar rapidamente. Las practicas de manejo mas
acertadas es una buena fertilizacion fosfatada a la siembra y refertilizaciones anuales, asi
como un acertado manejo del pastoreo previo a la siembra, durante el periodo de
establecimiento, en la época de semillazén y en el periodo anterior a la resiembra

(otono). (Berretta et al., 1990; Hutchinson et al. 1995).

En Uruguay el Trifolium repens ha demostrado adaptacion, habilidad
competitiva, productividad y persistencia en los ensayos regionales realizados en

diferentes areas (Berretta et al., cit. por Bemhaja, 1998a; Berretta et al., 1998).

2.9.2.4. Composicion quimica.
La concentracion de N en Trifolium repens normalmente es mayor a 2,5%, y en

ocasiones excede 5% (Whitehead et al., Wilman et al., cit. por Whitehead, 2000).

La concentracion critica de nitrégeno en el forraje es muy dependiente en la fase
de madurez, y cualquier propuesta de concentracién critica debe relacionarse a una
porcidon especifica de la planta y su edad en el momento de realizar los analisis

(Whitehead, 2000).

Cuando las leguminosas son dependientes de la fijacion de nitrégeno
atmosférico, su crecimiento puede limitarse, porque la fijacion es insuficiente para
acompasar la fotosintesis potencial, o porque la fotosintesis es insuficiente para cubrir
los requerimientos de la fijacion potencial. Cuando la fijacion de nitrégeno se restringe,
es probable que la concentracion de nitrégeno en el tejido de la planta esté por debajo
del valor critico, considerando que, cuando la fotosintesis se restringe (por luz o el
suministro nutrientes), es probable que la concentracion de nitrégeno sea mas alta que el

valor critico (Whitehead, 2000).

La aplicacion de fertilizante fosfatado tiende a aumentar concentracién de
fosforo en las plantas, aunque puede tener un efecto pequefio si el suelo contiene un

elevado nivel de este nutriente (Whitehead, 2000).
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El nivel critico de concentracion de fosforo en planta para T. repens es de 3,5 mg
g, para hojas mas peciolos en plantas en estado de activo crecimiento, en tanto que en
plantas enteras (parte aérea + raices) 15 semanas post - siembra es aproximadamente 3,2
mg g En Nueva Zelanda, la aplicacién anual de 100 kg P ha durante 3 afios seguidos
resulté en un aumento en la concentracion de la pastura de 0,30% a aproximadamente
0,45% de fosforo (Chilibroste et al., 1982; Moron, 1999; Rowarth et al., Haydock et al.,
cit. por Whitehead, 2000).
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. LOCALIZACION DEL ENSAYO.

El experimento se realizo en la Estacion Experimental de Bafado de Medina
(Longitud 54° 15> W, Latitud 32° 25° S) de la Facultad de Agronomia (departamento de
Cerro Largo).

3.2. PERIODO EXPERIMENTAL.

El periodo experimental se divide en dos etapas La primera consistio en la
delimitacion de los bloques y las parcelas, el muestreo de suelo de cada bloque, y la
descripcion y caracterizacion del suelo. En la segunda etapa se realizd la siembra,
fertilizacion y los conteos de plantulas correspondientes a la implantacion de las especies

introducidas.
3.3. DESCRIPCION DEL POTRERO.

A continuacion se describe el area experimental.

3.3.1. Topografia.

El érea elegida para llevar a cabo el experimento fue el potrero 8, cuya superficie
util es de 95 ha. El potrero presenta en general una topografia mixta, donde alternan
colinas y lomadas fuertes con laderas medias y suaves, con zonas bajas y himedas. Es en

estas ultimas donde se desarroll6 el experimento.

3.3.2. Suelos dominantes del potrero v caracteristicas del suelo del experimento.

Los suelos dominantes se encuentran ubicados segin el siguiente patron
topografico. Las zonas de colinas y lomadas fuertes corresponden a la unidad Zapallar con
Luvisoles Melanicos Albicos Ar y Luvisoles Ocricos Albicos Ar. Las zonas de laderas
medias y suaves corresponden a la unidad Los Mimbres, con Brunosoles Eutricos Luvicos

y Tipicos AcAr y Vertisoles Haplicos LAc. La zona baja corresponde a la unidad Rio
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Tacuarembd con Gleysoles Luvicos Melanicos Tipicos Fr pa y Planosoles Districos

Umbricos Ar pa.

El experimento se instald sobre un Gleysol de la Unidad de Suelos Rio

Tacuarembd (escala 1:1.000.000, D.S.F., M.G.A.P., 1976.).

Con el objetivo de realizar la caracterizacion del perfil de suelo se realiz6 una
calicata, observandose una secuencia de horizontes A — Bt — Cg. Los resultados de la

caracterizacion se presentan en el Anexo 1, Cuadro N° 1.

3.3.3. Estructura del Tapiz.

La zona donde se establecid el experimento presenta un tapiz netamente estival
predominando Andropogon lateralis, Axonopus affinis, Paspalum dilatatum, Paspalum
notatum y con baja participacion de especies perennes invernales, destacandose Carex
spp., y como anuales invernales Gaudinia fragilis, Lolium mulitiflorum y Vulpia australis.

La oferta de forraje presenta una marcada estivalidad.
3.4. CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO.

3.4.1. Dimensiones v arreglo del experimento.

La dimension del area experimental tiene una longitud de 120 metros por 60
metros de ancho (0.72 ha). A su vez, a ésta se la dividié en ocho bloques, de 30 por 30
metros. Dentro de cada bloque se ubicaron 4 parcelas de 15 por 11 metros
correspondientes a los tratamientos, y también se incluyd una parcela de campo natural

de 15 por 8 metros.

Con este arreglo espacial de los bloques se cruzan los efectos de gradiente de
humedad e historia previa del area experimental, como lo muestra el Anexo 2, Figura N°

1.

La historia previa del area experimental se inicia en el afio 1989, en el marco de la

Red Experimental del Proyecto de Manejo de Pasturas Naturales con pastoreos
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intermitentes, dirigido por el Ing. Agr. J. C. Millot. A partir de ese momento, y hasta
diciembre de 1994, se manejan los tiempos de descanso de 20, 40, 60 y 80 dias. Luego de
finalizado el ensayo, en 1994, se levantaron los alambrados internos y se pastore6 cada 45
dias con las mismas categorias que se habian empleado desde el inicio del experimento

(recria vacuna y ovina).

3.4.2. Tratamientos.

El experimento fue instalado en otofio de 2003, para evaluar la respuesta de
Trifolium repens L. y Lotus glaber Mill. sometidos a cuatro niveles de fertilizacion

fosfatada.

Los tratamientos aplicados fueron: testigo sin fertilizar, 50, 100 y 150 kg P,Os ha™.
La fuente de fosforo fue superfosfato triple (0-46-46-0), la cual fue aplicado al voleo en

cobertura.

3.4.3. Diseflo experimental.

El disefio experimental utilizado fue en bloques al azar, con ocho bloques,
compuestos cada uno por 4 parcelas de 15 x 11 m (165 m?) que se corresponden con los
niveles de P,Os evaluados.

El Modelo propuesto es:

Yi=Ht+[+T+4
Donde:

yij es la variable dependiente a estudio (kg de M.S/ha, % de Nitrogeno y Fosforo, etc.).

ILI es la media general del experimento (media poblacional).

ﬂ es el efecto del i - esimo bloque.

Ti es el efecto del Jj - esimo nivel de foésforo agregado a la siembra (tratamiento).

56



81 es el error experimental.

3.4.4. Analisis estadistico.

Las variables medidas fueron: i) implantacion medida como el nimero de plantas
por m” a los 60 y 120 dias, peso seco de la parte aérea, raiz en gramos, relacion raiz / parte
aérea, produccion de materia seca por especie y en su conjunto en kg/ha, porcentaje de
materia seca en parte aérea y raiz, concentracion de nitrogeno, féosforo medido en términos
de porcentaje de la materia seca y la relacion fosforo / nitrégeno en plantas a los 120 dias

post-siembra (dps).

Las variables fueron analizadas mediante andlisis de varianza ajustandose
regresiones lineales, cuadraticas y polinomios segmentados cuadratico — plateau entre las
variables descriptas mas arriba y los niveles de fertilizacion fosfatada. En los casos en que
no existid un ajuste significativo de las regresiones, las variables fueron analizadas
considerando los niveles de P,0s agregados como tratamientos diferentes. En ese caso se

realizaron comparaciones de medias mediante el test de Tukey al 5%.

La variable implantacion, que fue medida a los 60 y 120 dias, fue analizada
también en forma conjunta considerando un modelo de mediciones repetidas en el tiempo.
En este caso se modelo la autocorrelacion temporal segin el modelo AR (1). EI modelo

ajustado fue:

Vi =4+ +7; +% "'(Tﬁjk""%k
yijk es la variable dependiente a estudio.

M es la media general del experimento (media poblacional).

ﬂ es el efecto del i - esimo bloque.

Ti es el efecto del j - esimo nivel de fosforo agregado a la siembra (tratamiento).
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7/k es el efecto del k - esimo dia de conteo.

(T]/) ik es el efecto de la interaccion tratamiento (kg de P,Os/ha) por dia de conteo.

8jk es el error experimental.
La herramienta informatica utilizada en el analisis estadistico fue S.A.S. v. 8.1.

3.5. CONDUCCION DEL EXPERIMENTO.

3.5.1. Manejo previo del tapiz natural.

A partir de fines de 1994 se levantan los alambrados internos del area y se pasa a
pastorear la misma en un régimen rotativo. Debido a los veranos con precipitaciones
superiores al promedio normal del afio 2002 y 2003, y a la tendencia a engrosarse la

pastura, se paso rotativa en la primavera del 2002.

El acondicionamiento previo a la siembra consistié en un pastoreo con vaquillonas
entre 200 y 250 kg de peso vivo, hasta una altura entre 3 y 5 centimetros en el mes de
febrero. Luego se pas6 una rotativa con el fin de eliminar los restos y emparejar la pastura,
y posteriormente se pastorea hasta alcanzar una altura de remanente entre 3 - 5 cm, la que

se realizo en el mes de mayo, para luego realizar la siembra.

3.5.2. Muestreo de suelos.

Luego de la delimitacion de los bloques y las parcelas se procedi6 a la extraccion
de muestras de suelo. Por cada bloque se extrajeron muestras compuestas a una

profundidad de 15 centimetros.

Las muestras se secaron en estufa de aire forzado, posteriormente se molieron y

tamizaron con malla de 2 mm.
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3.5.3. Fertilizacion v siembra.

La fertilizacion de las parcelas se asignd segun sorteo dentro de cada bloque,

aplicandose manualmente el fertilizante al voleo en cobertura el dia 9 de junio de 2003.

Cada una de las especies de leguminosas sembradas fue inoculada individualmente
con su respectiva cepa de rhizobium (adherente + inoculante + semilla), y peleteada con

hiperfosfato fino.

En el Cuadro N° 2 se presentan las caracteristicas de las especies sembradas.

Cuadro N° 2: Caracterizacion de las semillas de las especies sembradas.

Género Especie Peso % % % sem. 1.S.
1000 semillas | Germinacion | Pureza
Trifolium T. repens 0,65 80,00 08,00 | **k | Hkk 78,40
Lotus L. glaber 0,92 D: 7,5 |B: 44 87,50 | D: 15 | B: 44 45,06

Referencias: Peso en gramos; D: sem. duras; B: sem. blandas; I.S.: indice de siembra o
valor cultural.

La siembra fue realizada al voleo y a mano, intentando que la distribucion de
semilla fuera lo mas homogénea posible. La fecha de siembra fue el dia 10 de junio de

2003.

Las densidades de siembra utilizadas se presentan en el siguiente cuadro,

conjuntamente con la procedencia de la semilla y zafra.

Cuadro N° 3: Densidad de siembra, niimero de semillas viables por m” y por parcela
segun especie.

Género Especie Kg sem./P. N° sem.Viab./m? Kg/ha Origen [ Zafra
Trifolium | T. repens 0,184 (*) 1373 11,14 Zapican | 01-02
Lotus L. glaber 0,137 (*) 465 8,29 Larrafiaga| 02-03

orrigenda por o de pureza.
(*) Corrigenda por 100% de p

3.5.4. Determinaciones en el campo.

3.5.4.1. Implantacion.
Se realizaron los conteos de plantulas a los efectos de determinar el porcentaje de

implantacion a los 60 y 120 dias post-siembra.
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Para esta determinacion se utilizé como unidad de muestreo un cuadro de 30 por
30 centimetros, el cual se distribuy6 en forma sistematica en un numero de 15 por parcela
como lo muestra el Anexo 2, Figura N° 2 y Figura N° 3. El porcentaje de implantacion asi
calculado estard en funcion del tiempo (dias posteriores a la siembra) y de la dosis de

fosforo agregado a la siembra.

3.5.4.2. Muestreo de plantulas.

A los efectos de determinar el aporte en materia seca de las especies introducidas,
relacion raiz / parte aérea, contenido de nitrogeno y fosforo se efectiio una recoleccion de
10 pléantulas por especie y por parcela a los 120 dias post-siembra. Luego se procedio al
lavado, fraccionamiento en parte aérea y raiz, pesado (peso fresco) y posterior secado

durante 48 horas a 60° C en estufa de aire forzado.

El material seco se pesd para determinar el porcentaje de materia seca por especie

y por fraccion (parte aérea y radicular).

3.5.5. Determinaciones efectuadas en el laboratorio.

3.5.5.1. Analisis foliar.

A partir de las muestras de plantulas secas (parte aérea y raiz) se realizo un analisis
quimico, evaluandose su contenido de nitrogeno y fosforo expresandolo como porcentaje
de la materia seca. Para ello se procedié al molido con un molino Micro-Waley y
tamizado a un tamaiio menor a 0,5 milimetros de las 128 fracciones que se correspondian

a los diferentes tratamientos.

Posteriormente a la molienda se procedio a la digestion por via himeda de 0,5
gramos del material vegetal con acido sulfurico a 350° C durante 60 minutos, y su

posterior oxidacion con perhidrol 130 Vol. durante 15 minutos a 350° C.

La determinacion del porcentaje de nitrogeno se realizd a partir de la solucion que
se obtuvo de la digestion, la cual se realizd6 mediante una destilacion por el Método de

Kjeljdahl.
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El contenido de fosforo fue determinado a partir de la solucion de la digestion,

siendo evaluado su contenido mediante colorimetria (Murphy y Riley, 1964).

3.5.5.2. Anélisis de suelo.
Las muestras de suelo fueron secadas a estufa por 48 horas y posteriormente se

molieron y tamizaron a un tamafio de 2 mm.

El fosforo asimilable se determino colorimétricamente mediante el método Bray I

(Bray y Kurtz, 1975).

El pH se determin6 al agua y KCI 1M por el método potenciométrico, con una

relacion suelo-solucion de 1 a 2,5.

La materia organica de determind por oxidacion via humeda con dicromato de
potasio en medio dacido sin aporte de calor exterior y posterior determinacion

colorimetrica.

Las bases fueron extraidas con acetato de amonio 1 molar a pH 7 y siendo
determinado el Calcio y Magnesio con espectrofotometria de absorcion atdmica, mientras

que para el Potasio y el Sodio se determind por espectrofotometria de emision.

En el Cuadro N° 4 se presentan los resultados promedio del analisis de suelo

realizado a las muestras compuestas.

Cuadro N° 4: Resultados del analisis quimico del suelo del area experimental.

P Bray | M.O. pH pH Ca_ | Mg | K | Na
mg kg™ % (H20) (K< cmol kg
Prom. 8 6,11 5,39 4,62 933 | 260 | 040 | 0.40

3.6. CONDICIONES CLIMATICAS.

Las condiciones de temperatura, registro de heladas, evapotranspiracion
potencial y precipitaciones fueron registradas en la Estacion Meteorologica de Melo
(Latitud Sur 32° 22° 01’ y Longitud Oeste 54° 11’ 06°’) ubicada a 28 Km del sitio

experimental.
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En el cuadro N° 5 se presentan los registros mensuales de temperaturas minimas,

maximas, las heladas acumuladas por mes, los niveles de evapotranspiracion y

precipitacion.

Cuadro N° 5: Registros mensuales de temperatura maxima, minima, promedio, registro
de heladas, precipitaciones y evapotranspiracion potencial segiin el mes de ocurrencia.

FECHA DE MES TEMPERATURA HELADAS PP (mm) | ETP (mm)
CONTEOS maxima minima promedio agromet. meteorol.
Ene 30,7 16,8 23,8 0 0 53,3 220
Feb 29,6 17,7 23,7 0 0 219,6 153,1
Mar 27,2 16,4 21,8 0 0 91,1 131
Abr 22,4 10,8 16,6 0 0 188 83,3
May 20,5 9,8 15,2 1 0 151,8 73,7
Jun 17,1 9 13,1 2 1 91,8 36,8
1) 21/7 Jul 17,4 6,1 11,8 9 5 21,8 55,1
2) 11y 3) 21/8 Ago 17,9 5,7 11,8 9 2 129,7 76,3
4) 25/9 Sep 20,0 7,7 13,9 4 0 126,9 102,2
5) 07/10 Oct 24,8 11,2 18,0 0 0 60,8 183,8
Nov 25,8 13,1 19,5 0 0 130,7 188,7
Dic 27,3 14,1 20,7 0 0 118,9 210,1
6) 2/1/04 Ene 29,6 17,8 23,7 0 0 90,6 227,9

Fuente: D.N.M. Estacion Meteoroldgica de Melo (2004).

A partir de los datos presentados en el cuadro N° 5, se presentan en la Figura N°

1 las gréficas de las precipitaciones promedio y evapotranspiracion potencial para el

periodo experimental con el objetivo de visualizar el comportamiento de estos factores

en el periodo considerado.

Se relacionaron los datos del periodo experimental con la serie historica para la

zona la que abarca el periodo 1971 - 2000.

62




250,0 ~

200,0 +

150,0 -

mm

100,0 -

50,0 -

0,0 T T T T T T T T T T T T 1
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE
(04)

Meses
—e— Precipitacion (03-04) —aA— Evaporacion (03-04)

Figura N° 1: Precipitaciones y ETP (Tanque A) en mm registradas para el periodo
experimental segun el mes de ocurrencia. Fuente: D.N.M. Estacion Meteorologica de
Melo (2004).

Se realiz6é un balance hidrico seriado desde enero de 2003 hasta enero de 2004,
para cuantificar las pérdidas y las ganancias de agua que se produjeron en el sistema y las
posibles consecuencias sobre la cubierta vegetal en el periodo experimental, empleando a

tales efectos la metodologia de Thonthwaite y Mather (1955).

La capacidad de almacenamiento de agua del suelo se calcul6 para los primeros 26
cm correspondientes al horizonte A, por tratarse del establecimiento de un mejoramiento
de campo. Se emplearon las ecuaciones de regresion multiple de Silva et al., (1988), y los
datos de la composicion granulométrica del Compendio Actualizado de Informacion de

Suelos del Uruguay (escala 1:1.000.000). El valor obtenido fue de 21,78 mm.

Para el calculo de la densidad aparente del suelo se utilizo la formula de regresion
multiple extraida de Fernandez (1979) y para el calculo de agua disponible en el horizonte

se empleo la formula utilizada por Califra y Molfino, (2001).
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En la Figura N° 2 se presentan los datos de temperatura maxima, media y minima
del aire, siendo el registro de temperaturas maxima y media similar al esperado, en cambio

las temperaturas minimas fueron superiores desde mediados de abril hasta el mes de julio.
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Figura N° 2: Temperaturas maximas, medias y minimas mensuales para el afio 2003.
Fuente: D.N.M. Estacion Meteoroldgica de Melo (2004).

En este marco climatico, el cual se analiza a posteriori, se desprende que los
factores climaticos son impredecibles, que no tienen en general un comportamiento
normal y se debe ajustar mas a la clasificacion “efecto afio” para explicar los resultados

experimentales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS EN EL PERIODO
EXPERIMENTAL.

A partir de los datos climaticos de las tablas aportadas por la D.N.M. (Cuadro N°
5) se construy6 la Figura N° 3, de la cual se desprende que desde el mes de febrero y
hasta el mes de mayo las precipitaciones fueron mayores que para el registro historico
(1971-2000). No obstante, es de destacar que la evapotranspiracion que se registrd a su
vez fue mayor que para la serie historica desde el mes de enero hasta noviembre del afio

2003.

Las precipitaciones registradas en el afio 2003 se ubicaron por encima de las
esperadas teniendo en cuenta el periodo normal 1971 - 2000, produciéndose 1384,4 mm
en el afio 2003 y siendo 1312,2 mm las registradas en el promedio para el periodo de

comparacion.

Analizando los valores de evapotranspiracion registrados, se observa que éste fue
superior al esperado, para el afio 2003 tuvo un valor de 1514,1 mm y para el periodo
normal 1971 - 2000 este fue de 1179 mm. Este desbalance trajo aparejado déficit hidrico

en ciertos momentos del afio.
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Figura N° 3: Precipitaciones y ETP en milimetros en el periodo 1971 - 2000y en el
periodo experimental (2003 - 2004).

En marzo se registrd una evapotranspiracion superior a la media historica la cual
ocasiona una deficiencia hidrica en el horizonte A del suelo, detectada por el Balance
Hidrico Seriado (BHS) (Figura N° 4). En los Cuadro N° 2 y 3 del Anexo 3 se indica la
base de datos. A los efectos del BHS no se considera los aportes de agua al horizonte A

provenientes de horizontes subsuperficiales.

En los meses de junio, julio y octubre las precipitaciones fueron menores que la
registrada en la serie historica, lo cual sumado a la mayor evapotranspiracion registrada

provocoé un balance hidrico negativo para el mes de julio.

En este contexto en el periodo experimental se destaca que al siguiente mes de la
siembra del experimento existié un balance hidrico negativo en el horizonte A del suelo,
provocado por la combinacion entre la escasez de precipitaciones registradas en junio y

una mayor demanda atmosférica que se venia registrando desde comienzos del afio.

En agosto, y hasta fines de setiembre, se restablece un balance hidrico positivo,

siendo éste negativo desde ese momento hasta el mes de enero del 2004, momento hasta
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el cual se dispone de informacién. A su vez se registr6 una mayor brecha entre la

evapotranspitacion historica y la registrada a partir de la primavera.
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Figura N° 4: Balance Hidrico Seriado para el horizonte A. Deficiencias y excesos
hidricos registrados en el periodo experimental (2003 - 2004).

En este marco ambiental y en particular haciendo referencia a las precipitaciones
que se produjeron en el otofio se puede asegurar que al momento de la siembra el suelo
poseia un status adecuado de agua disponible, por lo tanto esto no fue un impedimento

para la normal germinacion de las semillas y el crecimiento inicial de las plantulas.

Posteriormente y hasta los 60 dias post-siembra (11-08-03), momento en el cual
se determiné la implantacion del mejoramiento de campo, el déficit hidrico registrado no
afectd a las plantas ya germinadas, debido a la capacidad de suelo de aportar agua
(ascenso capilar) y a la baja demanda atmosférica que se produce en esa estacion del

ano.

El comportamiento de los componentes del clima, que fueron particulares para el
afio 2003, trajo como consecuencia un desbalance entre las precipitaciones y la demanda

atmosférica que ocasiono un balance hidrico negativo y con un valor de 592,27 mm.
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Con respecto a las temperaturas, comparando el afio 2003 con la serie historica

(1971-2000), en general las temperaturas maximas y promedios mensuales no difirieron

mayormente (Figura N° 5).
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Figura N° 5: Temperaturas Maximas prom. mensuales y Temperaturas Minimas prom.
mensuales para el periodo 01/03 — 01/04 y para el periodo Normal (1971 —2000).

Con relacion a las temperaturas minimas, éstas se caracterizaron por ser
superiores a las del promedio del periodo normal desde el comienzo del afio y hasta
mediados del mes de julio, ocurriendo una mayor diferencia a partir de mediados de

abril prolongandose éstas hasta la segunda quincena de julio.

A partir de mediados de julio y hasta el mes de octubre las temperaturas minimas
estuvieron por debajo de las temperaturas promedio para el periodo normal 1971 - 2000,
determinando esto que desde el inicio y hasta mediados de la primavera esta fuera mas
fresca. Posteriormente las temperaturas minimas promedio se comportaron en forma

similar a las del promedio para el periodo 1971 - 2000.

Si bien las temperaturas que se registraron en el ailo experimental se ajustan a las

esperadas para la zona, desde enero hasta junio se produjo un leve incremento en las
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temperaturas minimas con relacion al periodo 1971 - 2000. Este comportamiento
sumado a una evolucion de la evapotranspiracion siempre por encima de la registrada en
el periodo normal tuvo como consecuencia un leve incremento en la demanda

atmosférica para ese periodo y en el afio.

Las condiciones térmicas, de bajas temperaturas promedio con heladas se
acumularon en un niimero de tres hasta el momento de la siembra, lo que significé un 12

% del total de heladas producidas en el afio.

Posteriormente en los meses de julio y agosto se registraron 18 heladas
agrometeoroldgicas, que representa el 72 % de las ocurridas en el afio. Esta situacion fue
favorable para un adecuado proceso de establecimiento de Lotus glaber Mill y Trifolium

repens L. debido a la disminucion de la competitividad del tapiz estival nativo.

No se produjeron heladas tardias ya que las Gltimas en registrarse se verificaron en

setiembre, en un namero de 4 lo que significd un 16 % del total (Figura N° 6).

N° de Heladas

Mayo Junio Julio Agost. Sept.
Meses

@ Heladas Agromet. B Heladas Meteorol.

Figura N° 6: Heladas agrometeoroldgicas y meteorologicas acumuladas segtn el mes
de ocurrencia durante el periodo experimental (2003).

69



Esta concentracion en la ocurrencia de heladas en los meses de julio y agosto
pudo tener a su vez un efecto sobre las tasas de crecimiento, las cuales serian menores a

las esperadas para las especies sembradas.

4.2. EFECTO DEL NIVEL DE FERTILIZACION FOSFATADA SOBRE LA
IMPLANTACION DE LOTUS GLABER MILL. Y TRIFOLIUM REPENS L. A LOS 60
DIAS POST-SIEMBRA.

En este item se analiza el numero de plantas de cada especie en funcion de los

niveles de fertilizacion.

Dado que no fueron observadas diferencias significativas en el nimero de plantas
instaladas de cada especie en funcion del nivel de fosforo, en el Cuadro N° 6 se
presentan los promedios a través de niveles de fosforo para el numero de plantas de L.

glaber Mill. y T. repens L. a los 60 dias post-siembra.

Cuadro N° 6: Ntumero de plantas por m’, desvio estandar (CME'?) y coeficiente de
variacion (CV) para L. glaber Mill. cv Larrafiaga y T. repens L. cv Zapican.

N° Prom. Pl/m” CME "~ CV (%)
L. glaber Mill. 191 53 28
T. repens L. 347 114 33

Este resultado puede deberse a una relativa independencia de las plantulas del

fosforo aportado por el fertilizante en esos estadios de desarrollo.

Resultados reportados por Caram et al., (1996) sefalan que no detectaron
diferencias significativas entre los niveles de fosforo agregado (34,5, 80,5 y 126,5 kg de
P,0Os/ha) sobre la poblacion de las leguminosas a los 90 dias post-siembra. Los autores
concluyen que existen otras limitantes, como el contenido de nitrégeno y el déficit
hidrico en los estadios iniciales de desarrollo que limitan la respuesta al agregado de
fosforo. En este sentido, se confirma la “Ley del Minimo™ propuesta por Liebig (cit. por

Rabuffetti et al., 1999).

Podria ser que el nivel mas bajo de fésforo, o inclusive el nativo, que ascendia en

este estudio a las 8 ppm promedio para el sitio experimental, el cual seria el suficiente,
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para satisfacer los requerimientos de las plantas por dicho nutriente en esa etapa de
desarrollo. Otro factor que podria estar interfiriendo seria el aporte realizado por el
hiperfosfato fino utilizado en el peleteado de las semillas, el cual ya asegura un aporte de
fosforo al lado de la radicula lo cual puede explicar en parte la falta de respuesta a la

instalacion de plantas pequefias (Caram et al., 1996).

Podrian a su vez existir otras limitantes, el fosforo agregado en estos primeros
estadios de desarrollo las leguminosas solamente estarian en un proceso de captacion de
este nutriente y concentracion a nivel radicular debido a la alta demanda que provocan
los nodulos en formacion (45 % de aumento de los requerimientos en fosforo en relacion
al contenido de este nutriente en los tejidos de la raiz, el cual es destinado a la formacion
de ATP utilizado en el proceso de fijacion de nitrégeno) sin manifestar en diferencias en
la poblacion de plantas la disponibilidad que existe en la solucion del suelo (Hart, cit.

por Ayala Torales et al., 1998; Whitehead, 2000).

Las especies perennes en sus primeros estadios de desarrollos no se encuentran
en la mejor condicion fisiologica para responder a los niveles de fertilidad alcanzados.
Lo cual estaria explicado por el menor potencial de crecimiento inicial de las especies
perennes con relacion a las anuales lo cual determinara menores exigencias de fosforo en

esta etapa (Montes et al., 1986).

4.2.1. Comportamiento de Lotus glaber Mill.

La Figura N° 7 ilustra el comportamiento poblacional de Lotus glaber y el
porcentaje de implantacion frente a niveles crecientes de fertilizacion fosfatada aplicado

a la siembra.

Resultados obtenidos por De Battista et al., (2001) en esta misma especie para el
numero de plantas por m” fueron de 269 a 130 determinados a los 71 dps y para dos
tipos contrastantes de suelo, un Albaqualf (Planosol), y un Peludert (Vertisol),

catalogando estos stand de plantas como adecuados para un establecimiento exitoso.
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Figura N° 7: Efecto del nivel de fertilizacion fosfatada sobre el numero de plantas por
m’ y el porcentaje de implantacion de Lotus glaber a los 60 dias post-siembra (dps).

Siembras en cobertura sobre suelos de basalto profundo y en dos condiciones de
pasturas (campo natural con historia de mejoramiento, y campo natural virgen), se
contabilizaron los 60 dps un niimero de plantas que oscil6 entre 133 y 258 plantas/m? de
Lotus glaber cv Larrafiaga, respectivamente. Las diferencias en el nimero de plantas
encontradas se explican por una mayor competencia del tapiz que tiene historia de

mejoramiento de campo (Arias et al., 2001).

En nuestras condiciones con relacion al porcentaje de implantacion para el Lotus
glaber Mill. existe una diferencia de 8,89 % entre el tratamiento de 50 kg de P,Os/ha y
el de 150 kg de P,Os/ha siendo esta a favor del primero, existiendo en promedio un
porcentaje de implantacion (para todos los tratamientos) de 41%. La poblacion promedio
obtenida para todos los tratamientos evaluados fue de 191 + 53 plantas/m’, la cual esta
entre los niveles adecuados para lograr un buen stand de plantas que garantice una

adecuada produccion de materia seca en el primer afio (De Battista et al., 2001).
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De acuerdo a los antecedentes de porcentajes de implantacion revisados por
Arias et al., (2001) para varios afios, a los 120 dps y para siembras en cobertura en

nuestro pais los valores oscilaban en el rango de 0,5 a 21,8 %.

La poblacion de plantulas da una idea de la salud del mejoramiento extensivo, ya
que un numero suficiente de individuos por unidad de superficie determinard las
posibilidades de éxito, no s6lo para lograr una adecuada produccion de materia seca,

sino para asegurar a la vez la persistencia productiva (Carambula, 1996).

4.2.2. Comportamiento de Trifolium repens L.

En nuestro estudio el porcentaje de implantacion que obtuvo Trifolium repens L.
en promedio fue de 25 %, siendo la diferencia en el porcentaje de implantacion entre los
valores extremos de 1,86 %. En la Figura N° 8 se observa el comportamiento
poblacional de Trifolium repens y el porcentaje de implantacion segin el nivel de
fertilizacion fosfatada aplicado a la siembra. El valor promedio obtenido fue inferior a
los revisados por Arias et al., (2001) de la bibliografia nacional, los cuales oscilaban en
un rango de 28 a 38 %. Para Trifolium repens L. estos autores encontraron a los 60 dps
para cuatro cultivares un namero minimo de 627 y 424 plantas/m®, correspondiendo la
menor poblacién a la siembra sobre un campo natural con historia de mejoramiento de
campo, siendo la explicacion de dicho efecto similar a la vertida para el Lotus glaber

Mill..

Resultados reportados por Félix et al., (1998) al comparar distintos niveles de
remocion del tapiz sobre la implantacion de leguminosas sobre suelos de la Unidad San
Manuel, siendo el testigo una siembra en cobertura, sefalan para los 40 dps una
implantacion de 24,9 %, atribuyendo dicho resultado a la excesiva cantidad de cubierta

vegetal, la cual impidi6 lograr mayores porcentajes de implantacion.

Meétodos de siembra evaluados con diferentes preparaciones de la sementera,

sobre suelos profundos de cristalino (Brunosol Subeutrico Tipico) se obtuvieron para
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Trifolium repens L. en siembra en cobertura a los 40 dps una implantacion de 22,8 %
(Ferenczi, et al., 1997).
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Figura N° 8: Efecto del nivel de fertilizacion fosfatada sobre el nimero de plantas por
m’ y el porcentaje de implantacion de Trifolium repens a los 60 dias post-siembra (dps).

El bajo valor obtenido en la implantacion en Trifolium repens L. se puede deber a
problemas de viabilidad de las semillas las cuales procedian de un lote de la zafra 2001-
2002, lo cual provocé una falla en la germinacion, y posteriormente en la implantacion
de esta especie y a su lento crecimiento inicial que las hace mas vulnerable frente a
factores bioticos y abioticos del ambiente que las rodea. Otro aspecto que no se puede
obviar es la presencia de una alta poblacion de Trifolium polimorphum en el sitio
experimental, y concomitantemente existiria una alta poblacion de su rhizobium que
competiria por la formacion de nddulos en las raices con las cepas especificas de
Trifolium repens L. produciendo una falla en la nodulaciéon y posteriormente en el

establecimiento de esta especie.

De todas formas la poblacion promedio obtenida para todos los tratamientos

evaluados fue de 347 + 114 plantas/m” densidad poblacional que esta entre los niveles
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adecuados para lograr un buen stand de plantas que garantice una produccion de materia

seca que sea aceptable en términos productivos y econdomicos (Risso et al., 1990).

4.3. EFECTO DEL NIVEL DE FERTILIZACION FOSFATADA SOBRE LA
IMPLANTACION DE LOTUS GLABER MILL. A LOS 120 DIAS POST-SIEMBRA.

En el Cuadro N° 7 se presentan el nimero de plantas obtenidas a los 120 dias
post-siembra para L. glaber. Las poblaciones extremas se obtuvieron en los tratamientos
0 y 150 kg de P,Os/ha, siendo esas diferencias significativas (p<0,05), en tanto que
poblaciones de plantas intermedias se lograron a dosis de 50 y 100 kg de P,Os/ha.

Segun Santifaque (1997), la fertilizacion fosfatada afecta mas al crecimiento
inicial (peso de las plantas), que las poblaciones a los 90 dias, obteniendo para Lotus
corniculatus 200 plantas/m” independientemente del nivel de fosforo, leguminosa
acompanante o tipo de suelo.

Cuadro N° 7: Numero de plantas por m” a los 120 dias post siembra de L. glaber segin
niveles de fertilizacion fosfatada.

0 (kg P,Os/ha) | 50 (kg P,Os/ha) | 100 (kg P,Os/ha) | 150 (kg P,Os/ha)

L. glaber. 208a 183ab 184ab 178c

MDS (L. glaber): 53,49. Valores seguidos de igual letra en la fila no difieren al 5%.

Los resultados obtenidos en este experimento muestran para L. glaber una
relacion inversa entre la dosis de fosforo y el nimero de plantas por metro cuadrado.
Esta relacion inversa esta asociada al peso seco de las plantulas que aumenta con las
dosis de fosforo (Silveira et al., 2004a). Es decir que al aumentar las dosis de fosforo

aumenté del peso seco de las plantas, pero la poblacién (pl/m?) fue menor.

Un aumento de la competencia entre L. glaber y T. repens estarian explicando
una reduccion en la poblacion de L. glaber a medida que aumentan los niveles de

fosforo agregado.

La poblacion de L. glaber obtenida en este estudio a los 120 dps fue en promedio

de 188 + 20 pl/m?, la cual se considera apropiada pues supera los valores necesarios para
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un adecuado establecimiento, segin Montes et al., (1985), que proponen como adecuada

una poblacion entre 25 - 30 plantas/m”.

Resultados reportados por Arias et al., (2001) indican que para los 115 dps se
obtuvieron 227 plantas/m’de Lotus glaber cv Larrafiaga, con un Gnico nivel de

fertilizacion inicial de 60 kg de P,Os/ha.

Indican a su vez que la dinamica de L. glaber durante el periodo experimental
confirma lo reportado para esta especie con germinaciones escalonadas durante el afo,
afirmando que este comportamiento es debido a la rotura progresiva de la dormicioén en

semillas duras por mayores temperaturas y fluctuaciones en el régimen hidrico.

En un estudio realizado para evaluar el comportamiento de diferentes especies y
variedades en siembra en cobertura, en un suelo de Basalto profundo (Vertisol Ruptico),
con una fertilizacion inicial de 69 Kg de P,Os, se obtuvo una poblacion de 318

plantas/m” de L. glaber cv Chajari a los 122 dps (Clemente et al., 2000).

Para las condiciones del experimento del presente trabajo, el bajo crecimiento
hasta mediados de la primavera que presento el tapiz nativo permitio la penetracion de la
luz hasta los estratos inferiores del canopeo favoreciendo la aparicion paulatina de
nuevas plantulas (Sevilla et al., 1996) siendo este efecto evidente en el nivel superior de
fertilizacion (150 kg de P,0s/ha) 161 plantas/m” a los 60 dps vs 179 plantas/m? a los 120
dps.

Por lo tanto, manejos del pastoreo que permitan reducir el efecto del sombreado
en los estratos inferiores del tapiz podrian favorecer un incremento en la poblacion de

plantas dada la germinacion escalonada que presenta esta especie.

Esta reduccion de la competencia ejercida por el tapiz nativo favoreceria a las
plantas ya desarrolladas, principalmente modificaria el balance rojo/rojo lejano y
consecuentemente induciria la aparicion de brotes axilares (tallos secundarios) (Morales,

1998; Deregibus, cit. por Morales, 1998).
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En condiciones de alta competencia por luz, los carbohidratos producidos son
empleados en el alargamiento del tallo principal, y concomitantemente se advertiria una
reduccion severa de la relacion raiz/parte aérea, lo que traeria aparejado una escasa
exploracion del suelo por las raices y consecuentemente una escasa capacidad para

sobrevivir en la estacion estival (Corre, cit. por Morales, 1998).

La Figura N° 9 ilustra el comportamiento poblacional de L. glaber y el porcentaje

de implantacion a los 120 dps seglin el nivel de fertilizacion fosfatada aplicado a la

siembra.
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Figura N° 9: Efecto del nivel de fertilizacion fosfatada sobre el nimero de plantas
por m” y el porcentaje de implantacion de L. glaber a los 120 dias post-siembra (dps).

El porcentaje de implantacion obtenido en este estudio y para el nivel de
fertilizacion superior (150 kg de P,Os/ha) fue de 38,39 %, estableciéndose la maxima
diferencia con el tratamiento donde no se adicion¢ fertilizante (0 kg de P,Os/ha), en el
cual se obtuvo un 44,23 % de implantacién, esto puede deberse a una mayor

competencia del T. repens con el L. glaber, al aumentar los niveles de fertilizacion.
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En estudios realizados por Gonzalez et al., (1999) en siembras en cobertura con
L. glaber cv Larrafiaga, obtuvieron a los 120 dps, sobre un campo restablecido de
basalto profundo en dos posiciones topograficas (ladera alta y ladera baja) un numero de
60 y 158 plantas/m®, atribuyendo tales diferencias en el stand de plantas a que la ladera
baja determind mejores condiciones para la implantacion, obteniendo en esta situacion

un 31,6 % de implantacion.

4.4, EFECTO DEL NIVEL DE FERTILIZACION FOSFATADA SOBRE LA
IMPLANTACION DE TRIFOLIUM REPENS L. A LOS 120 DIAS POST-SIEMBRA.

Para T. repens L. se observa una respuesta positiva y significativa en el nimero
de plantas/m” entre los niveles de fosforo agregado. La respuesta obtenida presenta
crecimiento lineal siendo el modelo ajustado: Pl/m? = 0,923 P + 65,982 (p< 0,0001) con
un R? = 0,50. La Figura N° 10 ilustra el comportamiento poblacional de T. repens frente

a niveles crecientes de fosforo agregado a la siembra.

Los resultados obtenidos en T. repens L. a los 120 dps en el namero de plantas
/m? y por lo tanto en el porcentaje de implantacion (Figura N° 11), el cual dependi6 del
nivel de fertilizacion fosforica inicial, indicando la existencia de un efecto de la
disponibilidad de este nutriente en el suelo sobre el porcentaje de establecimiento de esta

especie.

Existen diferencias en los requerimientos de fosforo entre T. repens y L. glaber
(Hernandez, 1999; Zanoniani et al., 2004), lo cual explica las diferencia encontradas en
las respuestas en el numero de plantas/m” de estas especies frente al agregado de dosis
crecientes de fosforo. T. repens muestra una mayor poblacion como respuesta frente al
aumento en los niveles de fosforo agregado. En cambio L. glaber no muestra el mismo
comportamiento debido a su menor exigencia de este nutriente, cubriendo basicamente

sus requerimientos iniciales con el fosforo aportado por el suelo.
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Figura N° 10: Numero de plantas/m” de T. repens censadas a los 120 dps segtin el nivel
de fertilizacion fosfatada.

Este efecto esta relacionado a la mayor capacidad de sobrevivencia de las
plantulas creciendo en un ambiente de alta competencia como lo es en un mejoramiento

de campo.

La mayor capacidad de sobrevivencia esta determinada por un mayor tamafio de
las plantas debido a un mayor nivel nutricional de las mismas, lo cual redunda en una
mayor acumulacién de materia seca en la parte aérea, mayor particion de esta hacia las
raices, las cuales incrementan su longitud lo que le permite explorar el suelo a una
mayor profundidad y le permite afrontar las condiciones de alta competencia con las

especies del tapiz nativo.

El porcentaje de implantacion obtenido para el nivel mas alto de fertilizacion
fosfatada fue de 16,06 %. Este valor es inferior al 35 % encontrados por Alvez et al.,
(1996), al obtenido por Clemente et al., (2000), que fue de un 23 %, y superiores al 13 y
9 % reportados respectivamente por Ferenczi et al., (1997) y Minutti et al., (1996).
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Figura N° 11: Efecto del nivel de fertilizacion fosfatada sobre el numero de plantas (pl)
por m” y el porcentaje de implantacién de T. repens a los 120 dias post-siembra (dps).

Es de suponer que una gran proporcion de las plantas contabilizadas en esta
estacion del afio (120 dps) ya estan en una etapa autotrofica y dependen de la extraccion
de agua y nutrientes que pueden realizar del suelo. Por lo tanto aquellas plantulas que en
etapas iniciales estuvieron expuestas a competencia por luz, espacio, agua y nutrientes,
seguramente realizaron un mayor consumo de sus reservas y en términos generales son
las que sufren un agotamiento de las mismas antes de que se establezca la fase

autotrofica.

En estas situaciones de mayor competencia por los factores de crecimiento,
determinaran elevadas pérdidas de plantulas, lo cual es observado en el tratamiento
testigo sin fertilizar (0 kg de P,Os/ha), en el cual se detecta la menor poblacion de

plantulas de Trifolium repens L. (71 pl/m?).

En este sentido Gonzalez et al., (1999) detectaron diferencias en la poblacion de
plantulas en disposiciones topograficas contrastantes (ladera alta y ladera baja), siendo

de 3 y 100 plantas/m® respectivamente, atribuyendo tales resultados a las mejores
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condiciones de humedad obtenidas en la zona baja, lo cual aparece como la principal
razén para el comportamiento cuantificado en esta especie, la cual posee una baja

tolerancia a las condiciones de estrés hidrico (Carambula, 1996).

Distintos tratamientos de pastoreo en la preparacion de la sementera y su
influencia sobre la evolucion poblacional de las especies introducidas se han evaluado,
identificandose como un factor restrictivo para un adecuado establecimiento de
leguminosas la competencia ejercida por el tapiz nativo. Detectdndose las menores
poblaciones para Lotus spp. y T. repens en aquellas situaciones donde el manejo del

pastoreo en la preparacion del potrero fue aliviado (Minutti et al., 1996).

Resultados obtenidos por Caram et al., (1996) al evaluar diferentes métodos de
siembra sobre la implantacion en Lotus corniculatus L. y Trifolium repens L.
encontraron diferencias significativas solamente en el nimero de plantas por metro

cuadrado, para Trifolium repens L..

Estos autores al analizar los factores disponibilidad de agua, compactacion de la
sementera, nivel de fosforo agregado y contenido de nitrogeno, identificaron en su
estudio como Unico factor restrictivo sobre la implantacion a los 90 dps al contenido de

nitrogeno (N-NOs’) en el suelo.

Indican que el efecto inicial del nitrogeno sobre las plantulas podria determinar
un mayor crecimiento de las raices y esto le confiere a la planta una mayor capacidad de

tolerar situaciones de estrés.

4.5. EVOLUCION POBLACIONAL ENTRE LOS 60 Y 120 DIAS POST-SIEMBRA EN
LOTUS GLABER MILL. SEGUN EL NIVEL DE FERTILIZACION FOSFATADA.

Mediante el modelo estadistico de parcelas divididas en el tiempo, con el cual se
estudia la autocorrelacion temporal entre las parcelas, no se detectaron diferencias
significativas (p<0,05) en el numero de plantas/m” segin el nivel de fosforo agregado a

la siembra.
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A su vez no se detectaron diferencias significativas (p<0,05) en el efecto nimero
de dias independientemente del nivel de fertilizacion aplicado sobre el numero de
plantas/m’, obteniéndose un numero promedio de 191 + 53 y 188 + 20 plantas/m” a los

60 y 120 dps respectivamente.

En la Figura N° 12 se presentan las curvas ajustadas de respuesta al fésforo para
numero de plantas/m?, en la cual se puede apreciar como fue la dinAmica demografica de

L. glaber entre los 60 y 120 dps.

Al estudiar la interaccion dias por nivel de fertilizacion no se detectaron
diferencias significativas (p<0,05) entre el niimero de plantas por m* contabilizadas a los
60 y 120 dps lo cual indica que no existidé un efecto de interaccion entre las variables

analizadas.

Resultados similares fueron obtenidos por Arias et al., (2001) en lo concerniente

al comportamiento relativamente estable de L. glaber en el namero de plantas/m”.
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Figura N° 12: Densidad poblacional de L. glaber obtenida en cada conteo segin el
nivel de fertilizacion fosfatada.
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4.6. EVOLUCION POBLACIONAL ENTRE LOS 60 Y 120 DIAS POST-SIEMBRA EN
TRIFOLIUM REPENS L. SEGUN EL NIVEL DE FERTILIZACION FOSFATADA.

Para el numero de plantas/m” en Trifolium repens no se detectaron diferencias
significativas (p<0,05) entre niveles de fosforo para el conteo a los 60 dps. A los 120 dps

si se detectaron efectos de los niveles de fosforo sobre el numero de plantas/m”.

A su vez se detectaron diferencias significativas (p<0,001) en el efecto nimero
de dias independientemente del nivel de fertilizacion aplicado sobre las medias del
numero de plantas/m”, obteniéndose un nimero promedio de 347 + 114 y 135 + 54.89

plantas/m” a los 60 y 120 dps, respectivamente.

En la Figura N° 13 se presentan las curvas ajustadas de respuesta al fésforo para
el nimero de plantas/mz, se puede visualizar la dindmica demografica producida entre

los 60 y 120 dps para la especie Trifolium repens.
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350 +
300
250 -
200 -
150
100 -

50 -

0 ‘
60 dias Dias 120 dias

N° de Plantas/m2.

—o—T. repens (0 kg P205/ha) - -A- - T. repens (50 kg P205/ha)
T. repens (100 kg P205/ha) —@- - T. repens (150 kg P205/ha)

Figura N° 13: Densidad poblacional de Trifolium repens obtenida en cada conteo
segun el nivel de fertilizacion fosfatada.
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Al estudiar la interaccion dias por nivel de fertilizacion se detectaron diferencias
significativas (p<0,038) entre el niimero de plantas/m” contabilizadas a los 60 y 120 dps

lo cual indica que existi6 un efecto de interaccion entre las variables analizadas.

En sintesis se puede afirmar que existid6 un comportamiento diferencial en el
namero de plantas / m” efecto producido por la interaccion entre el factor dias post-
siembra y nivel de fosforo agregado a la siembra, que fue diferente a los 60 y a los 120

dps.

Teniendo en cuenta la presencia de interaccion dias vs nivel de foésforo agregado,
en la Figura N° 14 se observa la evolucion poblacional entre dias de conteo para un nivel

de fertilizacion particular.

Cuando se comparan ambas fechas, se observaron diferencias significativas
(p<0,0001) en el nimero de plantas para los niveles 0, 50 y 100 kg P,Os/ha. Con el nivel
maximo de fertilizacion (150 kg de P,Os/ha) si bien hubo diferencias en el nimero de
plantas, estas no fueron significativas (p<0,05). Esto indica que mientras en el
tratamiento sin agregado de fosforo hubo una pérdida importante de plantas, a medida
que aumento la dosis de fosforo esta pérdida se fue haciendo menor, esto se relaciona
con el tamafio de las plantas y a su vez con la capacidad de sobrevivencia, no
observandose diferencias significativas en el nimero de plantas en la dosis mas alta de

fosforo.
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Figura N° 14: Namero de plantas/m” de T. repens censadas a los 60 y 120 dps segun el
nivel de fertilizacion fosfatada agregada a la siembra.

El nivel de fertilizacion fosfatada aplicado a la siembra sobre la poblacion de
plantas/m® a los 120 dps produce un efecto en la tasa de mortalidad de plantas,
detectandose las mayores pérdidas de éstas en el testigo sin fertilizar, en el cual se

produce una reduccion del 80,25 % en relacion a la poblacion detectada a los 60 dps.

Estos resultados estarian confirmando para esta especie en particular que un
aumento de la disponibilidad de fosforo tendria un efecto sobre la tasa de sobrevivencia
de las plantas, lo cual se traduce en una mayor capacidad para persistir en el tapiz debido
a su mejor estado nutricional que le permitiria afrontar las condiciones de alta

competencia.

Resultados distintos son los reportados por Gonzalez et al., (1999) los cuales
indican que T. repens cv Zapican muestra un comportamiento diferente segun la
posicion topografica analizada. En la ladera baja, la cual se asemeja a las condiciones

particulares de este estudio, la evolucion demografica de plantas mostré un aumento
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paulatino de las mismas hasta los 120 dps, momento en el cual se registra la maxima

poblacion.

4.7. EFECTO DE LA FERTILIZACION FOSFATADA SOBRE EL PESO, % DE
MATERIA SECA Y RELACION RAIZ/PARTE AEREA DE LAS PLANTAS DE
LOTUS GLABER MILL. A LOS 120 DPS.

4.7.1. Efecto de la fertilizacioén fosfatada sobre el Peso Seco Total (PST), Peso Seco de
la Parte Aérea (PSPA) v Peso Seco Radicular (PSR) de diez plantulas.

Se observo un incremento positivo y significativo del PST de diez plantulas ante
un aumento en las dosis de fosforo agregado a la siembra. Ajustando un modelo lineal,
el cual fue: PST = 0,694 + 0.0069P (p< 0,0001) con un R*=0,66. El aumento del PST es
resultado del aumento significativo que registran sus dos componentes frente al aumento
en el nivel de fosforo: PSPA, el cual ajusta un modelo lineal PSPA = 0,556 + 0,00595P
con un R*= 0,67 (p< 0,0001) y PSR, que ajusta un modelo lineal PSR = 0,138 +
0,00096P con un R*= 0,52 (p< 0,0001).

La Figura N° 15 ilustra las respuestas de las diferentes fracciones de las plantas

de Lotus glaber frente al agregado de niveles crecientes de fosforo a la siembra.
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Figura N° 15: Peso seco Total (PST), Peso Seco de la Parte Aérea (PSPA) y Peso
Seco Radicular (PSR) de L. glaber Mill. a los 120 dps segtin el nivel de fosforo
agregado a la siembra.

Resultados similares fueron obtenidos por Santifiaque et al., (1997), en donde se
detectd un efecto positivo del fosforo (en L. corniculatus L. y Trifolium repens L.) sobre
el peso de las plantas. El autor sostiene que las necesidades de aplicacion de fosforo son,
entonces, dependientes de sus efectos sobre la produccion de forraje en el primer afio y

afos posteriores.

Resultados diferentes fueron obtenidos por Montes et al., (1986), estudiando el
efecto de la fertilizacion fosfatada en el niimero y peso de plantas de L. corniculatus
determinadas a los 90 dias post-siembra. Estos autores, sin embargo reportan
incrementos decrecientes en el peso de plantas, ajustando a tal comportamiento un

modelo cuadratico de escaso poder predictivo para las dosis de fosforo evaluadas.
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Estos resultados disimiles podrian deberse a que existen diferencias en el
momento de evaluacion de esta variable, al rango de dosis evaluadas en nuestro estudio
y por tratarse de especies diferentes (Langer, 1981), que llevan a que existan diferencias
en las exigencias y eficiencias de uso del fosforo nativo y agregado debido a que tienen

distinta estructura del sistema radicular (Smethan, 1981).

Si bien las especies de este género se caracterizan por persistir en condiciones de
baja fertilidad y disponibilidad de fosforo (comparado con otras leguminosas), a pesar de
ello presentan la particularidad de incrementar significativamente su produccion de
biomasa ante el agregado de fosforo (Mouat, cit. por Smethan, 1981; Ayala et al., cit.

por Zanoniani et al., 2004).

4.7.2. Efecto de la fertilizacidn fosfatada sobre el contenido de Materia Seca Radicular

(MSR) v Materia Seca de la Parte Aérea (MSPA).

El contenido de MSR presenta una respuesta cuadratica significativa, ajustando
el modelo MSR = 13,33 + 0,175P — 0,0011P? (p< 0,05), con un R*= 0,27 frente al
aumento en las dosis de fosforo. Este bajo coeficiente de determinacion obtenido indica

un bajo poder predictivo del modelo propuesto.

La Figura N° 16 ilustra la respuesta del contenido de MSR frente a niveles

crecientes de fosforo agregado a la siembra.

Se analiz6 la variable porcentaje de materia seca de parte aérea (MSPA), no
encontrandose diferencias significativas provocadas por el efecto de los diferentes
niveles de fosforo agregado. En el Cuadro N° 8 se presentan los promedios para este

parametro.
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Figura N° 16: Porcentaje de Materia Seca Radicular (MSR) de L. glaber Mill. a los
120 dps segtn el nivel de fosforo agregado a la siembra.

Cuadro N° 8: Promedio, desvio estandar (CME"?) y coeficiente de variaciéon (C.V.) del
% de MSPA para L. glaber.

Prom. CME"? C.V.(%)
MSPA 17,629 3,346 18,984

4.7.3. Efecto de la fertilizacidon fosfatada sobre la Relacién Raiz/Parte Aérea (RRPA).

La relacion entre la RRPA y las dosis de fosforo presenta una respuesta
cuadratica — plateau significativa, ajustando el modelo RRPA = 0,265 - 0,00183P +
0,000013P? (p< 0,0001) si P<68,64, y RRPA = 0,2023 si P>= 68,64 con un R*= 0,46.
La Figura N° 17 ilustra el comportamiento de esta variable con el incremento de las

dosis de fosforo.
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Figura N° 17: Relacion Raiz / Parte Aérea (RRPA) de L. glaber a los 120 dps segun
el nivel de fosforo agregado a la siembra.

En la figura precedente se observa la curva de respuesta de la RRPA frente al
agregado de dosis crecientes de fosforo, existen dos zonas separadas en la respuesta al
nivel de fosforo agregado. En la primera zona la curva muestra una tendencia cuadratica
con decrementos decrecientes hasta el valor de 68,64 kg de P,Os/ha, punto a partir del
cual no se observa respuesta frente a incremento en las dosis de fosforo siendo la RRPA

constante y con un valor de 0,2023.

La RRPA se presenta como un indicador valioso a los efectos de comprender la
dinamica del flujo de carbohidratos dentro de las plantas, se puede predecir a partir de
que valor de esta relacion deja de existir una competencia entre la parte aérea y las raices

por fotoasimilados.

Esto indicaria una particion diferencial de la materia seca a niveles bajos de
disponibilidad de fosforo, priorizando la formacion de raices para una mayor
exploracion del suelo. Respuestas similares fueron reportadas por Ayala Torales et al.,

(2000).
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Cuando las plantas sufren una restriccion en el suministro de agua y/o nutrientes,
tienden a aumentar su RRPA, como resultado de una restriccion en el crecimiento aéreo

en las plantas creciendo en competencia (Santifiaque et al., 1997).

Los resultados obtenidos coinciden con los reportados por Marschner (1995), que
observo que a diferencia de lo que ocurre con el crecimiento de los tallos, el crecimiento
radicular es menos inhibido por las deficiencias de fosforo, observandose un aumento de
la relacion raiz / parte aérea. En general, el aumento de dicha relacion en plantas con
diferencias de fosforo, estd correlacionado con un incremento en el flujo de
carbohidratos hacia las raices (Wilson, cit. por Gourley et al., 1993). El desarrollo
radicular, en términos generales, depende del suministro de carbohidratos desde la parte
aérea. Por tanto, la intensidad de luz, altas temperaturas, defoliacion, etc. reducen
marcadamente el crecimiento radicular. Por otra parte, déficit de agua o nutrientes
afectan relativamente mas la parte aérea que las raices (Brouwer, 1966; Garwood, 1967;

Troughton, cit. por Garcia, 1977).

4.8. EFECTO DE LA FERTILIZACION FOSFATADA SOBRE EL PESO, % DE
MATERIA SECA Y RELACION RAIZ/PARTE AEREA DE LAS PLANTAS DE
TRIFOLIUM REPENS L.

4.8.1. Efecto de la fertilizacioén fosfatada sobre el Peso Seco Total (PST), Peso Seco de
la Parte Aérea (PSPA) v Peso Seco Radicular (PSR) de diez plantulas.

Se observo una respuesta positiva y significativa del PST de 10 plantulas ante un
aumento en las dosis de fosforo agregado, ajustandose un modelo lineal PST = 0,679 +
0,0159P (p< 0,0001), con un R*= 0,78. El aumento del PST es resultado de una
respuesta positiva y significativa que registra principalmente el PSPA en funcion de la
dosis, ajustando un modelo lineal PSPA = 0,508 + 0,0141P (p< 0,0001) con un R’=
0,75.

Para el PSR se observa una respuesta significativa frente al aumento en las dosis

de fosforo, ajustandose un modelo de polinomios segmentados cuadratico - plateau
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PSR = 0,1167 + 0,00567P — 0,00003P? (p<0,0001), si P<97,63, y PSR = 0,3935 si P>=
97,63 con un R* = 0,50.

En las Figuras N° 18 y 19 se ilustran el comportamiento de las variables PST,

PSPA y PSR frente al agregado de niveles crecientes de fosforo.
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Figura N° 18: Peso Seco Total (PST) y Peso Seco de la Parte Aérea (PSPA) de diez
plantas de T. repens a los 120 dps segun el nivel de fosforo agregado a la siembra.

Distintos cultivares de T. repens L. aumentan el peso de tallos al incrementarse
las dosis de fosforo aplicado (Gourley, et al., 1993). En tanto resultados obtenidos por
Moron et al., (1985), estudiando la respuesta de T. repens frente al agregado de fosforo
reportan una respuesta lineal en produccion de materia seca, hasta niveles de 160 kg

P,0Os/ha aplicados a la siembra.

Argelaguet et al., (1985) reportan que las especies de leguminosas evaluadas
respondieron a la fertilizacion incrementando el peso de las plantulas a los 90 dps.
Trifolium repens fue la especie que mostrdé una mayor asociacion entre los incrementos

del peso de las plantulas y la fertilizacion.
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Figura N° 19: Peso Seco Radicular (PSR) de diez plantas de T. repens a los 120 dps
segun el nivel de fosforo agregado a la siembra.

La Figura N° 19 ilustra la curva de respuesta del PSR frente al agregado de dosis
crecientes de fosforo, existen dos zonas separadas en la respuesta al nivel de fosforo
agregado. En la primera zona la curva muestra una tendencia cuadratica con incrementos
decrecientes hasta el valor de 97,63 kg de P,Os/ha, punto a partir del cual no se observa
respuesta frente a incrementos en las dosis de fosforo siendo constante el PSR de diez

plantulas y con un valor de 0,3935 g.

4.8.2. Efecto de la fertilizacidén fosfatada sobre el contenido de Materia Seca de la Parte

Aérea (MSPA) y Materia seca Radicular (MSR).

El contenido de MSPA presenta una respuesta negativa y significativa frente al
aumento en las dosis de fosforo, ajustando un modelo lineal MSPA = 18,821 - 0,025P
(p< 0,0088), con un R? = 0,41. La Figura N° 20 ilustra el comportamiento de esta

variable frente al agregado de fosforo a la siembra.
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Figura N° 20: Porcentaje de Materia Seca en la Parte Aérea (MSPA) de T. repens a
los 120 dps segtn el nivel de fosforo agregado a la siembra.

El contenido de MSR presentd una respuesta cuadratica significativa, ajustando
el modelo MSR = 13,832 + 0,189P — 0,0012P? (p< 0,0134)con un R*= 0,23 frente al
aumento en las dosis de fosforo, indicando este valor del coeficiente de determinacidn

un bajo poder predictivo del modelo propuesto.

La Figura N° 21 ilustra el comportamiento de esta variable frente al agregado de

fosforo a la siembra.
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Figura N° 21: Porcentaje de Materia Seca Radicular (MSR) de T. repens a los 120
dps segln el nivel de fosforo agregado a la siembra.

Se analiz6 la variable RRPA Ila cual no presentd diferencias significativas
(p<0.10) ante un aumento en los niveles de fosforo evaluados. En el Cuadro N° 9 se

presentan los indicadores mas relevantes para esta variable.

Cuadro N° 9: Promedio, desvio estandar (CME"?) y coeficiente de variaciéon (C.V.) de
la RRPA para T. repens.

Prom. CME'"* C.V. (%)
RRPA 0,224 0,086 38,48

4.9. PRODUCCION DE MATERIA SECA DE LOTUS GLABER, TRIFOLIUM REPENS
Y EN CONJUNTO A LOS 120 DIAS POST-SIEMBRA.

4.9.1. Produccion de materia seca de Lotus glaber.

A los efectos de determinar la contribucion en materia seca del componente L.
glaber a los 120 dps al mejoramiento, se realizé una estimacion del aporte considerando
el PSPA de 10 plantas ponderando por el niimero promedio de plantas por m” segin el

nivel de fertilizacion fosfatada.
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La produccién de Materia Seca/ha (kg M.S. /ha) presenta una respuesta lineal
significativa frente al aumento en las dosis de fosforo, ajustando el modelo kg M.S. / ha

= 112,203 + 0,9773P (p< 0,0002) con un R’=0,37.
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Figura N° 22: Produccion de forraje de la fraccion L. glaber (kg M.S. /ha) a los 120
dps seglin el nivel de fosforo agregado a la siembra.

La Figura N° 22 ilustra la respuesta en kg de M.S. /ha, la cual fue consecuencia
del aumento en las dosis de fosforo agregado a la siembra. Este incremento en la
produccion de materia seca del Lotus glaber genera un mayor volumen de forraje

factible de ser cosechado por los animales.

El patron de respuesta del L. glaber al agregado de fosforo combind una mayor
aptitud para producir biomasa en suelos deficientes en fosforo con una reducida
eficiencia de utilizacion de este nutriente con dosis mayores (Ayala Torales et al., 2000).
Existen diferencias en la utilizacion de fosforo entre poblaciones de L. glaber, tales
diferencias se deben a factores genéticos, lo cual provoca diferencias en el nimero de
tallos por planta que lleva a que existan diferencias en produccion de materia seca (Kade

etal., 2003).
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4.9.2. Produccién de materia seca de T. repens.

Con el objetivo de determinar la contribucion en materia seca del componente T.
repens a los 120 dps al mejoramiento, se realizo una estimacion del aporte considerando
el PSPA de 10 plantas ponderando por el niimero promedio de plantas por m” segin el

nivel de fertilizacion fosfatada.

La produccién de Materia Seca/ha (kg M.S. /ha) presenta una respuesta lineal
significativa frente al aumento en las dosis de fosforo, ajustando el modelo kg M.S. / ha
= -1,803 + 3,407P (p< 0,0001) con un R’= 0,67. Este coeficiente de determinacion

obtenido indica un alto poder predictivo del modelo propuesto.

La Figura N° 23 ilustra la respuesta en kg de M.S. /ha la cual fue una
consecuencia del aumento en las dosis de fosforo agregado, este incremento en la
produccion de materia seca de T. repens genera un mayor volumen de forraje factible de
ser cosechado por los animales a los 120 dps, o lo que es lo mismo un incremento en la

oferta de materia seca al primer pastoreo.

Resultados reportados por Gourley et al., (1993) indican la existencia de una
respuesta frente al agregado de niveles crecientes de fosforo en produccion de M.S. /ha,
existiendo diferencias en la magnitud de la respuesta segtin el cultivar evaluado (Mackay
et al., Godwin y Blair, cit. por Gourley et al., 1993). La respuesta en produccioén de
materia seca es el resultado de un incremento en el tamafio de los componentes de las
plantas (tamafo de hojas, presencia de mas estolones por planta, tamafio de las raices),

sobrevivencia de las plantas y la menor tasa de mortalidad de hojas (Olmos, 2004).

De Battista et al., (2001) reportaron que el agregado de P incremento respecto al
testigo sin fertilizar, la produccion de biomasa aérea del pastizal a través de un aumento

en la productividad de las leguminosas.
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Figura N° 23: Produccion de forraje de la fraccion T. repens (kg M.S. /ha) a los 120

dps segun el nivel de fosforo agregado a la siembra.

La biomasa total de las especies sembradas aumentd en respuesta al agregado de

fosforo, debido al aumento de la M.S de los tallos y hojas, M.S. de las raices y el numero

de estolones por planta (Crush, 1995; Ayala Torales et al., 1998).

De acuerdo con los modelos ajustados para ambas especies T. repens presento

una mayor respuesta al agregado de fosforo a la siembra que L. glaber. Esto lo indica el

coeficiente del término lineal de la regresion, por kg P,Os agregado hay un aumento de

3.4 kg de MS/ha para T. repens, mientras que para L. glaber es 0.9773. Esto esta de

acuerdo con los requerimientos diferenciales por fosforo entre las dos especies y por la

eficiencia de uso del fosforo para producir materia seca que presentan estas especies en

estadios tempranos del desarrollo y estacion del afio.
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4.9.3. Produccién total de Materia seca aportada por la fraccién leguminosa al

mejoramiento de campo.

La produccion de forraje de un mejoramiento de campo esta determinada por la
produccion de las especies integrantes del tapiz del campo virgen y las especies de
leguminosas introducidas, por lo cual el comportamiento del mismo es la resultante de la
respuesta de estas especies frente a los diferentes manejos (niveles de fertilizacion

fosfatada) y su interaccion con las condiciones edaficas y climaticas.

En este sentido a los efectos de determinar la contribucion en materia seca del
componente leguminosa a la oferta de forraje al primer pastoreo (120 dps) se realiz6é una
estimacion del aporte considerando el PSPA de 10 plantas por especie ponderado por el
namero promedio de plantas por m® segin el nivel de fertilizacion fosfatada. La
justificacion de esta forma de estimar la produccion de materia seca se debe a que el
numero de plantas y su peso son los componentes que determinar el rendimiento de la

pastura.

La produccion de Materia Seca/ha total de las leguminosas presenta una
respuesta lineal significativa, ajustando el modelo kg M.S./ ha =110,42 + 4,384P (p<

0,0001) con un R*= 0,634 frente al aumento en las dosis de fosforo.

La Figura N° 24 ilustra la respuesta en kg de M.S. /ha de la fraccion leguminosa la cual
fue una consecuencia del aumento en las dosis de fosforo agregado a la siembra, este
incremento en la produccion de materia seca de L. glaber y T. repens en conjunto genera
un mayor volumen de forraje factible de ser cosechado por los animales a los 120 dps, o

lo que es lo mismo un incremento en la oferta de materia seca al primer pastoreo.

Resultados disimiles a los obtenidos en este estudio son los reportados por
Montes et al., (1986) al primer corte (180 dps). Estos autores no detectaron diferencias
en rendimiento ni en magnitud y tipo de respuesta a la fertilizacion fosfatada en las

especies y mezclas evaluadas, lo cual indica que el rendimiento alcanzado por las
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leguminosas invernales a los diferentes niveles estudiados fue poco afectado por el

fosforo.
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Figura N° 24: Produccion total de forraje de la fraccion leguminosa (Lotus glaber y
T. repens (kg M.S. /ha) a los 120 dps segun el nivel de fosforo agregado a la siembra.

4.10. EFECTO DEL NIVEL DE FERTILIZACION FOSFATADA SOBRE EL
COTENIDO DE FOSFORO Y NITROGENO DE PLANTAS DE LOTUS GLABER
MILL.

4.10.1. Efecto de la fertilizacion fosfatada en el contenido de Fosforo de la Planta Entera

(PPLE), Parte Aérea (PPA) v Raiz (PR) a los 120 dps.

El contenido de PPLE en L. glaber medido como porcentaje de la materia seca
(% M.S.) presenta una respuesta positiva y significativa frente al aumento en las dosis de
fosforo agregado a la siembra, ajustando un modelo lineal PPLE = 0,198 + 0.00187P
(p< 0,0001) con un R*=0,68. El aumento del PPLE es resultado del aumento positivo y
significativo que registran sus componentes PPA (p< 0,0001), el cual ajusta un modelo

lineal PPA = 0,196 + 0,00156P con un R’*= 0,54 y PR (p< 0,0001), que ajusta un
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modelo lineal PR = 0,187 + 0,0036P con un R*= 0,69 frente al aumento en las dosis de

fosforo.

La Figura N° 25 ilustra la respuesta en el contenido de fosforo (%) de la parte
aérea y radicular frente al aumento en las dosis de fosforo agregado a la siembra, el cual
es un valor integrado por todos los factores que han influenciado la absorcion y la

particion de los nutrientes en las plantas hasta el momento del anélisis.
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Figura N° 25: Contenido de Fosforo (%) de la Planta Entera (PPLE), parte aérea
(PPA) y raiz (PR) de Lotus glaber a los 120 dps segun el nivel de fosforo agregado a
la siembra.

La fertilizacion fosfatada a la siembra aumenta la concentracion de este nutriente
en el suelo y la absorcion de éste por parte de las plantulas de las leguminosas
sembradas (Plucknett, Keya, cit. por Ayala Torales, 1998). Las estimaciones de
concentracion critica de fosforo para las especies de Lotus spp varian entre 2,3 g P/kg
M.S. (Davis, cit. por Frame et al., 1998) a encima de 3,5 g /Kg de M.S. (Russelle et al.,
cit. por Frame et al., 1998).
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El aumento del contenido de fésforo al nivel radicular en las leguminosas es
debido a la mayor eficiencia de absorcion por unidad de raiz, lo cual compensa el bajo
volumen del suelo que explora y al mayor requerimiento que le imponen los nodulos
(Caradus, 1980; Puig et al., 1983; Evans, Mays et al., Hart, Fitter, cit. por Ayala Torales
etal., 1998).

Los resultados obtenidos por estos autores son coincidentes con los derivados de
este estudio, en lo referente a la capacidad del L. glaber de aumentar con una mayor tasa
(mayor coeficiente angular de la recta de regresion 240% superior L. glaber frente a T.
repens) el contenido de fosforo en el tejido radicular por cada aumento en la
disponibilidad de este nutriente en el suelo producido por el incremento en los niveles de
fosforo aplicado en comparacion con T. repens. La mayor capacidad de absorcion de
fosforo del Lotus spp. se debe a una mayor extension del sistema radicular, células mas
grandes en las raices capaces de albergar a su vez vacuolas mas grandes (sitio de
acumulacion de fosforo) lo cual puede favorecer un establecimiento temprano de las
pléntulas, especialmente en suelos con baja disponibilidad de fosforo (Puig et al., 1983;

Bermudez et al, 2000).

4.10.2. Efecto de la fertilizacidén fosfatada en el contenido de Nitrégeno en la Planta

Entera (NPLE), la Parte Aérea (NPA) vy Raiz (NR) a los 120 dps.

El contenido de NPLE medido como porcentaje de la M.S. no presenta
diferencias significativas (p<0,05) ante un aumento en las dosis de fosforo agregado.
Este contenido de NPLE es el resultado de un comportamiento similar observado en el
contenido de NPA y NR, los cuales no presentaron diferencias significativas (p<0,05)

ante un aumento en las dosis de fosforo agregado.

Sin embargo, en valores absolutos la disponibilidad de este nutriente en la
materia seca de la parte aérea aumenta por un efecto de aumento del peso de las plantas
ante el aumento en las dosis de fosforo agregado a la siembra, redundando en un mayor

valor absoluto de nitrogeno en la dieta ofrecida (Silveira et al., 2004b).
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En el Cuadro N° 10 se presentan los indicadores mas relevantes para estas

variables.

Cuadro N° 10: Promedio, desvio estandar (CME'?) y coeficiente de variacion (C.V.) de
NPLE, NPA y NR para L. glaber.

Prom. (%) CME” C.V. (%)
NPA 3,22 0,39 12,11
NR 4,07 1,37 33,71
NPLE 3,37 0,407 12,06

4.10.3. Efecto de la fertilizacidon fosfatada en la relacion Nitrégeno/Fosforo en la Planta

Entera (N/PPLE), en la Parte Aérea (N/PPA) y Raiz (N/PR) a los 120 dps.

La relacion N/PPLE presenta una respuesta negativa y significativa frente al
agregado de fosforo ajustando un modelo lineal N/PPLE = 16,19 — 0,0621P (p<0,0001),
con un R*= 0,59. Este resultado observado en la relacién N/PPLE es consecuencia de
una similar respuesta mostrada por su componente N/PPA, el cual presenta una
respuesta negativa y significativa frente al aumento en las dosis de fosforo agregado,
ajustando un modelo lineal N/PPA = 15,971 - 0,0552P (p< 0,0001), con un R*= 0,43
(Figura N° 26) y N/PR el cual presenta una respuesta negativa y significativa frente al
aumento en las dosis de fosforo agregado, ajustando un modelo lineal N/PR = 19,341 -

0,0979P (p<0,0001), con un R*= 0,58.
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Figura N° 26: Relacion N/PPLE, N/PPA y N/PR de L. glaber. a los 120 dps segun el
nivel de foésforo agregado a la siembra.

La Figura N° 26 ilustra la evolucién de la relacion N/P para las distintas fracciones de las
plantulas, la respuesta negativa de esta relacion es debida a una acumulacion de fosforo
a medida que se incrementan los niveles de fosforo agregado, mientras que el contenido
de nitrogeno para las distintas fracciones analizadas no presentan diferencias
significativas entre los distintos tratamientos. El mayor coeficiente angular de la recta
N/PR se debe a una mayor tasa de acumulacion de fosforo realizado por las raices del L.
glaber las cuales poseen una capacidad de intercambio cationico del entorno de los 20
meq/100g, ademas poseen células en la raiz de mayor tamafio, vacuolas mas grandes que

le permiten acumular mas fésforo (Marchesi et al., 1983; Bermudez et al., 2000).
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4.11. EFECTO DEL NIVEL DE FERTILIZACION FOSFATADA SOBRE EL
CONTENIDO DE FOSFORO Y NITROGENO DE PLANTAS DE TRIFOLIUM
REPENS L.

4.11.1. Efecto de la fertilizacién fosfatada en el contenido de Fosforo de la Planta Entera

(PPLE), Parte Aérea (PPA) v Raiz (PR) a los 120 dps.

El contenido de PPLE en T. repens medido como porcentaje de la materia seca
(% M.S.) presenta una respuesta positiva y significativa frente al aumento en las dosis de
fosforo agregado a la siembra, ajustando un modelo lineal PPLE = 0,183 + 0.0017P (p<
0,0001) con un R?=0,73. El aumento del PPLE es resultado del aumento positivo y
significativo que registra su componente PPA (p< 0,0001), el cual ajusta un modelo
lineal PPA = 0,174 + 0,00175P con un R*= 0,71. PR presenta una respuesta positiva y
significativa frente al aumento en las dosis de fosforo (p< 0,0001), ajustando un modelo

lineal PR = 0,22 + 0,0015P con un R*= 0,40 (Figura N° 27).
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Figura N° 27 Contenido de PPLE, PPA y PR de T. repens. a los 120 dps segun el nivel
de fosforo agregado a la siembra.
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Las concentraciones criticas de nutrientes varian notablemente con las especies,
la edad de las plantas, el tejido analizado, las condiciones climaticas registradas durante
su crecimiento (McNaught, cit. por Morton et al., 2001a), y la etapa de crecimiento de la
planta a analizar (Sinclair et al., 1996b). Ademas existe un factor estacional que incide
en las concentraciones de fosforo en planta y el manejo que se realice de la misma

(consumo directo o corte) (Morton, 2001b).

Segin McNaught et al., (1970), la concentracion critica establecida para T.
repens es de 0,35 %. Sin embargo, Sinclair et al., (cit. por Sinclair et al., 1996b)
determinaron diferentes niveles criticos para T. repens en activo crecimiento
dependiendo si esta especie se encontraba en tierras bajas (0,43 % P) o en tierras altas y
secas (0,22 % P). En el presente trabajo el contenido de foésforo en planta aumentd como
respuesta a un mayor nivel de fertilizacion fosfatada, obteniéndose un valor de 0,46 %
para el tratamiento que se aplico 150 kg de P,Os/ha. El contenido de fosforo de las
plantulas encontrados en este estudio en el nivel maximo de fertilizacién son superiores
a los encontrados por Sinclair et al., (cit. por Sinclair et al., 1996b) lo cual se debe a las

diferencias en la etapa fenologica en la cual se realizaron los anélisis.

Resultados reportados por Crush (1995), sostienen que la concentracion de
fosforo en los tejidos de estolones, peciolos y hojas de T. repens se incrementaba como
consecuencia de incrementos en la aplicacion creciente de fertilizantes fosfatados,
siendo estos resultados concordantes con los obtenidos por Olmos (2001), y los

registrados en este estudio.

El contenido de fésforo radicular (PR) para T. repens presento en el modelo
propuesto un coeficiente angular muy inferior al encontrado para L. glaber lo cual es
explicado por el menor desarrollo de la raiz y por no poseer las caracteristicas morfo-
fisiologicas que presenta L. glaber, por lo tanto en esta especie se justifica en mayor
medida el ajuste de la fertilizacion a la siembra ya que de lo contrario se estaria

afectando en primera instancia el efectivo funcionamiento de la simbiosis rhizobium-
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leguminosa, la demanda por fosforo de los meristemas, el crecimiento y rendimiento y

por lo tanto la sobrevivencia de las plantas.

Los resultados obtenidos confirman que para las condiciones particulares de este
estudio (tipo de suelo, condiciones ambientales) y en este caso para T. repens el hecho
de que cuando un nutriente esta en niveles por debajo de los requeridos para el maximo
rendimiento, un aumento en el suministro de fosforo incrementa el crecimiento y el

rendimiento asi como la concentracion del mismo en la planta.

4.11.2. Efecto de la fertilizacidén fosfatada en el contenido de Nitrégeno de la Planta

Entera (NPLE), Parte Aérea (NPA) v Raiz (NR) a los 120 dps.

El contenido de NPLE en T. repens medido como porcentaje de la materia seca
(% M.S.) presenta una respuesta significativa frente al aumento en las dosis de fosforo
agregado a la siembra, ajustando un modelo de polinomios segmentados cuadratico —
plateau NPLE = 2,683 + 0.0114P — 0,00006P? (p< 0,0039) si P< 88,95 y NPLE = 3,188
si P>= 88,95 con un R*=0,33.

La Figura N° 28 se presenta la curva de respuesta del NPLE frente al agregado de
dosis crecientes de fosforo, donde existen dos zonas que se diferencian en la respuesta al
nivel de fosforo agregado. En la primera zona la funcion de respuesta muestra una
tendencia cuadratica con incrementos decrecientes hasta el valor de 88,95 kg de P,Os/ha,
punto a partir del cual no se observa respuesta frente a incrementos en las dosis de
fosforo, permaneciendo constante el contenido de NPLE de diez de plantulas y con un

valor de 3,188 %.
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Figura N° 28: Contenido de NPLE de T. repens a los 120 dps segun el nivel de fosforo
agregado a la siembra.

Si bien existe una tendencia a incrementarse el contenido de nitrégeno en planta
frente al agregado de niveles crecientes de fosforo lo cual coincide con resultados
obtenidos por Sinclair et al., (1996b) y McNaught et al., (1970), los resultados obtenidos
en este estudio son inferiores a los niveles criticos (nivel de suficiencia) determinados en
Nueva Zelanda para la produccion de forraje en T. repens, esto se debe a las diferencias
en el estado fenoldgico en la cual se extrajeron las muestras para realizar los analisis
(Cornforth, cit. por Moron, 1999). El valor méximo de nitrogeno en la parte aérea
obtenido en este estudio se ubicod 1,6 % por debajo del nivel critico de 4,8 % para hoja
mas peciolo en estado de activo crecimiento y altura de pastoreo establecido para Nueva

Zelanda.

El contenido de NPLE es el resultado basicamente de un comportamiento similar
que presenta uno de sus componentes el NPA, el cual presenta una respuesta
significativa frente al aumento en las dosis de fosforo agregado a la siembra, ajustando
un modelo de polinomios segmentados cuadratico — plateau NPA = 2,597 + 0.0142P —
0,00009P? (p< 0,0020) si P< 81,1 y NPA = 3,175 si P>= 81,1 con un R?=0,36.
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La Figura N° 29 ilustra el comportamiento de esta variable frente al aumento en
las dosis de fosforo. Existen dos zonas distintas en la respuesta al nivel de fosforo
agregado, en la primera zona la funcidon presenta una tendencia cuadratica con
incrementos decrecientes hasta el valor de 81,1 kg de P,Os/ha, punto a partir del cual se
observa una respuesta constante ante incrementos en las dosis de fosforo, siendo el valor

de NPA para diez plantulas de 3,175 %.

Resultados reportados por Mordn, (1999) son consistentes, detectando valores
inferiores a este nivel critico. Las deficiencias en el contenido de nitrogeno en planta
encuentran una significativa asociacion con los niveles de fosforo y azufre en planta

(Sinclair et al., 1996a; Moron, 1999).

El contenido de nitrogeno en planta esta estrechamente ligado al rendimiento de
la pastura y ademas se produce un incremento en el contenido de proteina en la misma

(Moron, 1999; Olmos, 2001).
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Figura N° 29: Contenido de NPA de T. repens a los 120 dps segun el nivel de fosforo
agregado a la siembra.
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Resultados obtenidos por Longhurst et al., (1999) en pasturas mezcla
(leguminosas y gramineas) son coincidentes con los registrados en este estudio, estando
las concentraciones de nitrogeno en la pastura por debajo del optimo (4,5%) para el
crecimiento de la plantas (Cornforth et al., cit. por Longhurst et al., 1999). Concluyendo
que de acuerdo a los resultados del analisis de planta obtenidos, el nitrogeno y el fosforo
eran los nutrientes que mas limitaban la produccion de forraje. Indicando a su vez que el
fosforo es el nutriente que mas limita un adecuado establecimiento de la pastura,
fundamentalmente en suelos con bajo contenido de este nutriente y/o con elevada

capacidad de fijacion.

El contenido de NR no presenta diferencias significativas (p<0,05) y se mantiene

incambiado ante un aumento en las dosis de fésforo agregado.
En el Cuadro N° 11 se presentan los indicadores mas relevantes para esta

variable.

Cuadro N° 11: Promedio, desvio estandar (CME'?) y coeficiente de variacion (C.V.) de
NR para T. repens.

Prom. (%) CME” C.V. (%)
NR 321 0,366 11,425

Similarmente al L. glaber, si bien no se detectan aumentos en la concentracion de
este nutriente en la materia seca, si se observa una elevacion de la cantidad de nitrégeno

en términos absolutos.

4.11.3. Efecto de la fertilizacion fosfatada en la relacion Nitrégeno/Fosforo en la Planta

Entera (N/PPLE), en la Parte Aérea (N/PPA) y Raiz (N/PR) a los 120 dps.

La relacion N/PPLE presenta una respuesta negativa y significativa frente al
agregado de fosforo ajustando un modelo lineal N/PPLE = 14,559 - 0,0488P
(p<0,0001), con un R*= 0,64. La Figura N° 30 ilustra el comportamiento de esta

variable.
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Figura N° 30: Relacion N/PPLE de T. repens a los 120 dps segun el nivel de fosforo
agregado a la siembra.

La relacion N/PPLE es el resultado basicamente de un comportamiento similar
que presenta uno de sus componentes -la relacion N/PPA-, la cual presenta una respuesta
negativa y significativa frente al agregado de fosforo ajustando un modelo lineal N/PPA
= 15,283 — 0,0542P (p<0,0001), con un R*= 0,61. El comportamiento de esta variable

puede observarse en la Figura N° 31.

La relacion N/PPA presenta una tendencia a disminuir con el agregado de niveles
crecientes de fosforo, presentandose un valor maximo de 15,283. Resultado obtenidos
por McNaught et al., (1970) indican una deficiencia en fosforo si dicha relacion (N/PPA)
es superior a 13 para una pastura en plena produccion. Este indicador es una guia ya que
no se corresponden los resultados a un mismo estado fonoldgico de las plantas, si resulta
evidente que existe una deficiencia de fosforo en T. repens que en este estudio se
corresponde con el testigo sin fertilizar. Con una dosis de 50 kg de P,Os/ha para las

condiciones de este estudio esta relacion seria inferior a 13 y por lo tanto se esperaria
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que las plantas estuvieran con un balance adecuado para producir el 90% del maximo

rendimiento potencial.

La relacion N/PPA obtenida con el méaximo nivel de fosforo agregado (150 kg de
P,0Os/ha) fue de 7,55, que es la mitad de la determinada para Nueva Zelanda, donde se

obtuvo a los 120 dps la maxima contribucion en produccion de M.S. de T. repens.

La relacion N/PR presenta una respuesta negativa y significativa frente al
agregado de fosforo ajustando un modelo lineal N/PR = 14,358 — 0,0444P (p<0,0002),
con un R*= 0,39 (Figura N° 31).
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Figura N° 31: Relacion N/PPA y N/PR de T. repens a los 120 dps segtn el nivel de
fosforo agregado a la siembra.

La relacion N/PR maxima determinada en este estudio coincidié al igual que en
la relacion N/PPA con el testigo sin fertilizar, siendo el valor minimo coincidente con el
maximo nivel de fosforo agregado (150 kg de P,Os/ha) obteniéndose una relacion de

7,40.
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5. CONSIDERACIONES FINALES.

Los resultados del presente trabajo son preliminares debido a que representan un
afio, una localidad, y un tipo de suelo. Sumado a estas particularidades se debe
considerar que el afio de instalacion de un mejoramiento de campo estd fuertemente

condicionado por las caracteristicas climaticas.

Los niveles de fertilizacion fosfatada a la siembra no provocaron diferencias en
la implantacién a los 60 dps en las especies sembradas, este comportamiento seria el
resultado de que las plantas no estarian en las condiciones fisioldgicas que les permitan

capitalizar las mayores disponibilidades de este nutriente en la solucion del suelo.

La fertilizacion fosfatada afecté en forma diferencial a las especies sembradas.
La poblacion de plantas de Lotus glaber se comportd en forma independiente de la dosis
de fésforo, manteniendo practicamente sin cambios el numero de plantas/m® promedio
entre 60 y 120 dps, lo cual se pudo deber a un mantenimiento de los mismos individuos,
0 a un equilibrio entre la muerte y aparicion de nuevas plantas. En cambio, para
Trifolium repens la fertilizacion fosfatada afecté el namero de plantas/m’® a través del
tiempo. Mientras en el tratamiento sin agregado de fosforo hubo una pérdida importante
de plantas, a medida que aument6 la dosis de fosforo esta pérdida fue menor, no
observandose diferencias significativas en el nimero de plantas de las dos fechas para la
dosis mas alta de fosforo. Esto se debid al efecto de este nutriente en la acumulacion de
materia seca y la mayor probabilidad de afrontar la competencia con las especies

presentes en el tapiz.

Incrementos en los niveles agregados de fertilizantes fosfatados a la siembra
producen incrementos positivos y lineales hasta el méximo nivel evaluado en el peso de
las plantas de Lotus glaber y Trifolium repens, por lo cual existe la necesidad de
fertilizar con fosforo con una dosis que permita un dptimo crecimiento y produccion de
materia seca al primer pastoreo y que garantice la persistencia productiva del

mejoramiento de campo.
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La produccion de materia seca de las leguminosas sembradas al primer pastoreo
(120dps) presenta una respuesta lineal hasta la maxima dosis de fosforo agregado a la
siembra. En términos generales por cada incremento en una unidad de fosforo agregado
a la siembra se produce una respuesta en produccion de 4,4 kg materia seca/ha al primer
pastoreo (120 dps). Esto indica que pasar de el nivel 0 kg de P,Os/ha a una dosis de 50

kg de P,Os/ha se produce un incremento del 298 % en produccion de materia seca.

Existe una particion diferencial de los carbohidratos producidos hacia las raices
en Lotus glaber en el testigo sin fertilizar en relacion a los restantes niveles de fosforo
evaluados en este estudio. El aumento en la relacion raiz/parte aérea en el testigo sin
fertilizar se debe a la priorizacion en la formacion y extension radicular con el fin de
explorar el suelo en busca de nutrientes 0o a una menor restriccion en el crecimiento

radicular producido por deficiencias de fosforo en la solucion del suelo.

La fertilizacion fosfatada a la siembra aumenta la concentracion de este nutriente
en la solucion del suelo y la absorcion de este por las leguminosas sembradas. El
contenido de fosforo en las plantas de L. glaber y T. repens se incrementan como
resultado de niveles crecientes de fertilizacion fosfatada. Para ambas especies el tipo de
respuesta es lineal en el incremento de la concentracion de este nutriente a nivel tisular

frente a aumentos en el agregado de fertilizante fosfatado a la siembra.

Las especies evaluadas poseen una capacidad diferencial de absorber y utilizar el
fosforo del suelo, que se refleja en la concentracion en sus tejidos y en las relaciones de

estos.

La fertilizacion fosfatada no provoco un cambio en el contenido de nitrogeno a
nivel tisular en L. glaber, en tanto en T. repens presento una respuesta de tipo
cuadratica-plateau pero que presenta un escaso poder predictivo debido a un bajo

coeficiente de determinacion.

La relacion N/P en las plantas de L. glaber y T. repens ajustan un modelo de

respuesta lineal con un coeficiente angular negativo frente a aumentos en el nivel de
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fertilizacion fosfatada a la siembra, lo que significa que ante aumentos en los niveles de
fosforo agregado se produce una disminucion de dicha relacion la cual es explicada por

una mayor concentracion de fosforo en la materia seca producida.
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6. CONCLUSIONES.

En la etapa del establecimiento de Lotus glaber el nivel de fertilizacion fosfatada

a la siembra, afect6 mas al peso de las plantas que a la poblacion.

Los niveles crecientes de fertilizacion fosfatada a la siembra incrementaron el
peso de las plantas de Trifolium repens, determinando mayor sobrevivencia de
las plantas y por lo tanto incrementando la productividad del mejoramiento en el

primer afio.

La produccion de materia seca de las leguminosas al primer pastoreo (120dps)
presentd una respuesta lineal hasta la maxima dosis de fosforo agregado a la
siembra. En términos generales por cada incremento en una unidad de fosforo
agregado a la siembra se produjo una respuesta en produccion de 4,4 kg materia

seca/ha al primer pastoreo (120 dps).

Niveles crecientes de fertilizacion fosfatada incrementaron proporcionalmente
los niveles de este nutriente en las plantas, siendo este efecto de mayor

importancia en la raiz de las plantas forrajeras.

Niveles crecientes de fertilizacion fosfatada a la siembra no produjeron un
cambio en el contenido de nitrégeno en planta. Sin embargo, hubo en cambio un
aumento del nitrogeno en términos absolutos, producto de un incremento en la

produccion de materia seca de las especies sembradas en el afio de instalacion.

Los resultados del presente trabajo son preliminares, ya que representan un afio,
una localidad, y un tipo de suelo. Es necesario, en futuros estudios, caracterizar
la incidencia de otras variables que pueden afectar la respuesta al agregado de
fosforo, tales como disponibilidad de fosforo del suelo y condiciones climaticas

para la instalacion.
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7. RESUMEN.

Una de las maneras de aumentar el volumen y calidad de forraje de las pasturas nativas
es a través de la inclusion de leguminosas en el tapiz. Para una adecuada implantacion
de las mismas es necesario contar con una disponibilidad adecuada de fosforo en el
suelo. Dados los niveles deficientes de este nutriente en nuestros suelos, es necesario su
aporte a través de la fertilizacion. El objetivo del presente estudio fue el de investigar el
efecto de la dosis de fosforo a la siembra sobre la implantacion, tamafio de las plantas y
contenido de fosforo y nitrogeno de Lotus glaber Mill. cv Larranaga y Trifolium repens
L. cv Zapican, en un Gleysol de la Unidad de Suelos Rio Tacuarembd (Est. Exp. de
Bafiado de Medina (Dpto. de Cerro Largo). Los tratamientos fueron cuatro niveles de
fosforo (0, 50, 100 y 150 kg de P,Os/ha) aplicados al voleo en la siembra como
superfosfato triple (0-46-46-0). El disefio experimental fue de bloques al azar, con ocho
repeticiones. Se realizaron dos conteos de plantulas: a los 60 y 120 dias post-siembra. A
los 120 dias post-siembra se recolectaron 10 plantas/parcela/especie, a los efectos de
hacer las determinaciones de peso seco de la parte aérea, raiz y determinar el contenido
de fosforo y nitrégeno en las mismas. Los niveles de fertilizacion fosfatada a la siembra
no determinaron diferencias significativas en la poblacion de plantas a los 60 dps de
ambas especies. A los 120 dps sélo para T. repens se observd un incremento en
implantacion en funcion de la dosis de fosforo. En esta fecha se observd un efecto
significativo del nivel de fosforo aplicado sobre el peso de plantas de L. glaber y T.
repens. El contenido de fosforo en la materia seca aumentd con la dosis de fosforo para
ambas especies, en tanto que respecto al contenido de nitrogeno en planta sélo se

observaron diferencias para T. repens.
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8. SUMMARY.

One way of increasing the volume and quality of forage of the natural pastures is
through the inclusion of legumes in the cover. For a correct establishment it is necessary
to have an adequate availability of phosphorus in the soil. So long as the levels of this
nutrient in our soils are deficient, it is necessary to make a contribution through the
fertilization. The objective of the present study was to investigate the effect of the level
of phosphorous at seeding on the establishment, plant size and phosphorus and nitrogen
contents of Lotus glaber Mill. cv Larrafiaga and Trifolium repens L. cv Zapican, in a
Gleysol of the Unidad de Suelos Rio Tacuarembo6 (Experimental Station. Bafiado de
Medina, Cerro Largo). The treatments were four phosphorus levels (0, 50, 100 and 150
kg de P,Os/ha) applied broadcast at seeding as triple superphosphate (0-46-46-0). The
experimental design was randomized blocks, whit eight repetitions. Two counts of
seedling at 60 and 120 days post seeding were done. At 120 days post seeding
10plants/plot/specie were collected for aerial part and root dry weight and phosphorus
and nitrogen contents. Phosphorus fertilization levels at seeding had no significant effect
in the plant population at 60 days post seeding of both species At 120 days post seeding
only for T. repens an increment in establishment whit phosphorus level was observed. At
this date a significant effect of the phosphorus level on plant weight of L. glaber y T.
repens was observed. Phosphorus content in dry matter increased with phosphorus levels
for both species, while nitrogen content in plant only showed significant differences in

T. repens.
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1. DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO REPRESENTATIVO DEL CAMPO
EXPERIMENTAL.

Foto Aérea: 242.118. Mosaico: 242.118/119.

Paraje: Bafiados de Medina — Cerro Largo. Fecha: 08/04/03.

Condiciones del tiempo de muestreo: bueno. Forma de observacion: Calicata.
Geomorfologia y posicion locales: Planicie Aluvial. Microrelieve: No perceptible.
Pendiente: 0 - 1%. Drenaje Externo: Lento — Medio (Grad. 2 - 3). Prof. Napa: 1 mt.
Vegetacion: 1) Del area: Axonopus affinis, P. dilatatum, P. notatum, Ciperaceas, E.
bonariensis, T. polimorfum, Oxalis spp., E. palustris.

2) Local: A. affinis, S. indicus, Ciperaceas. 3) Plantas indicadoras: Heimia salicifolia.
Fases: Erosion: Nula.; Pedregosidad: Nula.; Rocosidad: Nula.; Inundaciones: Temporal.;
Alcalinidad: No.

Usos predominantes, cultivos principales: Campo natural virgen (pastoreo con vacunos y
lanares en un sistema de pastoreo continuo.

Cuadro N° 1: Descripcion del perfil de suelo.

Horiz. Prof. TR Top Color Moteados Textura Estructura
A 0-26 Clara 10 YR 2/2 (H) F Arc. (**) | BA;DBS;M
B 26-59 | Gradual | 10 YR3/1 (H) Arc. BAsF
C 59 + 25Y6/3(H) | 25Y5/1(*% Arc. L BA/MF

Horiz. Revestimientos Concreciones Raices Min.
Tipo Color |Form. Primarios
A FeMnP (1-2)FryD Abundantes
B |PM [10YR3/1 |1m CaCOs P Fr pocas (2 - 3) Comunes
-2/1
C FeMnO3; (1-2) Fry D Pocas QGVp
comunes

(*) Otras 5 YR 6/8; (**) Abundante arena fina.




2. EL SITIO EXPERIMENTAL.
Figura N° 1: Croquis de la distribucion de parcelas por blogue y nivel de fertilizacion

aplicado.

NORTE
BLOQUE IV BLOQUE Il BLOQUE Il BLOQUE |
Menor Humedad| 8 (150) 7 (100) 6 (150) 5 (50) 4 (50) 3 (150) 2 (0) 1(50)
9 (0) 10 (50) 11(0) 12 (100) 13 (100) 14 (0) 15 (150) 16 (100)
CN CN CN CN CN CN CN CN
CN CN CN CN CN CN CN CN
24 (100) 23 (0) 22 (50) 21(150) 20 (0) 19 (150) 18 (150) 17 (100)
Mayor Humedad| 25 (150) 26 (50) 27 (100) 28 (0) 29 (100) 30 (50) 31 (50) 32 (0)
80 Dias de descanso 60 Dias de descanso 40 Dias de descanso
(menor int. de pastoreo) BLOQUE VI BLOQUE VI
BLOQUE VIII BLOQUE V

Referencias:
(CN) Campo Natural.

(8) NUmero de Parcela.
(150) Nivel de Fertilizacion.

Figura N° 2: Croquis de cuadro de 0,30 x 0,30 m donde se contabilizaron las plantas
para determinar la implantacion del mejoramiento de campo. En la figura se muestra en
los sectores donde se realizaron las determinaciones (zonas con color).

| 0,30 mts |




Figura N° 3: Croquis de la distribucion de cuadros por parcela utilizados en la
determinacion de la implantacion del mejoramiento de campo.

15 metros

11 metros

OO O
OO O
OO O
OO O
OO O




3. PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAJE
DE AGUA DEL HORIZONTE A DEL SITIO EXPERIMENTAL.

[Suelo: Gleysol Livico Melanico de la Unidad de Suelos Rio Tacuarembo.|

Prof. (cm) % Arena % Limo % Arcilla % MO

(A 26 47,2 32,3 20,5 6,11
Funcion A CC=21,977-0,681(AR)+2,601(M0O)+0,127(ARC) |

cC 8,32941]

Funcion A CMP=-5,049+0,739(110) |

CMP 1,15465374]

AD 7,17475626

mm I

[AdHA 21,7765289|

Dens. AP (g/cc) |Dap=3,6725-0,0531(MO)-0,0210(AR)-0,0228(LI)-0,0221(ARC) |
Dens. AP (g/cc) 1,167369|

Referencias:

CC: Capacidad de Campo (-10 KPa (1)).

CMP: Coeficiente de marchitez permanente (-1500 KPa (P)).
AD: Agua disponible.

AdHA: Agua disponible en el Horizonte A.



4. BALANCE HIDRICO SERIADO.

Cuadro N° 2: Balance hidrico seriado para el horizonte superficial del suelo
representativo del sitio experimental considerando un contenido de agua a capacidad de

campo.
Balance Hidrico del suelo [Localidad: Melo | [Lamina: 21,78 mm. |
Suelo: Gleysol Lavico Mélanico Tipico

Precip. ETP P -ETP PPAA ALM var ALM ETR D E

Vi=0 21,78 0,00

Ene-03 53,3 220 -166,7 166,7 21,78 0,00 53,30 166,70 0,00
Febrero 219,6 153,1 66,5 0 21,78 0,00 153,10 0,00 66,50
Marzo 91,1 131 -39,9 39,9 3,49 -18,29 109,39 21,61 0,00
Abril 188 83,3 104,7 0 21,78 18,29 83,30 0,00 86,41
Mayo 151,8 73,7 78,1 0 21,78 0,00 73,70 0,00 78,10
Junio 91,8 36,8 55 0 21,78 0,00 36,80 0,00 55,00
Julio 21,8 55,1 -33,3 33,6 4,72 -17,06 38,86 16,24 0,00
Agosto 129,7 76,3 53,4 0 21,78 17,06 76,30 0,00 36,34
Septiembre 126,9 102,2 24,7 0 21,78 0,00 102,20 0,00 24,70
Octubre 60,8 183,8 -123 123 0,08 -21,70 82,50 101,30 0,00
Noviembre 130,7 188,7 -58 181 0,01 -0,07 130,77 57,93 0,00
Diciembre 118,9 210,1 -91,2 272,2 0,00 -0,01 118,91 91,19 0,00
Ene-04 90,6 227,9 -137,3 409,5 0,00 0,00 90,60 137,30 0,00

Cuadro N° 3: Balance hidrico seriado para el horizonte superficial (A) del suelo
representativo del sitio experimental considerando un contenido de agua en el punto de
marchites permanente.

Balance Hidrico del suelo [Localidad: Melo | [Lamina: 21,78 mm. |
Suelo: Gleysol Lavico Mélanico Tipico

Precip. ETP P - ETP PPAA ALM var ALM ETR D E

Vi=0 0/21,78 0,00

Ene-03 53,3 220 -166,7 166,7 0 0,00 53,3 166,7 0
Febrero 219,6 153,1 66,5 0 21,78 21,78 153,10 0 44,72
Marzo 91,1 131 -39,9 39,9 3,49 -18,29 109,39 21,6 0,00
Abril 188 83,3 104,7 0 21,78 18,29 83,30 0,0 86,41
Mayo 151,8 73,7 78,1 0 21,78 0,00 73,70 0,0 78,10
Junio 91,8 36,8 55 0 21,78 0,00 36,80 0,0 55,00
Julio 21,8 55,1 -33,3 33,6 4,72 -17,06 38,86 16,2 0,00
Agosto 129,7 76,3 53,4 0 21,78 17,06 76,30 0,0 36,34
Septiembre 126,9 102,2 24,7 0 21,78 0,00 102,20 0,0 24,70
Octubre 60,8 183,8 -123 123 0,08 -21,70 82,50 101,3 0,00
Noviembre 130,7 188,7 -58 181 0,01 -0,07 130,77 57,9 0,00
Diciembre 118,9 210,1 -91,2 272,2 0,00 -0,01 118,91 91,2 0,00
Ene-04 90,6 227,9 -137,3 409,5 0,00 0,00 90,60 137,3 0,00

Referencias:

Precip.: Precipitaciones (mm).

ETP: Evapotranspiracién Potencial (mm).

P-ETP: Precipitaciones menos Evapotranspiracién Potencial (mm).
PPAA: Perdida Potencial de Agua Acumulada (mm).

ALM.: Almacenaje (mm).

var. ALM.: Variacién de Almacenaje (mm).

ETR: Evapotranspiracion Real (mm).

D: Deficiencias (mm).

E: Excesos (mm).



5. RESUMEN DE LA INFORMACION ESTADISTICA.

Cuadro N° 4: Resumen del ANAVA de la regresion para la variable numero de plantas

de Lotus glaber a los 60 y 120 dps vs nivel de fertilizacion fosfatada.
[Lotus glaber Mill. |

N° PI/m2 60 dps N° PI/m2 120 dps
F.de V al CME Pr>F al CME Pr>F
Bloque 7 8,649 . 7 11,719 .
Trat. 3 8,384 0,3293 3 3,566 0,6535
Error 21 6,908 . 21 6,48
total 31 . . 31

Cuadro N° 5: Resumen del ANAVA de la regresion para la variable nimero de plantas
de Trifolium repens a los 60 y 120 dps.
[Trifolium repens L. |

N° PI/m2 60 dps N° PI/m2 120 dps
F.deV gl CME Pr>F gl CME Pr>F
Bloque 7 55,134 . 7 6,212 .
Trat. 3 2,406 0,9729 3 79,14 0,0001
Error 21 32,221 . 21 7,124
total 31 . . 31

Cuadro N° 6: Resumen del anélisis de autocorrelacion temporal para Lotus glaber, el

rocedimiento utilizado fue Mixed.
Lotus glaber Mill. |
F.deV al F Pr>F
Fertilizacion 3 0,81 0,4952
Tiempo 1 0,08 0,775
Trat.*Tiempo 3 0,79 0,5051

Estructura de autocorrelacion utilizada AR(1)

Cuadro N° 7: Resumen del analisis de autocorrelacion temporal para Trifolium repens,
el procedimiento utilizado fue Mixed.

[ Trifolium repens L. |

F.deV al F Pr>F
Tratamiento 3 1,18 0,3257
Tiempo 1 99,79 <0,0001
Trat.*Tiempo 3 3,02 0,0385

Estructura de autocorrelacion utilizada AR(1)



Cuadro N° 8: Resumen del ANAVA de la regresion para la variable kg de M.S. /ha vs

nivel de fertilizacion fosfatada de L. glaber y T. repens.

kg M.S/ha T. repens

kg M.S/ha L.glaber
F.deV gl CME Pr>F gl CME Pr>F
Blogque 7 4062,66 , 7 18821,065 ,
Trat. 3 32768,895 0,0002 3 413382,731 0,0001
Error 30 5,497,072 , 30 19272,606 :
total 31 , , 31 ) ,

Cuadro N° 9: Resumen del ANAVA de la regresion para la variable kg de M.S. /ha vs
nivel de fertilizacion fosfatada.

kg M.S/ha L.glaber + T. repens
F.deV al CME Pr>F
Bloque 7 35332,29 ,
Trat. 3 664369,13 0,0001
Error 30 36992,08 ,
total 31 , ,

Cuadro N° 10: Resumen del ANAVA de la regresion cuadrética — plateau para la
variable RRPA de L. glaber.

RRPA
F.deV gl CME F Pr>F
Regresion 3 0,5201 12,38 0,0001
Residual 29 0,000912 , ,
Total 31 , , ,

Xo: 68,63; Plateau: 0,2023.

Cuadro N° 11: Resumen del ANAVA de la regresion cuadrética — plateau para la
variable PSR de T. repens.

PSR
F.deV gl CME F Pr>F
Regresion 3 1,1434 14,39 <0,0001
Residual 29 0,0143 , ,
Total 31 , ) )

Xo: 97,63; Plateau: 0,393 g.



Cuadro N° 12: Resumen del ANAVA de la regresion cuadratica — plateau para la
variable NPLE de T. repens.

NPLE
F.deV gl CME F Pr>F
Regresion 3 96,48 6,82 0,0039
Residual 28 0,0926 , ,
Total 30 , , ,

Xo: 88,95; Plateau: 3,188 %.

Cuadro N° 13: Resumen del ANAVA de la regresion cuadratica — plateau para la
variable NPA de T. repens.

NPA
F.deV gl CME F Pr>F
Regresion 3 94,96 7,86 0,002
Residual 28 0,1066 , )
Total 30 , , ,

Xo: 81,1; Plateau: 3,175 %.



Cuadro N° 14: Resumen del ANAVA de las variables analizadas para L. glaber.

PSPA PSR PST MSPA
F.de V ol CM Pr>F ol CM Pr>F gl CM Pr>F gl CM Pr>F
Bloque 7 0,0579 . 7 0,00181 . 7 0,0738 . 7 11,66 .
Trat. 3 1,209 0,0001 3 0,0308 0,0005 3 1,625 0,0001 3 16,539 0,2637
Error 21 0,0603 . 21 0,00343 . 21 0,0875 . 14 11,201
total 31 . . 31 . . 31 . . 24 .
MSR NR PPA NPA
gl M Pr>F ql CM Pr>F ql CM Pr>F gl CM Pr>F
Bloque 7 25,984 . 7 1,23 . 7 0,00191 . 7 0,298 .
Trat. 3 55,058 0,1002 3 0,817 0,7311 3 0,0917 0,0001 3 0,213 0,2694
Error 12 21,151 . 20 1,884 . 21 0,00752 . 21 0,152 .
total 22 . . 30 . . 31 . 31 .
PR N/PR N/PPa
gl CM Pr>F gl CM Pr>F ol CM Pr>F
Bloque 7 0,0255 . 7 27,046 . 7 7,375 .
Trat. 3 0,423 0,0001 3 326,718 0,0001 3 122,98 0,0005
Error 20 0,019 . 20 22,787 . 21 13,858 .
total 30 . . 30 . . 31 .
NPLE PPLE N/PPLE
gl CM Pr>F gl CM Pr>F gl CM Pr>F
Bloque 7 0,314 . 7 0,0017 . 7 5,754 .
Trat. 3 0,205 0,3212 3 0,122 0,0001 3 143,194 0,0001
Error 20 0,165 . 20 0,0065 . 20 9,558 .
total 30 . . 30 . . 30

Cuadro N° 15: Resumen del ANAVA de las variables analizadas para T. repens.

[Trifolium repens L. |

PSPA PST MSR
F.deV gl CM Pr>F gl CM Pr>F gl CM Pr>F
Blogque 7 0,254 . 7 0,252 . 7 35,693 .
Trat. 3 6,276 0,0001 3 7,967 0,0001 3 94,311 0, 0619
Error 20 0,212 . 20 0,261 . 9 26,771
total 30 . . 30 . . 19 .
MSPA RRPA PPA
gl CcM Pr>F gl CM Pr>F gl CM Pr>F
Blogque 7 1,916 . 7 0,011 . 7 0,0062 .
Trat. 3 14,852 0,0603 3 0,017 0,1045 3 0,0947 0,0001
Error 13 4,68 . 20 0,0074 . 20 0,0035
total 23 . . 30 . . 30 .
PR NR N/PR
gl CM Pr>F gl CM Pr>F [o]] CM Pr>F
Bloque 7 0,0196 . 7 0,064 . 7 16,252 .
Trat. 3 0,0729 0,0006 3 0,216 0,2185 3 60,857 0,0019
Error 20 0,00825 . 20 0,134 . 20 8,485
total 30 . . 30 . . 30 .
N/PPa PPLE N/PPLE
gl CM Pr>F gl CM Pr>F gl CM Pr>F
Bloque 7 6,324 . 7 0,0049 . 7 3,16 .
Trat. 3 94,383 0,0001 3 0,089 0,0001 3 75,44 0,0001
Error 20 6,599 . 20 0,0033 . 20 5,197
total 30 . . 30 . . 30




