UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

UPzP A

Unidad de Posgrados y Educa

Balances de nitrogeno y fosforo en
experimentos de fertilizacion cronica de

campo natural

Maximiliano Cattani Remedi

Maestria en Ciencias Agrarias

Opcion Ciencias del Suelo

Diciembre, 2025



Balances de nitrogeno y fosforo en
experimentos de fertilizacion cronica de

campo natural

Maximiliano Cattani Remedi

Maestria en Ciencias Agrarias

Opcion Ciencias del Suelo

Diciembre, 2025



Esta tesis de maestria se distribuye bajo licencia

Creative Commons reconocimiento — no comercial — sin obra derivada.

[@lolsle]




Tesis aprobada el dia 29 de diciembre de 2025 por el tribunal integrado por el Ing.
Agr. (Ph. D.) Marcelo Ferrando, el Ing. Agr. (Ph. D.) Agustin Nufiez y el Ing. Agr.
(MSc.) Andrés Beretta. Autor: Ing. Agr. Maximiliano Cattani Remedi. Director: Ing.
Agr. (Dr.) Fernando Lattanzi.



Dedico este trabajo a Gladys, Beba, Tenita, mis padres, hermanos, en especial,

por la compafiia, a mi compafiera, Irene, y a mi hija, Renata.



Agradecimientos

Agradezco a todo el equipo de EEFAS en Salto, en especial a quién puso la
semilla para que comience este camino de la maestria e hizo el nexo Teresa Rodriguez,
a Ricardo Rodriguez y Dario Fros; al equipo de INIA Tacuaremb0, La Estanzuela,
Glencoe y Treinta y Tres, Virginia Pravia, Mauricio Silveira, Martin Jaurena, Martin
Durante, por las correcciones y recomendaciones a Geronimo Cardozo, a mi tutor y
quién me brindé la oportunidad Fernando Lattanzi.

VI



Tabla de contenido

Pagina

Pagina de aprobacion..............couiiiii i iv
AGradeCiMIBNTOS .....coueieiii et vi
RESUMEBN ...t e e e et e e e e e e e e nns X
SUMMEIY .ttt ettt et e nne e e e Xi
I 01 o [0 o o o OSSR 1
1.1. Fertilizacion en campo NAtUral ...........ccooceieiieiienieece e, 2
1.2. Produccion e intensificacion sostenible...........cccccocoeiviieie e, 5
1.3. Estimacion de nutrientes en suelos, pérdidas y remediacion............. 8
1.3.1.Stock de carbono €N SUEIOS .......ccuvveiiereiiie e 9
1.4. Balances de nutrienteS N, P Y C ..oovvveiiiiiiiieiiiesieeie e 13
ST @] o] 1] {10 LSRR 17
T o 11010 (= LSRR 17
2. MaterialeS Y METOAOS ......ccveiiiiiiieiiiieie e 18
2.1. Sitios eXperimentales ..........ccceoiiie e 18
2.2. SUBIOS ..o 19
2.3. Condiciones CHMALICAS ........cceiiieiiiiiie et 20
2.4. Comunidad Vegetal ............ccovveiiiiiiiiie s 22
2.5. Tratamientos de fertilizacion ...........ccccovviiiiiiie e 23
2.6. Manejo de animales: produccién de peso vivo y de forraje.............. 25
2.7. Determinaciones €N SUEIO ............ocvveiiiiiieiiiesie e 27
2.8. Calculos de Stocks de SUEIOS ........ccvveiiiiiiiiiiieiie e 31
2.9.Mapeo de profundidad de SUElOS ...........c.ccevviieiiiieiiiie e, 33

2.10.Estimacion de balances farm-gate de Ny P ..., 34



2.11.Eficiencia de USO e N Y P 35

2.12.Monitoreo Satelital............coccveiiiiiiiiiii 35
2.13.ANAlISiS €StAAISTICO ... .eoueiiiieiiiiiiieie e 36
CRESUITAAOS ... 37
3L SUBIOS ... 37
3.1.1. Profundidad de SUEIOS...........ccuveiiriiiieiiieicceeee e 37
3.1.2. Densidad aPareNTe ..........c.cocueereeeiireiiiesieesieesiee st e e 40
3.1.3. P Bray Y CIICO . .cveeeeeeee ettt 41
3.1.4. FOSTOro soluble 8N agua ..........c.eeiveiiieiiieiiecieece e 42
3.1.5. Fosforo organico, mineral y total ..........cccoceeiieiiiiiie i 43
3.1.6. Bases totales y acidez titular de SUEIOS ...........ccocvvrviiiinieiiiiieeen 44
3.2. Stock de N, Py C €N SUEIOS......ccvvveeiiieeciie e 45
3.2.1. SOCK G N ..ttt 45
3.2.2. SLOCK AB C ..ttt 46
3.2.3. SLOCK G P ...t 48
3.3. Produccion de produCtoS..........ccceeeiveeeiieeeiiiese e ssee e sivn e sane e 50
3.3.1. ProducCion @nimal ...........cceoveriieiiiiiniiesie e 50
3.4. Monitoreo satelital de forraje..........ccccovvveeiiieiiic e 52
3.4.1. Monitoreo satelital EEFAS ............cooiiiieiee e 52
3.4.2. Monitoreo satelital INIA GIENCOE .........cccueiveiiiiiiieiie e 55
3.5. Eficiencia de USO de N........cooiiiiiiiiiiiiesiee e 57
3.6. Eficiencia de USO A& P .......cveiiiiiiiiii e 60
3.7.Balance farm-gate de N Y P ......coooiiiiiiie e 61
3.7.1. Balance farm-gate y stock de Ny P en EEFAS ..., 65

3.7.2. Balance farm-gate y stock de N y P en INIA Glencoe.........cccccoeun..... 66




3.7.3. Balance farm-gate y stock de N y P de INIA Tambores..................... 67

4. DISCUSION .....veeiie ettt et e et e et e e e ta e taeenaaennee s 70
4.1. Impacto de fertilizacion sobre productividad..............cccocervveriennen. 70

4.2. Impacto de la fertilizacion sobre la eficiencia de uso de nitrégeno..70

4.3. Escaso efecto de fertilizacion crdnica con P sobre la disponibilidad de
P para las plantas y sobre el riesgo de polucién de P: rol de las fracciones
mineral y organicaen la captura de P .......ccocoieiiiiiiie i, 72

4.4. Stock de C e impacto ambiental............cocoeiiiiiiiiii 74

4.5. Balances farm-gate de campo natural con y sin agregado crénico de

1L 1=T S 75
4.6. Destino del N y P no exportado como producto ...........ccceevvveernnnnn. 77

5. CONCIUSIONES ... veeeiiie et e et ettt et et e e s e e st e e et e e e nna e e e snteeesnneeasnneeeas 79

6. BIDHOAIATia. . ...veeveeiiieciie e 83

o ANIEXOS . . ettt e e e 98



Resumen

La ganaderia extensiva sobre campo natural cumple un rol fundamental en la
economia, la sociedad, y la provision de servicios ecosistémicos de Uruguay. Sin
embargo, los sistema.as de produccién animal basados en campo natural estan siendo
amenazados por la expansién agricola-forestal y por el cambio climatico. El desafio
actual consiste en lograr incrementos sostenidos en la productividad animal que
mejoren la rentabilidad de las empresas ganaderas, pero manteniendo un bajo impacto
ambiental. La intensificacion de estos sistemas puede ser con fertilizacion de nitrégeno
(N) y fosforo (P) o a traves de la fijacion biologica de N realizada por leguminosas
fertilizadas con P. Estos manejos incrementan la circulacion de N y P en los
agroecosistemas, con comprobados efectos en la productividad primaria y secundaria.
No obstante, se conoce poco el impacto que tienen sobre variables que definen la
sostenibilidad ambiental (por ejemplo, balance de nutrientes, stocks de carbono (C) en
la materia organica del suelo, biodiversidad, emisidn de gases de efecto invernadero,
GEI). La experiencia internacional demuestra que el agregado de nutrientes en exceso
ha provocado impactos ambientales perjudiciales, pero la informacion disponible
localmente en evaluaciones de largo plazo es escasa. En este marco el trabajo de
maestria tuvo como objetivo cuantificar efectos del agregado crénico de fertilizantes
N y P sobre los flujos de N, P y C de campo natural. Se analizo el balance farm-gate
de N y P en tres experimentos de largo plazo de fertilizacion con N y P de campo
natural. La fertilizacion con N y P incremento la produccion de forraje (hasta +125%)
y la ganancia de peso vivo animal (43-80%) respecto al control. La eficiencia de uso
de N en los tratamientos fertilizados fue menor al control sin fertilizacion
respectivamente en sitios pastoreados con animales (sitio 1y 2), y ain mayor con corte
mecanico en el sitio 3 (1. 12.3% vs. 56,6%; 2. 7% vs. 42% y 3. 68% vs. 494%). Una
parte importante de los nutrientes aplicados se almacenaron en el stock de suelo, solo
en el estrato superficial (0-30 cm). Las conclusiones obtenidas son que la fertilizacion
crénica con N y P aumenté la productividad primaria y secundaria, aument6 el stock
de nutrientes en el sistema permaneciendo en el estrato superficial y redujo la

eficiencia de uso, ya que las entradas de nutrientes como fertilizantes no se tradujeron



proporcionalmente en exportaciones. No hubo diferencias en las fracciones de P
disponibles para las plantas (P Bray y P citrico), ni en el fosforo soluble en agua (WEP)
en los primeros centimetros de suelos.

Palabras clave: campo natural, balance de nutrientes, sostenibilidad ambiental



Nitrogen and Phosphorous Balances and Nutrient Cycling in Long-Term

Fertilized Native Grasslands of Uruguay

Summary

Extensive livestock farming on natural grasslands has a high and positive impact
on the economy, society and the provision of ecosystem services in Uruguay.
However, current animal production systems based on natural grasslands are being
threatened by the agricultural and forestry expansion and by climate change. The
current challenge is to achiave stable increase of animal productivity that allows for
an increased profitability of livestock companies while keeping a low environmental
impact. To intensify systems based on natural grasslands the fertilization with Nitrogen
(N) and Phosphorus (P) or the biological fixation of N carried out by legumes fertilized
with P are alternatives that allow for an increased forage production per unit area and
its nutritional value. These management meth increase notably the cycling of N and P
in the agroecosystems with proven effects on primary and secondary productivity.
However, little is known about the impact it has over variables that define
environmental sustainability (e.g. balance of nutrients, carbon stocks (C) in soil
organic matter, biodiversity, greenhouse gas emission). The experience at an
international level shows that the addition of excess nutrients has caused harmful
environmental impacts. Within this framework the Master's thesis aimed to quantify
the effects of chronic N and P fertilizer application on N. P. and C fluxes on natural
grasslands. To this end, the farm-gate balance of N and P was analyzed in long term
fertilization experiments on natural grasslands. The intensity of the cycling of said
nutrients in the system was estimated with soil-surface balances. Fertilization
increased forage production (up to +125%) and animal live weight gain (43-80%)
compared with the unfertilized control. Nitrogen use efficiency (NUE) in fertilized
treatments was lower than in the control in grazed systems (Site 1 and Site 2), and this
contrast was even greater under mechanical harvesting at Site 3 (1: 12.3% vs. 56.6%;
2: 7% vs. 42%; and 3: 68% vs. 494%). A substantial proportion of the applied nutrients
accumulated in the soil stock, primarily within the upper 0-30 cm layer. Overall,

chronic N and P fertilization increased primary and secondary productivity and



enhanced nutrient stocks within the system, with nutrients remaining largely
concentrated in the surface soil layer. However, it reduced nutrient use efficiency, as
fertilizer inputs were not proportionally reflected in nutrient exports. No significant
differences were detected in plant-available P fractions (Bray P and citric acid-
extractable P) or in water-extractable P (WEP) in the upper soil layer.

Key words: natural grasslands, nutrient balance, environmental sustainability



1. Introduccion

El campo natural (CN) al sur de América compone los pastizales del Rio de la
Plata y constituyen el bioma Pampa, donde en el Uruguay se encuentra la regién
Campos (Allen et al., 2011). En Uruguay el CN es el principal recurso forrajero de la
ganaderia, representando el 64 % del area (MGAP-DIEA, 2018). La ganaderia
extensiva sobre CN presenta indicadores econémicos y sociales positivos y contribuye
al mantenimiento del agroecosistema, persistencia de especies vegetales y animales,
retencion y ciclaje de nutrientes, conservacion del agua, biodiversidad y equilibrio
ecosistemico (Modernel et al., 2016; Saunders, 1984; Tornquist y Bayer, 2009).

La composicion y estructura del CN es determinada por el material geologico,
el suelo, la topografia, las condiciones climaticas y el manejo (Berretta, 2001). En el
pais, una de las limitantes de la produccion animal es el rendimiento productivo del
forraje. La productividad primaria neta aérea (PPNA) presenta alta variabilidad intra-
e interanual, debido principalmente a la temperatura y precipitaciones, y es mayor en
periodos de primavera-verano (Berretta et al., 2000). Para aumentar el rendimiento
productivo, el manejo tradicional de la nutricién de pasturas se ha basado en la
aplicacion de nitrogeno (N) principalmente en gramineas y de fosforo (P) en
leguminosas. Si bien la fertilizacion en CN ha sido objeto de numerosos estudios en
Uruguay, la mayoria de ellos se ha enfocado en respuestas productivas o cambios en
la composicion del tapiz. En comparacion, existe menor informacion sobre los efectos
de la fertilizacion cronica a largo plazo en procesos del agroecosistema, tales como el
ciclaje de nutrientes, los balances de N y P a escala del sistema productivo y los
cambios en los stocks de carbono (C) del suelo. En este contexto, ain es limitado el
conocimiento sobre la sostenibilidad de estos sistemas cuando se intensifica el ciclaje
de nutrientes mediante fertilizacién. Ademas, es de interés conocer en qué estratos de
suelo se encuentran dichos compuestos agregados. El uso inadecuado de fertilizantes
puede llevar a pérdidas excesivas de nutrientes de los agroecosistemas y disminuye la
calidad del agua (Oenema y Roest, 1998), ademas de generar pérdidas econdémicas

para productores y de diversidad en el ambiente (Oenema y Pietrzak, 2002).



Aparte de la fertilizacion, los pastizales reciben muy pocas entradas externas de
N y P; por medio de la atmdsfera, proveniente de actividades humanas/industriales,
donde las deposiciones generan ingresos de 0 a 1 kg P ha! y 50 kg N ha® por afio™
(Jarvis y Oenema, 2000; Oenema et al., 2005). Otras entradas son la fijacion biol6gica
de N (FBN) por medio de las leguminosas que capturan el dinitrégeno (N2), por la
simbiosis por medio de Rhizobium, y pasaje de forma no disponible a disponible por
meteorizacion de minerales con liberacion de P.

A escala global, existe un fuerte interés en el conocimiento de la sostenibilidad
y eficiencia del uso de los recursos naturales y el impacto ambiental en los sistemas
productivos. El balance de los nutrientes utilizados en los sistemas de produccion en
establecimientos y la eficiencia del uso de los nutrientes son indicadores de interés
para desarrollar politicas y toma de decisiones. Estos estudios contabilizan los
nutrientes y evaluan la eficiencia en el uso a escala predial y regional, ademas de

proporcionar indicadores de la presion ambiental.

1.1. Fertilizacién en campo natural

El bioma Pampas en la region ocupa 700.000 km? desde La Pampa argentina,
Campos en Uruguay y sur de Brasil (Soriano et al., 1992). En esta region predominan
especies estivales, debido a las caracteristicas climaticas templadas, subtropicales, con
gran diversidad de vegetales (Soriano et al., 1992). El uso predominante de esta area
es para la ganaderia de carne. Sin embargo, a lo largo del tiempo parte de la superficie
de campo natural ha sido reemplazada por otros usos productivos, incluyendo praderas
mejoradas para la produccién ganadera, asi como por la expansién de la agricultura y
la forestacion (Baeza, 2016). EI CN se destaca por generar gran cantidad de servicios
ecosistemicos, diversidad de fauna y flora, suministro hidrico, cuidado del suelo,
control de la erosion y ciclaje de nutrientes (Modernel et al., 2016).

En los vegetales existen ciertas caracteristicas intrinsecas asignadas a las
especies que componen los pastizales, que determinan el comportamiento morfologico
y fisiologico y generan diferentes respuestas a la captacion, utilizacion de la radiacién
y temperatura (Lemaire et al., 2019; Lemaire et al., 2021). La defoliacion generada por

los animales proporciona distintas respuestas en crecimiento de las pasturas,



dependientes del manejo de la intensidad, altura y frecuencia de corte (Carambula,
20044a). La productividad primaria neta aérea (PPNA) esté limitada por la capacidad
de almacenamiento de agua disponible (CAAD) vy la fertilidad de los suelos de
Uruguay (Berretta et al., 2000). Las condiciones climéticas, edafoldgicas y de
fertilidad del suelo determina que en el CN predominen especies estivales con
metabolismo fotosintético C4 y en menor proporcion de gramineas C3 (Berretta et al.,
2000; Carambula, 2004b; Greenwood y Lemaire, 1990).

La composicion vegetal de los pastizales es alterada por el pastoreo de los
animales y el manejo, lo que controla el consumo de forraje y reciclaje de los nutrientes
en el sistema suelo-planta-animal (McNaughton, 1988).

La disponibilidad de algunos nutrientes en suelos, en particular el P, se origina
principalmente a partir de la meteorizacion de las rocas originarias; en consecuencia,
los agroecosistemas se establecen sobre una cantidad inicial y finita de este elemento
(Walker y Syers, 1976). La dinamica de P en los suelos esta condicionada por
mecanismos que promueven la limitacion, tales como el agotamiento y la baja
disponibilidad del nutriente, las barreras propias del suelo y material parental con bajo
contenido de P. Todos estos factores actian como controladores del balance de masa
de P en el agroecosistema (Vitousek et al., 2010). En los suelos del pais predomina un
bajo contenido de P (P — Bray 1), generalmente por debajo de 5 ppm (Hernandez et
al., 1995), estos valores de P disponibles en el suelo son suficientes para la mayoria de
las gramineas de CN, pero estan por debajo de los necesarios para las principales
familias de leguminosas (Berretta et al., 1998). En respuesta a la disponibilidad de P
en los suelos, la presencia de leguminosas en CN es menor en comparacion con las
gramineas (Berretta et al., 1998; Bottaro y Zabala, 1973; Carambula et al., 2002; Millot
et al., 1987).

La préctica de aumento en rendimiento de forraje en CN se logra mediante CN
mejorado (CNM) con la fertilizacion y el agregado de semillas de leguminosas o
gramineas de interés directamente en los pastizales. Esta practica aumenta el
rendimiento de la materia seca (MS), sobre todo en periodos de escasez forrajera
(invierno), y mejora la calidad de la pastura (Berretta et al., 1998). A diferencia del P,

el N es acumulado en el suelo desde la atmdsfera a través de la FBN y la deposicion



atmosférica, siendo los fijadores simbi6ticos dominantes desde la formacion del
agroecosistema (Vitousek et al., 2010).

Los nutrientes minerales poseen gran importancia en la estabilidad ambiental
y equilibrio de ciclos biogeoquimicos. La PPNA de los pastizales se ven afectadas por
la variabilidad de factores bidticos como abidticos (Berretta et al., 2000). Como fue
reportado por varios autores, el agregado de nutrientes incrementa la PPNA de los
pastizales (Berretta et al., 1998, 2000; Cardmbula, 2002; Craine et al., 2008; Hejcman
et al., 2007; Rodriguez Palma & Rodriguez, 2017; Simpson et al., 2014).

La limitacion de los nutrientes en el suelo puede estimarse a través de
mediciones de caracteristicas indirectas, donde las mas utilizada son i) la
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Powers, 1980), ii) la adquisicion de nutrientes
especificos por plantas superiores (Harrison y Helliwell, 1979) y iii) las proporciones
de los elementos con base en PPNA en respuesta a nutrientes afiadidos (Koerselman y
Meuleman, 1996). En los agroecosistemas, la respuesta productiva a la fertilizacion
depende de la disponibilidad relativa de maltiples recursos. Segun el concepto de
limitacion por maltiples recursos (LMR), el aumento de la productividad primaria neta
aérea (PPNA) solo ocurre cuando el recurso agregado es el principal factor limitante
del sistema. En consecuencia, la produccion vegetal puede estar condicionada
simultaneamente por nutrientes, agua, radiacion o CO: (Field et al., 1992).

La practica de incorporacion exdgena de N de manera cronica intensifica el
ciclaje de este nutriente en los agroecosistemas, sobre todo en condiciones mayores al
requerimiento vegetal, con el riesgo de que el exceso provoque pérdidas por lixiviacion
y N gaseoso (volatilizacién y desnitrificacion). Se estima el uso de N a través de
indicadores en la eficiencia de uso de N (EUN), logrando conocer cdmo se convierte
en producto el insumo de fertilizantes, e indica el posible riesgo de pérdidas
ambientales de N (De Klein et al., 2017). La EUN se estima conociendo las salidas y
entradas de N, que puede ingresar por diferentes vias (fertilizacion, orina, FBN,
deposicion atmosférica), y las salidas en productos (kilogramos de carne/leche/lana o
granos por unidad de superficie). El bajo nivel de eficiencia de uso de N y P que
ingresan principalmente por via exdgena a los sistemas ganaderos es un punto de

interés general en la toma de decisiones gubernamentales sobre el manejo de los



agroecosistemas a escala regional y mundial para normas de manejo mejoradas e
integrales (Tieri et al., 2011).

1.2. Produccion e intensificacion sostenible

Las estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura (FAO) para 2050 son que la poblacion mundial sea de
nueve mil millones de personas; por lo tanto, la demanda de alimentos sera inminente.
En el producto alimenticio carne, se pronostica un crecimiento de 1,7 % anual hasta el
2030 y de 1 % anual hasta el 2050, dependiente de la estructura de la produccién
ganadera (FAQ, 2019; Steinfeld et al., 2006).

En ganaderia extensiva, el impacto ambiental negativo puede generarse por
algunos posibles manejos puntuales como el incremento en el uso de insumos,
aumento de carga animal, utilizacion de suelos marginales y pérdidas de nutrientes
(Modernel et al., 2016). La gestion de los nutrientes es clave en la sostenibilidad y
constituye el componente primordial de la seguridad alimentaria mundial y la
prevencion de los problemas ambientales provocados por pérdidas de nutrientes
(Zhang et al., 2020).

El desafio para la alimentacion es generar mayor produccion con el menor uso
de recursos, ademas disminuir el impacto ambiental. Es por ello que los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) plantean lineas de manejo para priorizar la sostenibilidad
y el triple impacto (social, econémico y ambiental) de las estrategias de manejo de
nutrientes. La produccidn agropecuaria tiene un rol importante en generar alimentos
sustentables para la poblacion mundial, pero debe hacer frente a limitar el uso de los
recursos naturales y ser mas eficientes en la relacion insumo-producto (Becofia et al.,
2020).

A escala global, el manejo de los agroecosistemas ha aumentado el uso de
insumos de forma exponencial y de la produccién por unidad de area, pero también un
exceso en el uso de nutrientes que se pierden en el sistema, lo que provoca efectos
negativos en el ambiente (Tilman et al., 2011). El uso ineficiente de los recursos,

energia e insumos puede resultar en un impacto ambiental negativo (Meul et al., 2007).



La circulacion de N y P en la produccion agropecuaria se ha incrementado
mediante el uso de fertilizantes y a través de la FBN (Vitousek et al., 2010). Este
aumento y la baja eficiencia de uso de dichos nutrientes generan una importante
controversia para el manejo de la produccion agropecuaria y su intensificacion (Tilman
et al., 2011). En el contexto de escala de establecimiento Ledgard et al. (2009)
determinaron que la FBN tiene un efecto ambiental positivo en la emision de gases de
efecto invernadero (GEI) al ambiente en comparacién con el agregado de N como
fertilizante inorganico (0,73 a 2,14 kg CO2 por kilogramo de urea producida);
globalmente, la produccién de urea es responsable del 1 % del CO2 emitido (Unkovich,
2012).

La fertilizacion con nutrientes inorganicos implica la deposicion directa de estos
en los primeros centimetros del suelo, lo que favorece su acumulacion en el estrato
superficial. Este proceso puede contribuir a la estratificacion vertical de nutrientes,
particularmente del P. En sistemas pastoriles, esta estratificacion también puede verse
reforzada por la deposicion de material vegetal en superficie y su posterior
descomposicion, asi como por el reciclaje de nutrientes a través de excretas animales.
En conjunto, estos procesos tienden a concentrar nutrientes en las capas superficiales
del suelo. Bajo determinadas condiciones, parte del P acumulado en superficie puede
ser transportado por escorrentia, contribuyendo potencialmente a procesos de
eutrofizacion en cuerpos de agua (Wedin y Tilman, 1996). En sistemas de produccion
animal el ciclaje de N y P, sus pérdidas como lavado, escurrimiento y volatilizacion,
y la baja eficiencia del uso de N principalmente se han estudiado en sistemas intensivos
lecheros o feed lots (Jarvis y Ledgard 2002), es escaso el conocimiento del
comportamiento de estos nutrientes en sistemas ganaderos extensivos.

Se han desarrollado importantes avances en el conocimiento del estado nutricional
de N y P en plantas forrajeras y en sus mecanismos de adaptacion a condiciones de
baja disponibilidad de nutrientes, con el objetivo de mejorar la eficiencia de utilizacién
y reducir pérdidas en sistemas extensivos (Grimoldi et al., 2005). Asimismo, se han
evaluado distintas estrategias para intensificar la productividad del CN en la regién
(Berretta et al., 1998; Boggiano et al., 2005). Sin embargo, existe menor informacién

proveniente de experimentos de largo plazo (varios afios 0 décadas) que evallen



simultaneamente los efectos de estas practicas sobre procesos del agroecosistema, tales
como el ciclaje de nutrientes, los balances de N y P y los cambios en los stocks de C
del suelo, aspectos relevantes para comprender su impacto ambiental y sostenibilidad.

El CN de Uruguay tiene un predominio de especies estivales con dominancia de
gramineas y baja proporcion de leguminosas, sus suelos son ligeramente acidos y
tienen bajo contenido de P disponible (Carambula, 1997; Carambula, 2002). El tapiz
de CN en periodos invernales tiene baja productividad forrajera (1500-2000 kg MS ha’
1), debidas principalmente a las bajas temperaturas y limitada radiacion (Carambula,
2002). La utilizacion de fertilizantes exdgenos principalmente de fuentes nitricas y
fosforadas es frecuente en mejoramientos de CN. Este aumento e intensificacion en el
ciclaje de N y P generan cambios en la utilizacion de nutrientes de las especies
naturales presentes frente a las especies invasoras (Koukoura et al., 2005) y en la dieta
por el consumo de forraje de los animales, lo que genera un aumento en los nutrientes
excretados de estos (Ordofiez et al., 2009); por tanto, el ciclaje puede generar mayores
pérdidas en el agroecosistema (Oenema et al., 2005).

La produccion agropecuaria y la industria ganadera tienen interés en el
conocimiento de este sector en cuanto al impacto en la huella de C, estimador de
emisiones de GEI a través de las salidas de metano (CHa+) proveniente del rumen
animal, oxido nitroso (N20) de excreta y fertilizantes minerales exdgenos, dioxido de
carbono (CO.), erosion de suelos, pérdidas de nutrientes por vias difusas, combustibles
fosiles, entre otros. El calculo de la huella de C es uno de los indicadores del impacto
de la produccion en el ambiente utilizado de forma global, pero habria que sumarle a
esta estimacion variables locales de produccion in situ de cada region y las
caracteristicas productivas (Modernel et al., 2013). Actualmente, en el pais no se han
realizado evaluaciones de la sostenibilidad del manejo a largo plazo en CN sobre el
agregado exdgeno de N y P en producciones extensivas (Modernel et al., 2016). El
aumento del ciclaje de N en el sistema tiene como riesgo el incremento de emisiones
de N0, principalmente provocado por los parches de orina de los animales en
pastoreo. En el suelo, dichas emisiones ocurren a través de procesos microbioldgicos

como la desnitrificacion y nitrificacion.



Para que en el 2050 la poblacion se pueda nutrir de fuentes proteicas alimenticias
y no impactar negativamente el ambiente con la deforestacion para posterior uso
agricola-ganadero, es necesario el uso de tecnologias que aumenten la EUN (Tilman
et al., 2011). Segun Tilman et al. (2011), una de las grandes alternativas tecnolégicas
de las naciones para un aumento de la produccion de alimentos y la sostenibilidad es

la mejora de EUN a través del manejo por potencial de suelos.

1.3. Estimacion de nutrientes en suelos, pérdidas y remediacion

Los agroecosistemas y su topografia suelen presentar diversidades de suelos,
pendientes, geografia y condiciones climaticas que influyen en el riesgo de pérdida de
nutrientes en producciones extensivas. Las péerdidas de N y P desde el suelo hacia
fuentes de aguas superficiales y profundas son perjudiciales en producciones
agropecuarias globales; para prevenirla se requieren estrategias planificadas
(McDowell y Nash, 2012).

Los animales en pastoreo continuo generan una constante interaccion con el
ambiente, presentando desafios de manejo en el consumo de forraje principalmente en
épocas otofiales o invernales cuando el suelo contiene alta humedad. En estas
condiciones el pisoteo animal genera compactacion en los primeros centimetros de
suelo, conllevando a exponer el P en ese estrato y al aumento en el riesgo de pérdidas
de P a través de escurrimiento superficial (McDowell y Sharpley, 2003). EIl pastoreo
en potreros donde los animales tienen acceso a fuentes de aguas directas como arroyos,
se favorece la deposicion directa de heces y orina en esas zonas, lo que genera pérdidas
y contaminacion directa del agua con N y P (Sharpley et al., 1996).

A escala mundial, para remediar los impactos negativos de las pérdidas de
nutrientes, se ha comenzado con un enfoque de mitigacién, como areas de origenes
criticos para P, clasificando las areas de manejo segun la fuente potencial de P en
cuanto a la concentracién de este nutriente disponible (Pionke et al., 2000). Las
estrategias méas efectivas de mitigacion de contaminacién en sistemas ganaderos de P
son mantener las concentraciones de P en un rango 6ptimo adecuado para los pastizales

y ciclar el P. Este enfoque permite reducir significativamente las pérdidas por



escurrimiento hacia fuentes de agua (McBeath et al., 2012; McDowell & Sharpley,
2003; Nash et al., 2003, 2004).

La limitacion de nutrientes ocurre cuando las adiciones significativas de un
nutriente esencial disponible generan un aumento en la tasa de un proceso biolégico
(por ejemplo, PPNA) o en el tamafio de una parte importante del ecosistema (por
ejemplo, biomasa). La limitacion de nutrientes puede inferirse mediante mediciones
indirectas como la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Harrison y Helliwell, 1979;
Powers, 1980). La limitacién de nutrientes tiene como particularidad que puede
ocasionarse por la limitacion de maltiples recursos, que ocurre cuando la adicion de
cualquiera de varios recursos provoca un aumento en la produccion o la biomasa
(Bloom et al., 1985; Field et al., 1992). En el comportamiento fisiolégico/morfolégico
se aplica mas claramente a los recursos que se adquieren por distintas vias, como la

luz, el CO2 y el agua o los nutrientes (Field et al., 1992).

1.3.1. Stock de carbono en suelos

La materia organica de suelos (MOS) es la reserva natural de C en los
agroecosistemas. En pastizales, su contenido es afectado por el manejo del pastoreo y
practicas de manejo, como el agregado exdgeno de fertilizantes que altera el ciclo de
la MOS (Li et al.,, 2010). Existen practicas de manejo de CN para mitigar la
degradacion de suelos, conservacion, aumento del C organico de suelos (COS) y
PPNA, como la fertilizacién con N y P, introduccion de leguminosas, manejo del
pastoreo por carga animal de PV Optimo, rotacion de pastoreo, descansos, cierre de
potreros o siembra de coberturas (Conant et al., 2017; Jaurena et al., 2016; Zhang et
al., 2020). Sin embargo, aun son escasos los estudios que evaltan de forma integrada
el efecto de estas practicas sobre la fertilidad del suelo y el ciclo de C.

El aumento de nutrientes (N y P principalmente), leguminosas y reciclaje de restos
frescos puede generar mayores insumos de C provistos al suelo, donde se espera un
aumento en la fraccion labil de la MOS, denominada POM (particulate organic matter,
Pifieiro et al., 2009). Teniendo en cuenta el pastoreo animal en este tipo de sistemas,
parte de la PPNA es consumida y parte del C retorna al suelo a través de la excreta,

proceso que puede reducir el contenido de POM (Pifieiro et al., 2010).



El pastoreo acelera el ciclo del N en CN, dado que los nutrientes consumidos por
los animales retornan al suelo en forma de excreta. Sin embargo, este aumento en la
velocidad de ciclaje puede intensificar las pérdidas de N, principalmente por via de
volatilizacion y lixiviacion (Bardgett y Cook, 1998; Pifieiro et al., 2009, 2010). El
aporte e ingreso de N al sistema impacta en el aumento de contenido de N organico de
suelo (SON), lo cual genera un incremento de la fraccién asociada a las particulas
minerales finas del COS denominada MAOM (mineral-associated organic matter),
sensible y dependiente de la disponibilidad de N (Pifieiro et al., 2009).

La diversidad de especies vegetales en los pastizales juega un rol importante en
la regulacion del ciclo de N, P y C en el sistema suelo-planta-atmosfera (Wedin y
Tilman, 1996). Los procesos de inmovilizacion-mineralizacion de N junto con los
requerimientos de los microrganismos y la relacion C:N de la biomasa senescente
generan una respuesta no lineal de los pastizales al agregado cronico de N (Wedin y
Tilman, 1996).

En los agroecosistemas productivos, la MOS es trascendental para la reserva de
C (SOC) y N organico del suelo (SON) en CN, la fertilidad de un suelo, retencién
hidrica y su estructura (Tiessen et al., 1994). EI SOC y SON en el suelo conforman
partes estructurales de la MOS en una relacion generalmente constante (Baisden y
Amundson, 2003). La fotosintesis, FBN y pérdidas como volatilizacion o
desnitrificacion, o perturbaciones como el pastoreo o sequia, entre otros, pueden alterar
el ciclaje de N en el suelo, lo cual modifica la relacion N:C vy, por lo tanto, el flujo de
SOC (Pifieiro et al., 2006; Pifieiro et al., 2010; Wedin et al., 1995). En consecuencia,
los recursos del suelo, como Ny P, limitan la acumulacién de MOS en el suelo (Hedin
et al., 2003).

El COS se regula principalmente por procesos de controles directos de las
entradas y salidas de C y N en el corto plazo, controladas especialmente por la PPNA
y los restos de descomposicion, respiracion, y lixiviacion de C (Jobbagy y
Jackson, 2000).

El ciclo del N en CN bajo pastoreo es regulado por la diversidad de especies
vegetales que ocupan el tapiz, presencia de leguminosas, relacion C:N del material

reincorporado al suelo, diversidad productiva estacional, agregado exégeno de N como
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fertilizante inorganico, ingesta de forraje y deposicion de heces y orina. La relacion
C:N:P es uno de los parametros de mayor importancia en el ciclaje de N y P; por tanto,
los residuos que se incorporan al suelo pasan a formar parte de la MOS, sufren
procesos de mineralizacion por los microrganismos presentes y transforman N
orgénico en inorgénico (Swift et al., 1979). Existen dos factores que afectan la relacion
C:N: i) disponibilidad de N, donde a mayor es la cantidad de N disponible por el
contenido de las plantas, menor es la relacion C:N vy ii) composicién de especies,
teniendo en cuenta la predominancia de especies C3 (>C:N) y C4 (<C:N). Diferentes
investigaciones de largo plazo han demostrado que el agregado cronico de N
inorganico exogeno al sistema genera, como consecuencia, un aumento en el
predominio de especies con metabolismo C3 y una disminucion de C4. Esto provoca
una disminucién en la relacion C:N en restos frescos, lo que genera que aumente la
mineralizacion neta en el suelo (Tilman et al., 1996).

Se considera que una alta relacion C:N > 30 limita la disponibilidad de N
relacionada con la demanda de los microrganismos, genera inmovilizacion de N; con
una relacion C:N < 20, los restos se degradan rapidamente al no tener los suficientes
esqueletos carbonados y se libera N mineral, lo cual disminuye la capacidad de la
MOS, principalmente su funcionamiento como reservorio y depdsito de N (Jarvis et
al., 1995). El umbral de baja relacion C:N determina que la oferta de N supera el
requerimiento de N por parte de los microrganismos y no pueden utilizarlos (Wedin y
Tilman, 1996). Es de gran importancia para el ciclaje de N conocer la relacion
inmovilizacién-mineralizacion neta para diagnosticar superavit o déficit de
disponibilidad de este nutriente (Wedin y Tilman, 1996).

El pastoreo animal puede promover pérdidas de N a través de parches de orina
y heces, pero también generar retencion del N en raices por translocacion al ser
removida la parte aérea del forraje por el consumo animal; ademas, el pastoreo
promueve un aumento de biomasa radical (Whitehead y Raistrick, 1993). EI N
excretado es dependiente del N proporcional al consumo de materia seca consumida
por el animal (Barrow, 1999). En la superficie del potrero se generan zonas de alta
concentracion de N proveniente de parches de orina principalmente; el exceso de N

que no aprovechan vegetales y microrganismos provoca altas pérdidas por
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volatilizacion. Wedin y Tilman (1996) concluyeron que la inmovilizacion microbiana
es el factor con mayor implicancia en la retencion de N en suelos.

Existen evidencias de estudios realizados en CN con agregado crénico de
fertilizantes nitrogenados a largo plazo que han determinado una disminucién en la
contribucion especifica de especies C4 que provoca la disminucion de la relacion C:N
de las raices que luego pasan a formar la POM. En este tipo de manejos en los que la
tasa de mineralizacion aumenta, se genera mayor disponibilidad de N en el suelo, pero
con un gran porcentaje de pérdida y nula retencion de este en suelo. Los investigadores
proponen que el agregado a largo plazo de N al sistema provoca una disminucién de
la diversidad de especies y disrupcion del funcionamiento ecolégico (Wedin y Tilman,
1996).

ElI N es absorbido por las plantas superiores y microrganismos del suelo. Los
microrganismos inmovilizan el N incorporandolo a sus tejidos microbianos; este
proceso transforma el N inorganico en componentes orgénicos (Whitehead, 1995).
Durante la descomposicion de plantas senescentes y residuos vegetales, las formas
inorganicas de N en la solucion generalmente son bajas, por lo cual disminuye los
sucesos de pérdida por lavado, volatilizacion o denitrificacion (Jarvis, 1993). El
incremento de raices en el sistema genera mayor absorcion de N, menores pérdidas y
aumento de materia organica fresca (POM; Pifieiro et al., 2009).

Existe interés en conocer las cantidades de amoniaco (NHs3) emitido en los
sistemas de produccion animal, ya que este compuesto tiene un alto impacto ambiental,
permanece en la atmdsfera por un corto plazo y se vuelve a depositar cerca de fuentes
de emisién (Jarvis y Pain, 1990). Las pérdidas de N por pastoreo son principalmente
de NHa. Estudios realizados en pastizales del Rio de la Plata sugieren que las pérdidas
anuales son de 17-25 kg de N.ha.afio. Gran parte de las pérdidas de N hacia la
atmosfera vuelven a depositarse dentro de la regién donde se ocasiond la pérdida, pero
parte de ese N se deposita en regiones alejadas (Pifieiro et al., 2010).

La presencia de los animales en pastoreo genera un gran impacto en el balance
de Ny P en los sistemas ganaderos y altera significativamente su ciclaje en relacion
con el sistema suelo-planta/animal-atmdsfera. Aunque la proporcion de consumo de

biomasa vegetal es alta, el N y P consumido que es retenido por los animales es muy
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baja (2,7 % Ny 0,73 % P; Fisher et al., 1994; LEAP, 2019). Por tanto, una alta
proporcion del N ingerido desde los vegetales se reintegra a la superficie del suelo en
areas localizadas de excreta, siendo estas areas heterogéneas en pastoreo extensivo
(Lantinga et al., 1987).

La cuantificacion de stocks y flujos de N y P en producciones extensivas sobre
CN en el largo plazo permitira conocer y caracterizar la eficiencia de uso de nutrientes
y su impacto en la sostenibilidad del agroecosistema.

1.4. Balances de nutrientes N, Py C

La perturbacion del suelo generada por el wuso productivo altera
significativamente el ciclo de N en la tierra, donde se ha duplicado la tasa natural de
fijacion de N, se estiman aumentos de mas de diez veces la deposicion de N en los
altimos 40 afios; reportes para el continente norteamericano son de 5 — 25 kg N.afio.ha”
! (Wedin y Tilman, 1996). EI N y P son los principales nutrientes limitantes de la
produccién agropecuaria, el aumento de N causa alteraciones en la composicion de
especies de plantas en CN, disminuyendo la diversidad (Smith et al., 2001).

Los BN permiten evaluar diferentes sistemas productivos. Concretamente en
ganaderia extensiva se genera informacion de entradas exdgenas como fertilizantes,
fuentes de deposicion atmosférica o FBN para N, concentrados, forrajes, reciclaje a
través de excreta de heces y orina de N y P, teniendo en cuenta las salidas en unidades
productivas finales (carne, leche, lana) y pérdidas del sistema (lixiviacion, lavado,
volatilizacion, desnitrificacion en N y escurrimiento principalmente para P (Goh y
Williams, 1999). El calculo de BN se puede realizar a diferentes escalas, como region,
cuenca, predio, potrero o parcela, entre otros. Brinda informacion de estimacion de
manejo econdmico de la nutricién mineral de estos insumos y del ciclaje que puede
generarse en el sistema suelo-planta/animal-atmdsfera.

Los balances de nutrientes a escala de establecimiento (balance farm-gate: BFG)
consideran entradas y salidas de nutrientes y son una herramienta util en la
contribucién de los sistemas de produccion en la gestion de politicas de

agroecosistemas (EU Nitrogen Expert Panel, 2015).
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Las principales salidas de P en sistemas de pastizales naturales provienen de
salidas productivas de carne, leche, lana, cortes de forraje vegetal y escorrentia
(Boggess et al., 1997; Hiscock et al., 2003).

Existen diferentes indicadores globales para la estimacién del impacto
sostenible. Uno de los estimadores utilizados para el equilibrio de nutrientes es el
balance de nutrientes (BN), que implica el calculo de las entradas y las salidas de
nutrientes en el sistema, y es un indicador de desempefio ambiental utilizado en la
actualidad como herramienta de apoyo a las politicas (Van Beek et al., 2003). El
indicador de BN genera importante informacion sobre el saldo, superavit o déficit de
nutrientes a escala predial o de agroecosistema (Van Beek et al., 2003).

Las estimaciones de BN en parcelas o potreros reflejan con mayor exactitud el
superavit en el suelo (soil-surface balance, SSB), pero, en politicas de balances
globales, se tiene en cuenta la escala de establecimiento agropecuario utilizando el
BFG (Watson y Atkinson, 1999). Los BFG se calculan con la diferencia entre entradas
y salidas de nutrientes a escala de establecimiento y los SSB, se calcula en potreros o
parcelas. En BFG se tienen en cuenta las entradas de nutrientes principalmente como
fertilizantes inorganicos u organicos y las salidas como kilogramos de nutrientes en
productos. EI SSB tiene en cuenta las entradas de nutrientes como fertilizantes,
deposiciones atmosféricas, FBN, heces y orina, y en las salidas contempla las pérdidas
por volatilizacion de amoniaco, desnitrificacion, nitrificacion, lavado, lixiviacion y

mineralizacion neta (OCDE, Figura 1).
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Figura 1
Diagrama de N y P en sistemas de produccidn ganadero extensivo.
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Nota. Adaptado de Beek et al. (2003) y Organizacion para Cooperacion y el
Desarrollo Economico (OCDE, 2015).

No existen trabajos bibliograficos regionales de BFG que hayan profundizado
en el estudio de efectos de impactos en el stock de nutrientes en suelos y estimacion
de pérdidas del sistema en el largo plazo de incorporacion crénica de nutrientes sobre
CN.

El incremento de N depositado puede conducir a un mayor almacenaje de C en
el suelo, siendo un sumidero de CO., potencial fuente de pérdida de almacenaje de C
0 de pérdida de C a la atmdsfera (Wedin y Tilman, 1996). Este factor es muy
importante para el impacto de pérdidas de GEI; no obstante, existen muy pocos
estudios en suelos no agricolas con agregado de N a escala global: los efectos de
secuestro de C reportados son en su totalidad estimados a partir de modelos con
diversidad de predicciones y resultados por region (Wedin y Tilman, 1996).

El manejo y eficiencia de los nutrientes en la produccion pecuaria resulta uno de
los temas principales para abordar en investigacién con un triple impacto en la
sociedad, economia y ambiente (Picasso et al., 2014). EI BN es uno de los principales
indicadores de la sostenibilidad de los agroecosistemas que brinda informacion y
genera estimaciones de manejo comparativos (Picasso et al., 2014; Modernel et al.,
2016). EI BN cuantifica la entrada y salida de los nutrientes en los sistemas productivos

a diferentes escalas con el fin de favorecer su manejo apropiado y estimar la eficiencia
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de uso, ademéas de modelar el impacto potencial de su utilizacién en el ambiente, que
es el principal indicador del flujo y del ciclado en la produccion ganadera (Jarvis,
1993). Las emisiones y pérdidas de nutriente se estiman utilizando factores regionales
y valores establecidos por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2007).

Para el ingreso de N al sistema por medio de FBN, se tiene en cuenta el
porcentaje de leguminosas presente en el tapiz, el area y la produccién en kilogramos
de MS y la deposicion atmosférica de N a través de factores empiricos anuales por
region. La diferencia entre las sumas de las entradas y salidas determinantes del BN
brinda medidas del potencial de eficiencia productiva en escala espacial y del riesgo
de impacto ambiental de la produccion (Jarvis, 1993). La produccion ganadera
extensiva generalmente es un sistema de baja eficiencia de utilizacion de los nutrientes
que ingresan vs. los que se retienen en el forraje y terminan en proteina animal, lo que
genera un superavit de N y P. Esto representa una alerta a atender (Jarvis, 1993;
Oenema y Van den Pol-Van Dasselaar, 1999, Risch et al., 2019).

ElI BN estima la acumulacion de nutrientes en el suelo y su potencial pérdida por
exceso. Conocer la concentracion de nutrientes en suelos y la necesidad de la nutricion
forrajera de pastizales, permite realizar manejos para mantener los nutrientes en el
sistema (Shulte et al., 2010; Wheeler et al., 2006). En este contexto, es necesario
evaluar, con procesos integrados en suelos y ambiente, los efectos del agregado
crénico de nutrientes a largo plazo sobre el ciclaje de N, P y C en sistemas ganaderos
extensivos sobre CN, considerando la estimacion de entradas y salidas, flujos de
nutrientes contrastados con su contenido en los distintos estratos del suelo. El estudio
planteado busca aportar conocimiento local sobre la intensificacion sostenible de la

produccidn ganadera en campo natural en cuanto a manejo de nutrientes.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Cuantificar las consecuencias del agregado cronico de fertilizantes nitrogeno y
fosforo en campo natural de Uruguay en los stocks de N, P y C del suelo y en los flujos
de nutrientes estimados mediante el calculo de balances farm-gate.

1.5.3. Objetivo especifico

Analizar los cambios en las fracciones de N, Py C del suelo y estimar los flujos
de N y P agregados mediante balance farm-gate en experimentos de largo plazo de
fertilizacion durante diez, veinte y veinticinco afios en tres sitios experimentales con

animales en pastoreo y con corte mecanico de forraje.

1.6. Hipdtesis

1. Laexportacion en producto de N y P aportados por la fertilizacion es minima.
2. Una parte importante del N y P aplicados son almacenados en el suelo en

formas organicas (N y P) o minerales (P).
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2. Materiales y métodos

2.1. Sitios experimentales

El estudio se realiz6 en tres experimentos de largo plazo sobre tapices de campo
natural con tratamientos fertilizados y control sin fertilizacion. Uno (sitio 1 - EEFAS)
en la Estacion Experimental de Facultad de Agronomia Salto (EEFAS), Universidad
de la Republica, otro (sitio 2 — INIA Glencoe) en la Unidad Experimental Glencoe del
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA Glencoe) y el dltimo (sitio 3
- Tambores) en la Unidad Experimental Tambores de INIA (Tambores, Figura 2).

El sitio 1 se ubica en el departamento de Salto (latitud: 31°25°S, longitud:
57°55"W), sobre el kilometro 21,5 de la ruta nacional 31. El sitio 2 se ubica en el paraje
Cafiada del Pueblo, departamento de Paysandi (latitud 32°01°32”* S, longitud
57°00°39” W), y el sitio 3, en un predio privado (latitud 31°54'41.40"S, longitud
56°13'38.82"0).

Figura 2
Ubicacidn de sitios experimentales.
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2.2. Suelos

En EFFAS predominan suelos sobre basalto profundo, formacion Arapey
pertenecientes a derrames basalticos y formacion Fray Bentos con textura limo-
arenosa con presencia de carbonatos de calcio. Presenta brunosoles éutricos tipicos y,
en menor medida, litosoles éutricos melanicos de la unidad Itapebi-Tres Arboles. Los
brunosoles éutricos tipicos son suelos profundos, de color pardo-oscuro, textura
predominantemente franco-arcillo-limosa y alto contenido de materia organica. Los
perfiles presentes son heterogéneos: en algunas zonas presenta un perfil gradual de
sedimentos limosos y en otras la transicién es abrupta de suelo a roca madre de origen
basaltico. En INIA Glencoe, los suelos predominantes pertenecen a la unidad Queguay
Chico, donde predominan litosoles éutricos melanicos y brunosoles éutricos tipicos.
El sitio experimental se encuentra en una ladera de pendiente suave, rocosidad
moderada, con texturas predominantemente arcillo-limosas a arcillosas (Duran et al.,
1998). En Tambores los suelos pertenecen a rocas basalticas sobre la unidad de suelos
Curtina-Cuchilla de Haedo. Especificamente en el experimento predominan vertisoles
haplicos profundos con alto contenido de materia organica, de color pardo muy oscuro-
negro y textura franco-arcillo-limosa (Duran et al., 1998, Figura 3).

Figura 3
Unidades de suelos presentes en los sitios experimentales.
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Nota. Fuente: Altamirano y Duran (1976).
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2.3. Condiciones climéaticas

El clima de los tres sitios experimentales es subtropical himedo (Berretta et al.,
2000; Kdppen, 1936). La temperatura media anual fluctta alrededor de los 18 °C, con
maximas en enero (31 °C) y minimas en julio (7,2 °C; Direccién Nacional de
Meteorologia-DNM, 1996). Entre los meses de octubre y mayo es el periodo libre de
heladas (Castafio et al., 2011). La precipitacion anual promedio es de 1322 mm. Las
precipitaciones mensuales oscilan los 120-150 mm entre primavera y verano y los 70-
120 mm entre otofio e invierno (DNM, 1996). Existe una alta variabilidad interanual
de las precipitaciones del periodo estival (Berretta et al., 2000): cuando no superan la
demanda atmosférica, generan déficit hidrico, en comparacion con el invierno, cuando
superan la demanda y provocan excesos hidricos (Bettolli et al., 2010; Sawchick et al.,
2012).

En los tres sitios se realizé un balance hidrico anual simple como la diferencia
mensual entre precipitaciones vs. evapotranspiracion de referencia (ETo, Penman-
Monteith). Las precipitaciones acumuladas anuales promedio para EEFAS fueron de
1420 mm (veinte afios, 2002-2020) y de 1535 mm para INIA Glencoe (veinticinco
afios, 1995-2020) y de 145 mm en Tambores (nueve afios, 2011-2020). La temperatura
media en invierno oscil6 en los 13 °C y 14 °C vs. 28 °C en verano para los tres sitios.

En EEFAS las precipitaciones durante el periodo experimental (2002-2021)
variaron con respecto al promedio histérico entre -42 % y 68 %. Ocurrieron excesos
hidricos en los periodos 2002-2003, 2005-2006, 2009-2010 y 2016-2017 y un marcado
déficit hidrico en 2008-2009, las precipitaciones fueron variables en la estacion estival
(196 mm a +900 mm, Figura 4). Las temperaturas medias y maximas anuales fueron
cercanas a los promedios historicos, salvo en invierno 2005 y en verano 2009-2010,

en los que se supero la temperatura.
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Figura 4

Balance hidrico mensual. Diferencia entre precipitacion y evapotranspiracion de

referencia (ETo). Estacion Experimental de Facultad de Agronomia en Salto (EEFAS,

sitio 1).
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El balance hidrico del sitio 2 y 3 fue positivo en los periodos 1997-1998, 2000-
2001, 2002-2003, 2009-2010, 2015-2016 y 2016-2017 y hubo déficits hidricos
marcados en 1999-2000 y 2008-2009 (Figura 5). Las temperaturas fueron similares a

las medias historicas.
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Figura 5
Balance hidrico mensual. Diferencia entre precipitacion y evapotranspiracion de
referencia (ETo) de Tacuarembo (INIA Glencoe y Tambores).
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2.4. Comunidad vegetal

En EEFAS la comunidad vegetal del CN es un tanto atipica, con predominio de
especies invernales en comparacion con otros potreros de la estacion experimental. La
presencia de invernales es previa a la instalacion del experimento de fertilizacion y
posiblemente se debe a que el potrero fue manejado con cierres durante quince afos
para inducir la semillazon de especies invernales. Relevamientos botanicos observaron
presencia de especies invernales como Nassella neesiana, Bromus auleticus,
Piptochaetium stipoides, Piptochaetium montevidense, Briza subaristata y de especies
estivales como Paspalum notatum, Paspalum plicatulum, Paspalum dilatatum,
Coelorhachis selloana, Bothriochloa laguroides, entre otras. Las leguminosas
relevadas fueron Desmodium incanum y Lathyrus sp. La presencia de otras familias

fue baja, principalmente cardilla (Eryngium horridum) y carqueja (Baccharis trimera).
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El INIA Glencoe es un CN donde originalmente predominaban gramineas
invernales como Poa lanigera, Nassella neesiana, Bromus auleticus, Piptochaetium
stipoides, Chascolytrum subaristatum y estivales como Paspalum dilatatum,
Paspalum notatum, Paspalum plicatulum, Bothriochloa laguroides, Andropogon
ternatus, Schizachyrium spicatum y leguminosa predominante Adesmia bicolor,
Adesmia sp.

En Tambores es un CN donde predominan especies de gramineas estivales, con
escasa presencia de invernales y leguminosas. Dominan Paspalum dilatatum, Bromus
auleticus, Paspalum plicatulum, Paspalum notatum, Axonopus affinis, Bothriochloa

laguroides y gramineas invernales como Poa lanigera y Nassella neesiana.

2.5. Tratamientos de fertilizacion

En EEFAS el disefio experimental es completamente aleatorizado con dos
repeticiones, de aproximadamente dos hectareas cada una, con dos tratamientos: uno
fertilizado entre 2002 y 2012 con 100 kg de N y 46 kg de P205 = 20 kg P (N100P46)
y otro testigo sin fertilizacion (NOPO). En INIA Glencoe el disefio es de bloques
completos al azar con dos repeticiones (suelo superficial y suelo profundo), de
aproximadamente dos hectareas cada una, con dos tratamientos: uno fertilizado
ininterrumpidamente desde 1995 con 100 kg de Ny 46 kg de P205 (N100P46) y otro
testigo sin fertilizacion (NOP0O). En Tambores el disefio es de parcela dividida en
blogues completos al azar con tres repeticiones. Los tratamientos son la combinacion
factorial de dos niveles de N (0 y 200 kg N.ha.afio-1) y dos niveles de P (0 y 80 kg
P205.ha.afio-1, equivalente a 35 kg P.ha.afio-1), aplicados ininterrumpidamente desde
2011, ubicados en la subparcela (6 x 8 m), bajo riego (R) y bajo secano (SR), ubicado
en parcela principal (24 x 16 m). Para este sitio, los resultados de las variables
analizadas se realizaron por tratamiento de fertilizacion (NOPO, N200P0 y N200P80)

para cada tratamiento de irrigacion, no se analiz6 NOP80 (Figura 6).
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Figura 6
Disefio experimental de los sitios experimentales 1, 2 y 3.
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En EEFAS las parcelas son pastoreadas por animales, los tratamientos
fertilizados son 0 y 100 unidades de N.ha.afio-1, aplicados fraccionadamente entre
otofio (abril-mayo) y fines de invierno (agosto-setiembre). En otofio fue aplicado un
fertilizante binario con aporte de P, la dosis fue de 46 unidades de P205.ha.afio-1, lo
equivalente aproximado a 20 kg de P.ha.afio-1 (P205 x 0.436), la aplicacion de dosis
de fertilizante fosfatado real fue durante 10 afios consecutivos desde 2002 al 2012 con
24, 40, 35, 46, 40, 32, 25, 40, 34, 34, 38 kg P205.ha-1 respectivamente. Se utilizd urea
(46-0-0) para complementar el N presente en el fertilizante de P. EIl experimento
comenzd a fertilizarse en el afio 2002 de manera cronica hasta el 2012 inclusive, luego
continug sin fertilizante en el periodo 2013-2021. En total ingresaron al sistema 1100
kgN.ha-1, y 167 kgP.ha-1 como fertilizante en cada repeticion.

En INIA Glencoe las parcelas se pastorean por animales, la fertilizacion fue de
100 unidades de N.ha.afio-1 y 46 unidades de P205.ha.afio-1 (20 kg.P.ha.afio-1). La
fertilizacion fue fraccionada en partes iguales a comienzos del otofio y fines de
invierno. En los tratamientos fertilizados ingresaron 2600 kg N.ha-1 y 523 kg P.ha-1
en cada repeticion.En Tambores no hay pastoreo animal, sino que se hacen cortes
mecanicos de forraje y el forraje se retira del experimento. Las aplicaciones de N son

fraccionadas poscorte de forraje y las de P se hacen en primavera sin fraccionamiento.
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La aplicacion de riego suplementario se realizd con laminas entre 30 mm y 50 mm
ante indices equivalente de 25% de humedad volumétrica en suelo. En los
tratamientos fertilizados con N y P por repeticion, en el periodo 2011-2021 ingresaron
a cada repeticion 2000 kg N.ha™ y 350 kg P.ha™ (Tabla 1). La estimacion de PPNA y
LWGh se describe con detalles en el punto 2.6.

Tabla 1
Tratamientos de fertilizacion (trat.) en sitio 1 (EEFAS), 2 (GLENCOE), 3
(TAMBORES riego, R y sin riego, SR).

Sitio Periodo Trat. R/SR N P.Os PPNA LWGh
kg ha' kgha® Mgha! kgha'

FE(2002-2012)

NOPO SR 0 0 8,3 299,3
1 N100P46 SR 100 46 11,0 4443
RE (2013-2021)
NOPO SR 0 0 7.0 262,7
N100P46 SR 0 0 8,1 472,5
FE (1995-2021)
2 NOPO SR 0 0 5,4 187,9
N100P46 SR 100 46 7.3 269,5
FE (2011-2021)
NOPOO R 0 0 4.2
N200P0 R 200 O 7.9
3 N200PSO R 200 80 9,4
FE (2011-2021) NOPO SR 0 0 37
N200P0 SR 200 O 6,7

N200P80 SR 200 80 8,1

Nota. Periodo de fertilizacion (FE). Periodo residual sin fertilizacion (RE).

Riego (R). Sin riego (SR). Produccién primaria neta aérea anual (PPNA). Produccion

de peso vivo por hectérea por afio (LWGh).

2.6. Manejo de animales: produccién de peso vivo y de forraje

En EEFAS todos los tratamientos fueron pastoreados de manera continua con
carga animal variable de terneras/vaquillonas Hereford. Cada ciclo de engorde se
inicié en otofio (mayo) con terneras destetadas que ingresaban al experimento con 6
meses de edad y entre 162 kg y 200 kg de peso vivo. Cada ciclo tiene la duracion de

un afo, hasta el siguiente otofio, cuando los animales se reemplazaron por nuevas
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terneras destetadas. Se asignaron de dos a cinco animales fijos a cada potrero durante
cada ciclo y el nimero total de animales que pastoreaban cada potrero se ajusté cada
tres semanas agregando o eliminando animales reguladores para mantener el estado
del forraje entre 6 y 13 cm (forraje disponible entre 900 y 1000 kg MS.ha). Para los
animales volantes (animales agregados o retirados temporalmente para ajustar la carga
animal) se considerd balance farm gate neto igual a cero de P y N, considerando que
el aporte de estos nutrientes via excretas fue equivalente a la extraccion asociada al
consumo de forraje dentro del sistema experimental (misma consideracion utilizada en
INIA Glencoe).

Se registraron el nimero y peso vivo (LW) de los animales sin ayuno previo cada
tres semanas. La carga se calculo como media ponderada en cada ciclo anual. La
produccidn de peso vivo por hectarea (LWGh) se calculé como la diferencia entre peso
vivo final menos inicial de los animales fijos por la carga media anual (Rodriguez
Palma et al., 2024). La produccion de forraje se midié durante todos los afios, en cada
repeticion por tratamiento, cada 40-60 dias, en dos o tres jaulas mdviles de 1 m? para
excluir el pastoreo animal. Los cortes se realizaban a 1 cm. Las muestras se secaban a
60 °C durante 48 h. La produccion anual acumulada fue la suma de cada uno de los
cortes.

En INIA Glencoe las categorias utilizadas variaron a lo largo del experimento.
En principio fueron novillos Hereford de 2 afios y medio (1995-1996), luego novillos
cruza Limousin x cebl de uno a dos afios (1996-1997), luego novillos Hereford de afio
y medio (1997-1998), terneros de destete (1999-2001) y finalmente novillos Hereford
de 1 a 2 afios (2002-2022). El pastoreo fue continuo con carga variable, manteniendo
la altura de forraje entre 6 cm y 10 cm utilizando el método put and take (Mott y Lucas,
1953). Al igual que en EEFAS, se utilizaron animales fijos y reguladores para
mantener la altura de forraje. Los animales se pesaban cada 30 dias, estimando la
LWGh como la diferencia de peso final menos inicial de animales fijos por la carga
promedio anual. La produccién de forraje se estimé mediante cortes a 1 cm de altura,
cada 45-60 dias, en jaulas moviles de 1 m?. Las muestras se secaban a 60 °C durante
48 h. La PPNA se estimd mediante la suma de todos los cortes anuales realizados por

repeticion y tratamiento.
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En Tambores no hubo animales en pastoreo; en su lugar, se realizaron cortes
mecénicos con una pastera manual dos veces por estacion en primavera y verano, y
una vez en otofio e invierno. El area de cosecha es de 6 m? por parcela, la altura de
corte es de 5 cm (remanente: 30-50 % de la biomasa presente). El secado de las
muestras se realizd en estufa de circulacién de aire forzado a 60 °C durante 72 h.
Dichas muestras posteriormente fueron molidas y se analiz6 la concentracién de N y
P (métodos de combustidn seca y deteccion de N2 por conductividad térmica para N,
método de digestion sulfurica y colorimetria para P). Luego de realizado el corte se

retira el forraje fuera del experimento, por lo cual no existe reciclaje dentro del sistema.

2.7. Determinaciones en suelo

En las primaveras del 2020 al 2022 se realizaron muestreos de suelos en los tres
sitios experimentales. Se extrajo con calador manual (& 2,5 cm) 20-25 tomas (piques)
para formar una muestra compuesta por cada repeticion por tratamiento mediante tres
muestreos de diferentes profundidades: 0-2,5 cm, 0-10 cm, 0-20 cm (Figura 7).
Posterior a su extraccion, las muestras se secaron en estufa de aire forzado a 40 °C
durante 48 h, se molieron y se tamizaron para pasar una malla de 2 mm. En las muestras
de 0-2,5 cm se determind P soluble en agua (WEP), en las de 0-10 cm, P total, P
organico, N, C y densidad aparente (Dap), y en las de 0-20 cm, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), cationes intercambiables (Ca*™, Mg*, Na" y K*), acidez
titulable, pH y P extractable (Bray y acido citrico). En el Laboratorio de Suelos de
Sayago (Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica) se analizaron WEP, P

Bray, P citrico, P organico, pH, acidez titulable, bases intercambiables y CIC.
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Figura 7
Esquema de muestreo de suelos por unidad experimental con calador manual (&
2,5 cm) a tres profundidades (0-2,5, 0-10 y 0-20) y variables medidas en cada muestra.
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Con el objetivo de estimar los stocks de C, N y P en suelo, se realizaron
muestreos con calador hidraulico (@ 8 cm) a dos profundidades, 0-30 y 30-60 en sitio
1y2,y0-30y30-80 cmen el sitio 3. En este caso, se establecio una grilla de 15 m x
15 m en cada unidad experimental con muestras georreferenciadas y se generaron por
repeticion de cada tratamiento 20-25 puntos en EEFAS y Glencoe. En Tambores se
extrajeron tres muestras (piques) por parcela. En algunos casos (suelos superficiales),
la profundidad de muestreo no alcanzé los 30 cm. En EEFAS se obtuvieron 76
muestras, en Glencoe 146 y en Tambores 35 de ambas profundidades (Figura 8).

Las muestras extraidas por calador hidraulico se secaron en un invernadero
durante 72-120 h, se molieron manualmente y se separaron material vegetal y raices
con el objetivo de evitar la sobreestimacion de los contenidos de C, N y P asociados a
residuos organicos no incorporados al suelo. Luego, la muestra de suelo se tamiz6 a 2
mm. Se determinaron P total, N total y C organico. En el laboratorio de Facultad de
Agronomia (Universidad de la Republica) se analizd P total y en el laboratorio del
Chair of Crop Science (Technical University of Munich, Alemania), se realizaron los

analisis de N total y C organico.
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Figura 8
Esquema de muestreo de suelos estratificado en dos profundidades (0-30 y 30-
60) con calador hidraulico (& 8 cm) y tratamiento de post-procesamiento de muestras

obtenidas, separacion de suelos y raices.
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La concentracion de P soluble en agua (WEP) es un indicador de riesgo de

2.7.1. Concentracion de P soluble en agua (WEP)

pérdida de fosforo en agua de superficie. EI WEP se determind en muestras de suelo
en la capa superficial (0-2,5 cm) segun la metodologia de Self-Davis et al. (2000)
modificada, con una relacion suelo:agua= 1:100. Se agit6 3 g de suelo con 300 mL de
agua desionizada durante 1 h, luego se centrifug6 a 1500 rpm durante 15 minutos y se
filtr6 a través de un papel de filtro Whatman No. 42. Se realiza determinacion
colorimétrica en la solucion filtrada mediante el método de &cido ascérbico (Murphy

y Riley, 1962), interpolando la curva de calibracion a la concentracion de P.

29



2.7.1.PBray1

El método de estimacién de PBray1 se realiz6 agitando 2,5 g de suelo con 17,5
ml de solucion de Brayl (Bray & Kurtz, 1945) durante 2 minutos. En la solucion
filtrada se cuantifica el P mediante reaccion colorimétrica, se agrega una mezcla de
molibdato de amonio y antimonil tartrato, luego se agrega acido ascérbico (Murphy &
Riley, 1962). La absorbancia se midié a 882 nm en un espectrofotémetro visible N2S

y se comparé con una curva de calibracion.

2.7.3. pH

El pH se determina midiendo la actividad de iones de H+ en una solucion de suelo. Se
agrega el suelo seco a agua destilada y a KCI, se agita la solucion y mediante un
electrodo combinado de vidrio conectado a un medidor de pH calibrado. Se mide el
pH en la suspension de suelo-solucién (relacion suelo/agua o suelo/ KCl= 1/2,5),
donde previamente se calibra el potenciometro con bdfer de pH 4 y 7 (Van Lierop,
1990).

2.7.4. Carbono orgénico de suelos (COS)

Las concentraciones de carbono organico (COS) y N, en muestras de suelo
previamente tratadas con HCI para remover carbonatos, se determinaron por
combustién seca en un analizador elemental (NA1500, Carlo Erba Strumentazione,
Milan, Italia) acoplado mediante flujo continuo a un espectrometro de masas de

relacion isotopica (Deltaplus, Thermo-Finnigan MAT, Bremen, Alemania).

2.7.5. P orgénico

Se determind por Destruccion Térmica (adaptado de Saunders & Williams, 1955).
El P organico se convierte en P inorganico por calcinacion en mufla a 550°C durante
2 horas y se estima por diferencia: P organico = P inorganico de suelo quemado - P
inorganico de suelo sin tratar. La extraccion (con o sin quemado) se realiza mediante
el agregado a 1 g de suelo de 50 mL de una solucion 0,5 mol L™! H.SO. L-1, agitado
durante 16 hs y filtrado con papel Whatman N°42, y luego el P se determina
colorimétricamente por el método de Murphy & Riley (1962), leido en

espectrofotometro a 882 nm.
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2.7.6. P total

Se determind mediante digestion con acido sulfdrico y perhidrol,
determinacion colorimétrica. Modificado de Moir y Tiessen (2007). Se colocaron
0.500g de suelo con 5 ml de &cido sulfarico concentrado en un block de digestion a
360°C durante 30 minutos. Posteriormente se realizaron entre 5 y 10 agregados
alternados de 1 ml de perhidrol (H202) con calentamientos de 30 minutos entre cada
uno, hasta lograr un liquido claro. Finalmente se dejé enfriar y aforé a 50 ml. EI P en
el extracto se determind mediante reaccion colorimétrica por el método de molibdato—-
acido ascorbico (Murphy & Riley, 1962), midiendo la absorbancia a 882 nm en un

espectrofotometro.
2.7.7. N total

El N total se estimé por método de Kjeldahl (1883), mediante digestion,
destilacion vy titulacion. Las muestras se digieren en tubos Kjeldahl a 420 °C, en
presencia de 4&cido sulfdrico (H2SO4) y catalizadores (CuSOs y K2SOs).
Posteriormente, el NH4" liberado fue destilado. El destilado se recogié en acido borico
y titulado con HCI 0,01 N hasta punto final. La concentracion de N se expresd en

volumen de &cido consumido expresado en mg N.kg™* de suelo.

2.7.8. Densidad aparente (Dap)

La densidad aparente del suelo (Dap) es definida como la masa de suelo seco en
una determinada unidad de volumen, medida en g/cm?® (Blake y Hartge, 1986). Se
determino la Dap a partir del muestreo de suelo hecho con calador. Para esto, se realizd
por un método directo denominado muestreo tubular (Doran y Mielke, 1984). Se
considerd la profundidad de cada muestra y el didmetro del calador para estimar el
volumen de suelo. Se midio6 la masa de suelo extraido posterior al secado y se dividid
sobre el volumen aparente de suelo extraido por el cilindro del calador (& 2,5-calador
manual y @ 8 cm-calador hidréulico).

Ademas, para comparar los valores de Dap medidos, se estimd Dap en base en
datos de textura y materia organica por tipo de suelo de la Carta de reconocimiento de

suelos del Uruguay (Altamirano y Duran, 1976) donde se estima el suelo saturado en
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agua usando la siguiente ecuacion: 3,6725 - 0,021*(porcentaje de arena) -
0,0228*(porcentaje de limo) - 0,0221*(porcentaje de arcilla) - 0,0531*(porcentaje
materia organica). Para EEFAS y Glencoe la estimacion se realizd para dos perfiles de
brunosoles éutricos tipicos: Al (0-19 cm), Btl (19-51 cm), Bt2 (51-78 cm), C (78-92)
y R (92+). Para Tambores se utilizo el perfil de vertisol: Al (0-20 cm), A2 (20-35),
A3 (35-69), C1 (69-80) y C2 (80+). Ambos suelos pertenecen a la unidad de suelos
Itapebi-Tres arboles.

2.8. Célculos de stocks de suelos

Los célculos de stock C, N y P de los tres sitios de estudio se realizaron usando
la Dap medida a campo (muestreo de suelos georreferenciado con calador hidraulico
de @ 8 cm). Dado que en ninguno de los tres sitios se observaron diferencias
significativas de Dap entre tratamientos, no se realizo correccion por masa equivalente,
lo cual se recomienda si existen cambios sustanciales de Dap (Ellert & Bettany, 1995;
von Haden et al., 2020). Se expresan en kilogramos por hectéarea (kg.ha). Los stocks
se estimaron para los estratos de profundidad “0 a 30 cm” y “debajo de 30 cm”.

En EEFAS los stocks se calcularon solo para el estrato de 0-30 cm, ya que se
descarto el estrato subsuperficial por la imposibilidad de obtener un nimero adecuado
de muestras debajo de 30 cm en todas las repeticiones de los tratamientos. Como varias
muestras no alcanzaban los 30 cm, el célculo de stock 0-30 cm para EEFAS se hizo
extrapolando a 30 cm un modelo de regresion (y = a. x°), donde y es el stock y x es la
profundidad de suelo, ajustado para cada tratamiento (Anexo 7.1).

Para Glencoe los stocks presentados son para 0-30 cm y 30-60 cm (la media del
experimento en profundidad es de 60 cm). En Tambores los stocks se presentan para
0-30 cmy 30-80 cm, debido a que la profundidad media del experimento es de 80 cm.
En ambos casos todas las muestras llegaron a los 60 cm y 80 cm, respectivamente.

El calculo utilizado para obtener los stocks tuvo en cuenta el volumen (m?3) de la
muestra extraida, dado por el diametro del cilindro del calador hidraulico (& 8 cm) y
la profundidad de suelo medida, la Dap (Mg.m) y la concentracion de C organico, N
total y P total, segun célculos de stocks a)- C, b)- N total y c)- P total:

a) C(kg.ha?) = %C /100 * masa de suelo (kg.ha™)
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b) N total (kg.hal) = %N / 100 * masa de suelo (kg.ha™)
c) Ptotal (kg.hat) = P total (ppm) / 1.000.000 * masa de suelo (kg.ha™)
Donde masa de suelo (kg.ha™*) = Mg.m= x volumen (m®) x 1000.

Dado que el calculo de stock de nutrientes en suelos se realizé como el producto
entre la concentracion medida, la Dap y el espesor del horizonte del suelo muestreado,
se efectio un analisis de sensibilidad con el objetivo de evaluar la discrepancia entre
BFG y cambios de stock de suelos atribuidos a la estimacion de Dap. Los stocks fueron
recalculados utilizando valores alternativos de Dap (1,15; 1,20; 1,30 y 1,35 g.cm™),
representativos del rango observado en suelos de textura y manejo similares. En cada
escenario se mantuvieron constantes las concentraciones determinadas analiticamente
y el espesor del horizonte considerado, modificando Unicamente el valor de Dap.
Posteriormente se evalud si las diferencias de stocks se modificaban estadisticamente
entre los distintos escenarios de Dap. No se detectaron diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes valores de Dap (p > 0,05), indicando que la
interpretacion no fue sensible a variaciones de este pardmetro. Aunque los stocks de
nutrientes del suelo en algunos estudios se expresan sobre la base de masa de suelo
equivalente, en este estudio se calcularon a profundidad fija debido a que la Dap y la

masa de suelo fueron equivalentes entre tratamientos por sitio (Anexo 7.2).

2.9. Mapeo de profundidad de suelos

En EEFAS e INIA Glencoe se estimd la profundidad real promedio de cada
unidad experimental hasta el contacto litico utilizando una grilla de 5 x 5 m
georreferenciada usando una herramienta de mano de estimacion de profundidad
(largo méaximo: 1,20 m). Para EEFAS el nimero de puntos medidos fue 722; para INIA
Glencoe, 793. Con esta informacién se trabajé mediante geoestadistica de
interpolacién kriging (programa Quantum GIS, Qgis) para predecir profundidad
media. Ademas se realiz0 un semivariograma para apreciar el comportamiento
espacial de la variable profundidad de suelos y la influencia de los registros del
muestreo entre vecinos/muestras realizadas. Luego se trabajo en Qgis con el plugin

Smart-MAP para realizar un mapa preciso de los valores de datos de profundidad
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georreferenciados y semivariograma mediante ordinary kriging y machine learning

zonificando el &rea por la variable profundidad.

2.10 Estimacion de balances farm-gate de Ny P

Se estimo el balance de nutrientes farm-gate (Bfg) para cada sitio experimental.
Estos tuvieron en cuenta las entradas y salidas de N y P durante el periodo
experimental, desde los inicios hasta 2020-2021 inclusive (EEFAS: 2002-2021,
GLENCOE: 1995-2020, Tambores: 2011-2020).

Para N, las entradas al sistema son fertilizante, fijacion biol6gica (FBN) y
deposicion atmosférica. En EEFAS e INIA Glencoe la salida corresponde al N
exportado en el peso vivo producido. En Tambores la salida corresponde al N
exportado en el forraje retirado del sistema.

La deposicion de N atmosférica se asumio en 9,2 kg N.ha.afio™ (Carnelos et al.,
2019). Para FBN se tuvo en cuenta la PPNA, la contribucion especifica de leguminosas
en el tapiz y un valor empirico de 19,4 kg N fijado por Mg de MS de leguminosa
producida (Lussich, 2020). La produccion de leguminosas en los tres sitios analizados
fueron cuantificadas por contribucion especifica por presencia (CEP%), por tanto
contamos con la informacidn del % de leguminosas de la PPNA. No hubo diferencias
en el % de leguminosas entre tratamiento en cada sitio analizado por separado. En
EEFAS e INIA Glencoe para las salidas de N se utiliz6 la concentracion de N peso
Vivo es 3,2% y se multiplico por la produccién de peso vivo, asumiendo que el 20%
del peso vivo es proteina y que la proteina contiene 16% de N (0.20 x 0.16=0.032 =
3.2%, Ledgard et al., 2009). En Tambores la salida corresponde al N exportado como
forraje y se estimbé como PPNA multiplicada por su concentracion de N analizado en
laboratorio en el forraje.

Para P, las entradas al sistema son solamente fertilizante. En EEFAS e INIA
Glencoe la salida corresponde al P exportado en LW, tomando en cuenta un valor de
0,73 % de P por kilogramo de peso vivo (McDonald et al., 1999). En Tambores la
salida corresponde al P exportado como forraje y se estimé como PPNA multiplicada

por su concentracion de P en el forraje.
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El BFG se calcul6 para N y P en kilogramos por hectarea anuales y luego se
estimé el BFG para la totalidad de los afios experimentales (veinte afios: EEFAS;
veinticinco afios: Glencoe; diez afios: Tambores) para realizar la comparacién con los
célculos de stocks de nutrientes en suelo actuales.

En EEFAS las entradas de fertilizante fueron durante los primeros diez afios del
experimento (2002-2012), y las de deposicion atmosférica y FBN, durante todo el
experimento (2002-2021); las salidas de N y P se analizaron en todo el experimento.
Se calculd la diferencia de stocks de N y P en parcelas fertilizadas vs. control para
evaluar la acumulacién en suelo de nutrientes agregados como fertilizante de manera

cronica.

2.11. Eficienciade usode Ny P

La eficiencia de uso de N (EUN) y eficiencia de uso de P (EUP) se calculd para
cada tratamiento como los kilogramos de N y P en producto, peso vivo (EEFAS e INIA
Glencoe) y PPNA (sitio 3), sobre las entradas de N y P. En EEFAS la EUN y EUP se
diferencio por periodo donde ingresé fertilizante (FE, 2002-2012) y periodo residual
sin agregado de fertilizante (RE, 2013-2021). En Tambores la EUN se calculé con base
en la salida de N (kg.ha?) en el forraje retirado poscortes. La EUN en el tratamiento
control tuvo entradas de N como FBN Yy deposicién atmosférica. La EUP del control
no se estimd ya que el denominador de la ecuacion es cero, impidiendo su

determinacion.

2.12. Monitoreo satelital

Durante el periodo experimental de EEFAS (2002-2020 y de INIA Glencoe
(1995-2020) se realiz6 monitoreo mediante imagenes satelitales utilizando el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y la plataforma Google Earth Engine
(GEE). En EEFAS se utilizaron imagenes Landsat 7 desde el verano de 2002 hasta la
primavera de 2020. En INIA Glencoe las imagenes utilizadas fueron Landsat 5 desde
otofio de 1995 hasta otofio de 1999, y luego imagenes Landsat 7 desde invierno de
1999 hasta primavera del 2020. Los pixeles (imagenes, rasters) de 30 m x 30 m,

descargados con base en archivos shapefile que delimitaban los potreros de cada
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repeticion y cada tratamiento (22-23 pixeles por potrero). Las imagenes se procesaron
con el plugin Temporal/Spectral Profile Tool del programa Qgis para estimar los
promedios por potrero para cada estacion (otofio, invierno, primavera y verano). Se
descartaron iméagenes de pixeles con méas de 10 % de nubosidad.

2.13. Andlisis estadistico

Los andlisis estadisticos contemplaron analisis de la varianza (ANOVA) para
evaluar diferencias entre tratamientos. Cuando el efecto de tratamiento resultd
significativo, las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey (p < 0,10).
Debido a que los datos se realizaron en igual potrero por repeticiones de largo plazo
con medidas repetidas en el tiempo, se comprob6 independencia en los errores
obtenidos. Para INIA Glencoe se contemplo en el modelo el uso de 2 bloques (suelo
superficial y suelo profundo) para los andlisis. Los analisis estadisticos fueron
realizados en Jamovi y R-Project. Los valores de p de significancia trabajados fueron
de p < 0,10. Las barras de error indicadas en las figuras corresponden al desvio

estandar (DE) de la media.
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3. Resultados

3.1. Suelos

3.1.1. Profundidad de suelos

En EEFAS, predominan los suelos profundos y medios, y en menor medida los

superficiales, se generaron cuatro clases de clister de suelos (Figura 9).

Figura 9
Interpolacion de profundidad de suelos en EEFAS, puntos realizados,

profundidad media de parcela, desvio estandar (DE) y porcentaje ocupado por

profundidad de suelos en el area experimental.
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Nota. Lineas grises de curvas de nivel son representativas dentro de cada
repeticion de tratamiento; las de fuera de la parcela no son representativas de las curvas
de nivel.

Todas las profundidades estan distribuidas con cierta heterogeneidad entre las
parcelas de las repeticiones de tratamientos, donde en la parcela 1 la profundidad

media es de 72 cm; en la parcela 2, de 87 cm; en la parcela 3, de 69 cm, y en la parcela
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4, de 65 cm (1 y 4: tratamientos control; 2 y 3: tratamientos fertilizados con N y P). En
proporcién las parcelas 1 y 4 presentan mayor proporcion relativa de areas someras en
comparacion con las parcelas 2 y 3.

El muestreo de suelos georreferenciado con calador hidraulico de EEFAS se
generd en las dos repeticiones por tratamiento, en este caso el calador permiti6é obtener
muestras en promedio de 20 cm, no superando en la totalidad de los piques los 30 cm
(Figura 10).

Figura 10

Grillas georreferenciadas a 15 m en EEFAS de muestreo de suelos con calador
hidraulico por repeticion en cada tratamiento (Fertilizado: FERT y Control: CTRL).
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En INIA Glencoe se observan dos blogues de profundidad de suelos, uno
superficial y otro profundo. En cada bloque existe una repeticion de parcela con
tratamiento fertilizado con N y P y otra parcela de tratamiento control. En el bloque
superficial, se ubican las parcelas 1 (control) y 3 (fertilizada con N y P), donde
predominan profundidades de 5-25 cm, y en el extremo norte de la parcela 1 hay una
zona de 25-46 cm y 46-66 cm. En el bloque profundo se ubican las parcelas 6 (control)

y 8 (fertilizado con N y P), donde las profundidades predominantes son de 46-66 cm
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y en algunos sectores de 66-110 cm. Sobre los extremos de las parcelas las
profundidades son medias, de 25-46 cm (Figura 11).

Figura 11
Interpolacion de profundidad de suelos en INIA Glencoe, puntos realizados,
profundidad media de parcela, desvio estdndar (DE) y porcentaje ocupado por

profundidad de suelos en el area experimental.
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Nota. Lineas grises de curvas de nivel son representativas dentro de cada
repeticion de tratamiento; las de fuera de la parcela no son representativas de las curvas

de nivel.

En INIA Glencoe el muestreo en grillas realizado en las dos repeticiones por
tratamiento fertilizado y control superaron los 30 cm en su mayoria, con un promedio

de extraccion de muestra de 60 cm en todo el perfil (Figura 12).
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Figura 12

Grillas georreferenciadas a 15 m en INIA Glencoe de muestreo de suelos con
calador hidraulico por repeticidon en cada tratamiento (Fertilizado: FERT y Control:
CTRL).
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3.1.2. Densidad aparente

La densidad aparente (Dap) no presento diferencias significativas (p > 0,10)
entre tratamientos en ninguno de los estratos de profundidad muestreados. Las Dap
medidas se compararon con los datos derivados del perfil empirico de la Carta de
reconocimiento de suelos del Uruguay (CRSU; MAP, 1976) para un brunosol éutrico
tipico (EEFAS y Glencoe) y un vertisol (Tambores). En el caso de EEFAS, en 0-30
cm de suelo, la Dap estimada a campo fue 14 % y 13,8 % mayor en comparacion con
la empirica de la CRSU en los tratamientos fertilizado y control, respectivamente. En
INIA Glencoe, en el estrato 0-30 cm, la Dap del tratamiento fertilizado fue de 1,26
g.cm?®; en el control, de 1,25 g.cm®, y en el perfil empirico, de 1,15 g.cm?®. En el estrato
de 30-60 cm en INIA Glencoe, las estimaciones a campo de Dap fueron menores que
las empiricas: 1,29 g.cm?®en el tratamiento fertilizado, 1,28 g.cm®en el control y 1,42

en el perfil de CRSU. En Tambores, en el experimento bajo riego, estrato de 0-30 cm,
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la Dap estimada a campo fue de 1,32 g.cm® en el tratamiento fertilizado, 1,27 g.cm® en
el control y 1,15 g.cm® en el perfil de CRSU. En el estrato de 30-80 cm, los valores de
Dap fueron muy similares en las tres situaciones: 1,31, 1,32 y 1,30 en el tratamiento
fertilizado, control y CRSU, respectivamente. En las parcelas sin riego, en 0-30 cm, la
Dap del tratamiento fertilizado fue de 1,27 g.cm®, 1,30 g.cm®en el control y 1,15 g.cm?®
en el perfil empirico del vertisol de CRSU. En el estrato de 30-80 cm, al igual que en
las parcelas bajo riego, fueron equivalentes: 1,29 g.cm® tanto en el tratamiento
fertilizado como en el control y 1,30 g.cm® en el perfil de CRSU (Figura 13).

Figura 13

Densidad aparente (Dap, g.cm®) en los tres sitios analizados (A: EEFAS, B: INIA
Glencoe, C: Tambores riego, D: Tambores sin riego), en el tratamiento fertilizado con
N y P, control y valores empiricos de la CRSU.
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3.1.3. P Bray vy citrico

El P Bray en EEFAS no presentd diferencias significativas entre tratamientos
fertilizados y control (p > 0,10), siendo en promedio 4,1 ppm en NOPO y 4,0 ppm en
N100P46. Respecto al andlisis de P citrico la diferencia no fue estadisticamente
significativa (5,8 vs. 5,3 ppm respectivamente). En INIA Glencoe las estimaciones de

P Bray y de P citrico no presentaron diferencias significativas (-17 % de P Bray y -
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23 % de P citrico en el tratamiento fertilizado vs. control, NS). En Tambores, los
analisis de P Bray de las parcelas fertilizadas solamente con N (N?°P% y con N-P
(N?9°P8% no hubo diferencias significativas al control bajo riego. Bajo riego el analisis
de P citrico no tuvo diferencias significativas (p > 0,10). En secano, el P Bray y P
citrico no tuvo diferencias significativas entre tratamientos y control (Figura 14).

Figura 14
Contenido de P Bray y P citrico en 0-20 cm de suelos para los tres sitios
analizados por tratamiento fertilizado y control.
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3.1.4. Fosforo soluble en agua

En EEFAS el fosforo soluble en agua (WEP, Figura 15) no hubo diferencias en
el tratamiento fertilizado con el tratamiento control (no significativo). La media de las
parcelas con N°°P*¢ fue de 7,3 ppm (DE 2.92 ppm); en el control, la media fue 5,46
ppm (DE 0.32 ppm). En Glencoe no existieron diferencias significativas. Las medias
fueron similares entre el tratamiento N!%P%* y el control (5,73 y 5,83 ppm,

respectivamente). En Tambores bajo riego, no hubo diferencias significativas de
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contenido de WEP entre tratamientos. El tratamiento con N2°°P® fue 15 % superior al
N2%°P% v 40 % al control (N°P?). En secano, existieron diferencias significativas entre
los tratamientos fertilizados sobre el control; en este caso, el tratamiento con N
(N?9°P%) fue mayor al que agrega P (N2%°P®), |os valores medios de WEP fueron de
2,49 ppm en el control, 5,68 ppm en el tratamiento N2°P° y 3,71 en N2%°P8, |os

valores de WEP bajo riego superaron en todos los tratamientos en secano.

Figura 15
Contenido de fosforo soluble en agua (WEP) en 0-2,5 cm de suelos para los tres
sitios analizados por tratamientos fertilizados con N y P y control. Letras distintas
indican diferencias entre tratamientos dentro de cada sitio (p <0,10).
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3.1.5. Fosforo organico, mineral y total

En los primeros 10 cm de suelo no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos en las fracciones de P organico, P mineral ni P total en el sitio EEFAS.
En INIA Glencoe se registraron diferencias significativas entre tratamientos en P total
y P mineral, mientras que el P organico no present6 variaciones. En Tambores, las
diferencias entre tratamientos se observaron unicamente en la fraccion de P mineral,

sin cambios significativos en P total ni en P organico (Figura 16).
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Figura 16

P orgénico, P mineral y P total de muestras de 0-10 cm de suelos en los tres sitios
de experimentacion por tratamientos fertilizados con N-P y control. Letras distintas
indican diferencias entre tratamientos dentro de cada sitio (p <0,10).
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3.1.6. Bases totales y acidez titulable de suelos

En los primeros 20 cm de suelo se estimaron datos para variables de fertilidad
como bases totales (Ca™, Mg**, Na" y K*) y acidez titulable a pH 7. El contenido de
Ca™ no tuvo diferencias significativas en los tres sitios entre tratamientos. El
contenido de Mg** fue mayor en tratamientos fertilizado con N-P sobre control en
Glencoe y con N en Tambores bajo riego, en EEFAS no hubo diferencias significativas
entre tratamientos. Para K* no se observaron diferencias significativas en el
tratamiento fertilizado y control para los tres sitios experimentales. EI Na* no presentd
variaciones entre tratamientos. La saturacion en bases (%SB) y el pH no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos fertilizados y control en los tres sitios

experimentales (Tabla 2).
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Tabla 2
pH, bases totales (Ca*™*, Mg*™, K" y Na*), acidez titulable (Ac. T.) del suelo en
0-20 cm de suelo en los tres sitios experimentales en tratamientos fertilizados y control.
Experimento Tratamiento pH Ac.t. Ca™ Mg"™ K" Na*

cmol.kg-1
. NOPO 535 492 1886 11,81 0,50 0,45
N100OP46 528 565 1876 11,30 041 0,36
5 NOPO 525 590 16,95 11,38 044 0,34
N100P46 546 518 1893 1245 044 042
NOPO 559 4,34 20,11 6,38 051 0,25
3R N200P0 526 590 1533 9,03 042 0,36
N200P80 5,68 4,26 1903 7,45 053 0,28
NOPO 539 544 17,38 9,73 048 0,34
3SR N200P0 543 537 19,40 1042 0,47 0,43

N200P80 554 4,61 1927 6,75 0,53 0,24

3.2. Stock de N, Py C en suelos

3.2.1. Stockde N

El stock de N de suelos en los tres experimentos analizados fue mayor en las
parcelas fertilizadas en comparacion al control en el estrato superficial (0-30 cm). No
se observaron diferencias significativas en los estratos profundos (Glencoe, 30-60;
Tambores, 30-80 cm; Figura 17). En EEFAS en 0-30 cm, el tratamiento fertilizado
tuvo una diferencia superior sobre el testigo de 3163 kg.N.ha (fertilizado: 10.570
kg.N.ha?, control: 7407 kg.N.hal). En Glencoe en el estrato superficial, la
superioridad en stock de N en el tratamiento fertilizado y el control fue de 4684
kg.N.hat (fertilizado: 13.365 kg.N.ha, control: 8681 kg.N.hal). No se encontraron
diferencias significativas en el estrato inferior de suelos de 30-60 cm, donde el stock
de N en el tratamiento fertilizado fue de 3586 kg.N.hal y en el control de 3633
kg.N.hat. En Tambores bajo riego, en el estrato de 0-30 cm el tratamiento N2°°P8° fue
15 % superior al de N?®P%y 34 % al control (15.619, 13.484 y 11.581 kg.N.ha!,

respectivamente). En el estrato de 30-80 cm, el control fue levemente mayor en stock
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frente a los tratamientos fertilizados (no significativo, control: 4531 kg.N.ha*, N2°p:
3752 kg.N.hal y N29°p80: 4317 kg.N.hal). En secano, en el estrato de 0-30 cm, el
tratamiento N2%P® fue 6 % mayor a N?°°P° y 24 % al testigo (15461, 14525 y 12489
kg.N.ha* en orden). En el estrato de 30-80 cm, el control fue superior a los tratamientos
fertilizados (NS) control: 4171 kg.N.ha!, N?®P%: 3593 kg.N.ha' y N2%°p80 3219
kg.N.hal).

Figura 17
Stock de N (kg.hat) por estrato de suelos en 0-30, 30-60 y 30-80 cm en los tres
experimentos analizados en tratamientos fertilizados y control. Letras distintas indican

diferencias entre tratamientos dentro de cada sitio y estrato de profundidad (p <0,10).
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3.2.2. Stock de C

El stock de C en suelos de 0-30 cm present6 efecto del agregado de Ny P en las
parcelas fertilizadas frente al control. En el estrato profundo, 30-60 cm tanto en Inia
Glencoe como en Tambores SR 30-80 cm se observaron diferencias significativas
(Figura 18). En EEFAS en el estrato de 0-30 cm, el stock de C fue de 140 Mg.C.ha!

en el tratamiento fertilizado vs. 112 Mg.C.ha™ en el control (+25 %). En Glencoe en
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0-30 cm, el tratamiento fertilizado presentd un stock de C de 155 Mg.C.ha™ frente a
107 Mg.C.ha? del tratamiento control (+44 %); en el estrato de 30-60 cm, el
tratamiento control fue mayor al tratamiento con agregado de N y P (control: 63
Mg.C.hat, NP4 52 Mg.C.hal). En Tambores en el tratamiento fertilizado, las
parcelas bajo riego vs. las de secano tuvieron un mayor stock de C. Bajo riego, en el
estrato 0-30 cm, el tratamiento N2°°P8° tuvo un stock de C de 222 Mg.ha™; el N2%°P?,
de 193 Mg.ha, y el control ,de 160 Mg.ha™. En el estrato 30-80 cm, no hubo efecto
tratamiento: el stock de C fue 82 Mg.ha*, 65 Mg.haten NP0y 72 Mg.hat en N209p0,
En secano, en el estrato superficial de 0-30 cm, los tratamientos fertilizados con N y
N y P presentaron mayor stock de C en comparacion con el control, donde tanto
N2°p8 como N2°°P? tuvieron un stock de C de 211 Mg.ha* frente a 177 Mg.ha* del
control. En 30-80 cm, el stock de C en tratamientos fertilizados fue estadisticamente
menor en comparacion al control sin fertilizar, por tanto la tendencia es que disminuye
el contenido con la fertilizacion (control: 79 Mg.hat, N2°°P&: 55 Mg.ha™ N29°P0: 55
Mg.ha?).
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Figura 18

Stock de C (Mg.ha™) por estrato de suelos en 0-30, 30-60 y 30-80 cm en los tres
experimentos analizados en tratamientos fertilizados y control. Letras distintas indican

diferencias entre tratamientos dentro de cada sitio y estrato de profundidad (p <0,10).
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3.2.3. Stock de P

El stock de P en el estrato 0-30 cm tuvo respuesta al tratamiento de fertilizacion
con Ny Py fue mayor en las parcelas fertilizadas en relacién con el control. No hubo
diferencias entre tratamientos en la profundidad de 30-60 y 30-80 cm (Figura 19). En
EEFAS la diferencia del tratamiento fertilizado por sobre el control fue de +319
kg.P.hal estadisticamente significativo (fertilizado: 984 kg.P.ha, control: 665
kg.P.hal). En Glencoe en el estrato superficial de 0-30 cm de suelo, en el tratamiento
fertilizado (N'°P*) el stock super6 en +437 kg.P.ha al control con diferencias
significativas (fertilizado: 1755 kg.P.hal, control: 1318 kg.P.ha). En este sitio, en el
estrato profundo de 30-60 cm no hubo diferencias significativas entre tratamientos
(fertilizado: 490 kg.P.hal, control: 449 kg.P.hal). En Tambores en el estrato

superficial de 0-30 cm, el stock de P en parcelas fertilizadas con N y P fue mayor en
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TR vs. TSR (1841 kg.P.ha' vs. 1810 kg.P.hal, respectivamente, dicho
comportamiento fue reciproco en los demas tratamientos. En el estrato de 0-30 cm en
TR, el tratamiento con N y P superd en stock al fertilizado con N y al control, aunque,
comparando el fertilizado solamente con N, fue menor al tratamiento control (N2°°p8°:
1841 kg.P.hat, N2°°PP: 1136 kg.P.hat, control: 1244 kg.P.ha). En el estrato de 30-80
cm, no hubo diferencias significativas en el stock de P (N?%°P®: 485 kg.P.hat, N20°PO:
436 kg.P.hal, control: 486 kg.P.ha!). En TSR, en el estrato superior de 0-30 cm, el
tratamiento fertilizado con N y P present6 un stock mayor al tratamiento con N y al
control; el tratamiento con N fue menor al control (N2%°P&: 1810 kg.P.hat, N20°PO:
1212 kg.P.ha*, control: 1571 kg.P.ha). En el estrato profundo de 30-80 cm no tuvo
diferencias significativas en el stock de P en esta profundidad (N2°°P8: 431 kg.P.hat,
N20°p%: 431 kg.P.ha, control: 468 kg.P.ha).
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Figura 19

Stock de P (kg.ha-1) por estrato de suelos en 0-30, 30-60 y 30-80 cm en los tres

experimentos analizados en tratamientos fertilizados y control. Letras distintas indican

diferencias entre tratamientos dentro de cada sitio y estrato de profundidad (p <0,10).
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3.3. Produccién de productos

3.3.1. Produccién animal
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La produccion de peso vivo por unidad de area (LWGh) fue superior en los

tratamientos fertilizados en comparacién con los tratamientos control sin fertilizacion
(p < 0,05, Figura 20). En EEFAS en el periodo de fertilizacién (2002-2012), se registrd

una produccion de peso vivo 48 % superior al control (*p < 0,05) vy, en el periodo

residual sin fertilizacién (RE, 2013-2021), el tratamiento previamente fertilizado fue

80 % superior a las parcelas sin fertilizacion (*p < 0,05). En Glencoe la respuesta

animal en las parcelas fertilizadas fue 43 % superior al tratamiento control (*p < 0,05).
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Figura 20

Ganancia promedio de parcelas fertilizadas y control de peso vivo animal
(LWGh, kg.hal) en 1: EEFAS e INIA Glencoe (sitios pastoreados). Letras distintas
indican diferencias entre tratamientos dentro de cada sitio (p <0,005).
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3.3.2. Produccion de forraje de campo natural

La produccion de forraje de los tres sitios analizados fue significativamente mayor
en los tratamientos fertilizados con Ny P (*p < 0,05, Figura 21). En EEFAS en el periodo
FE (2002-2012), fue 37 % superior, con un promedio de 11 MgMS.ha? en las parcelas
fertilizadas. Luego, en el periodo con fertilizacion residual (RE, 2013-2021), los
tratamientos fertilizados fueron 14,5 % mayor al control (8 vs. 7 MgMS.ha). En Glencoe
el tratamiento fertilizado tuvo un rendimiento 28 % superior al control. En Tambores bajo
riego, la PPNA de parcelas con N 'y P (N2°°P&) fue 12,5 % mayor a las fertilizadas con N
(N20°P0) v 125 9% superior en rendimiento al tratamiento control. En secano, parcelas con
N y P (N?°°P8%) tyvieron una produccion de forraje 14 % mayor a las fertilizadas con N

(N2°°P%) v 100 % por encima del tratamiento control.
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Figura 21

Produccion de campo natural (Mg.ha*) en los tres sitios experimentales por
tratamiento fertilizado y control. Sin riego (SR), riego (R). Letras distintas indican
diferencias entre tratamientos dentro de cada sitio (p <0,005).
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3.4. Monitoreo satelital de forraje

3.4.1. Monitoreo satelital EEFAS

El relevamiento de NDVI estacional en todo el periodo experimental desde
2002 hasta 2020 reflejo la estimacion de produccidn de la serie temporal de produccion
de forraje promedio por tratamiento fertilizado y control. El rango de valores fue de
0,22-0,72 en tratamientos fertilizados y de 0,24-0,69 en el control. Los valores de

NDVI fueron levemente superiores en los tratamientos fertilizados vs. control, donde
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la diferencia de NDVI fue, en promedio, de 0,12 (fertilizado/control), lo cual se traduce
en un rendimiento de entre 1,5y 2 MgMS.ha, respectivamente, cruzando los datos
con el PPNA estacional de este sitio (Figura 22).

Figura 22
Monitoreo de NDVI estacional en EEFAS de los tratamientos fertilizados sobre

control en el periodo experimental 2002-2020.
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No hubo diferencias significativas de NDVI entre el tratamiento fertilizado sobre
el control, solo se observaron tendencias positivas principalmente en el periodo

invernal en la mayoria de los afios experimentales (Figura 23).
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Figura 23
Diferencia NDVI fertilizado sobre NDVI control en EEFAS.
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La correlacion entre NDVI del tratamiento fertilizado sobre el control no
presenté mayores diferencias. Con un valor de R? de 0,90 y pendiente 1, se demuestra
que los tratamientos con agregado de N y P mantuvieron similar NDVI en

comparacion con el control sin fertilizacion (Figura 24).

Figura 24
Correlacion NDVI tratamiento fertilizado sobre NDVI tratamiento control en
EEFAS.
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3.4.2. Monitoreo satelital INIA Glencoe

El monitoreo estacional promedio de NDVI en tratamientos fertilizados con N
y Py control comprendio el periodo desde otofio de 1995 a la primavera de 2020. Al
igual que en el sitio 1, se aprecié una leve tendencia en alza de los valores de NDVI
del tratamiento fertilizado frente al tratamiento control. El rango de valores fue de
0,17-0,70 en tratamientos fertilizados y de 0,16-0,65 en el control (Figura 25).

La relacion NDV|1 fertilizado vs. control en el caso del sitio 2 presenté mayores
valores en las estaciones de invierno y primavera en términos generales. Este patron
no se vio reflejado en el afio 2003 y 2004, en cuyos inviernos los valores de NDVI
fertilizado y control fueron similares. En la generalidad de los veranos, esta relacién
fue contraria: los valores de NDVI de las parcelas control fueron mayores a las parcelas
fertilizadas (Figura 26).

Figura 25
Monitoreo de NDVI de INIA Glencoe promedio por tratamiento fertilizado y
control por estacion en el periodo experimental 1995-2020.
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Figura 26
Monitoreo en INIA Glencoe de NDVI estacional de tratamientos fertilizados

sobre control en el periodo experimental 1995-2020.

0,14
0,12
0,10
0,08

_ 0,06

20,04

<0,02
0,00 I

-0,02
-0,04
-0,06

—o—Fert. Vs. Control )

0-95
V-96
P-96
1-97
0-98
V-99
P-99
1-00
0-01
V-02
P-02
1-03
0-04
V-05
P-05
1-06
0-07
V-08
P-08
1-09
0-10
V-11
P-11
1-12
0-13 | @
V-14
P-14
I-15
0-16
V-17
P-17
1-18
0-19
V-20
P-20

Fech

s3]
=13

(estacid

5

-afio)

La correlacion entre NDVI del tratamiento fertilizado con N y P sobre el
control fue similar, aunque con la pendiente menor a 1 indica que el NDVI del
tratamiento fertilizado fue menor al control en condiciones de alta cobertura (Figura

27).
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Figura 27
Correlacion de NDVI fertilizado sobre NDVI control en INIA Glencoe.
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3.5. Eficiencia de uso de N

La eficiencia de uso de N (EUN) en EEFAS fue estimada para el periodo en que
se agrego fertilizante (2002 y 2012) y para el periodo residual sin fertilizacion (RE,
2013-2021). En el primer caso, el tratamiento control tuvo una EUN mayor al
tratamiento fertilizado NP (56,6 % vs. 12,3 %). En el periodo RE, la EUN fue muy
superior en el tratamiento N%P4: 75 0 en las parcelas con N y P residual y 35,7 %

en el control (Figura 28).
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Figura 28

Eficiencia de uso de N (EUN, N exportado/N ingresado) en el experimento de
EEFAS en tratamiento fertilizado con N y P en el periodo fertilizado (FE, 2002-2012),
residual sin fertilizacién (RE, 2013-2021) y tratamiento control en el periodo 2002-
2012 y control RE 2013-2021 (N°P?). Letras distintas indican diferencias entre
tratamientos (p <0,005).
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En el sitio 2, la EUN fue mayor en el tratamiento control N°P° en relacion con
el tratamiento fertilizado con NP6, La relacion de salidas de N en producto sobre el
ingreso de N a las parcelas fue de 42 % para el control y de 7 % para el tratamiento
fertilizado (Figura 29).
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Figura 29

Eficiencia de uso de N (EUN, kg N output producto/N input) en el experimento
de Glencoe en tratamiento fertilizado con N y P y tratamiento control (N°P°). Letras
distintas indican diferencias entre tratamientos (p <0,005).
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En el sitio 3, la EUN se midio en las salidas de kilogramos de N en la produccion

de PPNA sobre los kilogramos de N que ingresaron al sistema. La EUN fue mayor en
las parcelas bajo riego en comparacion con las de secano en todos los tratamientos. En
riego y secano, el control tuvo una EUN mayor al fertilizado con Ny con N y P (Figura
30) con EUN de 514 %y 474 %.
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Figura 30

Eficiencia de uso de N (EUN, kg N exportado como producto/N ingresado) en
el experimento de sitio 3 (TAMBORES) en parcelas bajo riego (R) y sin riego (SR) en
tratamiento fertilizado con N-P (N2°P8%), con N (N°°P%) y tratamiento control (N°P°).
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3.6. Eficiencia de uso de P

La EUP mostrd diferencias significativas entre sitios y sistemas productivos. Fue
menor en los sitios con produccion animal (EEFAS y Glencoe) en comparacion con el
P exportado en producto de forraje (Tambores). En el experimento de Tambores, las
parcelas bajo riego tienen una EUP mayor a las de secano (24 % vs. 19 %,

respectivamente). En EEFAS la EUP tuvo en cuenta el periodo donde se fertilizd con
P (2002-2012; Figura 31).
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Figura 31
Eficiencia de uso de P (EUP, kg P exportado como producto carne (EEFAS y

Glencoe) y en forraje (Tambores)/P ingresado) en los tres sitios experimentales.
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3.7. Balance farm-gate de Ny P

En los experimentos analizados ingresaron en total 1100 kg.N.ha? y 166 kg.P.ha
1en EEFAS, 2600 kg.N.ha' y 523 kg.P.ha! en Glencoe y 2000 kg.N.ha? y 350
kg.P.ha! en Tambores durante diez, veintiséis y diez afios, respectivamente (Tabla 3).
Para todas las situaciones se observaron contrastes marcados en la dimension relativa
de las salidas de los nutrientes segun la cantidad aplicada de fertilizante. En EEFAS,
las salidas de N asociada al producto animal se expresaron en PV de carne producida.
En términos relativos, la exportacion de N en forma de producto represent6 el 23,5 %
de los ingresos totales de N en el tratamiento fertilizado y de 15,1 % en el control, y
para P de 39,9 % en el tratamiento fertilizado. En este Gltimo caso, aunque no hubo
aplicacion de fertilizante nitrogenado, los ingresos de N considerados incluyen otras
fuentes del sistema como fijacion bioldgica y deposicion atmosférica. En Glencoe las
salidas en el tratamiento fertilizado fueron de 8,6 % de N y de 9,8 % de P, y en el

tratamiento control fueron menores al fertilizado (6 % de N). Los resultados indican
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una mayor proporcion de nutrientes ingresados al sistema convertidos en producto
animal bajo fertilizacion en comparacion al control. En Tambores las parcelas con
riego presentaron un 11 % por encima de salidas que las de secano en el total de los
tratamientos. Bajo riego, las salidas de N y P en forraje en el tratamiento N2%°P® fueron
de 79,4 % de N y 53,5 % de P; en el tratamiento N?*°P°, 67,5 % de N, y en el control,
de 34,7 % de N. Para las parcelas en secano, las salidas de N y P estimadas fueron en
el tratamiento N?°P® de 70 % de N y 44,3 % de P, en el tratamiento N?°°P° de 62,6 %
de N, y en el control de 30,7 % de N.

Tabla 3

Balance farm-gate, entradas y salidas de N y P por sitio y tratamiento.

N P

Sitio Trat. kg.ha-1

Inputs | Ouputs
total total

Inputs | Ouputs

Fert. total total

BfgN DE | Fert. BfgP DE=

CTRL | O | 416 | 181 | 2353 31,7/ 0 | 0 | 41,3 | -413 21
N100P46 | 1100 | 1464 | 292,5 | 1171 209|166 | 166 | 66,7 | 99,8 0,1

CTRL | 0 | 375 | 156,3 | 2185 295/ 0 | 0 | 357 | -357 07
N100P46 | 2600 | 3024 | 224,2 | 2799 1.2 |523| 523 | 51,2 | 4715 0,1

CTRL 0 133 | 694,7 | -561 54,2 0 0 68,2 | 68,2 6,8
3R N200PQ |2000| 2169 | 1349 | 819,3 909| O 0 114,7 | -114,7 8,2

N200P80 | 2000 | 2184 | 1588 | 596,3 20,8|350 | 350 | 187,3 | 162,3 9,0

CTRL | O | 129 | 6146 | -486 537| 0 | 0 60 | 60 68
3SR N200PQ |2000| 2157 | 1253 | 9046 345| 0 | O | 1035 |-1035 4,1
N200P80 | 2000 | 2171 | 1400 | 770,7 98,3|350 | 350 | 1551 | 1945 5,2

Nota. Sitio 1: EEFAS; sitio 2: INIA Glencoe; sitio 3: Tambores; R: riego; SR: sin riego; BFG: balance
farm-gate; Fertilizante ex6geno de N y P; Inputs total (fertilizante, FBN y deposicién atmosférica);
Outputs de Ny P.

El BFG anual de N y P fue mayor en los tratamientos fertilizados que en el
control (Figura 32). Para P, el BFG fue negativo en el tratamiento control sin fertilizar

de todos los sitios, y en el tratamiento N?°°P° de Tambores, tanto bajo riego como en
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secano. Para N, el BFG fue negativo en el control del experimento en Tambores, donde
las salidas en producto son a través de forraje. Para EEFAS el BFG anual de N en el
tratamiento control fue de 11,8 kg.N.ha.afio? y para P fue -2,1 kg.P.ha.afio}; en el
tratamiento fertilizado fueron 55,9 kg.N.ha*.afo? y 5 kg.P.ha™.afio™.

En Glencoe el tratamiento control tuvo menor BFG en comparacién con el sitio
1, con 8,4 kg.N.ha.afio? y -1,4 kg.P.ha™.afio™®. En el caso de tratamiento fertilizado,
el BFG fue superior al del sitio 1: 107,7 kg.N.ha*.afo? y 18 kg.P.ha™.afio™.

En Tambores bajo riego, en el tratamiento control se obtuvieron BFG negativos
tanto para N como para P, indicando que la extraccion de estos nutrientes supero a las
entradas: -56,2 kg.N.ha™.afio? y -6,8 kg.P.ha™.afioX. En el tratamiento N2°°P°, el BFG
de N fue 81,9 kg.N.ha.afio? y el de P -11,5 kg.P.ha*.afo™. En el tratamiento N2%°P8°,
los BFG de N y P fueron positivos: 59,5 kg.N.hat.afio? y 61,3 kg.P.ha'.afio™. En
secano, la tendencia fue similar, con parcelas control en BFG negativo (-48,7 kg.N.ha"
1y -6 kg.P.ha.afio™) y parcelas fertilizadas en positivo (N?®P°: 90,5 kg.N.ha*.afio
y -10,4 kg.P.ha.afio™?; N?9°P80: 77 1 kg.N.ha'.afio™ y 19,4 kg.P.ha™.afio™?).
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Figura 32
BFG de N y P anual en los tres experimentos de estudios por tratamiento

fertilizado con N y P y control.
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EEFAS INIA GLENCOE TAMBORES

Se comparo el resultado del total del BFG en tratamientos fertilizados para N y
P (veinte afios de EEFAS, veintiséis afios de Glencoe, once afios de Tambores) vs. la

diferencia en stock de N y P entre parcelas fertilizadas y control (F-C, Tabla 4).
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Tabla 4

Stock de C, Ny P en todo el perfil de suelo (sitio 1: 0-30 cm, sitio 2: 0-60 cm,
sitio 3: 0-80 cm), y diferencia de Stock de N y P de suelo sobre BFG

Stock Stock - BFG
site Trat.  Prof. c N S [N 'B'fsg pS-big
Mg.ha-1 kg.ha-1 kg.ha-1 kg.ha-1
X DE + X DE = X DE +
. CTRL  0-30| 112 4 | 7407 422 | 665 76
N100P46 140 2 | 10570 458 | 984 48 [ 3163 318 1992 218
) CTRL 0-60| 170 30 | 12314 1471|1766 118
N100P46 207 4 | 16951 1004|2245 9 |4637 479 1838 7
CTRL  0-80| 242 23 | 16112 928 | 1731 160
3Irr - N200PO 258 35 | 17236 2075|1573 156 | 1124 -158 304  -43
N200P80 294 34 | 19936 1905|2327 1773824 596 3227 434
CTRL 0-80| 256 29 | 16660 855 | 2039 154
3R N200PO 266 12 | 18117 1907 | 1643 110 | 1457 -396 553  -293
N200P80 266 8 | 18679 505 2241 1312019 202 1249 8

Site 1: EEFAS; Site 2: INIA Glencoe; Site 3: Tambores; Irr: irrigated; R: Rainfed; bfg: Farm gate balance;
S: stock; (F-C): Stock Fertilized-CTRL

3.7.1. Balance farm-gate y stock de N y P en EEFAS

En EEFAS en los veinte afios analizados ingresaron a las parcelas fertilizadas
1100 kg.N.ha* como fertilizante, 180 kg.N.ha™ por FBN, 184 kg.N.ha por deposicion
atmosférica y 166 kg.P.ha* como fertilizante (Figura 33).
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Figura 33

Esquema en EEFAS de inputs, outputs, stock de N y P en suelos, balance farm-
gate (BFG), diferencia de fertilizacién neta entre parcelas fertilizadas y control y
diferencia de stock menos BFG.

Fertilizante N

1100 kg N.ha!
OUTPUTS
(LWGh)
FBN
R 247 kg N ha'l
180 kg N.ha'!
] 66.7 kg Pha'l
Deposicion
Atmosférica
184 Kg Noha' \
INPUTS
Fertilizane? -~~~ \  1464kg Nha'
166.5 kg Pha'! 166.5 kg Pha'!
Diferencia Stock Daf. Stock —
Fertilizado vs. Bfg fertilizado Bfg
Control 0-30 cm
0-30 cm
1171 kg N.hal
3163 kg N.ha'l 100 kg P.ha! 1992 kg N.ha'l
318 kg P.ha'l 218 kg P.ha!

\ AN

3.7.2. Balance farm-gate vy stock de N y P en INIA Glencoe

En Glencoe en los veintiséis afios de analisis, ingresaron 2600 kg.N.ha*
provenientes del fertilizante, 184 kg.N.ha® de FBN, 239 kg.N.ha de deposicion
atmosférica y 523 kg.P.ha? agregados como fertilizante. En total, las entradas de N
fueron 4637 kg.N.haly 479 kg.P.ha’. Las salidas en producto fueron 189 kg.N.haly
51,2 kg.P.hal. EI BFG fue 2799 kg.N.haly 472 kg.P.ha. La diferencia en stocks en
suelo (0-60 cm) entre fertilizante y control fue 4637 kg.N.haly 479 kg.P.ha?. Las
diferencias de S-BFG son 1838 kg.N.haly 7 kg.N.ha! (Figura 34).
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Figura 34

Esquema en Glencoe de inputs, outputs, stock de N y P en suelos, balance farm-

gate (BFG), diferencia de fertilizacion neta entre parcelas fertilizadas y control y

diferencia de stock menos BFG.

Fertilizante N
2600 kg N ha!

FBN
184 kg Noha'l

Deposicion

Atmosférica
239 Kg Nha'l

Fertilizante P@ INPUTS
523 kg Pha’l 3023 kg N.ha'l
523 kg Pha’l

Dif. F-C Stock
suelo
0-60 cm
4637 kg N.ha'l

479 kg P.ha'

- J

\-

Bfg

2799 kg N.ha'l

472 kg P.ha'l

J

OUTPUTS
LWGh)
1892 ke N ha'!
512 kg Pha'l

)

Dif. Stock — Bfg
0-60 cm

1838 kg N.ha'!
7 kg P.ha!

. J

3.7.3. Balance farm-gate vy stock de N y P de INIA Tambores

En Tambores en las parcelas bajo riego y fertilizadas con N y P, ingresaron 2000
kg.N.ha?! en forma de fertilizante, 92,4 kg.N.ha® por FBN, 92 kg.N.hal como

deposicidon atmosférica y 350 kg.P.ha como fertilizante fosfatado. Los outputs en
forraje fueron 1694 kg.N.haly 123 kg.P.ha. EI BFG fue 596 kg.N.haly 162 kg.P.ha
!, La diferencia de stocks en suelos (0-80 cm) entre fertilizado y control fue 3824
kg.N.haly 596 kg.P.ha™. Las diferencias S-BFG fueron 1694 kg.N.ha'y 123 kg.P.ha"

! (Figura 35).
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Figura 35

Esquema en el sitio R (Tambores) en parcelas con riego (R) de inputs, outputs,
stock de N y P en suelos, balance farm-gate (BFG), diferencia de fertilizacion neta
entre parcelas fertilizadas y control, y diferencia de stock menos BFG.

Fertilizante N

2000 kg N ha'l
Deposicién 92 4 kg N ha'l OUTPUTS
Atmosférica (% N — P PPNA)
Yo N — T
7 o N -
92 kg Noha' 16941 ke N ha'l
Fertilizante P 123 kg Pha!
350 kg Pha’!
INPUTS
2184 kg N ha'l
350 kg Pha’!
4 )
Stock suelo
0-80 cm Stock — Bfo
Bfg =
= 0-80 cm
3824 kg N.ha =
96 kg N.hal
596 kg P.ha’l ? s ki P h:'l 3227 kg N.ha'l
) 434 kg P.ha'l
| A J/

En secano, las entradas de N en forma de fertilizante durante los diez afios de
estudio fueron 2000 kg.N.ha, 79 kg.N.ha? por FBN, 92 kg.N.ha por deposicion
atmosférica y 350 kg.P.ha® como fertilizante P. Las salidas en producto fueron
1400 kg.N.ha y 335 kg.P.hat. EI BFG fue de 771 kg.N.haly 194 kg.P.ha?. La
diferencia de stocks de suelo (0-80 cm) entre el tratamiento fertilizado y el control fue
2019 kg.N.haly 194 kg.P.ha. La diferencia S-BFG fue 1249 kg.N.haly 8 kg.P.ha!
(Figura 36).
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Figura 36

Esquema en el sitio SR (Tambores) en parcelas sin riego (SR) de inputs, outputs,

stock de N y P en suelos, balance farm-gate (BFG), diferencia de fertilizacion neta

entre parcelas fertilizadas y control y diferencia de stock menos BFG.

Fertilizante N

2000 kg N ha'l
FBN
Deposit;it_frn 79 kg N ha'l OUTPUTS
;“‘;""‘fj‘;“‘l (% N - P PPNA)
2 kg Nha 400 4 ko -1
Fertilizante P - 14004 kg N.ha
350 kg P.hal\x\ 3351 kg Pha'!
INPUTS
2171 kg Noha'l
350 ke Pha'l
4 N\ Y4 N
Stock suelo Bfe Stock — Bfg
0-80 cm = 0-80 cm
77 1
2019 kg N.ha'l '1',;1 tﬁf::_l 1249 kg N.ha'l
202 kg P.ha’l ) 8 kg P.ha'l
- VAN /. J
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4. Discusion

4.1. Impacto de fertilizacion sobre productividad

La fertilizacion cronica con N y P, agregados anualmente, tuvo efectos positivos
en la produccion primaria (PPNA) y secundaria (LWGh) de campo natural en el norte
de Uruguay. Rodriguez et al. (2024), analizando los primeros diez afios del
experimento en EEFAS, encontrd que el aumento de produccién secundaria en los
potreros fertilizados se debe a la capacidad superior de carga animal, sobre todo en
invierno y primavera. A su vez, la mayor carga animal se asocié a aumentos de
produccion de forraje en las parcelas fertilizadas (Rodriguez et al., 2024). Ya han sido
reportados efectos de fertilizacion sobre capacidad de carga en otros estudios sobre
pasturas sembradas (Deenen y Lantinga, 1991; Mazzanti y Lemaire, 1994). En
Glencoe el incremento de LWGh también se debié a mayores cargas en el periodo
invierno-primavera, lo cual se asocio a aumentos en la cobertura de especies invernales
tiernas y finas (Jaurena et al., 2016; Nuafez et al., 2022).

Hay investigaciones que sugieren que en los pastizales del bioma Pampa
predominaria la deficiencia de N por sobre la de P (Oyarzabal y Oesterheld, 2023;
Semmartin et al., 2007). Sin embargo, la fertilizacion fosfatada en campo natural
también se utiliza frecuentemente para favorecer la persistencia y aumentar la
proporcion de leguminosas nativas, lo que puede mejorar la FBN y la calidad del
forraje del sistema (Berretta et al., 2000). Similarmente, un metanalisis de ensayos en
pastizales nativos del bioma Pampa indico que la fertilizacion fosfatada aumento la
concentracion de P en forraje, pero tuvo efectos relativamente menores sobre la
productividad primaria (Cardozo et al., 2024). Nuestros datos no permiten un analisis
en detalle de la respuesta diferencial N vs. P porque, en la mayor parte de los
experimentos, ambos nutrientes se agregaron simultdneamente. Sin embargo, en
Tambores la respuesta productiva fue similar en los tratamientos N200P0 y N200P80,

lo que sugiere que la principal deficiencia fue N.
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4.2. Impacto de la fertilizacion sobre la eficiencia de uso de nitrégeno

En todos los sitios, la EUN del sistema —es decir, la relacion entre la cantidad
de N exportado como producto y de N que ingreso al sistema— fue menor en las
parcelas fertilizadas que en las parcelas control; por tanto, la fertilizacion redujo la
EUN. La exportacion de N en producto animal represent6 aproximadamente un 10 %
de las entradas en forma de fertilizante, en promedio, para EEFAS y Glencoe. En
contraste, en los tratamientos control esa relacion fue aproximadamente 45 %.

Los sistemas de produccién de carne son considerados de baja eficiencia en el
uso de nutrientes y esto se asocia a una ineficiencia intrinseca de los rumiantes en el
uso de N para acumular proteina en peso vivo (Angelidis et al., 2019). Los resultados
de Tambores concuerdan: donde la exportacion de nutrientes ocurrio como forraje
cosechado, la EUN de los tratamientos fertilizados fue muy alta: 68 % en promedio.
Esto indica que las ineficiencias del sistema ocurren luego de que los animales
consumen el forraje. En este sitio, los tratamientos control alcanzaron una EUN muy
por encima de 100 % (entre 450 % y 500 %), es decir, exportaban entre cuatro y cinco
veces mas N del que ingresaba. Este tipo de resultados es consistente con lo reportado
para algunos sistemas ganaderos extensivos, donde balances negativos sostenidos
podrian conducir a procesos de mineria de nutrientes en el largo plazo (Epper et al.,
2025).

En Uruguay existen pocos analisis de eficiencia de uso de nutrientes en sistemas
de produccion de peso vivo; por ende, la posibilidad de comparacion es limitada. En
sistemas lecheros, Stirling et al. (2024) recientemente mostraron caidas de la EUN a
medida que se incrementa la entrada de N y la intensidad productiva del sistema.
Nuestros resultados concuerdan con esa tendencia general, pero también indican que
sistemas ganaderos poco intensificados tienen mayor EUN que sistemas poco
intensificados lecheros (45 % vs. 30-35 %), mientras que lo opuesto ocurre en sistemas
con mayor uso de fertilizantes (10 % vs. 25-30 %). De esta manera, a similar nivel de
ingreso de N, los sistemas ganaderos podrian generar mas riesgos ambientales por
exceso de nutrientes.

Los resultados de EEFAS son caracteristicos ya que incluyen dos periodos

consecutivos de duracion equivalente con una EUN muy contrastante. La EUN del
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tratamiento fertilizado se increment6 desde un 10 % durante la fase de agregado de N
a valores de mas de 70 % en la fase sin agregado de fertilizante (efecto residual). Esto
indica que una proporcion importante del N que ingresa al sistema y no es exportado
como producto en el corto plazo permanece en el sistema y es utilizado. Indicaciones
de un posiblemente intenso ciclaje interno de N ya habian sido mencionadas por
Rodriguez Palma et al. (2024) al observar respuesta estival a la fertilizacién otofio-
invernal. La EUN constituye un indicador simplificado basado principalmente en los
flujos de entrada y salida de N asociados a la fertilizacion y a la exportacion en
producto animal. En consecuencia, este enfoque puede no reflejar absolutamente
cambios en los stocks de N del suelo ni los procesos de reciclaje interno del nutriente

que operan a escalas temporales mas prolongadas.

4.3. Efecto de fertilizacion cronica con P sobre bases totales, pH y la
disponibilidad de P para las plantas y sobre el riesgo de polucion de P: rol de las

fracciones mineral y organica en la captura de P,

Los valores de P disponible P Bray y P citrico se diferenciaron entre si, pero
siguieron patrones similares. En los tres sitios, hubo muy escaso efecto de tratamientos
de fertilizacion sobre la cantidad de P extractable, a pesar de los muy altos valores
acumulados de P aplicado. Esto sugiere una alta capacidad de retencion de P del suelo
(Hernéndez et al., 1995), aun con reportes que indican que el P retenido puede
recuperarse con tasas de entre 15 % y 40 % del fertilizante fosfatado aplicado (Cross
y Schlesinger, 1995). Tal comportamiento ha sido reportado en otros estudios de
dinamica de P en suelo (Withers et al., 2019) y se debe a la inmovilizacién o adsorcion
de P en arcillas y 6xidos que generan fijacion (Hinisinger et al., 2001).

En general, la fertilizacion con N y P no generé cambios consistentes en el pH
ni en las bases intercambiables en los primeros 20 cm en los tres sitios experimentales.
Los contenidos de Ca*™, K" y Na* no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos, mientras que el Mg*™ mostrd incrementos en algunos casos puntuales
(Glencoe con N-P y Tambores bajo riego con N). En concordancia con estos
resultados, la saturacion en bases y la acidez titulable tampoco evidenciaron cambios

sistematicos entre tratamientos. En conjunto, estos resultados sugieren que, bajo las

72



condiciones de fertilizacion evaluadas, la capacidad buffer del suelo fue suficiente para
mantener estable el estado quimico del complejo de intercambio, sin alteraciones
relevantes en la fertilidad basica del suelo en el corto a mediano plazo.

Los valores de WEP en la capa superficial de suelo (0-2,5 cm) presentaron un
comportamiento similar al de P extractable: aumentaron con la fertilizacién, pero en
muy pequefia magnitud (menos de 2 ppm). Varios estudios indican que el WEP
aumenta con la fertilizacion P, sobre todo en suelos superficiales con baja capacidad
de fijacion de P (Sharpley et al., 1996). Ademas, la respuesta a la fertilizacion de la
solubilidad de Py, por ende, de su potencial movilidad dependen del tipo, profundidad
y condiciones de manejo del suelo (Haygarth y Jarvis, 2017).

Los resultados sugieren que la fertilizacion puede modificar la concentracion de
P total en el estrato superficial del suelo (0-10 cm) y su particion entre fracciones
mineral y organica, aunque estos efectos no fueron consistentes en todos los sitios y
tratamientos evaluados. Especificamente, a pesar de que en todos los sitios el pool de
P organico era mucho mas grande, se observé que el incremento de la concentracion
de P en los tratamientos fertilizados se dio casi exclusivamente en la fraccion mineral.
Esto es consistente con estudios que demuestran que la fertilizacion fosfatada favorece
la acumulacion de P (Sharpley et al., 1996; Simpson et al., 2014). Varios autores
indican que la fertilizacion fosfatada altera el equilibrio entre las fracciones de P
organico e inorganico en el suelo (Sharpley et al., 1996) y que existe mayor
acumulacion de P en fracciones con mayor contenido de arcilla (Hernandez et al.,
1995), lo que concuerda con investigaciones que destacan la influencia de las
caracteristicas texturales y edaficas en la retencion y disponibilidad de P en el suelo
(Bowman, 1988; Jarvis y Oenema, 2000).

Los resultados observados en P extractable, WEP y P mineral y organico
sugieren gue, en los tres sitios experimentales, una alta capacidad de fijacion del P en
fracciones no organicas minimizo los efectos de la carga cronica de P al sistema, tanto
sobre la disponibilidad de P para plantas como con relacion al riesgo de polucion por

pérdidas de P en agua de escurrimiento.
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4.4, Stock de C e impacto ambiental

En los experimentos pastoreados, donde el manejo de la carga fue
meticulosamente adecuado a las variaciones de corto plazo en altura del forraje, el
efecto de fertilizacion fue favorable desde el punto de vista productivo primario y
secundario. En varios estudios se observd que, cuando la fertilizacion con N y P
aumento la produccion de forraje, también se incrementaron la entrada de C al suelo y
los stocks de C organico (Conant et al., 2017).

En los tres sitios, el stock de C fue mayor en los tratamientos fertilizados. Este
efecto estuvo concentrado en el estrato superior y no se observé en estratos debajo de
30 cm. Asumiendo que, al inicio de los experimentos, el stock de C organico de los
tratamientos fertilizados fue similar al de los tratamientos control, estos resultados
indicarian tasas de incremento de 1,4, 1,9y 4,1 Mg C.ha™.afio™ en los sitios 1, 2 y 3,
respectivamente. Un metanalisis de 322 estudios en pastizales reporta incrementos del
stock de C en respuesta a la fertilizacion con Ny P en el 79 % de los casos evaluados,
con incrementos de aumento de C debido a la fertilizacion una tasa media de 0,54
Mg.C.afio.ha* (Conant et al., 2017). Estos autores indican que es clave el manejo de
la fertilizacion con un 6ptimo y controlado remanente de corte en el pastoreo animal.

Diferentes estudios han demostrado que el pastoreo animal y su manejo generan
efectos diferenciados en los stocks de C y N del suelo, dependiendo de diferentes
manejos como la intensidad de pastoreo, la carga animal, la diversidad vegetal del tapiz
y la fertilizacion (Pifieiro et al., 2010; Li et al., 2010). C8uando el manejo del pastoreo
se combina con préacticas que incrementan la productividad del sistema, como la
fertilizacién, los pastizales templados pueden aumentar el secuestro de C y N en el
suelo (Sitters et al., 2020). Este marco conceptual es consistente con los resultados
observados en este estudio, donde los incrementos de productividad asociados a la
fertilizacién podrian haber contribuido a mayores entradas de residuos vegetales y, en
consecuencia, al aumento de los stocks de C del suelo registrado en los tres
sitios.Poeplau et al. (2018) analizaron stocks de C a 100 cm en experimentos de largo
plazo (16-58 afios) en pastizales control y fertilizados con N y P en Alemania. Sus
reportes concuerdan con que la fertilizacion aument6 el stock de C en los primeros 30

cm de profundidad de suelo y no en estratos mas profundos. En dicho estudio, no se
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observaron cambios en stock de C orgénico en los primeros 10 cm de suelo. Esto
sugiere que la acumulacién ocurriria entre 10 y 30 cm. En contraste, en nuestro estudio
se detectaron diferencias en el stock de C también en estratos por debajo de 30 cm, lo
que sugiere que, bajo las condiciones evaluadas, los efectos de la fertilizacion podrian
extenderse a mayores profundidades del perfil. Este patrén podria estar asociado a una
mayor incorporacion de C via raices profundas o a procesos de redistribucion de
carbono en el perfil del suelo. La menor acumulacion de C en profundidad podria estar
asociada a un menor desarrollo radicular en estratos profundos bajo condiciones de
mayor disponibilidad de nutrientes.

Diferentes estudios en suelos de pastizales han asociado el aumento del stock de
C enel largo plazo con una disminucion de la relacion C:N en el suelo, lo que favorece
una mayor eficiencia en el uso del C por parte de los microorganismos y su
estabilizacion en la materia organica del suelo (Janssens et al., 2010; Kuzyakov et al.,
2009; Poeplau et al., 2018). En los experimentos analizados en este trabajo se observo
una leve disminucion de la relacion C:N en los tratamientos fertilizados respecto al
control, particularmente en EEFAS (CNTRL 14 vs. Fertilizado 13) e INIA Glencoe
(13 vs. 12). En Tambores la relacion C:N fue similar entre el control y el tratamiento
fertilizado Unicamente con N (15), mientras que el tratamiento con agregado de Ny P
presento un valor levemente menor (14). En conjunto, estos resultados sugieren que la
fertilizacion tendio a reducir la relacion C:N del suelo, en concordancia con lo

reportado en la literatura para pastizales fertilizados.

4.5. Balances farm-gate de campo natural con y sin agregado crénico de nutrientes

El BFG en las parcelas fertilizadas con N y P fue positivo en todos los
experimentos. La presencia de mayores excedentes de N en sistemas de produccion
animal fertilizados es una observacion comun, ya discutida mas arriba al analizar cémo
la fertilizacion disminuyo la EUN. Mas sorprendente es la existencia de excedentes en
los tratamientos control de los sitios pastoreados: BFG anual positivo de
aproximadamente 10 kg N/ha. Aunque la magnitud es pequefia, estudios de simulacion
han sugerido que estos sistemas deberian tener balances de N negativos. Por ejemplo,

la simulacién de un sistema extensivo sobre campo natural con Overseer indica un
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BFG anual de -4,4 kg N/ha?! (FAO, 2019). Analogamente, una modelacion de largo
plazo con Century sugiere progresiva disminucion del stock de N en suelo (Pifieiro et
al., 2009; Pifeiro et al., 2010). La entrada de N por deposicion atmosférica y por FBN
podria ser suficiente para cubrir la (baja) exportacion de N como peso vivo. Sin
embargo, debe considerarse que el calculo de exportaciones se basa en coeficientes
promedio de contenido de N en peso vivo (=3,2 % N kg™), los cuales pueden variar
segun especie, categoria animal y composicién corporal. Del mismo modo, los BFG
asumen valores fijos de deposicion atmosférica y FBN, en este caso derivados de
pasturas sembradas. En consecuencia, diferencias de entre —4,4 y +10 kg N ha™

podrian encontrarse dentro del margen de incertidumbre asociado a estos supuestos.

La acumulacion de P producto del agregado de fertilizante ha sido postulada
como positiva para disminuir la deficiencia de P en pastizales de agroecosistemas
extensivos (Sattari et al., 2016). No obstante, la magnitud de estos balances es pequefia
y debe interpretarse con moderacion, ya que la estimacion de las exportaciones de P
depende de coeficientes promedio de concentracion de P en el peso vivo animal, los
cuales pueden variar segun especie, categoria animal y composicion corporal. Por lo
tanto, parte del déficit estimado podria reflejar incertidumbre en estos coeficientes mas
que una pérdida neta real de P del sistema. Sin embargo, en los Campos del bioma
Pampa hay escasa evidencia de una marcada deficiencia de P (Cardozo et al., 2024),
quizas debida a la multiplicidad de mecanismos de adquisicion de P que las especies
nativas han desarrollado (Michelini et al., 2025). En los tratamientos control, el BFG
fue negativo: -2,1 y -1,4 kg P/ha/afio en los sitios 1 y 2 (pastoreados). Esto, en teoria,
llevaria a un progresivo agotamiento del P disponible (Sattari et al., 2016). Una
posibilidad es que el P liberado por meteorizacion de minerales primarios compense
este pequefio déficit. Aunque no existen valores locales que permitan aproximar el
valor de meteorizacion, el modelo Overseer de simulacion de ciclado de nutriente en
pasturas y pastizales asume una tasa de meteorizacion anual de 2 kg P/ha (Science
Advisory Panel, 2021).

En la estimacion del BFG, se asumi6 que la excreta de los animales volantes

tenia un efecto neto nulo en los balance farm-gate de N y P, considerando que ya los
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nutrientes que estos animales depositan en el area experimental como excreta generada
por materia seca consumida fuera del area experimental se compensa con la salida de
nutrientes en materia seca consumida en el area experimental y excretada fuera de la
misma cuando regresan del experimento. Ademas, estudios previos en pastizales han
demostrado que la deposicion de excreta por bovinos no genera modificaciones
significativas en los balances de nutrientes de sistemas extensivos, especialmente si en
largo plazo no existen flujos externos significativos de nutrientes (Haynes & Williams,
1993; Whitehead, 2000; Rotz et al., 2005).

En el sitio 3, en parcelas bajo corte mecanico, el BFG de los tratamientos control
fue esperablemente mas negativo, especialmente en el tratamiento con agregado de N
y sin agregado de P (-10 a -12 kg P/ha/afio). En este caso, si seria esperable un

progresivo agotamiento del P.

4.6. Destino del N y P no exportado como producto

El destino de N y P provenientes de fertilizantes hacia el suelo puede consistir
en formar parte de microrganismos o de compuestos organicos o ser adsorbidos en
minerales, y ademas pueden salir del sistema a través de pérdidas (Gatiboni et al.,
2021; Wedin y Tilman, 1996). Ademas, el P puede inmovilizarse en formas insolubles
(Hernéndez et al., 1995; Sharpley et al., 1996). Las parcelas fertilizadas con N y P
mostraron stocks de N y P en el suelo consistentemente mas altos que los controles.
En los tres sitios, esto se debio exclusivamente a diferencias en el estrato 0-30 cm;
debajo de 30 cm no hubo diferencias significativas entre tratamientos. En el caso de P,
la Unica fuente externa es la aplicacion de fertilizante. En el caso del N, ademas del
fertilizante, la FBN y la deposicion atmosférica fueron entradas de N. Sin embargo, el
mayor stock de N en parcelas fertilizadas no se puede atribuir a la FBN, ya que el
porcentaje de leguminosas no tuvo diferencias significativas a lo largo de los afios en
los tres experimentos evaluados, lo que concuerda con reportes locales de Bondaruk
et al. (2020), y tampoco a la deposicion atmosférica, que fue asumida como invariable.

El pastoreo afecta la fertilidad de suelo a través del retorno de nutrientes en la
excreta animal, donde entre el 60 % y el 99 % de los nutrientes ingeridos son devueltos

al suelo en forma de excreta (Haynes et al., 1993; Wilkinson y Lowrey, 1973). La orina
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es la principal fuente rapida de reciclaje de N en sistemas pastoreados; sin embargo,
una parte de ese N se puede perder por volatilizacion o lixiviacién (Doak, 1952;
Whitehead, 1970). En el caso del P, reciclado mayormente en heces, se puede
incorporar en parte al suelo, pero su liberacion es dependiente de la actividad
microbiana en los primeros estratos del suelo y puede ser lenta en suelos con alta
fijacion, lo que genera retrogradacion del P (Barrow, 1999; Rowarth, 1987). La
limitante principal del reciclaje es la concentracion de las excretas en areas especificas
como los descansos, bebederos y dormideros, que genera un desbalance de
distribucion (Gillingham y During, 1973; Haynes et al., 1993; Hilder, 1966; Petersen
et al., 1956).

La mayor parte del efecto de la fertilizacion con N y P sobre los stocks de
nutrientes se observo en el estrato superficial del suelo. Sin embargo, estos resultados
no permiten inferir directamente los mecanismos responsables de esta distribucion
vertical. En el caso del P, su conocida afinidad por las fracciones minerales del suelo
podria contribuir a su acumulacion en capas superficiales, como ha sido reportado en
pastizales fertilizados donde parte del P agregado pasa a formar parte de fracciones
menos labiles (Cross y Schlesinger, 1995).

En el caso del N, que posee mayor potencial de movilidad en el perfil del suelo
(Jarvis et al., 1995; Ledgard et al., 2011), la ausencia de diferencias en el stock por
debajo de 30 cm podria deberse a multiples procesos, tales como captacion por raices
profundas, reciclaje interno del N o pérdidas por lixiviacion o desnitrificacion (Romera
et al.,, 2012). Distinguir entre estos mecanismos requeriria estudios con mayor
resolucion temporal del ciclado de N o el uso de trazadores isotopicos.

Los analisis de sensibilidad realizados indican que los significativamente
mayores stocks de C, N y P en las parcelas fertilizadas no pueden ser explicados por
errores en la estimacion de Dap. El uso de valores Dap estimadas en base a textura y
materia organica de perfiles de suelos nacionales tampoco modificé en forma
sustancial esos resultados (Altamirano & Duran, 1976). Resultados similares han sido
reportados en pastizales naturales en sistemas ganaderos extensivos, donde, los stocks
de C, N y P mostraron aumentos Yy estabilidad en muestras profundas (Conant et al.
2001, Jobbagy & Jackson 2000, Pifieiro et al. 2010).
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Estos resultados sugieren que los ciclos de N y P en estos experimentos fueron
bastante cerrados. Chaneton et al. (1996) también sugieren que, aunque hay algunas
pérdidas localizadas (e. g., en parches de orina), a gran escala, tanto el N y P quedarian
en el sistema. Hénault y Germon (2000) y Van beek et al. (2003) en estudios de
pastizales pastoreados con aporte de fertilizantes nitrogenados también observaron que
no existe una relacion lineal entre el excedente de N y su destino en el ambiente.

El experimento de EEFAS provee evidencia adicional que sugiere bajas pérdidas
e intenso reciclaje de los nutrientes agregados. Al suspenderse la fertilizacion, luego
de diez afios de agregado crdnico de N y P, se visualizaron beneficios residuales en la
produccién primaria (PPNA) y secundaria (LWGh) a lo largo de la siguiente década.
El reciclaje de nutrientes en pastizales es un fendmeno reconocido (Haynes et al.,
1993), pero hay poca informacion sobre su magnitud. Por ejemplo, en sistemas de
ganaderia extensiva, en pasturas sobre topografia de laderas se han reportado
transferencias de nutrientes hacia las zonas bajas de descanso de hasta 210 kg.N.ha™
y 30 kg.P.ha! (Saggar et al., 1988).

En los tres sitios experimentales, la diferencia observada en el stock de N y P
entre parcelas fertilizadas y control fue, en general, superior al BFG estimado. Es decir,
la cantidad de N y P acumulada en el suelo parece mayor que el excedente calculado
mediante el balance farm-gate. Este resultado sugiere que hay elementos del BFG o
de la estimacion de stocks que no concuerdan. Las razones de esta divergencia,
mayores en los sitios pastoreados, no estan claras. Una primera fuente de
incertidumbre radica en la estimacion de las exportaciones de nutrientes en producto
animal. Dichos célculos se basan en coeficientes promedio de concentracion de Ny P
en peso vivo, los cuales pueden variar entre especies, categorias animales y
composicion corporal, lo que podria alterar la estimacion de las salidas del sistema. En
segundo lugar, la magnitud de los cambios observados en los stocks debe interpretarse
considerando la masa de suelo involucrada. Por ejemplo, una diferencia de
aproximadamente 3000 kg N ha* en los primeros 80 cm representa una variacion
cercana al 0,03 % de la concentracion total de N del suelo, valor que se encuentra
dentro del orden de magnitud de los errores analiticos asociados a la determinacion de

N total a laboratorio. Aungue estos errores suelen ser aleatorios, es posible que existan
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sesgos asociados a la eficiencia diferencial en la medicion de determinadas fracciones
de N. Finalmente, otra posibilidad es que el tratamiento control haya experimentado
pérdidas de materia organica a lo largo del periodo experimental. Una disminucién en
el contenido de materia organica implica también una menor capacidad del suelo para
retener N y P, lo que podria amplificar la diferencia observada entre tratamientos

fertilizados y controles més alla de lo esperado a partir de los balances de entrada.
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5. Conclusiones

La fertilizacion crénica con N y P de campo natural consistentemente aumento
su productividad primaria en los tres sitios experimentales. En los dos sitios
pastoreados, los tratamientos fertilizados con N y P mostraron mayor productividad
secundaria porque se incrementé la carga animal y mejor6 la conversion de biomasa
en peso Vvivo animal.

Los balances farm-gate de los tratamientos sin agregado de nutrientes fueron
levemente positivos para N y levemente negativos para P en ambos sitios pastoreados.
En contraste, en el sitio con cosecha mecanica de pasto, ambos balances fueron muy
negativos. En todos los casos, la fertilizacion con N y P incrementd los excesos. ES
decir, los aumentos en la disponibilidad de N y P no se tradujeron en forma
directamente proporcional en mayor exportacion de nutriente en producto.
Consecuentemente, los BFG indicaron grandes excesos tanto en N como en P. Por
ende, la fertilizacion redujo la eficiencia de uso de N, estimada como la relacion entre
salidas y entradas de nutriente. El uso de balances farm-gate permitio aproximar los
flujos de nutrientes a escala del sistema productivo; sin embargo, este enfoque
constituye una simplificacion, ya que considera maltiples vias de entrada de nutrientes
pero limita la estimacion de salidas principalmente a la exportacion en producto
animal, sin cuantificar pérdidas potenciales como lixiviacion, desnitrificacion o
escorrentia. En consecuencia, los resultados obtenidos deben interpretarse como
estimaciones aproximadas del balance de nutrientes del sistema.

Varios resultados sugieren que una parte sustancial de los nutrientes adicionados
y no exportados permanecen en el sistema (suelo). Por un lado, en uno de los sitios se
verifico un efecto residual de alta magnitud y extendida duracién en los afos
posteriores a que la fertilizacion fue suspendida. Esto gener6 un incremento importante
de la EUN de los tratamientos fertilizados, que durante este periodo super6 la EUN de
los controles.

Por otro lado, en los tres sitios experimentales la fertilizacién con N y P se asocid
con incrementos en los stocks de N y P del suelo, acompafiados por aumentos en el

stock de C organico. Estos cambios se concentraron principalmente en el estrato
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superficial del suelo. En capas mas profundas (>30 cm) no se detectaron diferencias
consistentes en los stocks de N, P y C entre tratamientos. En el caso del P, la
fertilizacion increment6 principalmente la cantidad de P asociada a la fraccion mineral
del suelo, mientras que los cambios en la fraccidén orgéanica fueron menores en 0-10
cm de profundidad. Si se detectaron diferencias en los stocks a 0-30 cm
principalmente, lo cual puede atribuirse que el célculo de stocks integra la
concentracion con la masa de suelo considerada (densidad aparente y espesor del
horizonte), por lo que pequefias variaciones en concentracién pueden traducirse en
diferencias acumuladas en el contenido total de P del perfil. Estos resultados indican
que una proporcion importante de los nutrientes agregados se incorpord al suelo,
particularmente en las capas superficiales, aunque los mecanismos de redistribucion o
pérdida de N y P no fueron evaluados en este estudio.

La aplicacion de P no aumento en gran medida la cantidad de P disponible para
las plantas en el corto plazo (P Bray, P acido citrico) y tampoco la cantidad de P soluble
en agua en los primeros centimetros del suelo (WEP). La alta capacidad de fijacion de
P de estos suelos reduciria, entonces, potenciales riesgos de polucion P en agua de
escurrimiento derivado de uso de fertilizantes alta solubilidad.

La fertilizacidon no gener6 cambios consistentes en el pH ni en las bases
intercambiables en los primeros 20 cm del suelo, lo que sugiere que, bajo las
condiciones evaluadas, el sistema mantuvo estable el equilibrio del complejo de
intercambio.

Futuras investigaciones deben orientarse a mejorar la comprension de los efectos
residuales de la fertilizacion bajo diferentes estrategias de manejo de N y P. Asimismo,
dada la heterogeneidad edéafica de Uruguay, seria relevante evaluar estos procesos en

distintos tipos de suelos y posiciones topogréficas.
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7. ANEXOS

7.1. Ecuacidn de ajuste potencial EEFAS para calculo de Stocks
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7.2. Masa de suelos
Sitio Tratamiento  Profundidad Profundidad Masasuelo  DE +
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