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1. INTRODUCCION

En Uruguay existe una alta variabilidad en cuanto a suelos y clima, lo
que hace que la produccion de las pasturas naturales se vea muchas veces
limitada, y ademas se presente con una marcada estacionalidad. Esto ultimo se
acentua principalmente por la presion que ejerce el pastoreo sobre aquellas
especies de tipo productivo tierno-fino de produccion invernal, generando que la
produccion de forraje en esta estacion critica del afio se vea afectada
(Bermudez y Ayala, 2005).

Si a esto le sumamos el efecto del desajuste de la carga bajo pastoreo
continuo, quitandole la posibilidad a la pastura de recuperarse luego de una
defoliacién -en condiciones de bajas temperaturas y radiacion solar como
ocurre en el invierno-, la capacidad de producir forraje de calidad en cantidad se
reduce.

Ante estas condiciones surge la necesidad de implantar pasturas con el
objetivo de producir forraje de calidad principalmente en las estaciones criticas
del afilo como son el otofo e invierno. Pero ademas de la capacidad de producir
forraje, a las pasturas implantadas se les exige persistencia, la cual dependera
directamente del manejo que se le realice y de las condiciones climaticas
principalmente en verano, a causa del déficit hidrico que generalmente ocurre a
lo largo de esta estacion (Formoso, 1996).

Asi, los mejoramientos en cobertura son una buena alternativa para
cumplir con los objetivos antes mencionados, y cuentan ademas con la ventaja
de tener menores costos de produccidon que otras alternativas forrajeras.

En nuestro pais su uso se extiende principalmente en zonas mas
extensivas en donde las condiciones edaficas para la implantacion de pasturas
sembradas y las tecnologias de produccidon son muchas veces limitantes (Risso
et al., 2002a).

A diferencia de lo que ocurre con la implantacion normal de las pasturas
cultivadas, tanto perennes como anuales, en las que es necesaria la
destruccion total del tapiz natural, en las siembras en cobertura éste se
mantiene presente. El tapiz donde se sembrara el mejoramiento debe ser
preparado con antelacién para lograr el debilitamiento momentaneo de la
vegetacion, pero evitando que se genere un tapiz rastrero y entramado que



competira con las especies sembradas, como ocurriria con excesos en el
pastoreo (Carambula et al., 1994).

La bibliografia consultada es consistente en cuanto a la importancia que
tiene la fertilizacion fosfatada tanto en la implantacion como en la produccion de
forraje y persistencia de las pasturas.

Esta practica de manejo toma aun mas relevancia en los mejoramientos
en cobertura ya que las zonas del pais en donde su adopcion es mayor, se
caracterizan por presentar suelos con marcada deficiencia de fésforo
disponible.

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar diferentes
niveles de fertilizacion fosfatada sobre la produccion de forraje de un
mejoramiento en cobertura con Trifolium repens y Trifolium pratense, su
composicion botanica, y la produccién animal obtenida sobre el mismo..



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. GENERALIDADES DEL USO DE MEJORAMIENTOS EXTENSIVOS

En el Uruguay la superficie destinada a mejoramientos forrajeros se
mantuvo relativamente constante en la ultima década, ocupando un total
aproximado de 2.500.000 hectareas. Sin embargo, dentro de las distintas
alternativas que componen dichos mejoramientos, en los ultimos afios los que
han tenido mayor expansion son los verdeos tanto de invierno como de verano,
desplazando a las praderas permanentes de larga y corta duracién. De todos
modos, los mejoramientos en cobertura sobre campo natural sigue siendo una
alternativa de gran impacto en algunas zonas del pais ocupando un area total
de 700.000 hectareas, lo que representa un 5 % del area ganadera del pais
(URUGUAY. MGAP. DIEA, 2004).

Los mejoramientos de campo natural constituyen una herramienta
sencilla y econdmica para mejorar en forma sostenible la produccion forrajera
de los campos naturales en las areas ganaderas del pais (Risso, 1998b). Estas
se ubican principalmente en las regiones de Cristalino Central y del Este,
Basalto, y Areniscas, donde el campo natural se destaca por su escasa y
variable oferta tanto invernal como estival, asi como por su baja calidad
(Rebuffo et al., 2006).

Analizando las regiones antes mencionadas, la de Basamento Cristalino
abarca una superficie de 2.500.000 has y presenta una alta variabilidad de
suelos, siendo la unidad San Gabriel - Guaycuru la mas importante con
1.140.000 has de suelos superficiales y medios, acidos, de bajo contenido de
materia organica, pendientes de 5 a 9 % y riesgo de erosion medio-alto (Risso
et al., 2001).

La region basaltica ocupa 4.100.000 has de una amplia variedad de
suelos, desde Litosoles a Brunosoles y Vertisoles profundos siendo los primeros
limitantes para la realizacion de mejoramientos forrajeros (Berretta et al., 2001).

En lo que respecta a la Regidén Este, esta representa el 24,5 % de la
superficie del pais con suelos moderada a fuertemente acidos, de baja fertilidad
y con deficiencia marcada de fésforo. Ademas por sus propiedades fisicas los
suelos presentan alto riesgo de erosion, siendo calificados como no arables
pero si sembrables (Ayala et al., 2001).



Por ultimo la region de Areniscas abarca las formaciones Tacuarembo,
Yaguari, Las Arenas y San Gregorio-Tres Islas. Los suelos se caracterizan por
tener un horizonte A de 40-110 cm, textura arenosa fina-muy fina, bajo
contenido de materia organica, y presencia de Al intercambiable (Bemhaja,
2001).

Desde el punto de vista econdmico, Zanoniani (1998) plantea que la
produccion de forraje a través de la implantacion de mejoramientos en
cobertura es la alternativa productiva mas econdémica del pais, en términos de
costo por unidad de materia seca producida.

2.1.1. Caracteristicas del tapiz vegetal

Las pasturas naturales sobre las que se siembran los mejoramientos en
cobertura ocupan un area aproximada de 11 millones de hectareas (70% de la
superficie ganadera) y las gramineas son su principal componente agrupandose
fundamentalmente en dos grupos: especies invernales (tipo C3) y especies
estivales (tipo C4). Complementando este grupo de especies se encuentra una
pequefia cantidad de leguminosas (Carambula, 1996). Esta vegetacion supone
un ambiente desfavorable para las especies introducidas por la competencia
que ejerce el tapiz, la compactacion del suelo y la menor disponibilidad de agua,
entre otras (Carambula et al., 1994).

Es por esto que cobra importancia la correcta preparaciéon del tapiz
previo a la siembra. La semilla germina por absorcién de agua y esto ocurre a
través de la parte que esta en contacto directo con el suelo, por lo que si el tapiz
es muy denso, el contacto semilla-suelo sera inapropiado pudiendo verse
afectada la germinacioén de las semillas (Sedgley, Harper y Benton, citados por
Risso, 1994).

Berretta (1996) afirma que el campo natural es deficiente en proteina
cruda y fésforo, principalmente, en verano por lo que sugiere la necesidad de
una suplementacién proteica y energética en verano e invierno respectivamente
para un adecuado desempefio animal. Son justamente estas deficiencias las
que los mejoramientos de campo con introduccion de leguminosas y fertilizacion
fosfatada pretenden corregir. El aporte de fésforo permite lograr y mantener el
stand de plantas de las leguminosas, quienes ademas por la fijacién biologica
de nitrogeno hacen un aporte de este nutriente a las gramineas nativas,



significando un aumento en la cantidad de forraje producido (Carambula,
2002a).

2.2. IMPLANTACION DE MEJORAMIENTOS EN COBERTURA

En la instalacion de mejoramientos en cobertura, el tapiz natural
existente ofrece un ambiente desfavorable a la semilla que puede limitar el logro
de una implantacion exitosa (Carambula et al., 1994). Es por este motivo que el
éxito en la instalacion de los mejoramientos extensivos depende de un conjunto
de factores tales como el acondicionamiento del tapiz natural, la eleccion de la
especie a sembrar, la utilizacion del método de siembra mas apropiado,
sembrar en la época mas favorable y realizar un correcto manejo de la
fertilizacion fosfatada (Carambula, 1996).

2.2.1. Preparacion del tapiz

El tapiz natural debe ser acondicionado adecuadamente para regular la
cobertura vegetal, favorecer el contacto semilla — suelo, y controlar la
competencia con las especies a implantar (Hill, citado por Arias y Paperan,
2001). El acondicionamiento del tapiz no pretende eliminar la cobertura
presente, sino crear nichos para las especies a implantar (Carambula et al.,
1994).

La cobertura vegetal debe cumplir la funcion de proteger a las semillas
introducidas y las plantulas de la exposicion a condiciones climaticas
desfavorables, tales como vientos, lluvias fuertes, temperaturas extremas y
exposicion a la luz solar (Blackmore et al., Chapman et al., citados por
Gonzalez y Pippolo, 1999). Por otro lado Zanoniani (1998) resalta la importancia
de reducir la trama del tapiz a sembrar, de manera de favorecer un buen
contacto de la semilla con el suelo.

Estos dos objetivos deben equilibrarse con la regulacion de la
competencia que las especies del tapiz puedan ofrecer a las especies a
introducir. Esta competencia se da por espacio, luz, nutrientes y agua (Raven
et al. 1992, Arias y Paperan 2001).

Carambula (1996) cita al pastoreo, los métodos mecanicos, la quema y
el uso de herbicidas como métodos para efectuar la preparacion del tapiz previo



a la siembra. La eleccion del método a utilizar, dependera de las caracteristicas
del tapiz natural.

En Uruguay la facilidad y el practicamente nulo costo hacen del
pastoreo el método mas utilizado para el acondicionamiento del tapiz. Segun
Zanoniani (1998), pastoreos planificados desde la primavera anterior a la
siembra bastarian para lograr implantaciones adecuadas. El objetivo de los
pastoreos deberia ser llegar a la siembra con tapices con 5 cm de altura, restos
secos Yy suelo desnudo en superficie. El pastoreo con descansos permite reducir
la altura, incentivar el rebrote de las plantas, y en el siguiente pastoreo reducir
las reservas de las plantas, debilitandolas para favorecer el establecimiento de
las especies introducidas (Berretta et al., 2001).

Existe consenso entre varios autores que se deberian realizar
pastoreos peridédicos con altas dotaciones de vacunos y lanares desde la
primavera (Millot et al. 1987, Risso 1994) o verano (Carambula 1996, Olmos
2001a) alternando con periodos de alivio hasta previo a la siembra en otofio
(Risso 1994, Carambula 1996, Zanoniani 1998, Olmos 2001a).

Previo a la siembra en otofo, es adecuado pastorear intensamente el
tapiz para lograr una altura razonable, consumiendo reservas previo al invierno.
De este modo, el rebrote de comienzo de primavera no sera agresivo y
acompasara con el crecimiento de las especies introducida (Davidson, Risso y
Morén, citados por Risso, 1994).

Estos pastoreos recomendados con altas dotaciones desde la
primavera, presentan diferencias en cuanto a frecuencia e intensidad segun el
punto de partida inicial del tapiz. En el caso de tapices con pastos altos, el
pastoreo deberia ser frecuente e intenso, mientras que en tapices con pastos
cortos el pastoreo deberia ser poco frecuente e intenso (Zanoniani, 1998).

Por otro lado, pastoreos continuos con alta carga llevan a que la
vegetacion tome un porte postrado, con las hojas sobre el suelo, que impediria
el contacto semilla-suelo (Risso, 1998b).

La quema solo deberia ser utilizada en casos en que el tapiz presente
excesivas cantidades de restos secos y duros, no controlables mediante



pastoreo. Este proceso debe llevarse a cabo en condiciones de suelo humedo y
con cierto viento que permita que el fuego corra rapidamente. Esto permite que
no ocurran altas temperaturas por demasiado tiempo, lo cual es desfavorable
para la vegetacion existente y el banco de semillas del suelo (Carambula,
1996).

El uso de herbicidas deberia reservarse para casos en que existan
crecimientos extremos de la vegetacion, y solo con productos que detengan el
crecimiento del tapiz. De otro modo se corre el riesgo de perder mucho forraje,
ocasionar la muerte de especies perennes y promover especies anuales
invernales de escaso valor forrajero (Carambula et al., 1994).

Respecto a los métodos mecanicos, Zanoniani (1998) considera
adecuado un rascado superficial en otofio cuando el tapiz se compone de
pastos cortos rastreros, con trama cerrada. En el caso de la presencia de una
cantidad importante de restos de maciegas con acumulaciones de tierra, puede
ser necesario el pasaje de una rastra excéntrica poco trabada.

2.2.2. Eleccién de la especie

Segun Risso (1998b) las leguminosas mejor adaptadas a este tipo de
siembra son Lotus corniculatus, Lotus subbiflorus, y Trifolium repens. Otras
leguminosas utilizadas en el pais para este tipo de mejoramientos son el Lotus
pedunculatus, Lotus tenuisy Trifolium pratense.

Las especies utilizadas para mejoramientos en cobertura deben contar
con caracteristicas tales como buena habilidad para competir, tolerancia a
niveles nutritivos bajos y acidez del suelo, adaptacion a niveles extremos de
humedad, eficiencia en la utilizacién de fésforo, larga estacion de crecimiento,
habilidad de rebrote y tolerancia al pastoreo, y buena persistencia por resiembra
natural entre otras (Carambula, 1996). La eleccion de la especie a utilizar es
funcién del tipo de suelo, y la ubicacion topografica, entre otros aspectos.

En la region basaltica, histoéricamente no existidé una especie adaptada y
productiva sobre los suelos superficiales. En los ultimos afos se dio la aparicion
de Lotononis bainesii Baker como promisoria para este tipo de suelos (Real et
al., 2004). Lotus subbiflorus cv. El Rincén presenta un comportamiento aleatorio



en establecimiento y persistencia a diferencia de otras regiones del pais. En
suelos medianos y profundos de Basalto se destacan por buen comportamiento
Trifolium repens, Lotus corniculatus y Lotus pedunculatus cv. Maku, y en forma
menos generalizada Trifolium pratense y Lotus subbiflorus cv. Rincon (Berretta
et al., 2001).

Para la regién del Cristalino, la informacién es consistente en destacar a
Lotus corniculatus, Lotus subbiflorus cv. El Rincén, y Trifolium repens como de
excelente adaptacion en la regidon. Dentro de estas especies, Lotus subbiflorus
cv. El Rincén se destaca por su importante aporte en los suelos superficiales
(Risso et al., 2001). Similar comportamiento de estas especies menciona Ayala
et al. (2001) en la regidn de lomadas del este.

Para esta region, Risso et al. (2001) cuantifican la variacion en cuanto a
calidad del forraje producido por distintos mejoramientos en cobertura en
comparacion con el campo natural de esta regiéon. Tomando a Trifolium repens
como referencia de especie a utilizar para mejoramientos en cobertura en esta
zona por su buena adaptacion a los suelos, los valores de proteina cruda y
digestibilidad de la materia organica del forraje aumentaron 5,5 % y 11,7 %
respectivamente en comparacion con el campo natural.

En lo que a la inclusién de gramineas refiere, Carambula (2008) sugiere
el uso de gramineas anuales con buen comportamiento para los suelos
superficiales de la regidon. Holcus lannatus 'y Lollium multiflorum presentan buen
comportamiento en estos suelos, asi como en aquellos con presencia de
horizonte Bt caracteristicos también de la region Cristalino del Este.

Bemhaja (2001) determina que las pasturas naturales de la region de
Areniscas presentan una altisima variacion estacional de forraje, con una
severa crisis invernal — de mayor magnitud que la mayoria de los suelos del
pais — y baja calidad. Las especies de leguminosas con mejor adaptacion a esta
region son Ornithopus compressus, Lotus subbiflorus y Lotus pedunculatus.
Bemhaja y Olmos (1996b) consideran ademas para la region, la inclusién de
gramineas como Bromus Catharticus y Triticale al haber demostrado gran
adaptacién a esos suelos. Sugieren ademas la fertilizacion con nitrégeno y
fésforo acompafando las gramineas para aumentar significativamente la
produccion de forraje.



Por ultimo, para la regién Noreste, Olmos (2001a, 2001b) menciona a
Lotus corniculatus y Trifolium repens como las especies mas adoptadas.

La introduccion de leguminosas y el agregado de fésforo al sistema
ademas de aumentar la produccion de forraje del campo natural, mejora
considerablemente la calidad de la dieta y la distribucién estacional (Risso,
1994). Estos aspectos toman importancia sobre todo en aquellas regiones
donde las pasturas naturales presentan bajos niveles de digestibilidad de la
materia organica y proteina cruda.

En cuanto a la ubicacion topografica, en el caso de mejoramiento de
bajos se destaca Lotus tenuis por su tolerancia a condiciones de anegamiento
temporario (Zanoniani, 2004), siendo mas tolerante que Lotus corniculatus
(Vignolio et al., citados por Carambula, 1996). Trifolium repens también
presenta buena adaptacion a suelos humedos y tolerancia a periodos de
anegamiento temporario (Millot et al., Fernandez et al., citados por Silveira,
2005). Por el contrario, Trifolium pratense no tiene buena persistencia en estas
ubicaciones topograficas por su alta susceptibilidad a enfermedades tales como
podredumbre de raiz (Garcia, 1992).

Lotus corniculatus ha sido la leguminosa predominante en el pais
durante cuatro décadas desde 1950 (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2001). Sin
embargo, en las ultimas décadas ha perdido terreno frente a otras leguminosas
ya que a pesar de su adaptacion, su produccion esta limitada por diversos
factores medioambientales tales como sequia, anegamiento, asi como por
enfermedades y plagas, que afectan la implantacion, crecimiento y persistencia
(Borsani et al., Altier, citados por Rebuffo et al., 2006).

En este sentido, Lotus subbiflorus ha sido adoptada rapidamente a
partir de mediados de la década del 80 a nivel comercial, constituyéndose en la
principal leguminosa en mejoramientos en cobertura en todo el pais, y muy
especialmente en Cristalino Sur y Este. Es una especie con marcada
estacionalidad productiva (de agosto a diciembre), y presenta gran capacidad
de resiembra y elevada persistencia productiva (Risso y Carambula, 1998a).

Los mismos autores hacen referencia ademas, al notable incremento en
el uso de Lotus uliginosus en los Uultimos anos debido a las buenas
caracteristicas del cultivar Maku. Algunas de ellas son el alto valor nutritivo, la
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tolerancia a suelos acidos con baja disponibilidad de fosforo, la rusticidad y
facilidad de manejo.

2.2.3. Método de siembra

Olmos (2001a, 2001b) destaca tres métodos de siembra como los mas
usados en nuestros sistemas de produccion: la siembra en cobertura, la
siembra directa y la siembra con sembradora de zapata. La eleccién del método
a utilizar, dependera de la disponibilidad de maquinaria, tipo de suelo, especies
predominantes, tipo de tapiz, condiciones de humedad a la siembra y aspectos
econdmicos (Olmos 2001a, 2001b, Millot et al., citados por Silveira 2005).

Segun Risso (1998b), cuando se trata de una leguminosa adaptada, el
acondicionamiento del tapiz fue adecuado y las condiciones ambientales son
favorables, no existen diferencias significativas entre los distintos métodos de
siembra segun resultados experimentales sobre Cristalino y Basalto.

La siembra en cobertura constituye el método mas extendido para la
instalacion de este tipo de mejoramientos. Su uso es seguro en campos donde
la competencia del tapiz nativo es baja o fue reducida a niveles aceptables
(Carambula, 1996).

En afos normales y con tapices acondicionados la siembra en
cobertura constituye un método sencillo y eficaz (Risso, 1994). Esto se debe a
que la penetracion de la radicula solo sera exitosa en condiciones de suelo
hamedo, mientras que en suelos con baja humedad las plantulas enraizaran
superficialmente y moriran cuando los niveles superiores del suelo pierdan agua
rapidamente (Carambula, 1996).

La siembra directa es un sistema en el que el suelo es minimamente
perturbado durante la colocacién de semillas, siendo estas depositadas en una
angosta cama de siembra o surco (Conservation Technology Information
Center, citado por Uri, 1999). El éxito de este método radica en un correcto
trabajo de las maquinas, el cual depende de la densidad del tapiz, de la
humedad del suelo, y de la textura y el grado de compactacién del mismo
(Carambula, Berretta, citados por Silveira, 2005).
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La siembra con sembradora a zapatas preparan un surco de 6-7 cm de
ancho y 3-4 cm de profundidad donde es liberada la semilla. No poseen
elemento compactador, pero poseen una cadena que corre por el surco
cubriendo las semillas y el fertilizante. Presenta buena adaptacion a suelos
pedregosos con piedras sueltas, superficiales, con pendientes pronunciadas y
tapices cerrados (Berretta, citado por Silveira, 2005).

Tanto la siembra directa como la siembra con sembradora a zapatas
son recomendadas para situaciones con tapiz vegetal muy cerrado, de manera
de remover parte del mismo, facilitar el contacto semilla-suelo y provocar cierta
mineralizacion de la materia organica (Risso, 1998b).

2.2.4. Epoca de siembra

La época en que se siembra el mejoramiento influye en las condiciones
ambientales a las que seran expuestas las semillas y las plantulas. Los distintos
factores ambientales afectan los procesos de germinacién y el crecimiento
inicial de las plantas, los cuales determinaran a futuro la productividad vy
persistencia del mejoramiento.

Dentro de los factores ambientales, tienen singular importancia la
temperatura y la disponibilidad hidrica.

La temperatura ejerce influencia en el rompimiento de la dureza y
germinacion de las semillas (Robinson 1960, Carambula 1977), y sobre el
desarrollo y actividad simbiética de los ndédulos (Coll, 1994). Por otro lado la
temperatura tiene una influencia importante en la tasa fotosintética, cuya
respuesta es creciente hasta los rangos optimos de cada especie para luego
decrecer (Taiz y Seiger, 2010).

Rangos de temperaturas de entre 5 y 30 °C no son factores limitantes
para la germinacion de leguminosas perennes, observandose 6ptimos entre 15
y 20 °C (Mc William et al., citados por Silveira, 2005).

Respecto a la disponibilidad hidrica, Risso (1998b) sostiene que la
humedad es el factor dominante en el proceso de germinacion y emergencia,
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dado que la semilla debe embeberse, germinar e introducir la radicula en el
suelo para luego comenzar el crecimiento radicular y aéreo.

Combinando los requerimientos de temperatura y humedad, la época
de siembra mas adecuada seria en el otofio de nuestro pais, desde abril hasta
fines de mayo. En este periodo es esperable que existan precipitaciones
adecuadas, que junto a una evapotranspiracion media resulte en una buena
humedad del suelo, y a su vez las temperaturas no muy bajas facilitan la
germinaciéon y el desarrollo inicial de las plantulas (Risso, Olmos, citados por
Risso, 1998b).

La siembra debe realizarse en suelos humedos y tibios después de
lluvias efectivas de principios de otofno. Siembras mas tempranas tienen el
inconveniente de que las plantulas deben competir con un tapiz estival en activo
crecimiento, sumado a la mayor probabilidad de ocurrencia de déficit hidrico.
Por el contrario, atrasar la siembra hacia el invierno enlentece los procesos de
germinacién y nodulacion, asi como el crecimiento inicial de las especies
sembradas por las condiciones de bajas temperaturas (Carambula et al., 1994).
Este autor, encontré disminuciones en la produccion de materia seca al primer
corte del orden del 67% en Trifolium repens por atrasar la fecha de siembra de
abril a junio, y del 55% en Lotus corniculatus.

2.2.5. Manejo de la fertilizacién

Dados los altos requerimientos de las leguminosas en cuanto a fésforo,
para lograr una buena implantaciéon de estas especies en cobertura se torna
imprescindible suministrar cantidades adecuadas de este nutriente (Carambula
et al., 1994).

La fertilizacion fosfatada del mejoramiento no sélo es importante para el
establecimiento del mismo, sino que es relevante para la produccién de forraje
en el primer afno y el mantenimiento de un alto nivel productivo y persistencia
posterior (Berretta et al., 2001).

Ademas del momento de la implantacion, el fosforo deberia ser
aportado sucesivamente con refertilizaciones anuales, dado que ante niveles
limitantes de este nutriente las gramineas del tapiz presentan mejor eficiencia
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en la utilizacion del mismo, y pueden desplazar a las leguminosas (Carambula
1996, Risso 1998b).

Existe interaccion entre la época de siembra y la respuesta a la
fertilizacion fosfatada inicial, siendo esta menor a medida que se avanza hacia
el invierno. Esto implica que mayores dosis de fertilizacién en siembras tardias,
no revertirian el menor crecimiento que se logra en esas fechas (Carambula et
al. 1994, Carambula 1996).

La aplicacion de fertilizantes en cobertura en siembras en el tapiz no
incorpora en profundidad los nutrientes al suelo, lo cual determina que la mayor
disponibilidad de foésforo se de en los primeros centimetros del suelo,
manteniéndose los niveles naturales del mismo en el resto del perfil
(Santifiaque, citado por Arias y Paperan, 2001). Segun Jaso y Olaondo (1986),
la concentracion del nutriente que se genera en superficie puede inducir a que
las plantas desarrollen sistemas radiculares poco profundos, generando alta
susceptibilidad a deficiencias hidricas. Por otro lado, los autores mencionan que
se pueden dar algunas ventajas tales como minimizar los procesos de fijacion e
inmovilizacién del nutriente y reducir el impacto de la erosion.

2.3. CARACTERIZACION DE LAS ESPECIES SEMBRADAS

2.3.1. Generalidades del género Trifolium

La inclusion de leguminosas dentro de la oferta forrajera como alimento
presenta su fundamento en la complementariedad que estas especies tienen
con las gramineas, tanto en el uso de los recursos (nutrientes, radiacién, agua)
como en la oferta de forraje (calidad y momento).

Dentro de las leguminosas, el género Trifolium se destaca como uno de
los mas importantes agronémicamente, y comprende entre 250 y 300 especies
(Office of the Gene Technology Regulator, 2004).

La incorporacion de especies del género Trifolium en nuestras pasturas
naturales genera numerosos beneficios a los sistemas pastoriles.

Por un lado, las especies de este género presentan una alta
apetecibilidad y digestibilidad para el animal debido a su mayor relacién
contenido celular/pared que las gramineas. Esto promueve un mayor consumo,
resultado de la mayor velocidad de digestién que genera un aumento de pasaje
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por tracto. Presenta ademas un alto valor nutritivo dado por el tenor de proteina
y minerales (Mg y Ca), menor fibra y mayor proporcion de carbohidratos
solubles (Carambula, 2002a). Las leguminosas del género Trifolium presentan
mayores niveles de proteina cruda que las gramineas presentes en nuestras
pasturas. Ayala et al. (1996a) presentan niveles de proteina cruda de 10,1% y
19,3% para campo natural y mejoramientos extensivos con inclusién de
leguminosas, respectivamente, lo cual cuantifica la mejora en la calidad de la
dieta ofrecida a los animales.

En otro sentido, la gran capacidad de fijacion bioldgica de nitrégeno de
las especies de este género permite la incorporacion de grandes cantidades de
este nutriente al sistema, resultando en mayores disponibilidades del mismo
para las gramineas acompafantes de la pastura. Se conoce que la simbiosis
Rhizobium-Trifolium aporta el 90% del nitrdgeno que requieren estas
leguminosas, a excepcion de verano y principios de otofio. La mayor fijacion de
nitrdgeno se da en el segundo afio de vida, significando unos 229 kg N/ha (con
una eficiencia de 31 kg N/1000 kg MS) en Trifolium repens y 308 kg N/ha (con
una eficiencia de 35 kg N/1000 kg MS) en Trifolium pratense (Garcia et al.,
1994).

Por lo tanto, la fijacion bioldgica de nitrégeno representa una fuente de
bajo costo y gran eficiencia. Al incorporar nitrégeno al sistema se incrementa
fundamentalmente la calidad del forraje producido, generando niveles mas altos
de productividad, y por lo tanto una dinamizacion del ciclo de produccion
(Olmos, 2004a).

Una de las grandes desventajas es el riesgo por meteorismo que
presenta el pastoreo de algunas de las especies del género Trifolium. La
presencia de proteinas solubles en el citoplasma genera en el rumen una masa
espumosa homogénea que provoca hinchazén o meteorismo, lo cual sumado a
la presencia de sustancias estrogénicas como las isoflavonas resultan en un
efecto negativo sobre el comportamiento animal (Carambula, 1977).

Algunas pautas generales de manejo desarrolladas en el Uruguay,
indican que para especies como Trifolium repens y pratense las mayores
producciones de forraje se obtienen cuando los pastoreos se realizan dejando
acumular 1500 a 2000 kg MS/ha, evitando sobrepastoreos en situaciones de
déficit hidrico, y con manejos aliviados durante el verano (Garcia, 1992).
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2.3.2. Generalidades de la especie Trifolium repens

Trifolium repens es una leguminosa de habito de vida perenne, ciclo de
produccion invernal, habito de crecimiento postrado (estolonifero) y tipo
productivo fino (Rosengurtt, 1979). Dentro de las leguminosas mas utilizadas en
el Uruguay se destaca por presentar altos requerimientos del nutriente fosforo,
de manera que estd muy adaptada a suelos fértiles especialmente arcillosos,
presentando buen desemperio en aquellos con buena capacidad de almacenaje
de agua y disponibilidad de fésforo (Carambula, 2002a), sumandose un efecto
positivo por pH neutro de 6 a 7 (tolerando acidez moderada 5,6 hasta 5,2). De
esta manera se puede afirmar que suelos mal drenados, con pH extremos,
salinos, y periodos de sequia prolongados por altas temperaturas comprometen
su produccion y persistencia (Carlson et al., 1985).

El habito de crecimiento postrado, la presencia de los puntos de
crecimientos proximos al suelo, la exposicion de hojas plandfilas que confieren
un IAF bajo, junto con el area foliar remanente joven fotosintéticamente activa le
confieren una alta capacidad de respuesta al pastoreo, siendo de las mas
tolerantes al pastoreo continuo, y la menos afectada en términos de rendimiento
(respecto a su potencial) por diferentes manejos de frecuencia. El manejo ideal
de pastoreo para esta especie seria rotativo con frecuencias de 12 a 15 cm en
invierno, y de 18 cm en primavera a una intensidad de 3 a 5 cm
respectivamente (Carambula, 2002a).

Trifolium repens presenta plasticidad fenotipica ya que frente a
incrementos en la presidon de pastoreo modifica su morfologia y la estructura de
la poblacion para mantener un crecimiento relativamente constante
(homeostatico). La plasticidad frente a incrementos en la defoliacion se
manifiesta modificando el largo de los peciolos y el tamafio de los foliolos
(Escuder et al., 1987). Brock, citado por Escuder et al. (1987) observo que los
cultivares de Trifolium repens de porte alto y foliolos grandes mantenian un
porcentaje alto de plantas con pastoreo rotativo, pero disminuian con pastoreo
continuo, mientras que los cultivares de foliolos pequenos, por el contrario,
mostraban mayor plasticidad al reducir la longitud de los peciolos y el tamafio
de los foliolos, para mantener un equilibrio en la formacién y pérdida de hojas
por la defoliacion.
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De acuerdo con Westbrooks y Tesar, citados por Carambula (2002a) la
vida productiva de Trifolium repens en una pastura esta condicionada a un
proceso eficiente de formacion y enraizamiento de estolones hijos, y a la
aparicion de plantas nuevas como consecuencia de la resiembra natural, siendo
las distintas vias de persistencia dependientes de las condiciones ambientales y
de manejo. Garcia (1992) coincide que Trifolium repens persiste
vegetativamente a través de los estolones aun después de la muerte de la
planta original. Igualmente, estos tienen un enraizamiento superficial que le
confiere muy baja resistencia al déficit hidrico.

Por lo anteriormente dicho, se generaliza que en suelos fértiles y
humedos la persistencia va a estar definida por manejos de pastoreo controlado
que promuevan la formacion y enraizamiento de los estolones, y en suelos
menos fértiles y con riesgo de sequia en verano la persistencia va a estar dada
por la resiembra natural, ya que la especie pasa como semilla el verano y las
plantas nuevas presentan una raiz pivotante que le permite pasar mejor esta
estacion. Asi se concluye que la poblacion de estolones, el numero de nudos
enraizados y la suma de meristemos estableceran la poblacion que sobreviva al
periodo critico estival (Carambula, 2002a).

Diaz et al. (1996) encontraron en experimentos realizados desde 1972-
1992 en nuestro pais una distribucion estacional en la produccion de forraje en
Trifolium repens de 52%, 13%, 12% y 23% en primavera, verano, otofo e
invierno, respectivamente. Los mismos autores, presentan que durante el
primer afio la produccidon es minima en otofio-invierno y se concentra entre
octubre y diciembre. En el segundo afno, las mayores tasas de crecimiento del
segundo afo se registraron desde marzo a octubre, lograndose la maxima tasa
de crecimiento en el mes de octubre con valores de 46 kg MS/ha/dia.

2.3.2.1. Cultivar Zapican

El Zapican es un cultivar nacional de hoja intermedia, con muy buena
produccion invernal, de floracion temprana y buena produccion de semilla. Al
ser de hoja intermedia presenta baja cianogénesis, es decir glucésidos que por
hidrolisis enzimatica liberan acido cianhidrico (Garcia, 1996).
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Dentro de los cultivares de tipo intermedio evaluados a nivel nacional es
el que presenta mayor floracion, y mayor produccién, con tasas ligeramente
superiores durante otofio-invierno frente al cultivar Regal (su principal
competidor, de tipo ladino) (Garcia, 1996).

2.3.3. Generalidades de la especie Trifolium pratense

Trifolium pratense es una especie bianual de ciclo invernal cuyo
crecimiento es erecto a partir de corona, y es de tipo productivo fino
(Rosengurtt, 1979). Es una especie que presenta raiz pivotante que la hace
tolerante frente a déficit hidricos, y muy adaptada a suelos de texturas medias y
pesadas profundos con buen drenaje. Tolera, ademas, suelos con pH mas
bajos que Medicago sativa (aunque es menos tolerante que Trifolium repens), y
es poco productiva en suelos arenosos o livianos (Carambula, 2002a).

Dentro de las leguminosas se destaca por el buen vigor inicial y rapido
establecimiento, tenie ndo todos los tipos una excelente implantaciéon cuando
las siembras se realizan en otofio temprano (marzo-abril). Esta especie ha
demostrado tener una buena implantacién tanto en siembras convencionales
como en siembra directa, y admite una mayor amplitud de fechas de siembra
que se puede extender hasta agosto inclusive (Ayala et al., 2010).

En Trifolium pratense la persistencia depende en buena medida de la
perennidad de la planta original, dado que la resiembra natural es erratica
(Garcia, 1992). Presenta una escasa persistencia debido a la muerte de plantas
por marchitez y podredumbre radicular, fundamentalmente causadas por
hongos del género Fusarium (Rebuffo y Altier, 1996).

Las especies de habito erecto pueden ser defoliadas con facilidad y casi
totalmente, y tienen menos desarrollados los mecanismos de homeostasis
(menor plasticidad fenotipica). Por lo tanto para no perjudicar a este tipo de
plantas, es necesario retirar los animales y esperar que aquellas recompongan
su area foliar y sus reservas, con un periodo de descanso largo (Escuder,
1997a). De esta manera se adapta mejor a pastoreos rotativos o cortes siendo
su manejo ideal una frecuencia de 15-18 cm en invierno y 20-24 cm en
primavera con una intensidad de 4-5 cm (Carambula, 2002a). Con estos
pastoreos busca lograrse una importante acumulacion de reservas a través de
un periodo de descanso largo.
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Diaz et al. (1996) encontraron que el primer afio existe una menor
produccion en otono-invierno respecto al segundo afo por tratarse del afo de
implantacion. Por otra parte, las tasas de crecimiento en primavera-verano
fueron superiores en el primer afio respecto al segundo, siendo esto atribuido a
los problemas de persistencia que ya empiezan a aparecer en la segunda
primavera. La maxima tasa de crecimiento registrada en esa evaluacién en La
Estanzuela fue de 72 kg MS/ha/dia en noviembre del primer afio.

2.3.3.1. Cultivar La Estanzuela 116

El cultivar LE116 segun Garcia (1992) es uno de los mas productivos
considerando el rendimiento total de los dos primeros afos. Esto es respaldado
por Rebuffo y Altier (1996) quien encontré rendimientos para el primer vy
segundo afo de 5300 y 14300 kg MS/ha respectivamente. Se trata de un
cultivar con una destacada precocidad y alta produccién invernal y total,
caracteristica que lo diferencia de los cultivares con latencia (Ayala et al., 2010).

Sin embargo es un cultivar que no ha logrado salvar el mayor problema
de esta especie en el pais, la persistencia. Este cultivar (al igual que la mayoria
de los cultivares en nuestro pais) no sobrevive luego de la primavera del
segundo afio, consecuencia de la alta susceptibilidad al ataque de patégenos,
siendo la principal causa de muerte la podredumbre de raiz. Es por esto que la
produccion en el tercer afio tiene alta erraticidad, traduciéndose la baja
persistencia en un fendmeno que contrarresta la consistente oferta de forraje
durante los dos primeros afos (Garcia, 1992). Esto coincide con lo expuesto
por Ayala et al. (2010), quienes establecieron que la produccion del segundo
verano esta generalmente condicionada por la incidencia de podredumbres
radiculares, las altas temperaturas y el déficit hidrico, cuyos efectos combinados
reducen el stand de plantas.

Presenta floracion temprana (Carambula, 2002a), y abundante siendo
capaz de producir buenos rendimientos de semillas, potencial que se ve
limitado en Uruguay por dificultades en la polinizacion con abejas (Ayala et al.,
2010).
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2.4. FOSFORO Y FERTILIZACION FOSFATADA

Para la gran mayoria de los suelos del pais, el contenido total de fésforo
es bajo. Este se encuentra en valores cercano a 0,02 y 0,08 %, valores
considerablemente mas bajos que los que se manejan para nitrégeno y potasio
(0,14 y 0,80 % respectivamente) (Hernandez, 1999).

Stevenson y Cole (1999) hacen referencia a un rango mas amplio
tomando en cuenta el material originador del suelo. EI mismo va de 0,01 %
correspondiente a suelos de areniscas a 0,2 % para suelos de calizas.

En el Cuadro No. 1 se muestra informacién de fosforo disponible o
asimilable (ppm) para cuatro suelos desarrollados a partir de diferentes
materiales.

Cuadro No. 1 - Fésforo disponible (ppm) para 4 suelos desarrollados a partir de
diferentes materiales.

Material de origen P (ppm)
Lavas basalticas (Formacién Arapey) 3,6
Limos Terciarios (Formacion Fray Bentos) |5,2
Predevoniano (granitos y migmatitas) 2,2
Areniscas triasicas y cretacicas 3,2

Fuente: Hernandez (1999)

Como se puede apreciar en el Cuadro No. 1, los valores son bajos
tomando en cuenta que la mayoria de los cultivos y pasturas sembradas
requieren niveles superiores a las 10 ppm, siendo asi el fosforo el primer factor
limitante nutricional para el crecimiento vegetal (Hernandez, 1999).

2.4 1. El ciclo del Fésforo en el suelo

El ciclo del fésforo en el suelo es un sistema dinamico que incluye al
suelo, plantas y microorganismos. Los principales procesos que lo componen
incluyen el consumo de fosforo por parte de las plantas, el reciclado a través de
desechos animales y vegetales, el “turnover” bioldgico entre mineralizacion e
inmovilizacién, reacciones de fijacion y solubilizacion del nutriente asi como de
formacion de minerales fosfatados por reacciones quimicas y actividad
microbiana (Stevenson y Cole, 1999).
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Los mismos autores concuerdan con Moron (1996) en que en un
sistema natural, el ciclo del fésforo es virtualmente cerrado, en donde
basicamente todo el nutriente utilizado por las plantas es devuelto al suelo por
residuos animales y vegetales.

En condiciones de pastoreo, Haynes y Williams, citados por Turner et
al. (2005) establecen que entre un 60-90% del fésforo consumido por las
plantas es devuelto al suelo.

Por el contrario en suelos cultivados, gran parte del fésforo es removido
con la cosecha y solo una parte vuelve al suelo (Stevenson y Cole, 1999).

Las salidas de fosforo del sistema se pueden agrupar en 4 grandes vias
(que se describiran mas adelante): (1) la extraccidon a través de reservas
forrajeras (heno vy silo), (2) transferencia de fésforo via heces fuera del area
productiva, (3) extraccion en productos animales (leche y carne), y (4) erosién
(Morén, 1996).

Por el contrario, la unica entrada significativa de fosforo al sistema es
via fertilizante fosfatado, siendo esta una de las principales diferencias con
respecto al ciclo del nitrégeno, el cual presenta importantes entradas via
atmosférica (Moroén, 1996).

A diferencia del nitrégeno, en el cual casi la totalidad de sus formas en
el suelo son organicas y su dinamica fundamentalmente bioldgica, en el caso
del fésforo coexisten en el suelo un equilibrio quimico inorganico y un ciclo
organico que gobiernan su disponibilidad (Zamalvide, 1996).

2.4.2. Formas del fésforo en el suelo

El fésforo en las rocas se encuentra bajo la forma de apatita. Por el
proceso de meteorizacion el fosfato es liberado a la solucion del suelo aunque
una gran proporcion se vuelve insoluble nuevamente por los procesos de
adsorcion y precipitacion que ocurren en el suelo (Whitehead, 2000).

En el suelo, es posible separarlo bajo 3 pools o compartimentos: fésforo
organico, inorganico y el fésforo en solucion (Hernandez, 1999). Las plantas
absorben por las raices el nutriente desde la solucion del suelo bajo las formas
de Hy;PO4 y HPO4 (Turner et al., 2005). Dependiendo del pH del suelo
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predominara la absorcion bajo una u otra forma (Lindsay, citado por Moron,
1992).

2.4.2.1. Fésforo en solucion

El fésforo en la solucion del suelo es extremadamente bajo debido a la
baja solubilidad de los compuestos fosfatados (Hernandez, 1999). Segun el
autor, en condiciones de campo natural sin fertilizar no son de esperar valores
mayores a las 0,05 ppm, siendo estos valores muy bajos para lo que son los
requerimientos de las plantas.

Zamalvide (1996) establece las concentraciones de fosforo en solucion
en un rango entre 0,05 ppm y 0,2 ppm lo cual significa cantidades en torno a 50
g/ha de fésforo en los primeros 20 cm de suelo con buena humedad. Por este
motivo, el autor sefala la importancia de la fraccion labil del fésforo inorganico
(fraccion de compuestos mas labiles, es decir de menor estabilidad quimica y
capaces de ser degradados y/o solubilizados contribuyendo a la nutriciéon de las
plantas) ya que es la responsable de reponer y mantener los niveles de fésforo
en solucion. Para Stevenson y Cole, citados por Turner et al. (2005), este
aspecto es de vital importancia particularmente en agroecosistemas donde la
demanda por fosforo es alta y la transferencia anual fuera del sistema excede
los 20 kg P/ha.

El aporte que haga la fraccion labil a la solucion del suelo, dependera
de que baje el valor de equilibrio del fésforo en la misma, accion que ocurre por
la absorcion del nutriente por parte de las raices de las plantas en crecimiento
(Morén, 1992).

Tisdale y Nelson (1966), sostienen que debido a que la absorcion del
fésforo ocurre mayoritariamente cerca del apice radicular, la reposicién del
fésforo en solucion es mas rapida en aquellas pequefias zonas del suelo donde
estos se encuentran.

2.4.2.2. Foésforo inorganico

El fosforo inorganico se encuentra ligado a metales como hierro,
aluminio y calcio asi como a minerales arcillosos de tipo 2:1 y 1:1. Que el
fésforo se ligue a uno u otro de estos metales dependera del pH del suelo y de
la cantidad y tipo de minerales arcillosos (Morén, 1992).
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En suelos acidos los minerales mas comunmente encontrados son los
fosfatos de hierro y aluminio mientras que en suelos calcareos o neutros
predomina el fosfato de calcio (Hernandez, 1999).

A pH 6 el fosfato predomina como H.PO4 (94%) frente al HPO?, (6%),
mientras que a pH 7 la relacion se torna mas pareja encontrandose el fosfato en
un 60 % como H,PO; y como HPO?, en un 40 % (Stevenson, citado por
Whitehead, 2000).

2.4.2.3. Fésforo organico

El fosforo organico forma parte de la materia organica y varia su
contenido en los suelos segun el aumento o pérdida de la misma, por esto es
que es mas abundante en los horizontes superficiales que en los profundos
(Rabuffetti et al., 1983).

La principal fuente de fosforo organico esta compuesta por los residuos
animales y vegetales que se adicionan al suelo. La mineralizacion y/o
inmovilizacién del nutriente dependera de la relacion C/P de la materia organica
siendo su valor critico de aproximadamente 200 (Whitehead, 2000). Hernandez
(1999) determina que para los suelos de Uruguay la relacién C/P critica es
170:1.

Menos de la mitad del fésforo organico del suelo puede ser identificado
como un compuesto especifico, permaneciendo el resto como no extractable o
fuertemente ligado a los acidos humicos o acidos fulvicos (Tiessen y Stewart,
citados por Moron, 1992).

Si bien esto no es un aspecto positivo en lo que a la disponibilidad del
nutriente para las plantas refiere, esta fraccidén es muy importante ya que se la
puede considerar como el reservorio de fosforo en los suelos que aumenta o
disminuye segun las condiciones (Moron, 1992). Diversas determinaciones en
Uruguay han cuantificado al fosforo organico con valores cercanos al 50 % del
fésforo total de los suelos e incluso mayores (Zamalvide, Morén y Khiel, citados
por Ferrés et al., 2003).

Stewart y Sharpley, citados por Moron (1996) sostienen que la
naturaleza dinamica del fosforo organico es encubierta por el hecho de que solo
una pequefia porcion de la materia organica es bioldégicamente activa. En este
sentido, Stewart y Tiessen, citados por Mordon (1996), afirman que el
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componente central del ciclo activo del fésforo organico es el fosforo presente
en la biomasa microbiana.

Segun Magid et al. (1996), el fésforo organico representa mas del 90%
del fésforo total en los microorganismos del suelo. Garcia y Moron, citados por
Mordn (1996), determinaron en un afo de seguimiento, que una rotacién
cultivo-pasturas tenia tres veces mas cantidad de fésforo en la biomasa
microbiana que un sistema continuo de cultivos sin fertilizacién. Su valor
promedio fue de 24 ugP/g de suelo en la biomasa microbiana.

Por esto, la biomasa microbiana presente en el suelo es de gran
importancia, actuando ademas de como agente transformador de la materia
organica, como fuente y depdsito de nutrientes (Morén, 1996).

2.4.3. Factores que afectan la disponibilidad de fésforo en el suelo

2.4.3.1. Mineralizacion-inmovilizacion de fosforo

Los procesos de mineralizacién e inmovilizacion del fosforo del suelo
ocurren permanentemente siendo la relacion carbono/fésforo (C/P) de los restos
vegetales en descomposicion la que regulan la predominancia de la
mineralizacion sobre la inmovilizacion de fésforo (Hernandez, 1999).

Como se menciono anteriormente la fuente principal de fosforo organico
son los restos animales y vegetales que ingresan al sistema. Una vez en
contacto con el suelo, el fésforo contenido en estos restos vegetales es
mineralizado por los microorganismos presentes en el mismo con la
consecuente liberacién de fosfato inorganico. Sin embargo, debido a que los
microorganismos tienen requerimientos substanciales de fésforo, la
mineralizacién neta ocurre solo cuando sus requerimientos son cubiertos. Si el
contenido de fosforo en los restos vegetales en descomposicidn es insuficiente
para la actividad microbiana es posible que haya inmovilizacion de fésforo del
suelo significando esto una competencia entre plantas y microorganismos por el
fosforo en solucion (Whitehead, 2000).

Esta informacion concuerda con lo publicado por Hernandez (1999) que
ademas establece rangos criticos de relacion C/P para que ocurra uno u otro
proceso. En este sentido, si la relaciéon C/P es inferior a 200 predominara la
mineralizacion neta de fosforo organico. Si la relacion C/P se encuentra entre
200-300 no hay ni ganancia ni perdida de fésforo inorganico, y si la relacién C/P
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es superior a 300 predominara la inmovilizacion neta de fosforo inorganico. En
la mayoria de los suelos el contenido total de fésforo mineralizado esta
altamente correlacionado con el contenido de carbono organico.

La enzima fosfatasa, producida por las raices de las plantas superiores
asi como por varios microorganismos presentes en el suelo como Aspergillus,
Penicillium, Mucor, Rhizopus, Bacillus y Pseudomonas (Mengel y Kirkby, 2001)
cataliza una reaccién por la cual los inositol fosfatos, acidos nucleicos y
fosfolipidos pueden ser mineralizados (Hernandez, 1999).

La actividad de la fosfatasa aumenta conforme lo hace el contenido de
carbono, pero también es afectada por el pH del suelo, la humedad, la
temperatura y otros factores (Hernandez, 1999). Segun Mengel y Kirkby (2001)
el 6ptimo rango de temperatura para la actividad de la enzima es entre 30-45
°C.

La cantidad de fésforo mineralizado a partir de restos vegetales ha sido
estimada en numerosos estudios y los resultados varian ampliamente entre
suelos. Para ambientes tropicales con altas temperaturas se ha constatado una
mineralizacion de fésforo organico del orden de los 100 kg/ha/afo (Steward y
Sharpley, citados por Hernandez, 1999). Por otra parte para la mayoria de los
sistemas de cultivos del medio oeste americano la mineralizacion
probablemente contribuye con cantidades en el orden de los 4 a 10 kg/ha/afio
(Hernandez, 1999).

En el mismo sentido, Tate, citado por Whitehead (2000) hace referencia
a que la cantidad de fésforo reciclado a través de material vegetal muerto oscila
entre 1 y 20 kg/ha/afo dependiendo del tipo de campo. La menor cantidad
ocurriria con 1000 kg de MS proveniente de restos vegetales conteniendo 0,1 %
de P (relacion C/P 480:1), tipico de un campo natural manejado
extensivamente; mientras que la mayor cantidad resultaria de 10000 kg de
materia seca de restos vegetales muertos con 0,2 % de P (relaciéon C/P 240:1).
Ademas cuantifica el aporte de las raices el cual seria de unos 7, 5 kg/ha/afo
de fosforo.
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2.4.3.2. Acidez del suelo

Uno de los principales mecanismos por el cual el pH del suelo afecta la
disponibilidad de fésforo es afectando la solubilizacion de los compuestos
fosfatados.

Segun Rabuffetti et al. (1983), en suelos acidos el efecto del pH del
suelo sobre el comportamiento de los fosfatos de Al, Fe y los hidroxidos
asociados se puede representar de forma simplificada de la siguiente manera:

AIPO, + 30H = Al (OH); + PO,

Con un aumento en el pH o actividad del OH", los fosfatos de Al y Fe
liberan fosfato en forma soluble y el Al y Fe permanecen en forma insoluble
como hidroxidos. Por el contrario con una disminucion del pH o actividad del ién
OH", o con un aumento en la actividad del i6n fosfato aumenta la tendencia de
los hidroxidos de Al y Fe a reaccionar con el fosfato formando fosfatos de Al y
Fe respectivamente (Rabuffetti et al., 1983).

En suelos calcareos la concentracion de fosfato en solucion del suelo
es gobernado principalmente por la formacién y disolucidon de fosfato de calcio
que dependera del pH del suelo y de la concentracion de Ca en el mismo.
Cuanto mas baja la relacion Ca/P del fosfato de calcio mas alta es su
solubilidad en agua (Mengel y Kirkby, 2001).

El efecto del pH que tiene que ver con los fosfatos de calcio puede
verse a través de la siguiente ecuacion convencional para la hidroxiapatita:

Ca1o(PO4)s(OH), + 20H" = 10Ca*? +2H,0 + 6H3PO,

Los fosfatos de calcio se disuelven a medida que el pH aumenta debido
a la tendencia de los iones H* de asociarse con los iones fosfato. Con la
hidroxiapatita que contiene iones OH", la tendencia de los iones H* a asociarse
con los OH" para formar agua es otro factor en la disolucién del compuesto, ante
una disminucién del pH (Rabuffetti et al., 1983).

2.4.3.3. Cambios en las condiciones de oxidacion-reduccion de los suelos

Cuando por exceso de agua en el suelo se establecen condiciones de
anaerobiosis, los microorganismos del suelo deben hacer uso de otros
elementos como aceptores de electrones. Tal es el caso del hierro el cual se
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reduce de su forma oxidada Fe*® a Fe*?. Esta reduccion del hierro trae como
consecuencia la liberacion del fosfato a la solucidn del suelo, aumentando la
disponibilidad del fosforo (Hernandez, 1999).

Esta informacion coincide con lo aportado por Patrick et al., Sanyal et
al., citados por Moron et al. (1994), quienes establecen que el comportamiento
del fésforo en suelos inundados difiere marcadamente de lo que es en
condiciones normales. Generalmente la inundacién aumenta la disponibilidad
del fosforo nativo y del agregado.

Ademas existen otros mecanismos por los cuales un periodo de
anegamiento en los suelos puede aumentar la disponibilidad de fosforo. Uno de
ellos es por el aumento o descenso de pH en suelos acidos y calcareos
respectivamente que genera esta condicién de anaerobiosis. Otro mecanismo
es por la mineralizacion de la materia organica que se produce en estas
condiciones lo cual trae como consecuencia la liberacion de fésforo a partir de
formas organicas (Hernandez, 1999).

2.4.3.4. Extraccion de fosforo en los productos agricolas

Las perdidas de fosforo exportado por los productos agricolas depende
de la cantidad de producto retirado y de la concentracion del nutriente en el
mismo (Morén, 1992).

La extraccion del fésforo con la remocion del forraje puede llegar a ser
de 0,4% del contenido de este nutriente en la capa arable del suelo. Estos
valores son considerablemente mas bajos si se lo compara con la extraccién de
productos agricolas (Morén, 1992).

Hanway y Olson, citados por Moron (1992) considerd para maiz (5000
kg/ha), sorgo (4000 kg/ha), soja (1800 kg/ha), avena (1600 kg/ha), trigo (2400
kg/ha) y cebada (1900 kg/ha) una extraccion variable de fésforo en la parte
cosechada en torno a los 7 y 15 kg/ha.

Valores aun mayores destaca Barber (1995) haciendo referencia a
extracciones por parte de los cultivos del orden de 10 a 40 kg/ha de fésforo.
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2.4.3.5. Pérdidas por accion de la lluvia

El fésforo puede ser perdido en solucion por lixiviacion dentro del perfil
del suelo, en solucion por escurrimiento superficial y en las particulas del suelo
por el mismo proceso. Estos procesos ocurren de forma natural aunque la
actividad del hombre aumenta sus efectos. Las perdidas por lixiviacion dentro
del perfil del suelo son de magnitudes muy bajas, mientras que las perdidas por
escurrimiento suponen pérdidas mayores del nutriente (Morén, 1992).

En cuanto a las pérdidas de fésforo del fertilizante agregado, Whitehead
(2000) menciona que los factores que influyen en la magnitud de las pérdidas
son la pendiente, altura y densidad de la cobertura vegetal, asi como el tipo de
fertilizante agregado y su forma de aplicacion.

2.4 .4. Retencion de fésforo por los suelos

Es el fendbmeno que ocurre cuando se agrega un fertilizante fosfatado
soluble en agua al suelo observandose rapidamente una desaparicion casi total
del mismo de la solucién del suelo (Hernandez, 1999).

Stevenson y Cole (1999) determinan que tanto como el 90% del fosforo
agregado no es consumido por las plantas sino mas bien retenido bajo formas
insolubles por el suelo.

Basicamente se conocen dos mecanismos de retencion de fosforo en
los suelos: precipitacidon y adsorcion.

- La precipitacion es un fenbmeno que ocurre en la solucién del suelo,
estando presentes en la misma Ca*?, AI”® y Fe*® ya que el fosfato reacciona con
estos cationes resultando en compuestos que precipitan (Hernandez, 1999).

- La adsorcidon es un proceso de retencion anionica que se da sobre la
superficie de oxidos, hidroxidos y carbonatos. Esta reaccién de retencion de
fosfato es menos reversible que la de retencion de cationes ya que se tienden a
formar compuestos cada vez mas estables y menos reversibles (Hernandez,
1999). En general es mayor a medida que aumenta el contenido de arcilla en el
suelo.

El alto grado de retencion en los suelos acidos esta explicado por la
presencia de altos contenidos de Aluminio intercambiable, elemento que se
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asocia fuertemente al fosforo en solucion formando compuestos que precipitan
y disminuyendo la concentracion de fosforo en solucion. En suelos calcareos el
alto pH y la gran actividad del Ca son los responsables de la precipitacion del
fésforo (Rabuffetti et al., 1983).

Con respecto al proceso de adsorcion, en suelos acidos los
componentes de la fraccidén arcilla responsables de que ocurra el proceso son
las arcillas aluminosilicatadas y los 6xidos de Fe e hidroxidos de Al. Por otro
lado, en suelos calcareos la adsorcién se da sobre carbonato de calcio (siendo
el proceso que domina a bajas concentraciones de fosforo) y/o sobre las
particulas de arcilla que tienen en general una alta saturacion en Ca, por lo que
el fosfato se une a ellas a través de puentes de Ca (Rabuffetti et al., 1983).

A modo de sintesis, en suelos acidos la adsorcién de fosfatos es el
proceso dominante afectando la disponibilidad de los mismos para las plantas
(Mengel y Kirkby, 2001). En estos suelos, el fosforo adsorbido es retenido con
una energia de enlace 5 veces mayor que en suelos calcareos (Hernandez,
1999).

2.4.5. Absorcion de fosforo por las plantas

Como se menciond anteriormente, las plantas absorben el fdsforo
desde la solucién del suelo, mas precisamente los iones H,PO, y HPO, %7,
dependiendo del pH del suelo que sea una u otra forma.

La velocidad de absorcion esta determinada en parte por la
concentracion en la solucion del suelo cerca de la superficie radicular y en parte
por la velocidad de movimiento de los iones hacia la misma (Whitehead, 2000).

La absorcién por difusion es mas importante que la que ocurre por flujo
masal, pero por ambas vias es lenta debido a los procesos de precipitacion y
adsorcion de fésforo que ocurren en el suelo. Debido a esta lentitud en el
movimiento del fosforo, la absorcién ocurre principalmente desde una zona de
2-3 mm de diametro alrededor de las raices activas. Por esto es que la
velocidad de crecimiento de las raices asi como el numero y longitud de pelos
de las mismas, son factores de importancia en el proceso de absorcion del
nutriente (Whitehead, 2000).
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Esta informacion concuerda con lo expuestos por Barber (1995) quien
determina ademas que la difusion ocurre por diferencias de gradiente de
concentracion. Por esto al haber menor concentracion de fosforo en la
superficie de las raices de las plantas que en la solucién del suelo, el nutriente
se mueve desde esta ultima hacia las raices.

Segun Hernandez (1999) la temperatura, el contenido de agua en el
suelo y el factor tortuosidad afectan al mecanismo de difusion. La temperatura
influye sobre el coeficiente de difusion del agua aumentando su viscosidad, por
lo tanto en invierno la planta es mas dependiente de altas concentraciones de
fésforo en la solucion para satisfacer sus necesidades. El contenido de agua en
el suelo afecta el camino a recorrer en el mismo hasta que el nutriente llega a la
superficie radicular. El factor tortuosidad implica el contenido de agua en el
suelo y el tamafio de las particulas del mismo, por lo que en un suelo de textura
pesada y seco, el camino se presentara mas tortuoso.

En condiciones de estrés hidrico se ve reducido el consumo de fésforo
por parte de las plantulas. Sin embargo este efecto se puede ver minimizado
por la capacidad del suelo de aportar el nutriente. En aquellos suelos de alta
fertilidad natural y alto contenido de fosforo disponible, el consumo por parte de
las plantas caera significativamente y en términos relativos, en mayor medida
que en un suelo de medio o bajo contenido de fésforo disponible. Sin embargo,
en términos absolutos, la cantidad de fésforo absorbido por las plantas sera
mayor que en los otros casos (Fertilizer Industry Federation of Australia, 2006).

2.4.6. Fuentes de fertilizantes fosfatados

Desde hace muchos afnos la fuente mas importante para la fabricacion
de fertilizantes fosfatados es la roca fosfatada o fosforita cuyo compuesto
dominante es basicamente la apatita pudiendo ocurrir en distintas formas tales
como fluorapatita, cloroapatita o hidroxiapatita (Caqo(PO4)s(F, Cl, OH),). Los
mayores depositos se encuentran en Marruecos (50% aproximadamente)
mientras que el resto se extrae de yacimientos ubicados en Estados Unidos,
Rusia, Sudafrica y China (Hernandez, 1999).
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Esta roca puede ser aplicada directamente al suelo como fertilizante
para la nutricion de las plantas luego del proceso de tamizado y molienda o bien
tratada con acidos para la fabricacion de productos utilizados como fuentes
solubles de fésforo (Casanova, 2004).

2.4.6.1. Rocas fosfatadas o fosforita finamente molida

La fosforita de Gafsa (Tunez) asi como la del estado de Carolina del
Norte (Estados Unidos) son en la actualidad las 2 rocas fosfatadas de mayor
eficiencia relativa agronémica, siendo la primera la que menores contenidos de
fésforo presenta (Hernandez, 1999).

El mismo autor clasifica a las fosforitas o rocas fosfatadas en dos tipos
haciendo referencia a la composicion quimica de la roca lo cual determina la
factibilidad o no de utilizar estos materiales directamente como fuentes de
fésforo: las fosforitas duras y las blandas. Las primeras tienen como mineral
predominante a la fluorapatita (Ca10(PQOas)sF2), haciendo que la roca sea muy
estable térmicamente y de baja reactividad quimica, siendo su uso directo como
fuente de fosforo no recomendado. Por otro lado, si se recomienda para la
fabricacion de fuentes solubles al tratarla con acidos.

Las fosforitas blandas, en cambio, son un material generalmente menos
rico en fésforo y calcio pero térmicamente menos estable y de mayor
reactividad quimica que las duras. Esto se traduce en una mayor solubilidad del
fésforo de la roca frente a los reactivos utilizados en la caracterizacion de los
fertilizantes fosfatados asi como en una mayor solubilizacion de la roca en el
suelo (Hernandez, 1999).

Existen regiones y suelos donde la utilizacién de las fosforitas es la
mejor opcién. La magnitud de su efecto en las pasturas estara determinado por
factores tales como: a) aquellos inherentes a la reactividad de la roca, b) las
condiciones del suelo y c) el factor planta. En cuanto a los primeros, se refiere
al tipo de mineral que contiene la roca que como se menciond anteriormente,
determinara una mayor o menor reactividad y solubilizacion del fésforo en el
suelo. Las condiciones del suelo, hacen referencia a que cuanto mayor sea la
acidez y menor concentracion de calcio en solucion e intercambiable tenga, al
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igual que de fésforo, se vera favorecida la disolucién de la fosforita (Moron,
2002).

Por ultimo, el factor planta se refiere al efecto de acidificacion del suelo
por parte de las leguminosas al fijar nitrégeno atmosférico por el proceso de
fijacion biolégica (Williams, Haynes, Bolan, citados por Mordn, 2002). Este
proceso provoca la liberacion de iones H' a la rizésfera con su consecuente
efecto de acidificacion.

A modo general, los suelos que presentan mejor comportamiento al
agregado de fosforita natural son aquellos con pH menor a 5,6, CIC menor a 10
meq, baja materia organica y % de saturacién de bases menor a 70% (Moron,
2002). En este sentido para el Uruguay, las regiones en las que la fosforita
presenta mejores resultados son el Cristalino del este y el Cristalino central en
ese orden.

2.4.6.2. Fuentes solubles

A estos materiales fertilizantes, se les ha aumentado la solubilidad del
fésforo, a través de un tratamiento acido o térmico (Hernandez, 1999). Los
acidos mas utilizados son el acido fosférico (H3PO4) y el acido sulfurico
(H2S0,), y dependera el uso de uno u otro la formacion de distintos fertilizantes
que se comentaran a continuacion.

Al tratar la fosforita con H,SO,4 se obtiene un producto comercial
llamado “Hyperfos” el cual contiene 28% de P05 total y 14% de P05
asimilable, ademas de 4% de azufre (Casanova, 2004).

Un ataque total de la roca con H,SO4 permite obtener H3PO,4 de uso
agricola el cual contiene 55 % de P,0sy es liquido por lo que se puede aplicar
directamente al suelo o bien disuelto en el agua de riego en sistemas intensivos
(Hernandez, 1999).

Por el contrario, un ataque menor de la roca fosfatada con H,SO,, pero
suficiente como para transformar el fosfato tricalcico en monocalcico permite la
obtencion del Superfosfato de calcio. Es una mezcla de fosfato monocalcico
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(Ca(H2POs4)2) vy yeso (CaS0Q,), la cual contiene 24 % de Ca, 12 % de Sy 23 %
de P05 siendo mas del 90 % del mismo soluble en agua (Casanova, 2004).

Al utilizar H3PO4 como reactivo en el tratamiento de la fosforita, se
aumenta la solubilizacion de esta y la concentracién de fésforo en el producto
final (Casanova, 2004). Asi se obtienen los Superfosfatos triples que contienen
44-53 % de P05, siendo mas del 90 % soluble en agua. Es una fuente utilizada
también para la elaboracion de fertilizantes NPK como fuente de fosforo,
teniendo la ventaja de ser mas concentrado que el superfosfato comun lo que
implica menores costos de traslado y almacenamiento (Hernandez, 1999).

Por ultimo, el agregado de amonio a la fosforita tratada con H3zPO,4
genera diferentes Fosfatos de amonio de acuerdo a la sustitucidon de este en la
molécula de fosfato monocalcico. Asi se obtienen fosfato monoamonico (11-52-
0) 6 diamodnico (21-42-0) siendo la formula comercial mas comun de este ultimo
18-46-0 (Casanova, 2004).

En el Cuadro No. 2 se presenta para los principales fertilizante
comerciales sus concentraciones de P,0Os total y soluble en H20.

Cuadro No. 2 - Solubilidad en diferentes reactivos del fosforo asimilable de los
principales fertilizantes comerciales.

Fuente % P,0Ostotal | % P20s5 soluble en H,O
Fosforita blanda 28 -
Superfosfato comun 23 21
Superfosfato triple 46 46

Fosfato monoamadnico 52 52

Fosfato diamodnico 46 46

Acido fosforico 76-85 76-85

Fuente: Casanova (2004)
2.4.7. Importancia del fésforo en las plantas

Entre las numerosas funciones del fésforo en las plantas, se destaca su
participacion en la transferencia de energia. El nucleétido ATP contiene tres
enlaces fosfato, constituyendo el mecanismo fundamental en el
almacenamiento de energia en la célula. La energia contenida en estos enlaces
es liberada para llevar a cabo varios procesos en la célula, tales como el
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transporte activo de iones y la sintesis de moléculas organicas (Whitehead,
2000). Ademas es componente de los acidos nucleicos ADN y ARN, y de
intermediarios de la respiracion y fotosintesis (Taiz y Zeiger, 2010). Por su rol
en la estructura de los acidos nucleicos, el fosforo es esencial en el proceso de
division celular (Whitehead, 2000).

Otros procesos que involucran al foésforo en la planta son la
estimulacion del crecimiento celular, floracién, fructificacion y formaciéon de
semillas (Hernandez, 1999).

En la produccion de pasturas, el bajo nivel de fésforo en el suelo
disminuye la implantacion, las tasas de crecimiento, y la concentracién del
nutriente en el forraje, disminuyendo la calidad nutritiva del mismo. Por lo tanto
la correccién de los niveles de fésforo se tornan imprescindibles para el logro de
un mejoramiento productivo y persistente (Carambula, 1996).

2.4 .8. Efectos de la deficiencia de fésforo en las plantas

La concentracion de fosforo en plantas que presentan deficiencias es
generalmente baja, del orden de 1 a 2 mgP/gMS (o incluso menor), mientras
que para plantas forrajeras o cereales sin restricciones la misma es del orden
de 3 a 4 mgP/gMS durante el periodo vegetativo de crecimiento (Mengel y
Kirkby, 2001).

Plantas que sufren deficiencia de fosforo reducen el area y la expansion
de las hojas, asi como experimentan reduccion en el numero de hojas (Freeden
et al., Lynch et al., citados por Ferrés et al., 2003). El primero es uno de los
sintomas que aparece mas temprano y se debe a un menor aporte de agua a
las hojas como resultado de una reduccion de la conductancia hidraulica de las
raices (Radin, citado por Mengel y Kirkby, 2001). Por otro lado la capacidad de
asimilar didxido de carbono fotosintético de las hojas se reduce, aunque siendo
este efecto menos importante que la reduccion en el crecimiento vegetal. La
concentracion de la clorofila en las hojas en crecimiento puede incluso
aumentar (Rao y Terry, citados por Mengel y Kirkby, 2001) permitiendo que se
mantenga algo de actividad fotosintética.

Se observa en condiciones de deficiencia de fosforo que las raices no
se ven resentidas en su crecimiento al nivel experimentado por tallos y hojas.
Esto puede observarse a través de una disminucién en la relacion tallo/raiz en
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peso seco. Esta disminucién, se correlaciona generalmente con un incremento
en el flujo de carbohidratos hacia las raices (Kamis et al., Marschner, citados
por Ferrés et al., 2003).

Esta respuesta de la planta a favor del crecimiento de las raices ante
una deficiencia de fosforo en el suelo, permite un aumento de la explotaciéon
mayor del suelo en la adquisiciéon de fosfatos y esto es mejorado por el
acompafamiento de cambios morfoldgicos y fisioldgicos que ocurren en las
raices (Mengel y Kirkby, 2001). Estos incluyen el aumento en cantidad vy
longitud de raices finas, ademas de aumento en el numero y longitud de pelos
radiculares y una estimulacion en la actividad de la enzima fosfatasa en la
superficie de las raices, entre otras (Anghinoni y Barber, Fohse y Jungk,
Tarafdar y Jungk, citados por Mengel y Kirkby, 2001).

Hernandez (1999) afirma que los sintomas de la deficiencia se
observan generalmente en las hojas mas viejas, las cuales adquieren un color
verde oscuro. Esto ocurre debido a la movilidad que presenta el elemento en la
planta, lo cual permite la translocacion desde hojas viejas a las nuevas en
condiciones restrictivas en el nivel del nutriente (Ozanne, citado por Whitehead,
2000).

En este sentido, Mengel y Kirkby (2001) determinan que la
concentracion de fésforo es mayor en plantas u érganos jovenes que maduros.
En la paja de cereales la concentraciéon varia de 1a 1,5 mgP/gMS mientras que
en granos o semillas la misma oscila entre 4 y 5 mgP/gMS, demostrando que
durante el periodo de formacién de semillas una gran cantidad de fésforo es
traslocado a estos 6rganos desde las hojas y tallos.

2.4.9. Requerimientos de fésforo de las lequminosas y su eficiencia de uso

El aumento en el suministro de fésforo incrementa la proporcion de las
leguminosas en la produccion total de forrajes en una pastura mezcla con
gramineas. Esto significa que la habilidad competitiva de las leguminosas, es
comparativamente menor que la de las gramineas en condiciones restrictivas
en el nivel de nutriente (Rabuffetti et al., 1983). La diferencia en la habilidad de
absorber fésforo entre gramineas y leguminosas puede ser explicada por la
morfologia diferencial. Por un lado, la mayoria de las gramineas producen una
densa red de raices finas y fibrosas que ramifican completamente dentro de los
estratos del suelo, capaz de explorar toda la masa del suelo y, de esta manera,
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extraer suficientes cantidades de fésforo. Las leguminosas, en cambio,
presentan un sistema radicular con una raiz principal o ramificaciones de menor
extension y fibrosidad, lo cual disminuye comparativamente la capacidad de
exploracion (Engelstad y Terman, citados por Ferrés et al.,, 2003). En los
primeros 20 cm del suelo las gramineas pueden producir el doble o triple de
densidad de raices que las leguminosas en siembras asociadas (Schwendiman
et al., citados por Ayala Torales, 1998).

La etapa de implantacion en leguminosas perennes es, a su vez, la
etapa mas critica si el objetivo es obtener una pastura productiva. En fechas
normales de otofo, las especies perennes registran los mayores requerimientos
de fosforo debido a su lento establecimiento, escaso volumen radicular y el
descenso de temperatura que ocurre al avanzar la estacion. Por otro lado, se
produce un descenso en la disponibilidad de fosforo por las menores
temperaturas, lo que genera que el invierno sea el periodo en el afio donde las
leguminosas presentan mayores requerimientos del nutriente (Bordoli, 1998). La
combinacién de estos factores explican los motivos de los mayores
requerimientos de fésforo en la etapa de implantacion respecto a etapas en que
la pastura ya esta implantada, y sélo debe mantener el nivel de produccion.

Ademas de esta diferencia en los requerimientos de fésforo entre
gramineas y leguminosas, existen marcadas diferencias entre las distintas
especies de este ultimo grupo. En el Cuadro No. 3 se presentan los
requerimientos de fésforo para la instalacion de diferentes especies en suelos
de texturas medias y pesadas del sur y litoral del Uruguay.

Cuadro No. 3 - Requerimientos de fésforo en instalacidon de diferentes especies
en suelos de texturas medias y pesadas del sur vy litoral

Rango critico Bray |
Especie (ppm en muestras de 0-15 cm de
profundidad)
Medicago sativa 20-25
Trifolium repens 15-16
Trifolium pratense 12 -14
Lotus corniculatus 10-12

Fuente: adaptado de Bordoli (1998)
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Trifolium repens es una leguminosa de alto valor nutritivo, muy
adaptada al pastoreo. Para expresar su potencial de produccion tiene altos
requerimientos de fertilidad de los suelos donde se implanta (Garcia, Morén,
citados por Ferrés et al., 2003). Los mayores requerimientos respecto a
Trifolium pratense y Lotus corniculatus se deberian a mayores requerimientos
internos del nutriente o a una menor eficiencia interna en el uso del mismo
(Bordoli, 1998).

Trifolium pratense es también una especie con alto valor nutritivo,
especialmente en estado vegetativo (Carambula, 1996). Como fue presentado,
es una especie exigente en el contenido de fésforo en el suelo, aunque con
niveles algo menores a los exigidos por Trifolium repens (Bordoli, 1998).

Dentro de las especies mas adaptadas a condiciones de baja
disponibilidad de fosforo se encuentra el Lotus corniculatus, especie que
ademas se adapta a suelos con bajo pH y niveles extremos de humedad. Estas
caracteristicas le confieren a la especie un rol preponderante en lo que refiere a
mejoramientos de pasturas en zonas de ganaderia extensiva (Carambula,
1996).

Segun Davis, citado por Ferrés et al. (2003), las concentraciones
criticas de fésforo en planta para Trifolium repens, Trifolium pratense, y Lotus
corniculatus son de 0,34, 0,28 y 0,23% respectivamente. Esta informacion es
consistente con las diferencias en los niveles criticos de fésforo en suelo
presentados anteriormente, y explican por qué el Lotus corniculatus presenta un
mejor desempefo productivo en condiciones restrictivas de este nutriente.

En Nueva Zelanda, Hart et al. (1981) afirman que Trifolium repens y
pratense presentan mayores producciones de forraje que Lotus corniculatus,
requiriendo mayores niveles de fésforo para expresar ese crecimiento. En
condiciones de baja disponibilidad de fosforo la situacion se revierte y Lotus
corniculatus obtiene mayores rendimientos.

Los niveles exigidos por las leguminosas para mantenimiento (segun
sugieren los mismos ensayos que arrojaron los resultados del Cuadro No. 3)
serian del orden de 2-3 ppm menos que los niveles para implantacion. Lograr
estos niveles de suficiencia de fésforo en el suelo para mantener la
productividad de las leguminosas solo es posible a través de refertilizaciones
anuales (Bordoli, 1998).
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2.4 .10. Influencia de la fertilizacion fosfatada en la produccién de forraje

La magnitud de la respuesta en produccion de forraje a la fertilizacion
fosfatada depende del tipo de suelo, historia de fertilizacion y la regularidad con
que la pastura es cortada o pastoreada. En suelos con pH entre 5,0 y 7,5,
deficientes en fosforo, la fertilizacion fosfatada produce una respuesta
econdmicamente aceptable en cuanto a la produccién de forraje. Por otro lado,
en suelos acidos la respuesta es menor debido a que el nutriente rapidamente
se convierte a formas insolubles, no disponibles para las plantas (Whitehead,
2000).

La aplicacion regular de fertilizante durante una serie de afios tiende a
incrementar la disponibilidad de fésforo para las plantas, por lo que en pasturas
con alta historia de fertilizacion la respuesta en produccion de forraje tiende a
ser de mayor magnitud (Whitehead, 2000).

La respuesta a la fertilizacién fosfatada interacciona con los niveles de
otros nutrientes, tales como nitrégeno y azufre. Sinclair et al. (1996) encontraron
en una pastura compuesta por Lolium multiflorum y Trifolium repens una
interaccidon positiva entre el agregado de fésforo y el agregado de azufre. El
agregado de 80 kg P/ha sin agregado de azufre arrojé una produccion 8350 kg
MS/ha/afio, y con el agregado de 30 kg S/ha la pastura produjo 14130 kg
MS/ha/ano.

2.4.11. Respuesta a la fertilizacion fosfatada en mejoramientos extensivos

Existe una gran cantidad de ensayos cuantificando la respuesta de los
mejoramientos extensivos al agregado de fosforo en nuestro pais.

En el Cuadro No. 4 se presenta la descripcion de algunos de los
experimentos revisados, y en el Cuadro No. 5 los resultados de los mismos.



Cuadro No. 4 — Descripcion de los experimentos revisados

Exp. | Descripcion

1 Dos tratamientos de fertilizacion inicial, se presenta las
producciones promedio de primer afio para cuatro densidades
de siembra.

2 | Cuatro tratamientos de fertilizacién inicial, se presenta la
produccion de primer afio.

3 | Cuatro tratamientos de fertilizacién inicial, se presenta la
produccion promedio de primera ano de dos fuentes
diferentes (Fosforita natural y Superfosfato).

4 | Dos tratamientos de fertilizacién inicial, se presenta la
produccion de la fraccion Trifolium repens promedio de dos
fuentes (Superfosfato e Hiperfosfato), en el primer y segundo
afno.

5 | Dos tratamientos de fertilizacion inicial, se presenta la
produccion de primer afio para dos afos de siembra.

38
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Cuadro No. 5 — Resultados de los experimentos revisados.

Exp. | Especie | Regién Fertilizaciéon Produccion de Autor/es
fosfatada forraje
kg P2Os/ ha kg MS/ha/afio
Risso,
e 60 3124 citado por
1 T8 | Cristalino 120 4884 Risso et
al. (2001)
0 1954
Lomadas 45 4249 Ferrés et
2 |TB+le del Este 90 5243 al. (2003)
135 5426
0 1727
o 40 2282 Risso et
3 TB + Lc | Cristalino 80 2830 al. (2001)
160 3570
4 Lomadas 1*"afio | 2% afio | Bermudez
TB + Lc del Este 88 486 185 et al.
220 1112 1096 (2008)
1994 1995 Bemhaja
5 TB + Lc | Basalto 40 2700 4400 (1998)
80 2700 4500
TB: Trifolium repens, Lc: Lotus corniculatus

Como puede apreciarse en el Cuadro No. 5, la informacién obtenida en
el pais es consistente en cuanto al incremento de la produccién de forraje con
niveles crecientes de fosforo. Esta respuesta es esperable dados los bajos
niveles de fosforo disponible para las plantas que presentan los suelos de
nuestro pais.

2.5. MANEJO DEL PASTOREO

2.5.1 Defoliacion y parametros que la afectan

La defoliacién es la remocién de parte de la biomasa aérea. Este acto
genera un disturbio al crecimiento de la pastura. La defoliacion se cuantifica a



40

través de la frecuencia, la intensidad y el momento. Se entiende por frecuencia
al intervalo de tiempo, la intensidad como la proporcion de biomasa que es
removida o la presion del pastoreo, y al momento como la fase de desarrollo en
que se encuentran las especies (o la estacién del afio) (Escuder, 1997b).

Segun Carambula (2004) el manejo del pastoreo debe dirigirse de forma
de generar las condiciones ideales para un maximo crecimiento de las pasturas
y un minimo impacto sobre los recursos naturales, favoreciendo a la vez la
produccion animal.

Algunas de las ventajas del pastoreo son el aumento de la cantidad de
luz en los estratos inferiores, la mejora en la cantidad de luz rojo/rojo lejano, el
efecto sobre el numero de hojas y la relacion raiz/parte aérea. También existe
un efecto benéfico de la defoliacion sobre el establecimiento de plantas al
aumentar la intensidad luminica (Curll et al., citados por Silveira, 2005).

Las pasturas son cosechadas varias veces por afo por corte o pastoreo,
lo que implica perder casi la totalidad de la superficie foliar interceptora de luz.
Consecuentemente, la produccion depende estrechamente del rebrote y de los
factores que lo afectan (Davies, 1988).

Las especies de leguminosas tienen distintos requerimientos de manejo
en funcion de su fisiologia, habito de crecimiento, entre otros aspectos. Por
consiguiente, la forma (intensidad, frecuencia, época del afio) en que son
defoliadas tiene efectos muy importantes en su produccién posterior (Garcia,
1992).

El pastoreo incide directamente sobre la morfogénesis de las especies
integrantes de las comunidades vegetales. Esta incidencia va a depender
basicamente de la especie animal y de la densidad de carga que soporta la
pastura (Azanza et al., 2004).

Altas presiones de pastoreo tienden a una defoliacidon uniforme del
pastoreo, mientras que la subutilizacién conduce a una defoliacidén por pastoreo
desigual (Toledo y Derrick, 1990).

A través del método de pastoreo se determina la ubicacién espacial y
temporal de los animales en los diferentes potreros de un establecimiento
(Escuder, 1997b).
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Generalmente se diferencian dos métodos de pastoreos: continuo e
intermitente. En el continuo un numero fijo de animales permanece en un area
especificada por un prolongado periodo de tiempo existiendo dos variables,
carga fija y carga variable (Gregorini et al., 2007).

El pastoreo intermitente envuelve una secuencia regular o un arreglo
mas o menos formalizado de defoliaciones y descansos sobre un cierto niumero
de parcelas, siendo el rotativo la forma mas comun de pastoreo intermitente. En
este tipo de manejo por tanto un ciclo esta constituido por un periodo de
pastoreo y un periodo de descanso. La frecuencia y la intensidad de defoliacion
dependerian directamente y solamente de la carga animal instantanea y la
duracion del periodo de pastoreo (Gregorini et al., 2007). Las multiples
combinaciones posibles de periodos de pastoreo y descanso hacen que el
pastoreo intermitente no pueda ser definido con facilidad. La suma de ambos
periodos determina la duracion del ciclo de pastoreo, que es el tiempo que
transcurre entre las fechas de comienzo de pastoreos sucesivos (Escuder,
1997D).

Cabe considerar el pastoreo diferido, que resulta de dejar empastar un
potrero y luego utilizarlo por un periodo relativamente largo (2-3 meses),
aprovechando el forraje acumulado conjuntamente con el que se produce
durante el periodo de utilizacién (Escuder, 1997b).

El entendimiento y conocimiento de las interacciones entre animales y
pasturas son determinantes para la maximizacion de la produccion animal en
sistemas pastoriles, existiendo un efecto de los animales sobre la composicion,
el rebrote y la persistencia de las pasturas, y, un efecto de las caracteristicas y
estructura del forraje sobre el comportamiento, consumo, y produccion animal
(Montossi et al., 1996).

2.5.1.1. Carga animal

La carga animal ha sido definida como el numero de animales de una
categoria especifica por unidad de area total. La carga animal instantanea se
refiere al numero de animales por unidad de area que realmente esta siendo
usada para pastoreo en un punto en el tiempo. En este sentido, Wheeler (1962),
Escuder et al. (1987) afirman que la asignacion a la pastura de un numero
adecuado de animales es el factor principal o de mayor peso relativo en la



42

produccion vegetal, por sus efectos directos y por la interaccion que
generalmente se observa con otras estrategias de manejo.

La asignacion diaria de forraje es la cantidad de forraje disponible por
unidad animal. Normalmente se expresa como kilos de forraje (en base seca)
disponibles por kilo o por cada 100 kilos de peso vivo del ganado, y se
determina incluyendo el tamafo del potrero, numero de los animales y tamano
de los animales. El productor controla la presion o intensidad de pastoreo a
través de la regulacion del numero y tipo de animales por hectarea (Escuder,
1997b).

La asignacién diaria de forraje, en lugar de la produccién por si sola, es
un indicador mas util de la influencia de la disponibilidad de forraje sobre el
consumo. De acuerdo al NRC, citado por Lyons et al. (2001) no se espera que
se incremente el consumo cuando se tiene una asignaciéon de forraje arriba de
20 kg por cada 100 kg de peso vivo. De 20 kg a 4 kg de asignacion diaria de
forraje se espera una disminucion del consumo en un 15%, mientras que por
debajo de los 4 kg la disminucion en el consumo resulta excesiva.

Por lo tanto la carga 6ptima puede ser definida como la que maximiza la
cosecha de energia y la eficiencia de conversion del forraje producido por una
pastura, en forma sustentable en el tiempo (Escuder, 1997b).

2.5.1.2. Intensidad

Con referencia al rendimiento de cada pastoreo o corte (intensidad de
cosecha), este esta dado por la altura del rastrojo al retirar los animales o
después de efectuado un corte y no solo afecta el rendimiento de cada
defoliacion, sino que condiciona el rebrote y por lo tanto la produccion total. En
este sentido la mayor intensidad tiene una influencia positiva en la cantidad de
forraje cosechado pero negativa en la produccién de forraje subsiguiente
(Carambula, 1996).

Langer, citado por Agustoni et al. (2008) plantea que las pasturas
manejadas con muy altos o muy bajos remanentes presentaran problemas de
produccion y supervivencia, lo que indica que siempre se debe evitar la
disponibilidad de masas extremas de forraje.
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Segun Carambula (1996), una mayor intensidad de defoliacidn tiene una
influencia positiva en la cantidad de forraje cosechado, pero negativa en la
produccion de forraje posterior.

Cada especie posee una altura minima a la cual puede dejarse el rastrojo
sin que el crecimiento posterior sea afectado desfavorablemente. Asi, las
especies postradas admiten alturas menores de defoliacion que las especies
erectas, aunque estas Uultimas pueden adaptar parcialmente su crecimiento
hacia arquitecturas mas postradas como respuesta a un manejo intenso
(Carambula, 1996).

En base a lo anteriormente dicho, Carambula (2004) sefiala que
pastoreos o cortes poco frecuentes y severos (intensos) proporcionan
rendimientos mayores de forraje de menor calidad, mientras que pastoreos o
cortes repetidos y aliviados promueven rendimientos menores pero de mayor
calidad.

2.5.1.3. Frecuencia

Hace referencia al numero de pastoreos o cortes que se hacen a una
pastura. Cuanto mayor es el numero de ellos, menor es el tiempo de
crecimiento entre dos aprovechamientos sucesivos y por lo tanto mas baja la
produccion de forraje de cada uno de ellos (Jacques y Edmond, Chamblee et
al., Paterson y Hagam, Parsons y Davis, Pritsch, citados por Carambula, 1977).

La frecuencia Optima depende de cada especie en particular o de la
composicion de la pastura y de la época del afio en que se realice. Quien
determina la frecuencia Optima entre pastoreos es la velocidad en que la
pastura alcanza el volumen adecuado de forraje. El indice de area foliar 6ptimo
es aquel que en que el canopeo intercepta el 95% de la radiacion incidente, y
varia con el habito de crecimiento de cada especie. Asi, en pasturas con indice
de area foliar 6ptimo bajo, como aquellas dominadas por leguminosas
postradas, es posible realizar aprovechamientos mas intensos con defoliaciones
mas frecuentes que en pasturas dominadas por gramineas erectas, dado que el
indice de area foliar 6ptimo seria para las leguminosas entre 3 y 5, y para
dichas gramineas entre 9y 10 (Carambula, 1996).
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2.5.2. Proceso de defoliacion: factores y consecuencias en el campo natural

La produccion de forraje de los mejoramientos extensivos depende en
primer término del potencial genético de las especies utilizadas y de las
condiciones climaticas y edaficas imperantes. No obstante el manejo impuesto
a la pastura es determinante en el proceso de produccién de materia seca
(Ayala y Carambula, 1996b).

La capacidad de respuesta que tienen las especies vegetales va a
depender de la frecuencia y numero de veces que es pastoreada, la altura o
intensidad de pastoreo, el tipo de animal (lanar o vacuno) y la carga (Millot,
1994).

Otro fendbmeno a través del cual se ven afectadas las plantas es el
pisoteo. En general las plantas erectas con meristemas de crecimiento aéreo
ubicados en las partes altas de la planta son mas afectadas negativamente que
plantas que se desarrollen en meristemas cercanos al suelo y/o coronas.
Igualmente, plantas con estolones o rizomas tienden a ser menos afectadas.
Por otro lado plantas con tallos flexibles y menos fragiles podran soportar mejor
el efecto del animal caminando sobre la pastura (Toledo y Derrick, 1990).

2.5.2.1. Carga en campo natural y mejoramientos extensivos

Si la dotacion excede la capacidad de carga, generalmente se produce
un cambio en la composicidon de una comunidad vegetal a otra que es menos
productiva o de menor valor para la alimentacion que esta asociado a un
cambio en los tipos vegetativos. Esto ocurre porque el pastoreo selectivo coloca
en desventaja para competir a aquellas plantas mas utilizadas. En este sentido
los ovinos tienen una mayor capacidad de degradacion de las pasturas
naturales que los vacunos (Berretta et al., 2001).

Es necesaria una carga instantanea elevada, para que los animales
consuman las especies introducidas, asi como las nativas, limitando el
desperdicio o endurecimiento del forraje y evitando el consumo del rebrote.
También es necesario evitar el sobrepastoreo para permitir un rebrote
importante de la pastura mejorada, antes de un nuevo periodo de utilizacién
(Berretta et al., 2001).

La dotacién ejerce un efecto determinante sobre el grado de seleccion
animal, la disponibilidad y la composicion de la oferta forrajera. En
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mejoramientos se observan digestibilidades 9 % superiores para cargas bajas
(1.07 UG/ha) respecto a cargas altas (1.22 UG/ha). Los mayores grados de
utilizacién determinan en el largo plazo que la oferta para la situacion de alta
dotacién presente una menor proporcion de leguminosas, incidiendo por ende
en la calidad de la oferta (Ayala et al., 1996a).

La carga afecta la calidad del forraje. En el corto plazo la calidad
aumenta con la intensidad de pastoreo al disminuir la cantidad de forraje,
mientras que en el largo plazo dependera de si se produce o0 no un reemplazo
de las especies sembradas y de la calidad de las mismas (Escuder, 1997b).

Con el manejo de la carga se afectan indirectamente los niveles de
proteina, determinandose una tendencia a valores mas altos para cargas mas
bajas como consecuencia de la modificacion en la composicién botanica de la
pastura al incrementarse el peso relativo de las leguminosas. La proteina es el
componente del valor nutritivo mas sensible a las variaciones de carga (Ayala et
al., 1996a).

Otra consideracion que puede realizarse es sobre la disponibilidad de
agua. Pastoreos con alta carga pueden aumentar el estrés hidrico por
debilitamiento del sistema radicular, excesivo escurrimiento y evaporacion de
humedad (Berretta et al., 2001).

2.5.2.2. Selecciéon

En pasturas templadas, evidencias experimentales muestran que los
animales seleccionan preferentemente leguminosas respecto a gramineas
(Brisefio y Wildman, Boostman et al., Amstrong et al., citados por Montossi et
al., 1996). El material muerto puede ser rechazado por los animales debido a su
baja preferencia y su baja accesibilidad en la base de la pastura (Poppi et al.,
Vallentine, citados por Montossi et al., 1996), mientras que lo contrario ocurre
con el material vivo o verde.

La seleccion durante el proceso de pastoreo se ve afectada por el estado
de las plantas, siendo preferidas aquellas con abundante cantidad de hojas
jévenes (Frame, citado por Ayala et al., 1996a).

En campo natural o mejoramientos extensivos los procesos de seleccion
son muy importantes teniendo considerables consecuencias sobre la
productividad animal y la evolucion de los mejoramientos. La selectividad
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animal de los diferentes componentes existentes dentro de una pastura esta
ligada a la disponibilidad y accesibilidad de los mismos durante el proceso de
pastoreo. En campo natural o mejoramientos extensivos, los mecanismos de
seleccidén posiblemente jueguen un importante rol en la productividad animal y
en la produccion y persistencia de la pasturas (Montossi et al., 1996).

De esta manera al minimizar la selectividad animal se maximiza la
utilizacién de la pastura, la cual esta limitada por la distribucién de la biomasa
aérea en altura (70% del forraje en los primeros 5¢cm contra el suelo) (Saldanha,
2005).

La distribucion vertical de los componentes de la pastura influye en el
valor nutritivo de la dieta cosechada por los animales, ya que los componentes
nutritivos mas importantes (hojas verdes) se distribuyen en los estratos mas
altos de la pastura (Montossi et al., 1994).

En lo que respecta al tipo animal, los ovinos seleccionan dietas de mayor
valor nutritivo que los vacunos. Los corderos tienden a seleccionar dietas con
mayor proporcion de leguminosas que ovinos adultos. Estas diferencias se
explican por la habilidad y el método de cosecha, la forma de la cabeza, el
tamafio y forma de la boca, el peso y la demanda de nutrientes de cada animal
(Hughes, citado por Montossi et al., 1996).

2.5.2.3. Método de pastoreo y evolucion del tapiz

Observando al sistema, se sostiene que la presencia de rumiantes
determina un “equilibrio” en la vegetacion, consecuencia de los efectos que
genera el pastoreo por medio del consumo de biomasa y otros aspectos
asociados a la defoliacion, tales como tipo de bocado, selectividad, pisoteo y
excretas. Las especies que dominaran seran aquellas mejor adaptadas a estas
condiciones (Millot, 1994).

Existe un efecto del método de pastoreo que se mantiene en el tiempo.
Pastoreos rotativos (incluso con carga y relacion L/V alta) presentan un mayor
rebrote que pastoreos continuos de igual carga, ya que como es de esperar los
descansos favorecen la recomposicién de tejido fotosintético. En contrapartida,
con descansos prolongados y cargas instantaneas insuficientes se puede dar
lugar a una maduracion del forraje que ocasione pérdidas del valor nutritivo y
disminucién de la palatabilidad (Berretta et al., 2001). Esto es respaldado por
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Risso et al., citados por Berretta et al. (2001) quienes sostienen que los
periodos de reposo no deben ser muy prolongados, ya que de lo contrario se
producen pérdidas de forraje y un desarrollo no deseado de las especies menos
apetecidas. Los autores sostienen que el manejo del pastoreo debe ser muy
ajustado con observaciones constantes del estado de desarrollo de la pastura
para determinar los momentos mas adecuados para ingresar o retirar los
animales de la pastura.

Por otra parte los descansos que permitan florecer y semillar las
especies invernales favorecen el incremento de su frecuencia, dado que de no
semillar su persistencia dependera entonces de los mecanismos de
reproduccion vegetativa (Berretta et al., 2001). Bajo manejos con descansos,
uno de los cambios mas importantes que se observan a nivel de vegetacion es
el incremento de especies de ciclo invernal (C3) (Berretta y Levratto, Bemhaja y
Beretta, citados por Berretta et al., 2001).

Lo mismo sucede para algunas de las especies que se introducen en
mejoramientos extensivos, para cuyo mantenimiento es importante que
florezcan y semillen, de manera de asegurar su regeneracion en el otofio,
pasando el verano parte como plantas y parte como semillas (Berretta et al.,
2001).

Esto también fue defendido por Ayala y Carambula (1996b) quienes
sostienen que el mejor comportamiento de los mejoramientos extensivos se
logra cuando el manejo de pastoreo contempla a lo largo del afio descansos
tacticos adecuados, permitiendo la semillazén primaveral (reserva elevada de
semillas en suelo) y regeneracion otonal (reclutamiento de nuevas plantulas). El
manejo de los procesos de semillazén y resiembra con adecuados descansos
de la pastura (en torno de los 60 dias/afno) han posibilitado al tercer afio obtener
niveles de produccion animal cercanos a los obtenidos en el segundo afo, sin
un mayor deterioro del mejoramiento.

Cuando las especies invernales tienen escasa presencia la acumulacion
de forraje debe hacerse durante periodos cortos, dado que la extension de los
mismos disminuye rapidamente la calidad de forraje. Con bajos crecimientos
(otono) y pérdidas de calidad (descanso extendido) el forraje acumulado no es
adecuado para cubrir las necesidades de los animales (Berretta et al., 2001).
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En contrapartida un manejo intenso y frecuente durante todo el afio
promueve cambios en la estructura de la vegetacidn, reduciendo el nivel de
leguminosas y entramandose los estratos inferiores. Esto conduce a
porcentajes relativos menores de utilizacion como consecuencia de una menor
accesibilidad de los animales a una parte importante del forraje (Ayala y
Carambula, 1996b).

En lo que respecta al habito de crecimiento, periodos aliviados favorecen
a las especies erectas y estas provocan sombreado en las postradas (Millot,
1994). De acuerdo a la morfologia (Nabinger, citado por Férnandez y Foglino,
2009) afirma que las especies cespitosas de porte alto se adaptan mejor al
pastoreo rotativo, mientras que las de porte bajo, postradas o estoloniferas,
pueden ser mas adaptadas para el pastoreo continuo.

En un manejo continuo que no cuenta con periodos de reposo se
favorecen las especies postradas ya que no dependen de sustancias de reserva
para rebrotar sino del area foliar remanente, no existiendo competencia por luz.
Berretta et al. (2001) encontraron que a medida que se prolonga el pastoreo de
una pastura con cargas altas y continuas por largo periodos, hay un incremento
de especies estoloniferas. Esto provoca una reduccién en la produccion de
forraje y una modificacién en la estacionalidad del tapiz, ya que la gran mayoria
de las especies estoloniferas son estivales.

El sub pastoreo lleva al endurecimiento, mientras que con el
sobrepastoreo aumentan las malezas enanas y las malezas de campo sucio.
Baccharis coridifolia incrementa su frecuencia en pasturas que son
sobrepastoreadas, ya que el resto de las especies son poco competitivas frente
a esta maleza que por su toxicidad no es consumida (Berretta et al., 2001).

El pastoreo continuo, selectivo o con baja carga sobre suelos y pasturas
de buen potencial productivo impone al tapiz una doble estructura: un estrato
bajo sobrepastoreado y un estrato alto improductivo formado por maciegas de
pastos endurecidos junto a malezas mayores subarbustivas (Millot, 1994).

Segun el grado de severidad del pastoreo pueden pasar a ser
prevalentes especies que han desarrollado estrategias o mecanismos para
defenderse del mismo, tales como espinas, toxicidad, poca palatabilidad,
estacionalidad, habitos tolerantes al sobrepastoreo y a los estreses climaticos
que el mismo provoca (Millot, 1994).
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Los cambios en la composicion botanica y la velocidad con que se dan
van a depender de ciertos factores que interaccionan en este proceso, tales
como limitantes edaficas o climaticas, fertilidad de suelo, nivel de degradacion,
frecuencia de especies, y banco de semillas. La velocidad sucesional estaria
asociada al tipo de suelo y pastura (Millot, 1994).

2.5.2.4. Persistencia

Persistencia puede definirse como el “mantenimiento de un stand de
plantas suficiente para cumplir con los requerimientos y expectativas del
sistema de producciéon” (Marten et al., 1989).

Dos formas mediante las cuales las leguminosas pueden persistir: por
permanencia de la planta original o por resiembra e instalaciéon de nuevas
plantas (Garcia, 1992). Estas tienen generalmente un menor rango de
adaptacién y menor elasticidad a estreses ambientales y del pastoreo que las
gramineas y requieren, por lo tanto, mejor manejo para persistir y permanecer
productivas (Buxton, citado por Garcia, 1992).

La persistencia de las leguminosas se puede afectar directa o
indirectamente al promover o debilitar los efectos competitivos de las gramineas
asociadas. Generalmente la persistencia de las leguminosas es mas pobre
cuanto mas vigoroso y denso es el crecimiento de la graminea acompanante
(Garcia, 1992). En este sentido el crecimiento de Trifolium repens puede ser
afectado cuando crece en competencia con gramineas a través de la reduccion
en la produccion de materia seca o la reduccion en el tamafio de planta
(Turkington, Rowe y Brink, Annicchiarico y Piano, Turkington et al., Merhrhoff y
Turkington, citados por Olmos, 2004b).

Los resultados generales indican que las diferencias que originan
distintos manejos de defoliacion de la pastura son mucho mas importantes en
términos de produccion que de persistencia. En otras palabras con mal manejo
las pasturas producen y duran menos mientras que con buen manejo pueden
producir mas del doble de forraje y también persisten mas pero esa mayor
persistencia no es del doble de lo que duran normalmente (Garcia, 1992).

2.5.3. Dinamica de leguminosas bajo pastoreo

Bryan et al.,, Heitschmidt, citados por Fernandez y Nava (2008),
definieron que existe un efecto directo entre la frecuencia e intensidad de
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pastoreo sobre la composicion botanica de la pastura, al tener efectos sobre la
morfologia de las especies.

Se debe tener en cuenta que controlando las épocas y grado de
severidad de los manejos de pastoreo, asi como los periodos de descanso, es
posible lograr cambios notables en la composicién floristica y en la distribucidon
estacional de forraje de una pastura (Carambula, 2004).

De esta manera, Carambula (2004) agrega que manejos muy aliviados
durante todo el afo tienden a eliminar las leguminosas y conducen a la
degradacion de la pastura. Mientras que manejos aliviados en invierno
favorecen la dominancia por parte de las leguminosas, manejos aliviados
durante la primavera promueven el mejor balance hacia las gramineas.

Para obtener un adecuado balance entre graminea y leguminosas es
necesario aplicar distintas practicas de manejo de fertilizacién y pastoreo. De
esta forma se puede decir que el nitrégeno y el fésforo son los dos nutrientes
que afectan en forma mas generalizada dicho equilibrio (Carambula, 2004).

Por un lado el nitrégeno en la pastura favorece el desarrollo de las
gramineas y de esta manera se genera una competencia por luz en donde la
poblacién de leguminosas se ve disminuida. A esto se le suma el aporte de
nitrogeno por parte de los ndédulos en descomposicion y raices muertas de las
mismas. Ademas, frente a un aumento en la cantidad de nitrégeno en el suelo,
la tasa de fijacion de nitrogeno de los rizobios de las leguminosas se ve
significativamente disminuida (Carambula, 2004).

En el caso del fosforo, el autor sefala que si bien las gramineas
presentan una buena respuesta al mismo, esta se hace aun mayor frente a la
presencia de nitrogeno. De todas maneras el componente leguminosa en la
pastura es el que mejor responde al fésforo gracias a que disponen de
nitrégeno a través del proceso de simbiosis (Carambula, 2004).

2.5.3.1. Dinamica de Trifolium repens en condiciones de pastoreo

La disponibilidad de agua y las practicas de manejo como la frecuencia
de laboreo y el pastoreo, junto con las aplicaciones anuales de fésforo ayudan a
interpretar las diferencias entre las poblaciones (Olmos, 2004a). El sistema de
pastoreo o el régimen de corte pueden afectar la poblacion de plantas y su
performance en una pastura en condiciones de campo. El manejo de la pastura
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puede producir variaciones en el contenido de Trifolium repens a través del afio
(Yarrow y Penning, 1994).

Los métodos de pastoreo rotativo o de menor frecuencia de corte,
mejoran la performance de Trifolium repens incrementando el peso de los
estolones, el alargamiento de los estolones, la sobrevivencia de plantas, la
ramificacion, el area foliar de la planta, el largo de los estolones, el nimero de
apices en los, el tamafio de la planta, la sobrevivencia de los estolones, la
proporcion de la especie en la pastura, el volumen de la materia seca, el largo
del peciolo, el diametro del estolon y el porcentaje de hojas cosechadas (Brink y
Pederson, Brink y Rowe, Brock et al., Chapman, Fulkerson, Gooding, Hay,
Wilman y Asiegbu, citados por Olmos, 2004a). En una pastura bajo pastoreo se
reporté un menor contenido de Trifolium repens cuando se comparo con el corte
mecanico de la misma (Parsons et al., citados por Olmos, 2004a).

Una mejor performance de Trifolium repens ha sido reportada en
condiciones de campo cuando se aplicaron sistemas de defoliacion
relativamente laxos (Gardner et al., Hay, Chapman, William y Asiegbu, citados
por Olmos, 2004b) o con vacunos en lugar del pastoreo con lanares (Brisefio de
la Hoz y Wilman, Chapman, Harris, citados por Olmos, 2004b). Esta tendencia
generalmente se expresa por la presencia de plantas mas altas en la pastura
las cuales estan mas accesibles para el ganado (Parsons et al., Brink, citados
por Olmos, 2004b).

2.6. PRODUCCION ANIMAL EN MEJORAMIENTOS EXTENSIVOS

2.6.1 Consumo y carga animal en pastoreo

Raymond, citado por Agustoni et al. (2008), define que el producto animal
generado a partir de la pastura depende de la calidad y cantidad de del forraje
producido, asi como de la forma o eficiencia de utilizaciéon del mismo, el que a
su vez se encuentra influenciado por la proporcion de la oferta que es
consumida y por su digestibilidad.

Cuando se pretende maximizar la produccién animal en sistemas
pastoriles la variable mas importante a considerar es el consumo de la pastura
por parte de los mismos. Waldo (1986) sefala que la productividad de un
animal consumiendo una determinada dieta, depende en mas de un 70% de la
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cantidad de alimento que pueda consumir y en menor proporcién de la
eficiencia con que digiera y metabolice los nutrientes consumidos.

Bianchi, citado por Ayala et al. (1996a) encontré6 que la capacidad de
consumo de forraje con niveles de digestibilidad por debajo de 65% esta
regulada por la capacidad fisica del reticulo-rumen, mientras que por encima de
ese valor depende del consumo de energia, a través de mecanismos
fisiolégicos (que actuarian en invierno y primavera bajo situaciones de
disponibilidad no limitante).

En términos generales, el consumo de forraje por un animal, medido en
términos de Materia Seca (MS), depende de la cantidad de forraje disponible
por animal (kg MS/animal/dia), disponibilidad forrajera (kg MS/ha), digestibilidad
de la MS, peso vivo, edad, nivel de producciéon y medio ambiente, los cuales
interactuan entre si (Rovira, 1996).

Es posible incrementar el consumo individual disminuyendo la dotacion,
pero esto aparejara una disminucion en la produccién por hectarea. En el otro
extremo, la maxima utilizacion del forraje por unidad de area se puede lograr a
través de una mayor dotacion, pero el consumo por animal se vera seriamente
disminuido, que incluso puede no llegar a llenar las simples necesidades de
mantenimiento, produciéndose entonces severas pérdidas de peso (Rovira,
1996).

Al aumentar la carga, la ganancia individual disminuye a causa de una
menor selectividad del forraje y menor disponibilidad de MS por animal. Sin
embargo la produccion por hectarea aumenta y la maxima productividad por
hectarea se logra con ganancias de peso individuales menores a las que se
logran a bajas cargas (Greenhalg et al., citados por Agustoni et al., 2008).

El consumo y selectividad bajo pastoreo tiene una importancia
fundamental en determinar la productividad animal y la eficiencia global de los
sistemas pastoriles (Hodgson, Poppi et al., citados por Montossi et al., 1996).

La intensidad de pastoreo esta directamente relacionada con la ganancia
de peso vivo por animal y por hectarea. Presiones que permitan una alta
disponibilidad de forraje por animal y posibilidad también de realizar pastoreo
selectivo, lograran una mejora en el comportamiento individual comparado a
presiones altas, que son las que maximizan la produccion por hectarea (Mott,
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1960). Chacon et al., Jamieson y Hodgson, Dougherty et al., Greenhalgh et al.,
citados por Agustoni et al. (2008) respaldan la existencia de una relacion
positiva entre la disponibilidad de forraje y el consumo del animal en pastoreo.
Jamieson y Hodgson (1979) también encontraron una relacion positiva entre
ganancia diaria de peso vivo y disponibilidad de forraje.

2.6.2. Produccion sobre Basalto y Cristalino

Para los suelos del Basalto considerando el tipo de cobertura mas
frecuentemente utilizado, con base en la mezcla de Trifolium repens y Lotus
corniculatus y con fertilizaciones de 60 kg/ha de P,Os para la siembra y 40
kg/ha de P,0s5 en refertilizaciones; para el promedio de tres afios cargas altas y
medias (2,3 y 1,9 novillos/ha), se registraron ganancias individuales de 0,54
kg/dia con elevados producciones de peso vivo/ha, mientras que con baja carga
(1,4 nov/ha) se obtuvieron ganancias individuales proximas a 0,6 kg/dia
permitiendo que casi la totalidad de novillos alcanzara peso de faena al final del
ciclo aunque con menor produccion por hectarea (Berretta et al., 2001).

También en campos de basalto, en mejoramientos con Lotus corniculatus
y Trifolium repens con cargas de 2,28, 1,95 y 1,38 novillos/ha se obtuvieron
ganancias diarias de 0,446, 0,457 y 0,572 kg respectivamente, siendo la
produccion de 206, 179 y 161 kg de peso vivo/ha (Bemhaja, 1996a).

En la U. E. Glencoe una evaluacion de campos naturales y mejorados
para engorde de terneros de destete de distintos tipos raciales, que se venden a
los 30 meses. Con una dotacién de 1,2 UG/ha que no es fija todo el afio y
generalmente priorizando la utilizacién del mejoramiento para los terneros; en
promedio de 4 afos, la ganancia individual de novillos fue superior a 0,44kg/dia
(Berretta et al., 2001).

Mejoramientos sobre suelos del Cristalino con base en la mezcla de
Trifolium repens y Lotus corniculatus valorizan ganancias diarias mayores a los
0,63 kg que definen un excelente peso final de novillos de tres afios y una
produccion anual de peso vivo de mas de 340 kg/ha para un promedio de 5
afnos con refertilizaciones de 40 kg P20s/ha (Risso et al., 2001).

En la region Este con pasturas mejoradas se han registrado en novillos
Hereford niveles moderados de ganancias durante el periodo invernal con
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dotaciones de 1,22 UG/ha, para posteriormente obtener altas tasas diarias
mayores a 1,1 kg/animal/dia en plena primavera (Ayala y Carambula, 1996b).

A su vez, sobre coberturas de Trifolium repens mas Lotus corniculatus 'y
Lotus subbiflorus cv. El Rincon sembradas en suelos de cristalino en la escuela
“La Carolina” de UTU en Flores y mediante dos métodos de pastoreo (alterno y
rotativo) a dos cargas diferentes (Alta=A y Baja=B), Risso et al. (2002b) sefialan
que novillos que ingresaban con un peso vivo de 316 kg alcanzaron, luego de
un periodo de pastoreo de 285 dias, el peso de 480 kg. Las cargas manejadas
fueron en promedio de de 1,9 y 1,56 nov/ha para A y B. Los resultados de
ganancia diaria (kg/nov/dia) arrojados en primavera no presentaron diferencias
significativas entre las coberturas con los diferentes métodos de pastoreo ni con
las diferentes cargas. El tratamiento que mejor resultado de ganancia diaria
presento fue el de Trifolium repens y Lotus corniculatus en pastoreo rotativo a
carga Baja arrojando un valor de 1, 163 kg/nov/dia mientras que el que peor se
comporto fue el tratamiento de Lotus subbiflorus cv. El Rincon en pastoreo
rotativo a una carga alta arrojando un valor de 1.075 kg/nov/ha (Risso et al.,
2002b).

En dicha escuela también evaluaciones previas con dotaciones de 2,25y
1,75 novillos/ha comiendo un mejoramiento de Trifolium repens y Lotus
corniculatus arrojaron ganancias diarias de 0,6 kg/animal. Como consecuencia
de las altas ganancias individuales y la importante capacidad de carga en todos
los casos se alcanzaron elevados niveles de productividad (Risso et al., 1997).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CONDICIONES EXPERIMENTALES GENERALES

3.1.1. Localizacién y periodo experimental

El presente trabajo se realizé en la Estacién Experimental Dr. Mario A.
Cassinoni de la Facultad de Agronomia, en el departamento de Paysandu,
Uruguay (Latitud S 32°22'27” Longitud W 58°03°28").

El mismo se realiz6 en el periodo comprendido entre el 01/06/2011,
cuando se sembrd la pastura, y el 14/11/2011, cuando finalizé el segundo
pastoreo.

3.1.2. Descripcion del sitio experimental

Segun la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay
(1:1.000.000), el area experimental se ubica sobre la Unidad San Manuel, la
cual se desarrolla sobre la formacion geoldgica Fray Bentos. Los suelos
dominantes de esta unidad son Brunosoles Eutricos Tipicos, asociados con
Brunosoles Eutricos Luvicos y Solonetz Solodizados Melanicos (Altamirano et
al., 1976).

3.1.3. Antecedentes del area experimental

En cuanto a los antecedentedes del area donde se llevé a cabo el
experimento, en el otofio anterior se habia realizado una intersiembra de Avena,
Raigras y Trébol Rojo sin herbicida (con un muy bajo nivel de implantacion),
sobre una pradera vieja con alto grado de enmalezamiento.

A la siembra se realizé analisis de suelo para determinar el nivel de
fésforo. El analisis Bray | arrojé un valor de 5,2 ppm de P.

3.1.4. Informacidén climatoldgica

Uruguay se ubica en una region de clima templado-subtropical, con un
régimen de precipitaciones isohigro, siendo el promedio de precipitacion mensual
para la zona de 101 mm (URUGUAY. MDN. DNM, 1996). La temperatura media
anual es de 17,9°C, mientras que la temperatura maxima media corresponde a
31,5°C en el mes de enero, y la minima media a 6,9°C en el mes de junio, para la

misma serie historica.
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3.1.5. Descripcion del experimento y tratamientos

Se instalo el experimento en el otofio de 2011 con el fin de evaluar la
respuesta de Trifolium repens y Trifolium pratense a diferentes niveles de
fertilizacion fosfatada.

La siembra en cobertura se realizé el dia 01/06/2011 con una
sembradora pendular. Las densidades de siembra utilizadas fueron: 1,32 kg/ha
de Trifolium repens y 5 kg/ha de Trifolium pratense. Se estimdé una
disponibilidad inicial del tapiz vegetal de 500 kg/ha.

Los tratamientos consistieron en dos dosis de fosforo: 34,5 y 69 kg
P20Os/ha. La fuente utilizada fue superfosfato triple (0-46/46-0), aplicado al voleo
al momento de la siembra.

Los tratamientos fueron pastoreados con novillos y vaquillonas de la
raza Holando durante 89 dias (18/8/2011 al 14/11/2011). Los animales
ingresaron a pastorear con un peso promedio inicial de 379 kg, y fueron
retirados con un peso promedio final de 524 kg. No hubo repeticion espacial de
animales.

Las dotaciones utilizadas fueron de 2,0 y 2,5 animales/ha para los
tratamientos de 34,5 y 69,0 kg P,Os agregado respectivamente.

3.1.6. Diseno experimental

El disefio experimental fue de bloques completos al azar. El area
experimental abarco 4 hectareas y fue dividida en cuatro bloques, dando lugar a
8 parcelas de 0,5 hectareas cada una.

3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las mediciones realizadas tuvieron el fin de determinar la respuesta
diferencial de los tratamientos en produccién de materia seca, composicion
botanica de la pastura y produccion animal.
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3.2.1. Variables determinadas

3.2.1.1. Disponibilidad y remanente de materia seca

Se utilizé el método de doble muestreo (Haydock y Shaw, 1975) para
medir la disponibilidad y el remanente de forraje en cada parcela. Estas
mediciones se llevaron a cabo antes y después de cada uno de los pastoreos
realizados. En el Anexo 9.1 se presenta un ejemplo de la regresion lineal
ajustada para estas determinaciones.

3.2.1.2. Materia seca desaparecida y porcentaje de desaparicion

Corresponde a la materia seca desaparecida durante el pastoreo. Es la
diferencia entre el disponible ajustado por el crecimiento durante los dias de
pastoreo y el remanente de materia seca.

El porcentaje de desaparicién es la cantidad de forraje desaparecido
respecto a la existente inicialmente.

3.2.1.3. Produccion de forraje

Se determina como la diferencia entre la disponibilidad de forraje al
iniciar un pastoreo y el remanente de forraje del pastoreo anterior, y en base a
este resultado se le suma la estimacién del crecimiento en el periodo del
pastoreo.

3.2.1.4. Composicion botanica

Es la proporcién por apreciacion visual de cada una de las fracciones
(gramineas, leguminosas, malezas y restos secos) que componen el forraje
disponible. También se registré el porcentaje de suelo descubierto en forma
independiente de las fracciones anteriores.

3.2.1.5. Produccién de peso vivo por hectarea

Es la diferencia entre el total de peso vivo final y el total de peso vivo
inicial, dividido entre la cantidad de hectareas de pastoreo.
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3.2.1.6. Ganancia media diaria

Se calcula dividiendo la produccién de peso vivo total (peso vivo final
menos peso Vivo inicial) entre los dias de duracién del periodo de pastoreo por
animal.

3.2.1.7. Oferta de forraje

Se define como a cantidad de forraje ofrecido en kg de materia seca por
cada 100 kg de peso vivo animal por dia. Se estim6 en base a la cantidad de
forraje disponible y al peso vivo de los animales al momento de ingresar a
pastorear.

3.3. HIPOTESIS

3.3.1. Hipdtesis bioldgicas

* El agregado de fosforo aumenta la produccion de forraje.
* El agregado de fésforo afecta la composicion botanica de la pastura.

* El agregado de fosforo aumenta la produccion de peso vivo por
hectarea.

3.3.2. Hipotesis estadisticas

Ho: a1=02=0

Ha: al menos un efecto del tratamiento es diferente de cero

Ho: =0

Ha: al menos un efecto del bloque es diferente de cero.
3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados experimentales fueron analizados estadisticamente,
realizandose el Analisis de la Varianza de medias de tratamientos y las
comparaciones fueron utilizando el test LSD Fisher.

3.4.1. Modelo estadistico

Yij= p+ Ti + Bj + €ij



Doénde:

Yij corresponde a la variable de interés

M es la media general

Ti es el efecto del iésimo tratamiento (dosis de fésforo) i= 34,5, 69
B es el efecto del jésimo bloque j= 1, 2

eij es el error experimental
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DATOS METEOROLOGICOS

En la Figura No. 1 se presentan los registros de precipitaciones
acumuladas mensuales correspondientes al periodo abril 2011 — noviembre
2011 y su comparacion con los valores promedios de la serie historica del
periodo 1961-1990 para la localidad de Paysandu (presentados en Anexo 9.2).
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Figura No. 1: Registro de precipitaciones

Las precipitaciones acumuladas mensuales para el periodo abril —
noviembre 2011 fueron siempre superiores con respecto a los datos historicos
salvo para el mes de setiembre donde las mismas fueron 47 mm inferiores (44
mm vs. 91 mm).

El balance hidrico para el periodo entorno a la siembra arrojé un exceso
hidrico, con valores de precipitaciones por encima de la evapotranspiracion
potencial (ver Anexo 9.3).

Sumado a esto, en el mes de agosto, se acentua el exceso de agua en
el suelo por las altas precipitaciones ocurridas lo que puede haber significado
un detenimiento en el crecimiento de las plantas al presentarse condiciones de
anaerobiosis temporal en el suelo.
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La bibliografia consultada es consistente en afirmar que durante un
periodo de anaerobiosis en el suelo, se reduce la concentracion de oxigeno en
el mismo y la absorcion de agua y nutrientes por parte de las raices con la
consecuente disminucién en el crecimiento de las plantas (Hernandez, 1999).

A su vez, estas condiciones de exceso hidrico permitieron compensar el
déficit ocurrido en el mes de setiembre de modo que la produccioén de forraje no
se vea comprometida al estar el perfil del suelo recargado.
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Figura No. 2: Temperaturas medias mensuales del periodo y medias histdricas.

En lo que refiere a las temperaturas medias mensuales, desde el
momento de siembra (junio) en adelante, las variaciones entre los datos del
periodo experimental y la serie histérica varian a favor de uno u otro segun el
mes.

Por ejemplo, para los meses de julio y agosto la temperatura media fue
inferior a los valores histéricos (-0,5 y -0,8 °C respectivamente). También para
el mes de julio lo fue la temperatura minima media (-0,9 °C, ver Figura No. 3).

Estas condiciones de frio, sumado al exceso hidrico registrado en estos
meses inmediatos a la siembra pueden haber afectado la implantacion vy
posterior desarrollo de las plantulas. Segun Carambula (2002), las temperaturas
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optimas de crecimiento para Trifolium repens y Trifolium pratense son de 15 a
20 °C, siendo las registradas en el periodo experimental bastante menores.

Siguiendo con la evolucién de la temperatura media en el periodo
experimental, en el mes de setiembre, la misma fue 1,7 °C superior a la media
histérica; el mismo valor se registra también para el mes de noviembre. Por el
contrario, en el mes de octubre, la diferencia entre el periodo experimental y la
serie historica fue de -0,7°C.
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Figura No. 3: Temperaturas minimas y maximas medias del periodo y medias
historicas.

4.2. COMPOSICION BOTANICA

En la Figura No. 4 se presenta la composicion botanica promedio en el
periodo experimental para los dos tratamientos.
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Figura No. 4: Composicién botanica (%).

Analizando los datos, se puede afirmar que hay diferencias
significativas en la composicién botanica entre los dos tratamientos (el analisis
estadistico se presenta en el Anexo 9.4). Los componentes leguminosa y
graminea son los dominantes en los dos tratamientos representando el 67 % y
el 90 % del total para el tratamiento de baja y alta dosis de fertilizacion,
respectivamente.

Al aumentar al doble la fertilizacion fosfatada se observé un incremento
del 12% en la fraccion leguminosa y del 11% en la fraccidbn graminea. Esto
concuerda con Hernandez (1999) en cuanto a que Trifolium repens presenta
mayor respuesta al fésforo frente a otras especies por sus mayores
requerimientos.

Considerando que se partié de un nivel inicial en suelo de 5 ppm de
fésforo (a la siembra) y que con los distintos tratamientos de fertilizacion se
alcanzaron valores en torno al nivel critico, se obtuvo un incremento en el
porcentaje de esta fraccion.

Al duplicar la dosis de fésforo el componente graminea presenté un
valor superior al reportado por Bemhaja (1998), quién obtuvo un 31% en un
mejoramiento sobre Basalto con Trifolium repens, Trifolium pratense y Lotus
corniculatus.
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En lo que al componente leguminosa se refiere cabe destacar que en
este experimento la especie dominante fue Trifolium repens siendo el aporte de
Trifolium pratense practicamente despreciable. El banco de semillas presente
en el suelo de Trifolium repens, debido a la historia de la chacra, combinado
con el efecto negativo que causa el exceso hidrico sobre la implantacion de
Trifolium pratense, pueden explicar la neta dominancia de la primer especie en
la mezcla.

El alto valor que toma la fraccidon leguminosa en el experimento (35-
47%) difiere con lo reportado por Bemhaja (1998) quien establece que la
contribucion conjunta de Trifolium repens y Lotus corniculatus en el primer afo
fue de tan solo 14 %.

Los valores obtenidos también son superiores a lo reportado por
Argelaguet e Irazoqui (1985) quienes determinaron una contribucion de
Trifolium repens (en mezcla con Lotus corniculatus, sembrados en cobertura
sobre un Brunosol Eutrico Tipico, sobre Cretacico) de 2 y 3% segun la dosis de
fésforo aplicada.

Seria esperable una frecuencia menor de las leguminosas tomando en
cuenta el bajo vigor inicial de Trifolium repens, 1o que hace que su contribucion
en la mezcla se exprese al segundo afio y no en el primero (Carambula, 1977).

En lo que refiere al aporte de la fraccion leguminosas en kg de MS/ha,
se aprecian diferencias significativas entre los tratamientos. La informacion se
presenta en el Cuadro No. 6.

Cuadro No. 6: Contribucion de la fraccion leguminosa en kg de MS/ha en el
disponible promedio

Tratamiento | Disponible Leguminosas (kg de MS/ha)
34,5 738 a
69 1450 b

Las diferencias entre los dos tratamientos significaron 712 Kg MS a
favor del tratamiento con mayor dosis de fosforo, equivalente a un incremento
de 96% en la disponibilidad de leguminosas.
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Estos valores de composicion botanica suponen una dieta balanceada
en cuanto al aporte de energia y proteina cruda para un correcto desempefo
animal, ya que la relacion graminea/leguminosa Optima de composicion seria
60/40 (Santifaque y Carambula, 1981).

4.3. PRODUCCION DE FORRAJE

Como puede observarse en el Cuadro No. 7, al duplicarse la dosis de
fésforo la produccion total de forraje en el periodo tuvo un incremento de 1865
kg de MS/ha, siendo esta diferencia significativa (p<0,10).

Cuadro No. 7: Produccion total de forraje

Tratamiento Produccién total (kg de MS/ha)
34,5 2414 b
69 4278 a

Esta diferencia equivale a una superioridad del 77%. De esta diferencia
entre los dos tratamientos puede obtenerse que por cada kg de P,Os agregado
en ese rango, existid una respuesta incremental de 54 kg de MS.

Este aumento en la produccidén de materia seca en el primer afio ante el
incremento en el agregado de fésforo es coincidente con lo reportado por
diversos autores, aunque con diferencias en la magnitud de la respuesta.

Argelaguet e Irazoqui (1985) encontraron en mejoramientos en
cobertura sembrados en dos afos consecutivos en la EEMAC, un incremento
de 385 kg de MS/ha y 393 kg de MS/ha al pasar de 46 kg P,Os/ha a 69 kg
P20Os/ha, valores equivalentes a respuestas incrementales de 17 kg de MS/kg
P2.Os. Estos incrementos fueron dados por el aumento en el aporte de las
leguminosas exclusivamente, y no por el conjunto de gramineas y leguminosas
como en este caso.

Risso et al. (2001) en una cobertura de Trifolium repens y Lotus
corniculatus sobre Cristalino, encontraron un aumento de 548 kg de MS/ha al
aumentar la dosis de P,Os/ha de 40 a 80 kg, siendo la respuesta incremental de
14 kg de MS/kg P20s.
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Ferrés et al. (2003) en experimentos realizados en INIA Treinta y Tres
en coberturas de Trifolium repens y Lotus corniculatus, encontraron un
incremento de 994 kg de MS/ha al aumentar la dosis de P,Os/ha de 45 a 90 kg.
Este valor equivale a una respuesta incremental de 22 kg de MS/kg P,Os en
este rango. También en este caso el aumento fue explicado por el incremento
en la fraccidon leguminosas, y una leve disminucion en el componente
gramineas.

Bemhaja (1998) obtuvo resultados contrastantes a los mencionados en
coberturas en Basalto, no encontrando diferencias en produccién de forraje en
el primer ano al aumentar la dosis de fésforo de 40 a 80 kg P,Os/ha.

Como ya se menciond tanto el aumento de la fraccidén leguminosa como
de la fraccién graminea explica esta superioridad total en produccion de MS del
tratamiento de alta dosis de fosforo frente al de baja.

En cuanto a la magnitud de la respuesta a la fertilizacion fosfatada, esta
puede ser considerada como muy alta en comparacién con los datos
presentados anteriormente de ensayos realizados en el pais en mejoramientos
extensivos.

Sin embargo, valores mas elevados en la respuesta productiva de
leguminosas al agregado fosforo son reportados por algunos autores en nuestro
pais y Argentina, en pasturas sembradas.

Por ejemplo, Morén (2000) hallé en Medicago sativa respuestas
minimas de 47 kg de MS/kg P,0s5 (160 kg P,Os/ha) a maximas de 70 kg de MS/
kg P05 (40 y 80 kg P,Os/ha).

En la provincia de Entre Rios (Argentina) Quinteros et al. (1995)
encontraron - en ensayos realizados entre 1987 y 1993 - respuestas aun mas
elevadas en la produccion de primer afio de pasturas mezcla de leguminosas y
gramineas. Estos autores encontraron respuestas de 124, 134, 72 y 27 kg de
MS/ kg P20s, al pasar de 0 a 8, 8 a 16, 16 a 32, y 32 a 48 kg P,0s/ha,
respectivamente. Debe destacarse que estos datos provienen de una regién
con mayores potenciales productivos, y ademas en pasturas sembradas, por lo
que se mencionan a modo de referencia.



67

4.4. CANTIDAD Y ALTURA DEL FORRAJE DISPONIBLE

En el Cuadro No. 8 se presentan los resultados de disponibilidad de
forraje durante el periodo, en términos de cantidad y de altura.

Cuadro No. 8: Cantidad y altura del forraje disponible promedio

Disponible
Tratamiento promedio Altura Disponible
(kg de MS/ha) promedio (cm)
34,5 2090 a 10 a
69 3053 a 15b

No existieron diferencias significativas entre los dos tratamientos de
fertilizacion en cuanto a la disponibilidad de forraje en el periodo experimental.
El tratamiento con el mayor nivel de fertilizacion presenté una disponibilidad de
forraje superior en 963 kg MS/ha, lo cual corresponde a una superioridad del
46%. La ausencia de diferencias estadisticamente significativas puede estar
dada por el alto coeficiente de variacion (30%) que presenté esta variable.

Risso et al. (2002a) en mejoramientos con Trifolium repens y Lotus
corniculatus sobre Cristalino con fertilizacion inicial de 60 kg P,Os/ha, obtuvo
disponibilidades de forraje cercanas a los 2000 kg de MS/ha en el afio de la
siembra.

En cuanto a la altura del forraje disponible, esta tuvo diferencias
significativas. La diferencia a favor del tratamiento de alta dosis de fésforo
significaria una ventaja desde el punto de vista del acceso al alimento, y desde
la concepcion de eficiencia en el uso de la misma ya que no permite la
acumulacion de material senescente. Por el contrario la altura del disponible
para el tratamiento de baja dosis de fertilizacién podria considerarse inferior a la
adecuada en este sentido, pudiendo comprometer la productividad de la
pastura.

4.5. CANTIDAD Y ALTURA DEL FORRAJE REMANENTE

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos respecto al
remanente de forraje dejado una vez retirado los animales, siendo estos
resultados presentados en el Cuadro No. 9.
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Cuadro No. 9: Cantidad y altura del forraje remanente

Tratamiento Remanente Altura
(kg MS/ha) Remanente (cm)
345 1236 a 82
69 1279 a 932

El valor promedio de ambos tratamientos de 1258 kg MS/ha coincide
con lo obtenido por Risso et al. (2002a), quienes exponen resultados de
diferentes investigaciones en mejoramientos extensivos en la region del
Cristalino central con Trifolium repens y Lotus corniculatus (bajo distintas cargas
y manejos de pastoreo), donde consistentemente el forraje remanente fue
superior a los 1000 kg MS/ha sin excepcion de condiciones favorables o
desfavorables, con fertilizaciones de 60 kg P,Os/ha.

En lo que respecta a las alturas del forraje remanente estos valores
también coinciden con lo obtenido por Risso et al. (2002a) quienes obtuvieron
alturas entre 7,5 y 9,4cm para distintos afos (segun relacién Lanar/Vacuno alta
y baja) para un mejoramiento de Trifolium repens 'y Lotus corniculatus.

Estos valores de forraje remanente permitirian un adecuado rebrote de
la pastura, y por ende serian favorables para el comportamiento animal, lo cual
se vera reflejado en el disponible al siguiente pastoreo (Poppi et al., Risso,
citados por Risso et al., 2002a).

4.6. UTILIZACION DEL FORRAJE

Los valores de porcentaje de utilizacion surgen del cociente entre el
forraje desaparecido y el forraje disponible al inicio del pastoreo. Se encontraron
diferencias significativas en el porcentaje de utilizacion entre los dos
tratamientos. Los valores promedio de ambos tratamientos se situan en el
entorno de 50% coincidiendo de esta manera con Gonzalez y Rodriguez (2006).

Cuadro No. 10: Utilizacién (%) del forraje

Tratamiento % Utilizacion
345 40b
69 58 a
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Los valores son superiores a los reportados por Saldanha (2005) quien
expreso que aun bajo condiciones experimentales de altas cargas instantaneas
(80 UG/ha) no fue posible consumir mas de la mitad del forraje disponible
(valores de utilizacién entre 39,2% y 43,9%); adjudicando estos resultados a la
distribucion vertical de la biomasa aérea de las pasturas (concentrada en los
estratos inferiores), que se maximiza en pasturas naturales. Ayala et al. (2001)
concuerda con lo antes dicho, encontraron que los niveles de utilizacion del
forraje producido en mejoramientos de campo son relativamente bajos, con
valores que van de 35% a 42%.

4.7. PRODUCCION ANIMAL

En lo que refiere a la produccién animal, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos a p=0,15 para las tres
pesadas que se realizaron durante los meses de setiembre, octubre y
noviembre.

La Figura No. 5 presenta la evolucion del peso vivo promedio por
animal para cada uno de los tratamientos a lo largo del periodo de pastoreo.
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Figura No. 5: Evolucion del peso vivo promedio
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En base a estos datos se calculé el aumento de peso vivo por hectarea
para cada tratamiento, tomando en cuenta que el tratamiento de menor dosis de
fosforo agregado se pastored con 2 novillos por hectarea, y el de mayor dosis
con 2,5 novillos por hectarea. De esta manera se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p=0,15) entre ambos.

Cuadro No. 11: Produccién animal total

. Produccion animal total
Tratamiento
(kg/ha)
345 258 b
69 408 a

Si bien no es abundante la bibliografia que reporte informacién acerca
de produccion animal en mejoramientos extensivos, el trabajo realizado por
Risso et al. (1997) sirve como referencia para comparar resultados. En el
mismo, con novillos de raza britanica pastoreando una cobertura de Trifolium
repens se obtuvieron valores de produccién de peso vivo cercanos a los 350
kg/ha/aio. Es importante destacar que entre ambos ensayos la raza de los
animales utilizados no es la misma (Britanicos vs Holando) lo cual determina
mejores resultados productivos al utilizar animales de esta ultima raza siempre
y cuando los recursos no sean limitantes.

Bavera (2000) determina que en experiencias comparando con razas
britanicas se encontré6 que el Holando es mas eficiente para el aumento de
peso, lo cual se puede deber a la mayor eficiencia de conversion.

Otro aspecto a destacar es que en este experimento el periodo de
pastoreo comprendié basicamente los meses de primavera escapando al
invierno, aspecto que difiere con el ensayo antes mencionado. Esto determina
que los animales tengan menores requerimientos energéticos para
mantenimiento por las condiciones ambientales mas favorables aumentando la
eficiencia productiva (Rovira, 1996).

Por su parte, Ayala y Carambula (1996b) destacan altas producciones
de peso vivo (550kg/ha/afio) sobre mejoramientos en cobertura de segundo afo
de Trifolium repens y Lotus corniculatus bajo niveles de fosforo no limitantes.
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Uno de los motivos que puede explicar las diferencias estadisticamente
significativas encontradas entre tratamientos es el mejor desempefio individual
que mostraron tener los animales del tratamiento de 69 kg P,0s.

En el Cuadro No. 12 se presentan los valores para ganancia individual
segun tratamiento las cuales también presentan diferencias estadisticamente
significativas entre los mismos (p=0,10).

Cuadro No. 12: Ganancia individual

Ganancia individual
(kg/animal/dia)
34,5 1,44 b
69 1,93 a

Tratamiento

Estas diferencias a favor del tratamiento de 69 kg P,Os agregado se
pueden explicar por la mayor oferta de forraje con que se manejaron los
animales (7% vs 5,4%). Esto implica que los animales son capaces de
seleccionar dietas de mayor calidad nutricional (de mayor contenido de proteina
cruda y menor nivel de FDN) logrando mejores resultados productivos
(Hodgson, 1981).

También se puede asumir un mayor consumo total por parte de los
animales del tratamiento de mayor dosis respecto al de menor dosis a partir de
la diferencia encontrada en la cantidad de forraje desaparecido, ya que este se
obtiene de la diferencia entre el disponible y el remanente. Mas aun, tomando
en cuenta la buena calidad del forraje ofrecido, que como fuera mencionado
anteriormente esta compuesto por una adecuada relaciéon
graminea/leguminosa.

En el Cuadro No. 13 se reportan los valores de forraje desaparecido para los
dos tratamientos.

Cuadro No. 13: Forraje desparecido total

Tratamiento Desaparecido total
(kg MS/ha)
34,5 1709 b
69 3547 a
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Por lo tanto, las diferencias en ganancia individual entre tratamientos
podrian estar explicadas por un aumento en la calidad de la dieta debido a la
mayor capacidad de seleccion, asi como por un aumento en el consumo.

Tomando en cuenta que la raza de los animales en pastoreo es
Holando, es dificil encontrar valores de ganancia individual sobre
mejoramientos en cobertura con animales de esta raza. Sin embargo,
pastoreando una pradera de primer aio con Agropyro elongatum, Lollium
perenne, Trifolium repensy Lotus corniculatus, con novillos Holando, Fernandez
y Foglino (2009) reportaron ganancias individuales de 2 kg/animal/dia. Similares
valores presentan Agustoni et al. (2008) para novillos de esta raza en una
pradera de segundo afo de Lolium perenne, Trifolium repens y Lotus
corniculatus (1,8 kg/animal/dia).

Todos los trabajos mencionados concuerdan en que la oferta de forraje
Optima para obtener los mejores resultados tanto de produccion animal como
vegetal en pasturas sembradas, es en torno al 6% del peso vivo.

En el Cuadro No. 14 se presentan los valores de oferta de forraje
promedio con que se manejaron los animales para ambos tratamientos:

Cuadro No. 14: Oferta de forraje

Tratamiento OF (% PV)
34,5 54
69 7,2

Analizando los datos, se considera adecuado el valor de oferta de
forraje para los dos tratamientos (en cuanto a produccion animal y la produccion
de la pastura). Estos no comprometerian la produccion de forraje y su utilizacion
(bajo forraje senescente y sombreado a los estratos inferiores).

A modo de sintesis se puede afirmar que el tratamiento con mayor
fertilizacion fosfatada presenta mayor produccién de peso vivo/ha, mayor
produccion por animal, resultando (por las cargas utilizadas) un manejo de
pastoreo mas “aliviado” con asignacion de forraje del 7,2 %.



73

Segun Mott (1960) una menor carga animal por superficie permite una
mayor produccion individual a expensas de menores producciones por
hectarea. En el experimento, la mayor carga utilizada en el tratamiento de
mayor dosis de fésforo no compensd la mayor produccidén de forraje de este,
resultando en mayores ganancias diarias por animal y en una mayor produccién
por hectarea.

Por ello se entiende que el tratamiento de alta dosis de fésforo
agregado hubiera soportado una mayor carga animal manejando los animales a
una menor oferta de forraje, en detrimento de la performance individual, pero
aumentando aun mas la produccién animal por unidad de superficie.

En base a esto, se entiende que llevando los animales del tratamiento
de mayor dosis de fésforo a una oferta de forraje equivalente a la resultada en
el tratamiento de menor dosis, y suponiendo que los animales presentarian las
mismas ganancias de peso que las obtenidas en este tratamiento, se podria
aumentar la carga en un 18%. Este aumento de carga, permitiria lograr
producciones de 482 kg de PV/ha, manteniendo buenas ganancias individuales.
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5. CONCLUSIONES

Existi6 respuesta al agregado de una mayor dosis de fosforo en
produccion de materia seca, encontrandose una respuesta incremental entre
tratamientos de 54 kg de MS/kg de P,0Os5 agregado.

El aumento en la produccion total de materia seca fue explicado por un
aumento en la produccién de leguminosas y de gramineas.

En cuanto a la produccién animal, el tratamiento de alta dosis de
fertilizacion presenté mayor produccién por superficie y mayores producciones
individuales. Esto se logro, incluso con mayores ofertas de forraje, por lo que se
entiende que hubiera soportado una mayor carga animal aumentando la
produccion por superficie, lograndose igualmente altas tasas de ganancia
individuales.

5.1. CONSIDERACIONES FINALES

Para la variables Disponible promedio (kg MS/ha) el alto coeficiente de
variacion determind la ausencia de significancia entre tratamientos por lo que se
entiende que habiendo hecho un muestreo diferencial por tipo de suelo se
hubiera reducido esa variabilidad.

El bajo nivel de fosforo inicial en el suelo sumado a las dosis de
fertilizante agregado permitio ubicar los niveles de foésforo disponible en el suelo
en valores cercanos al nivel critico que presentan las gramineas y las
leguminosas lo cual estaria explicando su respuesta tanto en kg de MS/ha
como en cobertura.

El alto valor de respuesta encontrado (54kg de MS / kg de P,0s
agregado) se puede explicar por el bajo valor de fésforo inicial en el suelo y por
considerar que en este experimento se manejaron dosis de fertilizacidon
menores a los de otros trabajos nacionales. En estos rangos, es donde existen
las mayores respuestas en produccion de materia seca (valores de pendiente
mayores en el modelo cuadratico de respuesta al agregado de fésforo).

La relacién entre gramineas y leguminosas de 50/50 (aproximada) para
los dos tratamientos puede considerarse como favorable para la produccién
animal, tratandose de un mejoramiento en cobertura.
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En ambos tratamientos se lograron altas ganancias diarias (1,4 y 1,9
kg/animal/dia) y altas producciones por superficie (258 y 408 kg/ha).
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6. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es evaluar la produccién de materia
seca, composicion botanica, y produccién animal de un mejoramiento de campo
natural de primer afio con Trifolium repens y Trifolium pratense, en funcion de
dos niveles de fertilizacion fosfatada. El experimento fue realizado en el potrero
32a de la Estacion Experimental Dr. Mario Alberto Cassinoni de la Facultad de
Agronomia en el departamento de Paysandu (Latitud S 32°22'27” Longitud W
58°03’28”). La siembra del mejoramiento fue realizada en cobertura (1 de junio
de 2011), conjuntamente con Ila aplicacion de fertilizante fosfatado
(Superfosfato). El disefio experimental fue de bloques completos al azar,
consistiendo los tratamientos en dos niveles de fertilizacion fosfatada (34,5 y 69
kg P2Os/ha). Se realizaron cuatro bloques, dando lugar a ocho parcelas de 0,5
hectarea cada una. Las precipitaciones ocurridas desde la siembra fueron
superiores al promedio historico en los meses de junio, julio, agosto, octubre y
noviembre, mientras que en setiembre se ubicaron por debajo del mismo. Las
temperaturas ocurridas fueron acordes al promedio histérico de la zona. La
pastura fue pastoreada con animales Holando de 379 kg de peso vivo
promedio, en el periodo comprendido desde el 18 de agosto al 14 de noviembre
(dos pastoreos de 22 dias de duracién promedio). La implantacién de Trifolium
pratense no tuvo éxito, siendo despreciable su aporte en la pastura. Trifolium
repens tuvo una alta implantacién en general, aportando un 38% del forraje al
inicio del primer pastoreo (promedio de los dos tratamientos). La composicion
botanica de la pastura presentd diferencias significativas entre tratamientos en
términos porcentuales para los componentes gramineas y leguminosas. En
términos de cantidades de forraje, el tratamiento de mayor nivel de fertilizacion
tuvo mayor disponibilidad de leguminosas. La produccion total de forraje
presentd diferencias significativas, siendo el tratamiento de mayor nivel de
fertilizacion superior en 77% al tratamiento de menor nivel. Esta misma
respuesta se encontré en cuanto a la disponibilidad de forraje en el periodo. El
remanente post-pastoreo no tuvo diferencias entre tratamientos al igual que el
porcentaje de utilizacion del forraje. La produccion de peso vivo presentd
diferencias significativas a favor del tratamiento de mayor dosis de fésforo, tanto
en términos de produccion por hectarea como en el desempefio individual de
los animales.
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7. SUMMARY

The purpose of this work is to evaluate dry-matter production,
botanical composition and animal production of a first-year improved
pasture with Trifolium repens and Trifolium pratense, in accordance with
two levels of phosphorus fertilization. The experiment was carried out at
“Estacién Esperimental Dr. Mario Alberto Cassinoni” of the Faculty of
Agronomy, Paysandu, Uruguay (32°22°27” south latitude, 32°22°27” west
longitude). Improvement was done by overseeding (June 1, 2011), and by
applying a phosphorus fertilizer (Superphosphate). A Randomize
Complete Block Design experimental design was used. The treatments
consisted of two levels of phosphorus fertilization (34.5 and 69 kg
P20Os/ha). Four blocks were done, resulting in eight plots of 0.5 hectare
each. Precipitations after sowing were higher than the historical average
in the months of June, July, August, October and November, while in
September they were lower. Temperatures were similar to the historical
average in the region. Pasture was grazed with Holstein livestock, of 379
kg average initial live weight, during the period from August 18 to
November 14 (two grazings lasting an average of 22 days). The
establishment of Trifolium pratense was not successful, being
insignificant its contribution to the pasture. Trifolium repens had a
successful establishment, contributing 38% of forage at the beginning of
the first grazing (average of both treatments). Regarding percentages,
botanical composition of pasture did show significant differences
between treatments for grass and legumes. Regarding the amount of
forage, the treatment with the higher level of fertilization obtained a higher
availability of legumes. Total production of forage showed important
differences, being the treatment with the higher level of fertilization 77%
higher. The same result was found with regard to the availability of forage
during the said period. Both the post-grazing residual and the percentage
of forage use showed no differences between treatments. Live weight
production showed important differences in favor of the treatment with the
higher dose of phosphorus, in terms of production per hectare, as well as
in the individual performance of livestock.
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10. ANEXOS

9.1. EJEMPLO DE REGRESION LINEAL

Disponible | Fecha: 26/10/2011
Bloque 1 Tratamiento 1
Corte Altura (cm) | Peso Disp.
(9) (kg/ha)
1 14 17,5 1750
2 7 12,05 1205
3 7 10,8 1080
4 9 9,85 985
5 10 9,15 915
6 4 4,45 445
7 9 10,55 1055
8 25 31,75 3175
9 11 10,25 1025
10 8 13,2 1320
11 9 14,65 1465
12 26 31,9 3190
3500
y =118,48x +91,814
3000 R2=0,9182
2500 -
2000 -
1500
o ‘%
LJ
1000 *
500 *
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Remanente

Fecha:

10/11/2011

Bloque 1 Tratamiento 2

Corte Altura (cm) | Peso Rem.
(9) (kg/ha)
1 12 8 800
2 5 5,75 575
3 2 2,8 280
4 6 4,05 405
5 3 3,95 395
6 8 13,1 1310
7 3 11,65 1165
8 21 31,85 3185
9 5 4 400
10 4 3,85 385
11 2 4 400
12 6 8 800
3500
L 2
3000 y=131,67x-33,214
2500 - R*=0,753
2000
1500
. L 4

1000

500 -

10

15

20

25




9.2. ESTADISTICAS CLIMATICAS ESTACION METEOROLOGICA DE

PAYSANDU
E|F|{M|[A|[M]|J][]JIJ|A][S|O|[NI|D

TMED

(61-90) 2524|2218 |15 |12 (12 |13|15|18 |20 | 23| 18
TX | 4ol a1|38]33|33|20|31 3332363842 42
(61-91)

N 8 |78| 5 (12|-45| -4 | -4 | -3|-34|/18[22| 7 | -45
(61_92) 3 3 3 3 3 3 3
TXM

(61-90) 3213028 |24 20|17 (17 (19|21 |24 |26|30]| 24
TNM

(61-90) 1818 |16 |13 |10| 7 | 7 | 8 | 9 |12 |14 |17 | 12
RR 1100]131]147|103| 77 | 70 | 71 | 73 | 91 |122]118|115] 1218
(61-90)

TMED: Temperatura Media, mensual o anual (°C).

TX: Temperatura Maxima absoluta del periodo, mensual o anual (°C).

TN: Temperatura Minima absoluta del periodo, mensual o anual (°C)

TXM: Temperatura Maxima Media, mensual o anual (°C).

TNM: Temperatura Minima Media, mensual o anual (°C).

RR: Precipitacion acumulado por mes, media mensual o anual (mm).




9.3. BALANCE HIDRICO

250

200

150

mm

100 -

50 4

@7’*0 S ¥ .
®RR (mm) 22 *
BETP (mm)

9.4. ANALISIS DE LA VARIANZA

9.3.1. Composicidon botanica

Variable N R R?Aj CV
GRAM % 8 0,76 043 15,28

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC dl CM_F p-valor

Modelo. 305,50 4 76,382,33 0,2569
bloque 41,00 3 13,670,42 0,7548

trat 264,50 1 264,50 8,06 0,0657
Error 98,50 3 32,83

Total 404,00 7

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=13,48486
Error: 32,8333 gl: 3

bloque Medias n
1,00 34,00 2 4,05 A
3,00 37,00 2 4,05 A
4,00 39,50 2 4,05 A
2,00 39,50 2 405 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

E.E.




Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=9,53524

Error: 32,8333 gl: 3

trat Medias n E.E.

1,00 31,75 4 287 A

200 43254 287 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Variable N R? Rz Aj CV
DISP GRAM(Kg/Ha) 8 0,31 0,00 34,84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 138699,50 4 34674,88 0,33 0,8439
bloque 137046,38 3 45682,13 0,43 0,7441
trat 1653,13 1 1653,13 0,02 0,9081

Error 315174,38 3 105058,13
Total 453873,88 7

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=762,78782
Error: 105058,1250 gl: 3

bloque Medias n E.E.

3,00 708,50 2 229,19 A
4,00 960,50 2 229,19 A
1,00 1025,00 2 229,19 A
2,00 1027,50 2 229,19 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=539,37244

Error: 105058,1250 gl: 3

trat Medias n E.E.

2,00 916,00 4 162,06 A

1,00 94475 4 162,06 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Variable N R? Rz Aj CV
LEG% 8 0,96 0,91 584

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)
F.V. SC dl CM_ F p-valor
Modelo. 410,50 4 102,63 18,11 0,0194




bloque 122,50 3 40,83 7,21 0,0695

trat 288,00 1 288,00 50,82 0,0057
Error 17,00 3 5,67
Total 427,50 7

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=5,60212
Error: 5,6667 gl: 3

bloque Medias n E.E.
3,00 35,50 2 1,68 A

2,00 40,00 2 1,68 A

4,00 41,00 2 1,68 A B

1,00 46,50 2 1,68 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=3,96130

Error: 5,6667 gl: 3

trat Medias n E.E.

2,00 34,754 1,19 A

1,00 46,75 4 1,19 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Variable N R? Rz Aj CV
DIS LEG(Kg/Ha) 8 0,79 0,50 35,79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1700447,50 4 425111,88 2,77 0,2142
bloque 685135,00 3 228378,33 1,49 10,3756

trat 1015312,50 1 1015312,50 6,62 0,0822
Error 459940,50 3 153313,50
Total 2160388.00 7

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=921,46560
Error: 1563313,5000 glI: 3

blogue Medias n E.E.

3,00 740,00 2 276,87 A
4,00 979,50 2 276,87 A
2,00 1111,00 2 276,87 A
1,00 1545,50 2 276,87 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)



Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=651,57457

Error: 163313,5000 glI: 3

trat Medias n E.E.

2,00 737,75 4 195,78 A

1,00 1450,25 4 195,78 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Variable N R? Rz Aj CV
MALEZA% 8 0,56 0,00 22,95

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)
F.V. SC dl CM_F p-valor
Modelo. 97,50 4 24,38 0,96 0,5365
bloque 97,00 3 32,33 1,27 0,4250
trat 0,50 1 0,50 0,02 0,8975

Error 76,50 3 25,50

Total 174,00 7

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=11,88390
Error: 25,5000 gl: 3

bloque Medias n
1,00 19,50 2 3,57 A
4,00 20,00 2 3,57 A
2,00 20,50 2 3,57 A
3,00 28,00 2 3,57 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

E.E.

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=8,40319

Error: 25,5000 gl: 3

trat Medias n E.E.

1,00 21,75 4 252 A

200 22254 252 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Variable N R? R?Aj CV
DIS MAL(Kg/Ha) 8 0,68 0,26 25,14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 12193550 4 30483,88 1,61 0,3625
bloque 24032,38 3 8010,79 0,42 0,7508




trat  97903,13 1 97903,13 5,17 0,1075
Error 56800,38 3 18933,46
Total 17873588 7

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=323,82017
Error: 18933,4583 gl: 3

bloque Medias n E.E.
4,00 478,50 2 97,30 A
3,00 513,00 2 97,30 A
2,00 579,50 2 97,30 A
1,00 618,50 2 97,30 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=228,97544

Error: 18933,4583 gl: 3

trat Medias n E.E.

2,00 436,75 4 68,80 A

1,00 658,00 4 68,80 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

9.3.2. Produccién de forraje

Variable N R? Rz Aj CV
Produccion 8 0,77 0,46 29,65

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 9834225,50 4 2458556,38 2,50 0,2389
bloque 2874045,00 3 958015,00 0,97 0,5085

trat  6960180,50 1 6960180,50 7,07 0,0764
Error 2951804,50 3 983934,83
Total 12786030,00 7

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=2334,38291
Error: 983934,8333 gl: 3

blogue Medias n E.E.

3,00 2558,00 2 701,40 A
4,00 3016,50 2 701,40 A
2,00 3693,50 2 701,40 A
1,00 4112,00 2 701,40 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)



Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=1650,65799

Error: 983934,8333 gl: 3

trat Medias n E.E.

2,00 2412,25 4 495,97 A

1,00 4277,75 4 495,97 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

9.3.3. Altura y cantidad de forraje disponible

Variable N R R?Aj CV
DISPONIBLE 8 0,66 0,20 30,22

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 3452834,50 4 863208,63 1,43 0,4005
bloque 1598096,50 3 532698,83 0,88 0,5399
trat 1854738,00 1 1854738,00 3,07 0,1780

Error 1811929,00 3 603976,33

Total 5264763,50 7

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=1828,93760
Error: 603976,3333 gl: 3

bloque Medias n E.E.

3,00 1961,50 2 549,53 A
4,00 2418,00 2 549,53 A
2,00 2718,00 2 549,53 A
1,00 3189,50 2 549,53 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=1293,25418

Error: 603976,3333 gl: 3

trat Medias n E.E.

2,00 2090,25 4 388,58 A

1,00 3053,25 4 388,58 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)




Variable N R? Rz Aj CV
ALTDISP 8 0,86 0,67 18.84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC dl CM_F p-valor

Modelo. 110,00 4 27,50 4,58 0,1207
bloque 60,00 3 20,00 3,33 0,1746

trat 50,00 1 50,00 8,33 0,0632

Error 18,00 3 6,00

Total 128,00 7

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=5,76454
Error: 6,0000 gl: 3

blogue Medias n E.E.
3,00 10,00 2 1,73 A

4,00 11,00 2 1,73 A

2,00 14,00 2 1,73 A B

1,00 17,00 2 1,73 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=4,07614

Error: 6,0000 gl: 3

trat Medias n E.E.

2,00 10,50 4 1,22 A

1,00 15,50 4 1,22 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

9.3.4. Altura y cantidad del forraje remanente

Variable N R R2Aj CV
REM Kg./HA 8 0,70 0,29 27,53

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 829349,00 4 207337,25 1,73 0,3405
bloque 825564,50 3 275188,17 2,30 0,2564
trat 3784,50 1 3784,50 0,03 10,8703
Error 359714,50 3 119904,83
Total 1189063,50 7




Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=814,90554

Error: 119904,8333 gl: 3

bloque Medias n E.E.

3,00 768,50 2 244,85 A

4,00 1200,50 2 244,85 A B

2,00 1429,00 2 244,85 A B

1,00 1633,00 2 244 85 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=576,22524

Error: 119904,8333 gl: 3

trat Medias n E.E.

2,00 1236,00 4 173,14 A

1,00 1279,50 4 173,14 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,10

Variable N Rz R*Aj CV
ALTREM 8 092 0,81 14,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
FV. SC dl CM_ F p-valor
Modelo. 51,00 4 12,75 8,50 0,0549
bloque 50,50 3 16,83 11,22 0,0387
trat 0,50 1 0,50 0,33 0,6042

Error 4,50 3 1,50

Total 55,50 7

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=2,88227
Error: 1,5000 gl: 3

bloque Medias n E.E.
3,00 5,00 2 0,87 A

400 8,00 2 0,87 B

2,00 10,50 2 0,87 B C
1,00 11,50 2 0,87 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=2,03807

Error: 1,5000 gl: 3

trat Medias n E.E.

2,00 8,50 4 0,61 A

1,00 9,00 4 061 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)




9.3.5. Utilizacion del forraje

Variable N R? Rz Aj CV
% UTIL 8 0,88 0,72 11,95

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC d CM_ F p-valor

Modelo. 757,50 4 189,38 5,50 0,0965
bloque 162,38 3 54,13 1,57 0,3598

trat 595,13 1 595,13 17,27 0,0253
Error 103,38 3 34,46

Total 860,88 7

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=13,81453
Error: 34,4583 gl: 3

bloque Medias n
2,00 45,00 2 415 A
1,00 46,00 2 415 A
4,00 49,00 2 415 A
3,00 56,50 2 415 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)

E.E.

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=9,76835

Error: 34,4583 gl: 3

trat Medias n E.E.

2,00 40,50 4 294 A

1,00 57,75 4 2,94 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,10)




9.3.6. Produccion de carne

Variable N R? RZAj CV
kg producidos 9 0,34 0,12 19.88

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)
F.V. SC al CM F p-valor

Coef

Modelo 2680,65 2 1340,33 1,55 0,2862

Columnal  2469,46 1 246946 2,86 0,1418
C18 ago (kg) 4,90 1 4,90 0,01 0,9424
Error 5180,90 6 863,48

Total 786156 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=38,18542
Error: 863,4835 gl: 6

Columnal Medias n
2,00 128,22 4 A
1,00 163,42 5 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,10)

Variable N R R2Aj CV

0,01

GMD (kg/dia) 9 0,62 0,49 13,48
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC a CM F p-valor  Coef
Modelo 0,52 2 0,26 490 0,0547
Columna1 0,48 1 048 9,03 0,0238
C18 ago (kg) 9,9E-04 1 99E-04 0,02 0,8963 1,9E-04
Error 0,32 6 0,05
Total 0,84 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=0,30034
Error: 0,0534 gl: 6

Columnal Medias n
2,00 1,44 4 A
1,00 1,93 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,10)



