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Prefacio

La implantacion y produccién exitosa de leguminosas en nuestras pasturas, -ya sea como
mejoramientos de campo natural o pasturas cultivadas-, requiere de atender cuidadosamen-
te un conjunto de aspectos de manejo. Uno de estos aspectos es asegurar una adecuada
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Este es precisamente el tema de la presente publica-
cion, en la que el mayor énfasis esté puesto en el fosforo y en menor medida en el azufre.

Como es sabido, la importancia critica del manejo de la fertilizacion fosfatada esta dada por
la conocida baja disponibilidad de este nutriente en nuestros suelos. Afortunadamente, desde
la primera guia de fertilizacién de pasturas del afio 1976, los técnicos asesores y productores
avanzados reconocen la importancia del analisis de suelos para la correcta toma de deci-
siones. No obstante, a partir de las investigaciones conducidas durante las subsiguientes
décadas, se reconocio la necesidad de ofrecer pautas y recomendaciones que estuvieran
actualizadas respecto a las tecnologias de manejo y fertilizacion, y a la vez contemplando la
reconocida variabilidad de suelos que caracteriza a nuestro pais.

En los ultimos afios también ha ocurrido una muy importante preocupacion por el medio
ambiente, especialmente por la comprobada relacion entre el enriquecimiento en fésforo en
las aguas superficiales y la consecuente pérdida de calidad de las mismas. Por esta razoén,
tanto a nivel mundial como nacional se reconoce la importancia de manejar este nutriente
con mucha atencién y responsabilidad en la produccién agropecuaria, haciendo imperiosa la
necesidad de evitar dosis que exceden las necesidades del cultivo.

La presente publicacion tiene como base un trabajo experimental coordinado entre tres re-
gionales de INIA (Treinta y Tres, Tacuarembo y La Estanzuela) y comprendiendo 14 sitios
experimentales en distintos tipos de suelos del pais.

En nombre del equipo de trabajo estamos agradecidos por el apoyo recibido. A los producto-
res y a las instituciones que dispusieron de sus campos para nuestros sitios experimentales;
a la empresa ISUSA por su apoyo econémico; y a los asesores técnicos y productores por su
interés en incorporar mejoras en sus sistemas de produccion.

Andrés Quincke, Ing. Agr., PhD.
Robin Cuadro, Ing. Agr.
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1. Introduccién y metodologia general

Quincke, A."; Bermudez, R.%; Cuadro, R.3; Giorello, D.3

La competitividad de la produccion de car-
ne y leche de Uruguay se basa en gran me-
dida en la rentabilidad del sistema pastoril.
A su vez, es ampliamente conocido que se
necesita contar con especies leguminosas
forrajeras para aumentar la produccion de
forraje, tanto en cantidad como en calidad, y
asi lograr intensificar la produccion pecuaria
(MGAP, 1987). Sin embargo, los suelos del
Uruguay son naturalmente deficientes en su
capacidad de suministro de fésforo (P) (Mo-
rén, 2008, Barbazan et al., 2007) vy, por lo
tanto, el fertilizante fosfatado es un insumo
central en pasturas a base de leguminosas.
Por ello, la fertilizacion fosfatada es un pilar
fundamental en la productividad ganadera.
Ademas, en condiciones de alta produccién
de forraje en base a leguminosas, el azufre
(S) también puede ser limitante. Por ejem-
plo esto ha sido comprobado para el caso de
trébol blanco en Nueva Zelandia (Sinclair et
al., 1996) y para el caso de Uruguay también
hay estudios que muestran la potencial defi-
ciencia de S en esta especie (Morén, 2008).

ANTECEDENTES

Una primera sintesis de la informacion gene-
rada sobre fertilizacion de pasturas con P en
el pais fue presentada en la “Guia de Ferti-
lizacion de Pasturas” de 1976 por Castro et
al., pertenecientes a la Estacion Experimen-
tal La Estanzuela (Centro de Invsetigaciones
Agricolas “Alberto Boerger”). Originalmente
fue una publicacion mimeografiada y final-
mente se publico formalmente en 1981 (Cas-
tro et al., 1981). Dicha Guia de Fertilizacién
se baso en el método de analisis de resinas
de intercambio catiénico para determinar el P
disponible o extractable en el suelo, toman-

do la muestra a una profundidad de 0-15 cm.
Estos autores recomiendan el manejo de la
fertilizacion fosfatada tomando en cuenta
tres parametros: el equivalente fertilizante
(EF), la tasa de descenso (TD) y los niveles
minimos y maximos de P extractable reco-
mendados. Estos niveles se definieron como
orientacion para lograr una buena implanta-
cion y sobrevivencia de las leguminosas, y
hasta un 90% del rendimiento maximo alcan-
zable. Ademas, reconociendo la variabilidad
edafica de los suelos de Uruguay desde el
punto de vista de la dinamica del P, los au-
tores propusieron las siguientes tres catego-
rias de suelos: el Grupo I, comprendiendo
suelos de textura pesada con pH mayor a
5.7, como Brunosoles éutricos y Vertisoles
sobre Libertad, Fray Bentos, Basalto, etc.; el
Grupo I, incluyendo suelos de textura me-
dia con pH entre 5.5 y 6.0, como Brunosoles
subéutricos y Litosoles sobre Cristalino, Ar-
gisoles sobre Cretaceo sur, etc.; y el Grupo
I, de suelos de textura liviana con pH menor
5.6, como Argisoles y Planosoles de Tacua-
rembd, Cretaceo, Yaguari, etc. En estudios
previos a la Guia de 1976, Zamuz y Castro
(1974) y luego Zamalvide et al. (1978) eva-
luaron diferentes métodos para determinar la
disponibilidad de P en distintos suelos y con
fuentes de P contrastantes.

Luego de la Guia de 1976 se sucedieron di-
versos trabajos que proveyeron nueva infor-
macion, con la cual se propusieron ajustes
y se realizaron revisiones (Mallarino y Ca-
sanova, 1984; Mordn, 1984). Estos trabajos
también permitieron concluir que el método
Bray | se adapta a la mayoria de los suelos
de uso agricola del pais, ademas de que es
un método muy aceptado a nivel mundial.
Como resultado, el método Bray | es el mé-

"Ing. Agr. PhD., Programa Nacional de Investigacion en Pasturas y Forrajes. INIA La Estanzuela.
2 Ing. Agr. MPhil., hasta 2015 Programa Nacional de Investigacion en Pasturas y Forrajes. INIA Treinta y Tres.
3 Ing. Agr., Programa Nacional de Investigacion en Pasturas y Forrajes. INIA Tacuarembo.
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todo mas comunmente utilizado en nuestro
pais (Bordoli, 2003). Sin embargo, también
se fueron reportando problemas con los mé-
todos de anadlisis, tanto con el Bray I, como
con el de resinas. Por ejemplo, para el caso
de Basalto, Morén (2007) determind que
luego de un afio de fertilizar con fosforita o
con superfosfato triple, el P extractable por
el método de resinas era mas alto que los
niveles esperables segun la Guia de 1976.
Por otro lado, en un suelo de Cristalino en
Cerro Colorado, Morén (2007) observd que
el P extractable por el método de resinas era
mas bajo que lo esperable segun la Guia de
1976, es decir opuesto al caso de Basalto.
También Bordoli (2003) concluye que el mé-
todo Bray | requeriria una calibracion dife-
rente para suelos arenosos y suelos con alta
actividad de carbonato de calcio. Para sue-
los formados sobre Basalto el método Bray |
ha mostrado baja sensibilidad para detectar
diferencias en disponibilidad, indicando que
este método no se adaptaria a este tipo de
suelos (Bordoli, 2003).

El manejo de la fertilizacion fosfatada tam-
bién implica la eleccion del tipo de fertilizante
o “fuente” de P a utilizar. La fosforita natu-
ral (FN) o roca fosférica es la materia prima
para producir fertilizantes solubles (como los
superfosfatos), y por lo tanto su precio es ge-
neralmente menor que el de estos ultimos.
Como contraparte, el P de la fosforita natural
no esta disponible en forma inmediata, ha-
ciendo que en muchos estudios de respues-
ta vegetal se observe una menor eficiencia
para este tipo de fuente en comparacion con
fuentes solubles (Bolan et al., 1990; Zapata
y Roy, 2007). Este aspecto, conocido como
la eficiencia relativa de la fosforita, ha sido
objeto de extensos estudios, puesto que de-
pende no solo de las propiedades intrinse-
cas de la propia roca fosférica, sino también
de las propiedades del suelo, de las espe-
cies en cuestion, etc. (Khasawneh y Doll,
1978). Existe una alta variabilidad entre las
fosforitas desde el punto de vista de un uso
directo como fertilizante (Rajan et al., 1996).
En Uruguay se han realizado varios estudios
evaluando fosforita natural, resultando en
valores de eficiencia relativa respecto a los

fertilizantes solubles del tipo superfosfatos
que oscilan entre 52 y 142% (Morén, 1982;
Bermudez et al., 2000; Risso et al., 2002;
Ayala y Bermudez, 2008).

En sistemas agropecuarios de mayor in-
tensificaciéon productiva; que implican altas
tasas de extraccion de nutrientes, y con un
componente importante de leguminosas en
las mezclas forrajeras; el azufre (S) es otro
nutriente que podria estar limitando la pro-
duccién (Mordn, 1996a; Zamalvide, 1995). El
S es esencial para las plantas y, en el caso
particular de las leguminosas, cumple un rol
especifico vinculado a la fijacion biolégica de
nitrogeno (Scherer y Lange, 1996; Krusell et
al., 2005). A nivel nacional existen antece-
dentes que indican que en cultivos forrajeros
comerciales pueden ocurrir niveles subdpti-
mos de S, tanto en pasturas de trébol blanco
(Morén, 2008), como de Lotus corniculatus
(Barbazan et al., 2007). Estos resultados son
coincidentes con estudios anteriores de res-
puesta al S realizados con pasturas de alfal-
fa (Zamalvide, 1998).

De los parrafos precedentes se desprende
que la fertilizacion fosfatada de pasturas ha
sido objeto de estudio de intensos esfuerzos
de investigacion de distintos grupos. Por otra
parte, varios autores nacionales han revisado
y resumido la trayectoria de experimentacion
e investigacion sobre el tema (Morén, 2007;
Bordoli, 2007). En general, se reconoce que
las pautas y recomendaciones vigentes pre-
sentan limitantes para implementar un ade-
cuado manejo de la fertilizacion fosfatada en
forma generalizada a nivel de pais.

Entre los afos 2008 y 2012 se llevo a cabo
una red de experimentos de fertilizacion fos-
fatada de pasturas, ubicados sobre diversos
suelos de las principales zonas pecuarias
del pais, y que fueron instalados y maneja-
dos con un protocolo comun de evaluacio-
nes. Durante el trabajo experimental, a partir
del afio 2010 se hicieron jornadas de campo
y de presentacion de resultados preliminares
(INIA, 2010). La presente publicacién tiene
como objetivo presentar y discutir los resul-
tados de dicha red.
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Objetivos experimentales

El presente trabajo experimental sobre fer-
tilizacién de pasturas se realizé con el obje-
tivo general de generar una nueva guia de
fertilizacion de pasturas a nivel nacional. De
acuerdo con los parrafos precedentes, esto
refiere a comprender distintos tipos de sue-
los, las interacciones con los dos tipos de
fuentes de P (solubles o fosforita), y el uso
de distintos métodos para P disponible. Los
objetivos especificos se abordan en distintos
capitulos de la presente publicacion, segun
el siguiente esquema:

« Ajustar niveles criticos de P extractable
para dos especies contrastantes (capitu-
lo 2).

« Determinar el equivalente fertilizante para
distintos suelos y segun fuentes de fertili-
zantes (capitulo 3).

» Determinar la eficiencia relativa de la fos-
forita respecto a una fuente de P soluble
(capitulo 4).

* Determinar la influencia del exceso de
agua sobre el P extractable (capitulo 5)

» Estudiar la respuesta al agregado de S
en diferentes suelos (capitulo 6).

Suelos estudiados

Los experimentos fueron realizados en 14
sitios ubicados sobre diversos suelos de
las principales zonas pecuarias del pais
(Figura 1.1 y Cuadro 1.1). Las principales
caracteristicas edaficas de los sitios de la
red estan resumidos en los Cuadros 1.2 y
1.3, para las profundidades 0-7,5 y 0-15
cm respectivamente. Los experimentos
fueron instalados en 2008 y 2009, y finali-
zaron en 2012.

facuarembo

Figura 1.1. Mapa de ubicacién de los sitios experimentales de la Red de Fertilizacion de Pasturas.
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Cuadro 1.1. Identificacion y caracteristicas edaficas de los sitios experimentales de la Red de
Fertilizacion de Pasturas.

Nombre Zona Tipo de Unidad de Material Grupo Coordenadas
sitio agroecoldgica Suelos suelos* generador CONEAT* GPS
La Sedimentos | Crnosel . Sedimentos Lat -33.87998
. o Eutrico La Carolina | cuaternarios sobre 10.12
Carolina [Cristalino L L Long -57.10597
Vértico Cristalino
. Sedimentos | g osol Sedimentos con Lat -33.52172
Trinidad gravillosos L Isla Mala gravillas sobre 10.3;5.4
. Subéutrico . Long -56.87801
[Cristalino Cristalino
Brunosol .
Florida Cristalino Districo | an Gabriel- Cristalino so2p | Lat-33.99887
e Guaycuru Long -56.14657
Haplico
Sierra de
Pan de Sierras rocosas Incentisol Aigua, Cristalino 2 11a Lat -34.79154
Azulcar del Este P Sierra de ’ Long -55.15398
Animas
Brunosol Sedimentos
P?IO a Lomadas del Subéutrico Alférez pocs) espesos y 10.7 Lat -33.25417
Pique Este L gravillosos sobre Long -54.49833
Luavico s
Cristalino
Isla Sierras no . Cer[o Chato, Sederlentos con Lat -33.09735
Patrulla rocosas Luvisol Bafiado del gravillas sobre 2.13;2.20 Lona -54 54290
del Este Oro Cristalino alterado 9 '
Tres Brunosol Tres Sedimentos Lat -31.44953
Noreste s . . 6.13
Puentes Subéutrico Puentes Peliticos Grises Long -55.23330
- ) Planosol . Sedimentos limo Lat -32.79931
Rincon Bajos del Este Subéutrico Rio Branco arcillosos 3.52 Long -53.65478
Sauce Bajos del Planosol Rio ) Lat-31.791826
Cafiote Noreste Districo Tacuarembo Sedimentos 60321 Long -55.65260
Tambores Basalto Béﬂ?fff' Itapebi - S;‘:g'l?;:g?:o“b”:: 12.11; | Lat-31.891505
profundo . Tres Arboles 12.21 Long -56.20270
Vértico Basalto
. . Sedimentos limo
Glencoe Basalto Vertisol Itapebi - arcillosos sobre 12.11; Lat -32.014596
profundo Haplico Tres Arboles 12.21 Long -57.15160
Basalto
10.1;
Ombties Litoral Oeste Vertisol Risso, Sedimentos 10.8b; Lat -33.90608
/Libertad Tipico Libertad cuaternarios parte de | Long -57.83110
10.5
Litoral Oeste | Srunosol Young, Sedimentos S 16 ot 3268285
Young JFrav Bentos Eutrico Bequeld cuaternarios sobre parte de Lona -57 64666
y Vértico q Fray Bentos 11.4 g-of
baimitas | LitoralOeste | Brunosol | Cuchilla del arz:gg:”sfsre o5 | Lat-33.60221
/Cretaceo Subéutrico Corralito Cretaceo ’ Long -57.77142

* Unidad de Suelos segun la Carta de Reconocimiento de Suelos 1:1 millén (MAP/DSF, 1976).
Grupo CONEAT segun MGAP (1979).
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Cuadro 1.2. Propiedades fisico-quimicas de los suelos en muestras tomadas a 0-7,5 cm de profundidad
en cada sitio de la Red de Fertilizacién de Pasturas.

Sitio pH g:;::ir:; Nit::tgjno Arena | Limo | Arcilla | P-Bray | | P-Resinas | P-Citrico
% mg P/ kg -------m-m—--
La Carolina 5,8 2,8 0,3 39 36 25 1,7 1,7 3,0
Trinidad 6,2 2,0 0,2 51 27 22 3,2 1,4 3,0
Florida 5,8 1,4 0,2 59 25 16 1,5 11 2,0
Pan de Azucar | 5,6 2,0 0,2 44 38 18 1,0 1,5 2,0
Palo a Pique 54 1,9 0,2 42 40 19 21 1,9 4,0
Isla Patrulla 54 23 0,2 26 42 33 1,2 1,3 1,0
Tres Puentes 55 1,9 0,2 34 40 25 1,9 0,8 3,0
Rincén 5,6 1,8 0,2 39 40 21 6,7 6,5 7,0
Sauce Canote | 5,8 1,1 0,1 52 29 21 3,5 3,7 5,0
Tambores 5,7 3,6 0,3 33 37 30 4.9 5,4 6,0
Glencoe 6,1 4,5 0,4 29 36 35 2,1 1,6 4,0
Ombues 6,7 24 0,2 29 37 34 9,7 20,8 16,0
Young 6,0 2,6 0,3 50 25 25 4,0 3,7 5,0
Palmitas 58 1,8 0,2 51 22 28 10,1 10,6 10,0
Sitio Bases intercambiables . cic Bases Al % Sat.
Ca Mg K Na Ac.Tit. pH7 | totales int. bases
meq /100 g %

La Carolina 16,8 4,0 0,6 0,3 4.9 26,4 21,5 79,7
Trinidad 8,6 3,8 0,3 0,3 4,4 17,3 12,9 73,5
Florida 3,2 2,3 0,5 0,2 3,3 9,5 6,1 64,0
Pan de Azucar | 5,3 3,8 0,7 0,3 4,0 14,1 10,1 67,7
Palo a Pique 5,0 2,6 0,2 0,3 43 12,5 8,1 63,6
Isla Patrulla 43 3,0 0,7 0,2 57 13,9 8,2 0,1 59,8
Tres Puentes 7,0 2,4 0,5 0,4 4,2 14,4 10,3 68,8
Rincén 6,1 2,6 0,3 0,2 3,8 12,9 9,2 70,8
Sauce Caiote | 5,6 1,7 0,2 0,3 4.5 12,2 7,8 61,3
Tambores 14,4 8,7 0,4 0,4 6,8 30,7 23,9 76,1
Glencoe 24,6 9,5 0,5 0,4 3,1 38,3 35,2 91,2
Ombues 24,3 54 0,5 0,4 2,0 33,0 31,0 91,8
Young 18,9 3,2 0,5 0,3 4,5 27,4 22,9 83,8
Palmitas 13,9 3,3 0,4 0,1 3,5 21,3 17,8 83,2




FERTILIZACION DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FOSFORO Y EL AZUFRE INIA

Cuadro 1.3. Propiedades fisico-quimicas de los suelos en muestras tomadas a 0 —15 cm de profundidad
en cada sitio de la Red de Fertilizacion de Pasturas

Sitio pH Cart’>o.n ° | Nitrégeno Arena | Limo | Arcilla | P-Bray | | P-Resinas | P-Citrico
Organico total
% mg P/ kg --------mm-
La Carolina 5,8 2,8 0,3 39 36 25 1,7 1,7 3,0
Trinidad 6,2 2,0 0,2 51 27 22 3.2 1,4 3,0
Florida 5,8 1,4 0,2 59 25 16 1,5 1,1 2,0
Pan de Azilcar | 5,6 2,0 0,2 44 38 18 1,0 1,5 2,0
Palo a Pique 54 1,9 0,2 42 40 19 2,1 1,9 4,0
Isla Patrulla 5,4 2,3 0,2 26 42 33 1,2 1,3 1,0
Tres Puentes 55 1,9 0,2 34 40 25 1,9 0,8 3,0
Rincoén 5,6 1,8 0,2 39 40 21 6,7 6,5 7,0
Sauce Caiote | 5,8 1,1 0,1 52 29 21 3,5 3,7 5,0
Tambores 57 3,6 0,3 33 37 30 4,9 54 6,0
Glencoe 6,1 4,5 0,4 29 36 35 2,1 1,6 4,0
Ombues 6,7 2,4 0,2 29 37 34 9,7 20,8 16,0
Young 6,0 2,6 0,3 50 25 25 4,0 3,7 5,0
Palmitas 5,8 1,8 0,2 51 22 28 10,1 10,6 10,0
Sitio Bases intercambiables Ac.Tit. CIC Bases Al % Sat.
Ca Mg K Na pH7 totales int. bases
meq /100 g %

La Carolina 16,8 4,0 0,6 0,3 4,9 26,4 21,5 81,5
Trinidad 8,6 3,8 0,3 0,3 4.4 17,3 12,9 74,6
Florida 3.2 23 0,5 0,2 3,3 9,5 6,1 64,6
Pan de Azucar | 5,3 3.8 0,7 0,3 4,0 14,1 10,1 71,5
Palo a Pique 5,0 2,6 0,2 0,3 43 12,5 8,1 65,1
Isla Patrulla 4,3 3,0 0,7 0,2 57 13,9 8,2 0,7 58,5
Tres Puentes 7,0 24 0,5 0,4 4,2 14,4 10,3 71,3
Rincon 6,1 2,6 0,3 0,2 3,8 12,9 9,2 70,9
Sauce Caiote | 5,6 1,7 0,2 0,3 4,5 12,2 7,8 63,6
Tambores 14,4 8,7 0,4 0,4 6,8 30,7 23,9 77,8
Glencoe 24,6 9,5 0,5 0,4 3,1 38,3 35,2 91,9
Ombues 243 54 0,5 0,4 2,0 33,0 31,0 94,0
Young 18,9 3.2 0,5 0,3 4,5 27,4 22,9 83,7
Palmitas 13,9 3.3 0,4 0,1 3,5 21,3 17,8 83,6
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Brevemente, las técnicas analiticas emplea-

das fueron las siguientes:

* pH: en agua con potenciometro y relacion
suelo-solucién 1:2,5.

« Carbono organico y nitrégeno total: com-
bustién seca a 900°C con equipo Leco.
Para el carbono organico se aplic6 una
correccién por el factor 0,81 para reportar
valores equivalentes al método tradicional
de digestion humeda de Tinsley (1967).

 Textura (% arena, limo, arcilla): método de
Bouyucos (1962) sin destruccién de ma-
teria organica. Segun Morén (com. pers.),
debido a una dispersion insuficiente, esta
metodologia subestima la fraccion arcilla
(y sobreestima la fraccion arena) en suelos
de basalto.

» Foésforo disponible por métodos Bray |, re-
sinas cationicas y acido citrico: ver detalles
mas adelante y en Cuadro 1.6.

+ Calcio y magnesio intercambiables: extrac-
cién con acetato de amonio 1IN a pH 7 y
absorcién atémica.

» Potasio y sodio intercambiables: extrac-
cién con acetato de amonio 1IN a pH 7 y
emision atémica.

 Acidez titulable: Extraccion con acetato de
calcio 1N a pH 7 y posterior titulacion.

« CICapH7:Ca+ Mg+ K+ Na + acidez
titulable.

* Aluminio intercambiable: Solamente para
el suelo de Isla Patrulla. Extracciéon con
KCl y posterior titulacion.

* % saturacion de bases: (Ca + Mg + K+ Na)
*100/ CIC.

En relacion a los niveles iniciales de P ex-
tractable, es oportuno comentar que los si-
tios de Ombues y de Palmitas no reflejan
los niveles naturales esperables. Si bien en
todos los sitios se buscé que no hubiera ha-
bido historia de fertilizacion con P, es posible
que estos dos sitios si recibieron algun tipo
de agregado de P. En el caso de Ombues,
posiblemente haya habido redistribucion de
P via deyecciones animales. En el caso de
Palmitas es posible que haya habido historia
de fertilizacion asociado a un manejo de ro-
tacion agricola-ganadera del predio.

DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

En cada sitio se instalaron tres experimen-
tos, dos de ellos para estudiar las respuestas
a P y uno para la respuesta a S. En todos
los casos, las dimensiones de las unidades
experimentales (parcelas) fueron de 2x6 m
(12 m?).

Los experimentos relacionados con la res-
puesta y dinamica de P fueron evaluados
con dos especies leguminosas: trébol blan-
co (Trifolium repens ‘Estanzuela Zapican’)
y Lotus corniculatus ‘San Gabriel’ (de aqui
en adelante lotus), conformando dos expe-
rimentos adyacentes (ensayos | y Il, respec-
tivamente). El disefio de tratamientos fue
igual para ambas especies y esta resumido
en el Cuadro 1.4. Se utilizaron dos tipos de
fertilizantes contrastantes: superfosfato triple
(0-46/46-0; ST) y fosforita natural (0-10/29-0;
FN) de Argelia. La composicion (N-Psolube/
Ptotal-K) indica que ambos fertilizantes difie-
ren en el contenido de P total (46% vs 29%
de P,O,). Ademas difieren en el contenido
de P soluble (46% vs 10% de P,0,), aunque
dicha “solubilidad” se determina en forma
diferente segun el tipo de fertilizante: para
fertilizantes solubles se determina la solubili-
dad en agua, mientras para roca fosforica se
determina en acido citrico al 2%. Por ultimo,
en el tratamiento N° 18 se utilizé S elemen-
tal (85% S) en polvo adquirido en drogueria,
que se aplico inmediatamente después de la
fosforita. Por lo tanto, el disefio experimen-
tal para los ensayos | y Il corresponde a un
diseno factorial incompleto en un arreglo de
cuatro bloques completos al azar.

El experimento destinado a evaluar la res-
puesta a S fue evaluado solamente con tré-
bol blanco y corresponde al ensayo lll. El
disefio de tratamientos esté resumido en el
Cuadro 1.5. Como fuente de S se utiliz sul-
fato de calcio en polvo (13%S). Esta fuente
de S tiene la misma naturaleza que el yeso
agricola, excepto que este ultimo se comer-
cializa generalmente granulado. Ademas, se
fertilizé con P aplicando superfosfato triple
a una dosis uniforme de 120 kg P,O,/ha el
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primer afio y 30 kg P,O./ha en afos subsi-
guientes. El disefio experimental para el en-
sayo lll corresponde a un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones.

Instalaciéon de los experimentos y
esquema de fertilizacion

El manejo de preparacion para la instalaciéon
de los experimentos fue realizado con aplica-
ciones de glifosato, con dosis y repeticiones
necesarias para lograr el control total de la
vegetacion existente. La siembra fue realiza-
da al voleo en cobertura, a una dosis de 5 kg/
ha de semilla de trébol blanco y 15 kg/ha de
lotus, segun el experimento. Ambas legumi-
nosas fueron inoculadas con cepas comer-
ciales y peleteadas con carbonato de calcio
previo a la siembra. Para asegurar stand de
plantas de las leguminosas durante 4 anos, y
en los casos donde se considerd necesario,
se realizaron resiembras anuales en los me-
ses de otofio. También es pertinente mencio-
nar que las condiciones de sequia del ano
2008 provocaron importantes fallas de im-
plantacion en el primer afio de instalacion en
la mayoria de los ensayos. Al afio siguiente
fueron resembrados, en muchos casos con
maquina de siembra directa. Como conse-
cuencia, en la mayoria de los caso no existio
el rendimiento de las pasturas con las dosis
de fertilizantes iniciales del primer afio.

La aplicacion de fertilizantes, tanto la dosis
inicial como las refertilizaciones anuales,

también fueron realizadas al voleo y en co-
bertura en los tres experimentos. La siembra
y la fertilizacién se realizaron en el mismo
momento posterior al muestreo de suelos
(en los meses de marzo-abiril).

Muestreo de suelos

Todos los afios, previo a las aplicaciones de
refertilizacion, se realizaron los muestreos
parcelarios de suelo. Los mismos se realiza-
ron evitando condiciones extremas de hume-
dad del suelo, es decir que no estuviese ni
demasiado seco ni demasiado humedo, sino
cercano a capacidad de campo. Se empled
siempre un calador de tubo con control de
profundidad para obtener muestras de dos
profundidades: 0-7,5y 7,5-15 cm. Se repor-
tan resultados para la profundidad 0-15cm,
que se determind como el promedio de las
dos profundidades de muestreo. Ademas,
al momento de instalacion de cada ensayo
(previo a la siembra y fertilizacion), se ob-
tuvieron muestras de suelo compuestas de
cada bloque para la caracterizacién inicial.
Las muestras fueron analizadas para deter-
minar pH en agua, carbono organico, nitro-
geno total, capacidad de intercambio catio-
nico, textura y P extractable. Este ultimo fue
determinado con tres métodos de extraccion
que se detallan mas adelante. En el ensayo
de respuesta a S (experimento lll) se analizé
también contenido de sulfatos. Los resulta-
dos de dichos analisis iniciales estan resu-
midos en los Cuadros 1.2y 1.3.
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Cuadro 1.4. Disefio de tratamientos de los experimentos de fosforo: fuentes, dosis inicial y de
refertilizacion anual (kg de P,0O /ha) para los ensayos de trébol blanco y lotus (ensayos | y

I, respectivamente).
Fuente de P Nﬂmer_o de Dosis inicial Dosis refertilizaciéon
Tratamiento kg P,O /ha kg P,O /ha
Testigo 1 0 0
ST* 2 40 0
ST 3 120 0
ST 4 240 0
ST 5 40 10
ST 6 80 20
ST 7 120 30
ST 8 240 60
ST 9 360 90
FN* 10 40 0
FN 11 120 0
FN 12 240 0
FN 13 40 10
FN 14 80 20
FN 15 120 30
FN 16 240 60
FN 17 360 90
FN + S** 18 80 +20 S** 20+5S
ST es superfosfato triple; FN es fosforita natural.

** El S aplicado en el tratamiento 18 es S elemental (S°), dosis en kg de S /ha.

Cuadro 1.5. Disefio de tratamientos del experimento de respuesta a azufre (S): dosis anuales de S
como sulfato de calcio en trébol blanco (ensayo ).

Fuente Nudmero tratamiento Dosis de S kg S /ha /afio
Testigo 1 0
Sulfato de calcio 2 10
Sulfato de calcio 3 25

Métodos de fésforo extractable y
de sulfatos en suelo

El P extractable fue determinado analiticamen-
te por tres métodos: Bray |, resinas catidnicas
y acido citrico. En el cuadro 1.6 se resumen
los principales aspectos metodoldgicos de
cada una de estas técnicas. En todos los ca-

so0s, para la determinacion de la concentracion
de P en el extracto filtrado se utiliza la técnica
colorimétrica de Murphy y Riley (1962). La
“medicion” del color se realiza con un espec-
trofotdmetro registrando la absorbancia en la
banda de 882 nm, la cual se relaciona con la
concentracion de fosfato a través de una cur-
va hecha con soluciones conocidas.
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Cuadro 1.6. Principales aspectos metodoldgicos de las tres técnicas analiticas para determinar fésforo
extractable en el presente estudio.

Bray | (¥)

Resinas cationicas Acido citrico

Solucién extractante

fluoruro de amonio
(NH,F) 0,03N, acido
clorhidrico (HCI)
0,025N

Resinas cationicas
saturadas en H*;
4,79 /100mL

acido citrico 0,5%

Relacién suelo:

3,56 g de suelo : 25

5gde suelo:50mL | 5gdesuelo:50 mL

10

solucién extractante mL de solucion de mezcla de solucién
Tiempo de agitado 5 minutos 3 horas 30 minutos
Cita original (#) Bray y Kurtz (1945) Zam‘;g’?f)asm Palermo et al. (1985)

Notas: * La metodologia para el andlisis Bray | fue modificada con posterioridad al presente estudio. Desde febrero
de 2016 el laboratorio de INIA La Estanzuela utiliza una relacién suelo: extractante de 2g : 20mL y los frascos se
disponen horizontalmente durante agitado (en lugar de verticalmente).

# En todos los casos las técnicas tuvieron ligeras modificaciones respecto a la cita original.

En los experimentos de respuesta a S (ex-
perimento Ill) se hizo un muestreo anual de
suelos (0-7,5y 7,5-15cm) para determinar el
contenido de S como sulfatos (S-SO42). La
técnica de analisis que se usa en el Labora-
torio de Suelos y Aguas de INIA La Estan-
zuela es una extraccion con fosfato mono-
calcico segun Cantarella y Prochnow (2001).
En esta técnica, la relaciéon suelo: solucion
extractora es de 10: 25, el tiempo de agita-
do es de 30 minutos y la determinacion es
por colorimetria (con BaCl,, en la banda de
420nm). Segun Jones (1986) este méto-
do de extraccion permite estimar en forma
satisfactoria la disponibilidad de S para las
plantas, en virtud de que extrae los sulfatos
de la solucion del suelo y también los que
se encuentran en forma adsorbida en la fase
soélida. Sin embargo, el método no permite
estimar el S organico facilmente mineraliza-
ble, al cual también se le ha atribuido impor-
tancia para recomendaciones de manejo de
S en pasturas (Edmeades et al., 1994).

EVALUACION DE PRODUCCION
DE FORRAJE

La produccién de forraje fue evaluada con
corte a una altura de 5 cm aproximadamen-

te, en un area de muestreo de 3 m2. Para
ello se emplearon maquinas cortadoras pro-
vistas con canasto colector, registrando en
el campo el peso verde de forraje cortado.
De las parcelas de los tratamientos N° 2, 3,
4, 10, 11 y 12 se conservaron muestras de
forraje verde para determinar el contenido de
materia seca (105°C, 24-48 horas). Previo al
corte se realiz6é una estimacion visual de la
composiciéon boténica en cada parcela, dis-
tinguiendo dos fracciones: la especie sem-
brada (trébol blanco o lotus) y otras especies
(malezas). Luego del corte de evaluacion,
todas las parcelas fueron cortadas a la mis-
ma altura, retirandose todo el forraje cortado
fuera del experimento. Como criterio gene-
ral, el corte de evaluacion se realizé cuando
el forraje alcanzé una altura de 10-15 cm 6
15-20 cm, de trébol blanco y lotus respecti-
vamente. De esta manera, se realizaron de 3
a 6 cortes por afio en la mayoria de los expe-
rimentos, una vez implantada la pastura.

ANALISIS ESTADISTICO

Se emplearon distintos analisis estadisticos
segun los distintos objetivos del trabajo y por
ello se explicaran con detalle en cada capi-
tulo.
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2. Estimacion de umbrales criticos de

P extractable en suelo para trébol blanco
y lotus corniculatus

Cuadro, R.", Quincke, A.2, Giorello, D.', Bermudez, R.2

INTRODUCCION Y
ANTECEDENTES

La produccién de carne y leche de Uruguay
requiere pasturas con especies leguminosas
forrajeras que permitan aumentar la produc-
cion de forraje, tanto en cantidad como en
calidad. En virtud de que los suelos del Uru-
guay son naturalmente deficientes en su ca-
pacidad de suministro de fosforo (P), el ferti-
lizante fosfatado es un insumo fundamental
en la productividad de las pasturas. Por ello,
la fertilizacion fosfatada de pasturas ha sido
objeto de estudio de distintos grupos de in-
vestigacion, a fin de establecer criterios y
recomendaciones para implementar un buen
manejo agrondmico de este nutriente. Varios
trabajos resumen el conocimiento sobre la
dinamica del fésforo en Uruguay (por ejem-
plo Castro et al., 1981; Mallarino y Casano-
va, 1984; Moron, 1996; Zamalvide, 1992),
lo cual da cuenta de la extensa historia de
investigacion y experimentacion sobre este
tema en nuestro pais.

Fosforo “disponible” y
“extractable”

Si bien las plantas se abastecen solamente
del P que se encuentra en forma disuelta en el
suelo (basicamente como los aniones inorga-
nicos H,PO, y HPO,?), la capacidad de aporte
de P del suelo esta determinada en gran me-
dida por una fraccién inorganica de la fase so6-
lida que se denomina fosforo “labil” o “disponi-
ble”. Esta denominacion se debe a que dicha
fraccion es capaz de reponer el fésforo de la
solucion de suelo a medida que éste es remo-
vido por la absorcién radicular de las plantas
en crecimiento. Ademas el P en el suelo se
encuentra en una tercera fraccién, que se de-

nomina “no labil” en virtud de que comprende
formas de P no aprovechables para las plan-
tas. De todas formas, las tres fracciones se
encuentran en un sistema de equilibrios, se-
gun el siguiente esquema de disponibilidad de
P propuesto por Larsen (1977):

P soluciéon « P labil <+ P no labil

Por ello, el abordaje mas comun y aceptado
para el manejo agrondmico y ambiental de
la fertilizacion fosfatada esta basado en la
estimacion del P disponible mediante algun
método de extraccion quimica en el laborato-
rio. Cualquier método de extraccion se basa
en un protocolo de laboratorio con una “so-
lucion extractante” que se hace reaccionar
con una muestra de suelo para solubilizar
una fraccién reactiva de P por medio de uno
0 mas mecanismos quimicos. El resultado
del andlisis es el P extractable (mg P kg™)
con un método de analisis dado (p.ej Bray I).
La cantidad de P extractable puede variar no
so6lo por la naturaleza de la solucién extrac-
tora, sino también por el tiempo de agitacion
y por la relacién suelo: solucion. Ademas, la
solucién extractora puede también reaccio-
nar con otros componentes del suelo (por
ejemplo oxidos, arcillas, carbonatos), lo cual
determina que un mismo método puede te-
ner distinta capacidad de extraccion de P en
diferentes tipos de suelos.

Dadas estas consideraciones, el analisis
de P extractable debe ser entendido como
un indicador de la cantidad de P que efec-
tivamente se encuentra disponible para las
plantas. Asi, el resultado del analisis de sue-
lo, sélo tendra utilidad si se dispone de la in-
formacioén de interpretacion para el método
empleado y el tipo de suelo en cuestion.
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El modelo mas utilizado para el estudio de
la respuesta a la fertilizacion fosfatada y la
determinacion de niveles y umbrales criticos
para cultivos y pasturas, se basa en la rela-
cion entre el rendimiento relativo (respecto
de un rendimiento maximo o del tratamien-
to fertilizado) y el nivel de P extractable en
suelo, que puede ser medido por diferentes
métodos analiticos. A partir de dichos valo-
res se determinan categorias de fertilidad
fosfatada sobre la base de niveles criticos o
umbrales (Ron; 2014). La interpretacion de
estas categorias establece que la probabili-
dad de respuesta y el beneficio econdmico
son elevados solamente con niveles bajos y
muy bajos de P y, en contraste, se reducen
hacia los niveles 6ptimos o superiores de P
en el suelo (Correndo, 2018)

La precisién que se puede lograr con la in-
terpretacion del resultado de un analisis de
suelos, en cuanto a la respuesta vegetal
que va a tener una pastura durante un afio,
tomando las muestras de suelo al inicio de
la estacion de crecimiento de la misma, es
particularmente muy variable, ya que no te-
nemos la certeza de las caracteristicas me-
teoroldgicas que controlaran el crecimiento
de las plantas (Marino y Echeverria, 2018).
En otras palabras, el grado de incertidum-
bre es elevado (Dahnke y Olson, 1990) y en
general, los niveles de un nutriente en suelo
explican no mas de 40 a 60 % del rendimien-
to o respuesta del cultivo (Correndo y Gar-
cia, 2017, citado por Marino y Echeverria,
2018).

Niveles criticos

En la prediccion de las necesidades de fés-
foro para pasturas de leguminosas ha sido
necesario establecer los niveles criticos de
fésforo, considerando como nivel critico
aquella concentracion de fosforo del suelo
determinado por un extractante que permi-
te obtener el 90% del rendimiento maximo.
Teniendo siempre presente que los niveles
criticos dependen principalmente del tipo de
cultivo, propiedades del suelo y condiciones
ambientales y los extractantes analiticos uti-
lizados, es necesario disponer de métodos

de diagndstico de la fertilidad que se ajusten
lo mejor posible a nuestros ambientes eda-
ficos. Errores en la determinacién de con-
centraciones criticas resultan en incorrectas
decisiones relativas a las aplicaciones de
fertilizantes (Mallarino, et. al. 1992).

En ensayos de respuesta a la fertilizacién
fosfatada llevados adelante en diferentes re-
giones del pais, sobre pasturas con un impor-
tante aporte del componente leguminosa a la
biomasa total producida, se ha demostrado
una respuesta significativa en la produccién
de materia seca de la especie sembrada al
aumento de los niveles de fésforo (P) en el
suelo (Bordoli, 1982; Risso, et. al 2014).

Las especies pueden tener diferentes capa-
cidades para absorber nutrientes desde el
suelo, debido a diferencias en su morfolo-
gia. Esto hace que para el caso de nutrien-
tes pocos moéviles como el fésforo, existan
diferencias importantes tanto desde el pun-
to de visita de la eficiencia de utilizacion del
nutriente dentro de la planta para producir
materia seca, asi como también a nivel de
los requerimientos minimos de P en el suelo
para lograr maximizar las producciones de
materia seca (Bordoli, 1998).

Si bien los umbrales son la base fundamen-
tal para la recomendacion de fertilizacion, es
necesario complementar dicha informacion
con modelos que permitan predecir la dosis
necesaria en cada suelo particular para al-
canzar esos umbrales criticos (Rubio, et. al.,
2007). Es asi que es de vital importancia po-
der optimizar el uso y manejo de la nutricion
fosfatada de acuerdo a la relacion entre las
necesidades potenciales de las pasturas y la
disponibilidad que dicho nutriente presenta a
nivel del suelo.

OBJETIVOS

El objetivo especifico del presente trabajo es
establecer niveles criticos de P extractable
en el suelo que permitiran formular recomen-
daciones de fertilizacion segun las particula-
ridades de suelo o historia de fertilizacion.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarroll6 en base a la
red de experimentos de la presente publica-
cion. La metodologia general empleada esta
resumida en el Capitulo 1 de la misma. Se
utilizaron los tratamientos 1, 34, 7, 8, 11, 12,
15y 16 (cuadro 1.4).

La produccion anual de materia seca de tré-
bol blanco o de lotus de cada parcela per-
mitié establecer, para cada afio, sitio y es-
pecie, el rendimiento relativo (RR) de cada
tratamiento. El mismo fue calculado como:
RR= rendimiento observado / rendimiento
maximo promedio (de cada fuente por blo-
que) *100.

Todos los afios, previo a la refertilizacion, se
hizo el muestreo de suelos a dos profundida-
des: 0-7,5y 7,5-15 cm. Los datos reportados
de P extractable en suelo para la profundidad
0- 15 cm se corresponde con el promedio en-
tre las dos profundidades muestreadas. EI P
extractable en el suelo se determiné por tres
métodos de extraccion: Bray | (Bray y Kurtz,
1945), resinas de intercambio catiénico (Za-
muz y Castro, 1974), y acido citrico.

Se obtuvieron los P criticos e intervalos de
confianza para las combinaciones de especie
(n=2) * sitio (n=14) * fuente (n=2)* método de
analisis de P (n=3)* profundidad de muestreo
(n=2). Los umbrales criticos reportados co-
rresponden a los obtenidos en promedio para
2 anos en 10 sitios y 3 afos en 4 sitios.

Para el calculo de los umbrales &ptimos
para un RR del 90% se utilizé la curva de
calibracién del arcoseno- logaritmo (ALCC),
reportada por Dyson y Conyers (2013) y mo-
dificada por Correndo et. al 2017. El ALCC
se ha desarrollado para determinar limites

de confianza y el valor critico para varios
nutrientes. EI mismo considera como varia-
bles aleatorias el rendimiento relativo de la
produccién anual de materia seca y el valor
de andlisis de suelo. EIl método ALCC modifi-
cado se ajusto con paquete Excel (Correndo,
et. al, 2017b).

Para comparar los diferentes P criticos obte-
nidos en los diferentes afios para cada com-
binacion, se realizdé un andlisis de varianza
poniendo P critico como variable dependien-
te y sitio, fuente, profundidad de muestreo
y método de analisis como variables clasifi-
catorias (informacion no presentada en esta
publicacién).

Para el caso de trébol blanco no se presenta
informacion de la zona de sierras rocosas del
este (Cuchilla de los Ladrones) debido a que
no hubo una buena implantacién del ensa-
yo por restricciones propias del tipo de suelo
para esta leguminosa. En el caso de Lotus
corniculatus, no se presenta informacién de
las zonas del litoral oeste (sobre Libertad y
Cretaceo) debido a que los ensayos tuvie-
ron una importante contaminacion de trébol
blanco. En la zona de sedimentos gravillosos
sobre Cristalino (Flores) no se sembro el en-
sayo de lotus.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 2.1 y 2.2 se presentan las pro-
ducciones de materia seca obtenidas por
sitio, para trébol blanco y lotus por fuente
de P aplicada, para el promedio de los anos
evaluados.

Nota: en este capitulo, los sitios Isla Patrulla,
Tres Puentes y Trinidad se denominan Cu-
chilla Ladrones, Minas de Corrales y Flores,
respectivamente.
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Figura 2.1. Box-plot para la produccion de materia seca (kg/ha) de trébol blanco y Lotus corniculatus,
segun sitio, utilizando como fuente de fésforo super triple.

15000+

112504

7500+

kg MS/ha

3750

@
4]
c
o
kel
@
3
o
=
9]
3
O

Rincén de Ramirez:
Minas de Corrales

LaCarolina

[] Lotus Corniculatus [[[] Trébol blanco

Figura 2.2. Box-plot para la produccion de materia seca (kg/ha) de trébol blanco y Lotus corniculatus,
segun sitio, utilizando como fuente de fésforo fosforita natural.

Los rangos de produccion de materia
seca obtenidos durante los afios evalua-
dos fueron entre 0 y 14000 kg MS/ha con
una media de 4480 kg MS/ha para trébol
blanco y entre 0 y 12800 kg MS/ha con
una media de 4226 kg MS/ha para Lotus
corniculatus. Se destacan sitios como Cu-
chilla de los Ladrones (Sierras no rocosas
del Este) donde la materia seca promedio
anual de trébol blanco fue muy baja, de-

bido a una baja adaptacion de la especie
a esos tipos de suelos, registrandose pro-
ducciones solamente en las parcelas con
mayores dosis de P aplicados. En el otro
extremo tenemos Palmitas (Litoral oeste/
Cretaceo) y Ombues (Litoral oeste/Liber-
tad) con los mayores niveles de produc-
cién de materia seca para trébol blanco.
En estos dos sitios ya se partia de niveles
altos de P en suelo.
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Figura 2.3. Produccion de materia seca (kg/ha) de trébol blanco por tratamiento, segun diferentes
niveles de fertilizacion inicial y refertilizacion de fésforo, por sitio, utilizando como fuente
de fosforo super triple.
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Figura 2.4. Produccion de materia seca (kg/ha) de Lotus corniculatus por tratamiento, segun diferentes
niveles de fertilizacion inicial y refertilizacion de fésforo, por sitio, utilizando como fuente de
fésforo super triple.

La produccion de materia seca tanto paratré- Las respuestas en produccién de materia
bol blanco como para lotus fue muy variable  seca se relacionaron con el P extractable del
entre afios y sitios evaluados. De igual ma-  suelo obtenido en el otofio previo, dependien-
nera en todos los sitios existié una respuesta  do dichas relaciones del tipo de fertilizante
positiva en produccioén de materia seca ante  utilizado, el método de analisis seleccionado
el agregado de fosforo, para ambas fuentes vy la profundidad de muestreo. En las figuras
evaluadas (Figuras 2.3 y 2.4). 2.5y 2.6 se muestran dos ejemplos de las
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respuestas obtenidas en produccién de ma-
teria seca ante el aumento de los niveles de
P en suelo. Dichas respuestas fueron utiliza-
das para realizar las calibraciones de los um-
brales criticos presentadas mas adelante.

Los valores de P criticos fueron diferentes
significativamente entre especies, profundi-
dad de muestro, sitio, fuente de P utilizada y

método de analisis de P extractable en suelo
(P< 0.05). La profundidad de muestreo mas
superficial (0-7.5 cm) fue la que presento
la mayor variabilidad entre los valores de P
criticos registrados (p<0.05), existiendo una
interaccion con la fuente de P utilizada y el
método de andlisis de P utilizado (p<0.05).

En los cuadros 2.1 y 2.2 se presentan los
rangos optimos de P en el suelo por espe-
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Figura 2.5. Respuesta en produccion anual de materia seca de trébol blanco (kg MS/ha) al aumento
en P extractable debido a la fertilizacién con super triple. La profundidad de muestreo es
0-15 cm y el P extractable es medido con el método del acido citrico.
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Figura 2.6. Respuesta en produccion anual de materia seca de trébol blanco (kg MS/ha) al aumento
en P extractable debido a la fertilizacion con super triple. La profundidad de muestreo es
0-15 cm y el P extractable es medido con el método Bray |.
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tural como fuente de P y método Bray no se
presenta informacion debido a que el modelo
no fue significativo.

cie, segun zona agroecoldégica, profundidad
de muestreo, fuente de P utilizada, y método
de andlisis. Para la combinacion fosforita na-

Cuadro 2.1. Rango 6ptimo de P extractable (minimo -méximo, en mg P kg™) para trébol blanco segun
zona agroecoldgica, profundidad de muestreo, fuente de P utilizada y método de analisis.

Super triple Fosforita natural
Zona agroecoldgica Método 0-7,5cm 0-15cm | 0-7,5cm | 0-15cm
. . Bray 11-20 8-17
aodimentos gravillosos/ ™™ Citrico 17-25 10-18 | 2145 | 14-31
ristalino -
Resinas 14-24 9-18 22-51 15-36
Bray 9-19 7-11
Cristalino Citrico 10-19 8-11 20-29 10-13
Resinas 9-17
Bray 9-19 8-14
Sedimentos/Cristalino Citrico 15-27 11-20 21-36 14-22
Resinas 14-30 11-21 35-83 24-48
. Bray 6-11 9-14
aLormas rocosas/ Citrico 8-13 8-14 18-27 | 1218
ristalino -
Resinas 10-21 7-13
Bray 9-13 7-11
Basalto/Brunosol Citrico 12-17 8-12 20-35 14-22
Resinas 7-12 6-9 21-36 12-24
Bray 19-25 15-18
Basalto/Vertisol Citrico 17-25 13-17 22-35 15-23
Resinas 25-34 18-23 33-55 22-34
Bray 13-24 9-15
Noreste/Brunosol Citrico 12-20 9-12 19-30 12-17
Resinas 7-14 6-10 14-29 10-16
Bray 20-32 11-16
Noreste/Bajos Citrico 17-32 16-21 27-48 20-31
Resinas 22-32 19-24 46-76 30-44
Bray 13-20 10-15
Litoral oeste/Libertad Citrico 23-32 20-27 31-52 24-40
Resinas 37-55 30-43 37-55 37-48
Bray 16-24 12-17
Litoral oeste/Cretaceo Citrico 14-20 12-16 19-31 14-21
Resinas 23-34 18-25 29-54 22-36
. Bray 9-13 9-11
IE'rt:;aB' Sestel Citrico 1116 811 1834 | 14-21
Resinas 8-15 9-12 14-38 14-28
Bray 13-23 10-14
Lomadas del este Citrico 14-22 9-14 25-54 15-22
Resinas 11-29 8-15 22-87 13-29
Bray 11-22 11-16
Bajos del este Citrico 11-20 10-15 17-27 13-18
Resinas 10-16 10-14 18-33 14-22
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Cuadro 2.2. Rango 6ptimo de P extractable (minimo -maximo, en mg P kg') para Lotus corniculatus
segun zona agroecologica, profundidad de muestreo, fuente de P utilizada y método de

22

andlisis.

Método 0-7,5cm 0-15cm 0-7,5cm 0-15cm
Bray 8-12 7-10
Citrico 14-21 8-12 18-43 10-20
Resinas
Bray 10-16 9-15
Citrico 16-25 12-17 18-33 14-25
Resinas 19-29 15-23 31-61 23-44
Bray 4-8 3-5
Citrico 8-11 6-8 19-31 12-18
Resinas 14-32 9-17
Bray 6-13 5-8
Citrico 13-25 8-14 24-48 13-20
Resinas 8-16 5-10 32-95 18-48
Bray 15-21 13-17
Citrico 16-26 12-16 22-30 15-20
Resinas 20-32 16-20 30-49 20-29
Bray 8-13 6-9
Citrico 10-16 7-10 18-41 11-22
Resinas 13-35 9-18
Bray 19-38 17-24
Citrico 18-34 15-22 32-48 18-36
Resinas 18-36 17-24 41-77 23-44
Bray 10-15 8-10
Citrico 11-16 8-10 20-46 13-26
Resinas 5-11 5-8 12-43 9-22
Bray 8-13
Citrico 8-16 9-14 14-35 13-23
Resinas 8-14 11-15 16-42 15-29
Bray 8-15 6-10
Citrico 5-12 5-8 24-60 14-22
Resinas 24-95
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La informacion obtenida en este trabajo debe
comprender las particularidades relevantes,
y a la misma vez debe ser presentada de
forma simple. Los resultados de los cuadros
2.1y 2.2 indican a igual que lo presentado
por Bordoli (1998) que no es posible esta-
blecer un Unico rango de nivel critico para
todos los suelos estudiados. Ademas. En co-
incidencia con Ron (2014), los valores obte-
nidos muestran que los distintos métodos de
analisis extraen distintas cantidades de P de
la fraccion labil, por lo cual las calibraciones
son diferentes.

Los umbrales criticos obtenidos para FN pre-
sentaron mayores rangos de variacion con
respecto a los obtenidos cuando la fuente
de fosforo utilizada fue super triple. Con FN
el método de resinas fue el que presenté
mayor coeficiente de variacién, con valores
extremos mas altos, con respecto a los obte-
nidos con el método del acido citrico.

Para el caso del sitio ubicado sobre suelos
del litoral oeste/Libertad (Ombues), los va-
lores iniciales de P extractable fueron altos
(promedio de 20 mg P kg-1 para ac. citrico).
En consecuencia hubo una baja respuesta
en trébol blanco, lo que se vio reflejado en
altos rangos criticos observados. Para lotus
ya se menciondé que hubo excesiva compe-
tencia de trébol blanco.

Por su parte, la zona de sierras rocosas del
este (Cuchilla de los Ladrones) para lotus,
tuvo buena respuesta a la fertilizacion fosfa-
tada cuando se utilizd super triple, pero no se

logré captar dicho aumento de fertilidad en el
suelo a través de los métodos Bray y Citri-
co. Esto provoca que los rangos criticos en-
contrados sean bajos. Similares resultados
fueron encontrados en la zona de Sierras ro-
cosas sobre Cristalino (Pan de Azucar) tanto
para trébol blanco como para lotus.

CONCLUSIONES

Las diferencias encontradas en los valores
de P criticos para ambas especies en los
diferentes suelos, indican que no es posible
establecer un unico nivel critico (o rango)
para todos los suelos.

Es necesario a la hora de tomar decisiones
de fertilizacion fosfatada tener en cuenta la
profundidad de muestreo, el método analiti-
co de P utilizado, asi como también la fuente
de fésforo utilizada para la refertilizacion.

Conocido el umbral critico de P, el siguiente
paso es evaluar el nivel de P extractable del
suelo. Para ello se debe seguir el protocolo
de extraccion de muestras de la forma mas
estricta posible. El muestreo debe ser lo mas
riguroso y preciso posible, ya que de él de-
pende el diagndstico preciso de la fertilidad
fosforada del suelo en cuestion.

Con la informacion obtenida de umbrales
Optimos de fésforo para ambas legumino-
sas, se espera poder establecer grupos de
suelos que permitan aplicar los resultados a
dominios de inferencia mas amplios.
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3. Relacién entre fésforo agregado y fésforo
extractable en pasturas de Trébol Blanco y

Lotus Corniculatus instaladas sobre

distintos suelos

Quincke, A."; Cuadro, R.%; Giorello, D.2; Bermudez, R.3

INTRODUCCION

Conocer la relacion entre dosis de P agre-
gado como fertilizante y el aumento en el P
extractable del suelo al momento de su apli-
cacion, significa conocer la eficiencia inicial
del fertilizante a agregar para cada suelo
en particular. Castro et al. (1981b) y Bordoli
(1998) denominan a esta relaciéon “equiva-
lente fertilizante” (EF).

En Uruguay Castro et. al (1981a) citan va-
lores de EF, utilizando el método de P-Bray,
que variaron entre 5.1-12.8 kg P,O,/ha para
superfosfato y 7.5-37.0 kg P,O,/ha para hi-
perfosfato, dependiendo del tipo de suelo.
Por su parte Castro et. al (1981b), utilizan-
do el método de P-resinas, mencionan que
se necesitan entre 5 y 10 kg P,O,/ha para
superfosfato y entre 7 y 12 kg P,0O,/ha para
aumentar 1 mg P/kg en el suelo, dependien-
do del grupo de suelo a refertilizar. Investi-
gaciones realizadas por las Universidades
de Entre Rios y de la Republica del Uruguay
determinaron que se requieren aplicaciones
al voleo de 10 a 30 kg de P,O, por hectarea
(aplicado como superfosfato triple) para au-
mentar el P-Bray en 1 mg P/kg al afio de la
aplicacion (Quintero et al., 1997).

Uruguay tiene una alta variabilidad de suelos
y la informacion existente sobre el tema esta
muy sesgada hacia suelos del litoral oeste. El
nivel de informacion disponible en las otras re-
giones del pais es bajo, por lo que es necesario
la realizacion de estudios en dichas regiones.

El presente capitulo se refiere especificamen-
te al objetivo de estimar el equivalente fertili-

zante para diferentes suelos de uso pastoril
en Uruguay utilizando superfosfato triple y
fosforita natural como fertilizantes fosfatados.
Esto implica, en otras palabras, determinar la
dosis de fésforo (kg P,O, / ha) que seria ne-
cesario aplicar para aumentar el P extractable
en 1 mg P/kg al momento que se fertiliza. La
profundidad de muestreo a la cual refieren los
resultados es 0-7.5 y 0-15¢cm, al igual que los
resultados presentados en los demas capitu-
los de esta publicacion.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con la informacién generada en
la red de experimentos de fertilizaciéon fos-
fatada de pasturas de INIA (Capitulo 1), so-
bre pasturas de Trifolium repens ‘Estanzuela
Zapican’ (TB) y Lotus corniculatus ‘San Ga-
briel’ (LC). Se usaron los datos de los 14 si-
tios ubicados sobre diferentes suelos de las
principales zonas pecuarias del pais. La des-
cripcion detallada de las propiedades fisico-
quimicas de los suelos se presentan en el
Cuadro 1.2 del Capitulo 1.

Se utilizaron los tratamientos 1, 3, 4, 11y
12 (Cuadro 3.1) para evaluar los dos tipos
de fuentes de P: superfosfato triple (ST
0-46/47-0) y fosforita natural de Argelia (FN
0-10/29-0), aplicados en 2 dosis iniciales y
sin refertilizacion. La fertilizacion fue hecha
en otofio al voleo, junto con la siembra de las
pasturas. EI muestreo de suelos se realizd
durante los cuatro anos posteriores, a dos
profundidades: 0-7.5 y 7.5-15cm. El valor de
analisis de suelo para la profundidad 0-15cm
fue calculado como el promedio de las dos
profundidades determinadas.

"Ing. Agr. PhD., Programa Nacional de Investigacion en Pasturas y Forrajes. INIA La Estanzuela.
2 Ing. Agr., Programa Nacional de Investigaciéon en Pasturas y Forrajes. INIA Tacuarembd.
% Ing. Agr. MPhil., hasta 2015 Programa Nacional de Investigacion en Pasturas y Forrajes. INIA Treinta y Tres.
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Cuadro 3.1. Descripcion de tratamientos de fertilizacion fosfatada (kg P,O,/ha) usados para el calculo

de Equivalente Fertilizante.

Tratamiento Fertilizacion inicial * Tipo de fertilizante
(kgP,0,/ha)
1 0 -
3 120 Supertriple
4 240 Supertriple
1" 120 Fosforita natural

12 240

Fosforita natural

* Estos tratamientos no recibieron refertilizaciones posteriores.

El equivalente fertilizante refiere a la dosis
de P necesaria para elevar el P extractable
en 1 mg P/kg luego de la fertilizacion. Para
el calculo del EF se realizaron los siguientes
pasos:

1. Para los afios subsiguientes al afo de
fertilizacion, se calcul6 el incremento de-
bido a la fertilizacion como la diferencia
respecto al tratamiento testigo correspon-
diente (mismo ano, sitio y bloque);

2. Aplicar transformacion logaritmica a esta
variable;

3. Realizar regresion lineal de esta variable
transformada en funcion de los afios de
muestreo;

4. Registrar el intercepto y retransformar a
escala natural (mg P/kg). Es la estimacion
del incremento debido a la fertilizacion al
momento de la fertilizacion;

5. Calcular el EF dividiendo la dosis aplica-
da (120 6 240 kg P,0O, ha™) entre el inter-
cepto retransformado (mg P/kg).

Se realizaron un total de 648 regresiones
(para las combinaciones de sitio, especie,
fuente de P, dosis de P, método de P extrac-
table y profundidad de muestreo), y resultd
que el EF fue estadisticamente significativo
en 477 regresiones (p-valor para el intercep-
to menor a 0.05). Los valores resultantes de
EF fueron sometidos a un analisis de varian-
za para evaluar efectos de sitio, especie,
fuente de P, dosis de P, método de P extrac-
table y profundidad de muestreo. Los resul-
tados que se reportan son las medias de EF
estimadas con el modelo lineal del analisis
de varianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

El sitio, la fuente, el método de P extractable
y la profundidad de muestreo afectaron el EF
en este estudio. Por el contrario, ni la espe-
cie forrajera (TB o LC), ni la dosis inicial (120
6 240 kg P,0, ha) tuvieron efectos sobre
el valor de EF. Se presentan los resultados
de los equivalentes fertilizantes para los 14
sitios, las dos fuentes (supertriple y fosforita
natural), los tres métodos (P-Bray, P-resi-
nas y P-citrico) y las dos profundidades de
muestreo (0-7,5 y 0-15 cm; respectivamente
cuadros 3.2 y 3.3). Ademas, para una discu-
sibn mas general y a modo de resumen, en
el cuadro 3.4 se presentan los promedios de
EF para todos los sitios, agrupados por fuen-
te de P, método y profundidad.

La mayor profundidad de muestreo implica
necesariamente un mayor EF. Esto es por la
mayor masa de suelo en la que se determi-
na el aumento de P extractable. Asumiendo
la densidad aparente del suelo, es posible
calcular el EF tedrico que tendria un suelo
si la totalidad del P agregado permanece en
forma extractable (y en el estrato de mues-
treo). Para una densidad aparente 1,25, este
valor minimo de EF seria 2.15y 4,3 kg P,O,
ha'/ mg P kg, para las profundidades 0-7,5
y 0-15cm, respectivamente.

Los valores estimados de EF por tipo de
fuente (Cuadro 3.4.) difieren de los re-
portados por Castro et al. (1981b), donde
los mayores EF eran para FN y menores
para ST. Esto puede tener una o mas de
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las siguientes explicaciones. En el presen-
te estudio se utilizé roca fosférica de ori-
gen Gafsa, que se caracterizaria por ser
mas “blanda” o reactiva, en comparacién
con fosforitas de otros origenes que se
han utilizado. Esta mayor reactividad de la
fosforita (respecto a estudios anteriores)
resultaria en una mayor solubilizacién en
el suelo, y -por lo tanto- en un menor EF.
Ademas, la aplicacion del fertilizante sin in-
corporacion mecanica (es decir al voleo en
superficie) resultaria en un mayor contacto
del fertilizante con un suelo levemente mas
acido ubicado en la capa mas superficial.
Esto también aumentaria la solubilizacion
de la fosforita. Por otro lado, resultados de
la presente publicacion muestran que el
P proveniente de la fuente soluble puede
enriquecer el segundo estrato de mues-
treo (7.5-15 cm), lo cual no ocurre para la
fosforita. En este proceso de movilizacion,
el P podria ser objeto de fijacién y resultar
en un mayor EF. Por ultimo cabe aclarar
que el EF para la fosforita con el método
P-Bray seria mas alto que para ST, en vir-
tud de la baja sensibilidad de este método
respecto a FN, como se comenta en el si-
guiente parrafo.

El equivalente fertilizante present6 una alta
variabilidad debida al suelo (o sitio). Para el
método Bray y fertilizacion con ST, los va-
lores de EF variaron entre 35y 7 kg P,O,/ha
para 0-7,5 cmy entre 23 y 10 para 0-15 cm.
Cuando el fertilizante aplicado fue FN, la
mayoria de las regresiones para la estima-
cion de equivalente fertilizante resultaron no
significativas estadisticamente. Este resul-
tado era esperable, considerando que el P-
Bray es poco sensible para detectar efectos
en suelo cuando se utilizan fuentes no solu-
bles. Similares resultados fueron reportados
por Castro et al. (1981a). Para el método de
resinas se reporta el EF para ambas fuen-
tes. Para la fertilizacion con ST, los valores
de EF variaron entre 30 y 4 kg P,O,/ha para
0-7,5 cm y entre 40 y 8 para 0-15 cm. Para
la fertilizacién con FN, los valores de EF va-
riaron entre 12y 2 kg P,O,/ha para 0-7,5 cm
y entre 20 y 5 para 0-15 cm. En promedio

para todos los sitios, el EF para el ST fue
mas alto que para la FN (14 vs 5 kg P,O,/
ha para 0-7,5cm, y 20 vs 10 kg P,O,/ha para
0-15cm). Esto indica que el método resinas
tendria una mayor capacidad para extraer el
P que proviene de la fosforita, comparado al
proveniente de la fuente soluble. Por altimo,
para el método de acido citrico, también
se observa una variacion importante en los
valores de equivalente de fertilizante para
los diferentes suelos estudiados. Para la fer-
tilizacion con ST, los valores de EF variaron
entre 19y 5 kg P,O,/ha para 0-7,5 cm y en-
tre 30 y 8 para 0-15 cm. Para la fertilizacién
con FN, los valores de EF variaron entre 20
y 3 kg P,O /ha para 0-7,5 cm y entre 24 y 7
para 0-15 cm. En promedio para todos los
sitios, el EF para el ST fue mas alto que para
la FN (11 vs 8 kg P,O/ha para 0-7,5cm, y
18 vs 11 kg P,0O,/ha para 0-15cm). En este
aspecto el P-citrico tuvo un comportamiento
similar a P-resinas, aunque menos consis-
tente entre sitios.

Algunos sitios en particular se destacan por
presentar un EF relativamente bajo para FN
solamente. Estos suelos corresponden por
ejemplo a los sitios de Pan de Azulcar, Palo
a Pique, Isla Patrulla y Florida. Los mismos,
se destacan por presentar tenores bajos de
Ca intercambiable (menos de 6 meq/100g) y
un pH menor o igual a 5,7. El sitio de Rincon
presento consistentemente un EF bajo, tanto
para ST como para FN. Coincidentemente,
este sitio también tiene bajo pH y bajo Ca.

Estudios anteriores indican que el EF pue-
de depender también del nivel de P inicial
en el suelo. Los suelos mas empobrecidos
tendrian un EF mas alto, en comparacién
con suelos que se mantienen con niveles
de P superiores a 16 mg kg' (Gutiérrez et
al., 2002). En el presente estudio, todos los
sitios tuvieron historia sin fertilizacion fosfa-
tada (excepto Ombues y Palmitas), y por lo
tanto se encontraban con baja disponibilidad
inicial de P. Por lo tanto, es probable que el
EF de estos suelos disminuya, una vez que
son fertilizados periédicamente (Pérez Sa-
nabria et al., 1981; y Rubio et al., 2008).
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Cuadro 3.2. Equivalente fertilizante (EF) en kg P,O./ha para la profundidad de muestreo de 7.5
cm segun el tipo de fertilizante (superfosfato triple o fosforita) y el método de analisis de
fésforo (Bray, resinas o acido citrico).

28

Superfosfato Triple Fosforita Natural
Sitio Zona’ . Bray Resinas | Citrico | Resinas | Citrico
agroecolégica
Isla Patrulla | S'eaSNOrocosas | g 23 15 6 -
del Este
Pan de Sierras rocosas
Azlcar del Este 35 30 19 7 4
Rlncgn de Bajos del Este 7 - 10 2 6
Ramirez
Palo a Pique | Lomadas del Este 18 20 15 4 4
Glencoe Vertisol de basalto 16 9 11 3 10
profundo
Tambores Brunosol de basalto 10 5 8 5 8
profundo
Tres Puentes | Sedimentarios del 15 21 14 12 11
Noreste
Satfce Bajos del Noreste 13 11 7 5 6
Carote
Sedimentos
Trinidad gravillosos 10 8 6 - 5
/ Cristalino
Florida Cristalino 12 22 11 10 3
La Carolina Sedimentos 14 12 1 3 6
/ Cristalino
, Litoral Oeste
Ombues / Libertad 7 4 5 3 8
Palmitas Litoral Oeste 12 8 14 6 20
/ Cretaceo
Litoral Oeste
Young / Fray Bentos 10 9 8 5 8
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Cuadro 3.3. Equivalente fertilizante (EF) en kg P,O /ha para la profundidad de muestreo de 15 cm
segun el tipo de fertilizante (superfosfato triple o fosforita) y el método de analisis de fésforo
(Bray, resinas o acido citrico).

Superfosfato Triple Fosforita Natural
Sitio Zona' . Bray | Resinas | Citrico | Resinas | Citrico
agroecolégica
Isla Patrulla Sierras no rocosas |, 40 29 12 8
del Este
Pan de Azicar | loImas rocosas - 40 30 13 8
del Este
Rincon de Bajos del Este 10 12 11 - -
Ramirez
Palo a Pique Lomadas del Este 21 30 27 9 8
Glencoe Vertisol de basalto | 4 14 17 10 15
profundo
Tambores Brunosol de 18 12 10 7 16
basalto profundo
Tres Puentes Sedimentarios 23 39 29 20 17
del Noreste
Sauce Canote | Bajos del Noreste 17 14 10 6 8
Sedimentos
Trinidad gravillosos 14 13 12 5 7
/ Cristalino
Florida Cristalino 22 - - 14 7
La Carolina Sedllmer)tos - 15 - 8
/ Cristalino
, Litoral Oeste
Ombues / Libertad 12 8 8 5 12
Palmitas Litoral Oeste 18 14 22 13 24
/ Cretaceo
Litoral Oeste
Young / Fray Bentos 13 12 10 6 10

Cuadro 3.4. Valores promedio de equivalente fertilizante (EF) para todos los sitios, para superfosfato
triple (ST) y fosforita natural (FN), segin métodos de analisis de P en el suelo y profundidad
de muestreo.

Profundidad Bray | Resinas Citrico
. 0-7,5cm 15e 15 de 11 cd
Super triple
0-15cm 17 ef 20f 16 e
Fosforita 0-7,5cm - 5a 7 ab
natural 0-15 cm - 9 bc 1Mc

* EF= kg P,0,/ha para aumentar 1 mg P/kg de P en el suelo al momento de la fertilizacion.
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CONCLUSIONES

* Los valores de equivalente fertilizante de-
penden del tipo de fuente fosfatada utili-
zada. En promedio, para los tres métodos
evaluados, los EF para ST fueron mayores
que para FN.

 La gran variacion encontrada en los valo-
res de EF para los diferentes suelos estu-

diados, muestra la necesidad de efectuar
un manejo diferencial de la fertilizacion
fosfatada en funcion del tipo de suelo, para
poder corregir los valores de P al nivel 6p-
timo de la pastura sembrada.

» El método P-Bray no permite detectar los
cambios en el P extractable cuando se usa
FN.
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4. Eficiencia relativa de la fertilizacion con

fosforita natural respecto a superfosfato

Quincke, A."; Cuadro, R.%; Giorello, D.2; Bermudez, R.3

INTRODUCCION

La fosforita natural (FN) o roca fosférica es
la materia prima que la industria utiliza en la
produccién de las fuentes solubles, por lo que
su precio es menor que el de los fertilizantes
solubles. Debido a que la FN contiene P en
forma no soluble, es necesario considerar
que el P no se libera en forma inmediata. Por
lo tanto, generalmente se espera una menor
respuesta vegetal si se compara con fuentes
solubles como el superfosfato triple (ST).

La Eficiencia Relativa (ER) de la FN es una
medida de la efectividad agronémica de esta
fuente de P que se expresa en forma relativa
a una fuente soluble. Se define como el co-
ciente entre las respuestas en producciéon de
la FN y el ST (Zapata & Roy ,2007). Un va-
lor de ER=1 (6 100%) indica que la FN tiene
igual eficiencia que el ST. Si la ER es menor
que 1, la productividad con FN es menor que
con ST, y viceversa. La eficiencia relativa de
la FN depende de las propiedades intrinse-
cas de la roca fosférica (solubilidad en acido
citrico neutro), del tamafio de particulas, de
las propiedades del suelo y de las especies
y variedades que componen la pastura (Kha-
sawneh y Doll, 1978). Respecto a las propie-
dades del suelo, la FAO (2007) sefala que la
solubilizacion de las rocas fosféricas se fa-
vorece con suelos mas acidos, con una alta
capacidad de intercambio catidnico, niveles
bajos de calcio y de fosfato en solucion, y
un alto contenido de materia organica. De
forma mas simple, resultados obtenidos en
Nueva Zelanda indican que la fosforita na-
tural puede ser tan efectiva como los fertili-
zantes solubles en suelos con pH menor a 6
y con mas de 800 mm de lluvia anual (Bolan
et al., 1990).

A nivel nacional, diversos estudios determina-
ron la ER para distintos tipos de pasturas y
suelos del pais (Reynaert y Castro, 1968; Mo-
rén, 1982; Morén et al.,1982; Bermudez et al.,
2000; Moron, 2002; Risso et al., 2002; Ferres
et al., 2003; Ayala y Bermudez, 2008). Por
ejemplo, midiendo la produccién acumulada
de varios afos de pasturas de leguminosas,
Morén (2007) reporta una ER de 1,30 para
un suelo de Cristalino central. En otro estudio
para la misma region (Risso et al., 2007) se
obtuvieron valores entre 0,72 y 1,17. Para el
caso de suelos sobre Basalto, se obtuvieron
valores de ER entre 0,58 y 1,35 (Risso et al.,
2014; Morén, 2007). En los estudios de am-
bas regiones mencionadas, los bajos valores
de ER se asociaron al afio 1 6 2 de la pastu-
ra. En el Cristalino Este se reportaron valores
de 1,80 con pasturas de trébol blanco y lotus
(Morén, 2007) y 1,84 (Bermudez et al., 2000).
Para suelos del Noreste se reportd una ER de
85% (Reynaert y Castro, 1968).

Estos ejemplos dan cuenta de la variabilidad
en la ER, que se puede explicar por varios fac-
tores, incluyendo diferencias entre suelos, la
edad y el tipo de la pastura, propiedades de la
roca fosférica, formas de aplicacion al suelo,
etc. El objetivo de| trabajo fue determinar la efi-
ciencia relativa de la fosforita natural respecto
al superfosfato triple (ST) para trébol blanco y
lotus en diferentes suelos del Uruguay.

MATERIALES Y METODOS

La base experimental fue la red de experi-
mentos de fertilizacion de pasturas, objeto de
la presente publicaciéon. Fueron 14 sitios ubi-
cados sobre diversos suelos en las principa-
les zonas ganaderas del pais (mas detalles

"Ing. Agr. PhD., Programa Nacional de Investigacion en Pasturas y Forrajes. INIA La Estanzuela.
2 Ing. Agr., Programa Nacional de Investigaciéon en Pasturas y Forrajes. INIA Tacuarembd.
3 Ing. Agr. MPhil., hasta 2015 Programa Nacional de Investigacion en Pasturas y Forrajes. INIA Treinta y Tres.
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en capitulo 1 de esta publicacion). Ademas
del testigo sin agregado de P (tratamiento 1),
se utilizaron los tratamientos 5-9y 13-17, que
se corresponden a dosis de 40, 80, 120, 240,
360 kg de P,O, ha en el afio de instalacion y
refertilizaciones de 10, 20, 30, 60 y 90 kg de
P,O, ha™ en los afos subsiguientes (cuadro
1.4 del capitulo 1). La produccion de forraje
fue evaluada con cortadora de pasto y ca-
nasto colector, con previa estimacion visual
de la composicion botanica, para determinar
la productividad anual de materia seca (kg
de materia seca ha' afio) de trébol blanco
o lotus. En el primer afio de la pastura hubo
condiciones climaticas adversas y no se ob-
tuvieron registros de produccion.

Los dos fertilizantes utilizados fueron fosfori-
ta natural de Argelia (0-10/29-0; FN) y super-
fosfato triple (0-46/46-0; ST). Cabe recordar
que para la fosforita la “solubilidad” del P que
se reporta (en este caso 10%) no es determi-
nada en agua sino en acido citrico al 2%.

Para la determinacién de la eficiencia relati-
va de la fosforita se utilizé la produccion acu-
mulada de los afios 2 y 3. Para cada nivel de

dosis de P y ambas fuentes se determind la
respuesta en productividad respecto al trata-
miento sin fertilizacioén. Se calcul6 la ER de
la FN respecto al ST como el cociente entre
la produccién de trébol blanco o Lotus de
los tratamientos con FN respecto a ST. Para
el anadlisis estadistico se utilizé una prueba
t para una muestra Unica, bajo la hipotesis
nula de que la media de la ER es igual a 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de eficiencia relativa estan
resumidos en el cuadro 4.1. Se observa
una alta variabilidad entre sitios, con valo-
res que oscilaron entre 0,67 y 2,45. En el
caso de Ombues hubo alta produccién de
forraje, pero con baja respuesta a la fertili-
zacion. En el caso de Isla Patrulla también
se registré baja respuesta. Por esta razon
no se reporta la ER para estos dos sitios.
El error de la estimacion de ER también fue
variable, con el caso de Lotus en Rincén de
Ramirez registrando el mayor desvio estan-
dar. Esto explicaria por qué en ese caso la
ER de 2,45 no resulto significativa estadis-
ticamente.
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Cuadro 4.1. Eficiencia relativa (ER) de la fosforita natural respecto a superfosfato triple para trébol

blanco y Lotus en los diferentes sitios experimentales.

Trébol blanco Lotus
Sitio Zona agroecoldgica | Eficiencia| Desvio | Eficiencia | Desvio
relativa | estandar | relativa | estandar
Sierras no rocosas del
Isla Patrulla
Este
Pan de Azicar | >/6'Tas rocosas del 1.26* 0.33 1.59* 0.90
Este
E'”C‘?” de Bajos del Este 1.04 0.21 2.45 3.38
amirez
Palo a Pique Lomadas del Este 2.05* 1.85 1.29 0.87
Glencoe Vertisol de basalto 0.96 0.36 0.99 0.78
profundo
Tambores Brunosol de basalto 0.90 0.27 139 0.97
profundo
Tres Puentes | Sodimentarios del 1.01 0.31 1.20 0.39
Noreste
Sauce Cariote | Bajos del Noreste 0.96 0.27 1.29 0.58
Trinidad Sedimentos gravillosos 1.15 0.38
[/Cristalino
Florida Cristalino 0.83* 0.20 1.08 0.72
La Carolina Sedimentos /Cristalino 0.67* 0.29 0.87 0.35
Ombues Litoral Oeste /Libertad
Palmitas Litoral Oeste /Cretaceo 0.96 0.75 1.25 1.34
Young Litoral Oeste /Fray 0.97 0.22 1.04 0.32
Bentos

El (*) indica que la eficiencia relativa es significativamente

La ER fue significativamente menor a 1
Unicamente en los casos de La Carolina y
Florida para trébol blanco. Por el contrario,
para un numero sitios no se encontraron
diferencias significativas entre fuentes, con
valores de ER cercanos a 1. Estos resulta-
dos contradicen la hipotesis general de una
menor eficiencia de la fosforita, pero a la vez
confirman algunos resultados de estudios
anteriores. En el caso particular del presente
estudio, deben recordarse 3 aspectos que
podrian explicar una mayor ER respecto a
estudios anteriores. Un aspecto es que la
fosforita empleada, debido a sus caracteris-
ticas, seria un material de mayor reactividad
comparado con fosforitas de otros origenes,

distinta de 1 (alfa = 0,05).

y que por lo tanto reaccionaria mas rapida-
mente en el suelo para proveer P a las plan-
tas. Otro aspecto es la forma de aplicacién
al suelo, que no fue con incorporacion y en
suelo laboreado, sino al voleo en cobertura
sobre suelos sin historia agricola. De esta
manera el fertilizante se ubicé sobre la capa
mas superficial del suelo, que normalmente
es mas rica en materia organica y levemente
mas acida que el promedio del suelo en la
capa arable. Estas condiciones son mas fa-
vorables para la solubilizacién de la fosforita.
Por ultimo, es importante recordar que los
resultados reportados aqui corresponden a
respuestas en segundo y tercer afio después
de la primera aplicacion de los fertilizantes.
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Debido a una menor disponibilidad de P con
la fosforita, es posible que la respuesta en el
primer afio sea mas favorable para las fuen-
tes solubles.

En los suelos del Este se encuentran resul-
tados de ER claramente mayores a 1 (por
ejemplo Pan de Azucar y Palo a Pique). Estos
resultados confirman resultados anteriores
de Morén (2007) y Bermudez et al. (2000).
Ademas, resultados del presente estudio in-
dican que estos suelos en particular tendrian
un equivalente fertilizante relativamente alto
para supertriple, pero bajo para fosforita (ca-
pitulo 3). Esto significa que luego de fertilizar
con una misma dosis de P, la disponibilidad
de P (medida p.ej. con el método de acido
citrico) seria mayor para fosforita que para
supertriple.

Algunas propiedades quimicas de los suelos
de este estudio (capitulo 1) explican parte
de la variabilidad en ER. Casos con mayo-
res ER se asociaron a suelos con pH mas
bajo, y también valores mas bajos de calcio
intercambiable, % saturacion de bases y %
arcilla. Esto es claramente coincidente con
Moron (2002), al concluir que los principales
factores de suelo que controlan la ER serian
el porcentaje de saturacién en bases, al pH
y al contenido de calcio intercambiable del
suelo.

CONCLUSIONES

Los suelos en que la fosforita tendria consis-
tentemente una mayor eficiencia respecto a
supertriple (o sea ER mayor a 100%) serian
los suelos de las Sierras rocosas del Este (Pan
de Azucar), Lomadas del Este (Palo a Pique) y
Bajos del Este (Rincén de Ramirez). En otros
suelos, donde la ER es menor a 100%, tam-
bién puede ser recomendable la fosforita por
una relacién de precios mas favorable.

Los resultados de alta eficiencia relativa
observada para los sitios del Este son coin-
cidentes con la mayoria de los estudios an-
teriores. Para los sitios sobre Cristalino, no
se esperaba que el suelo de Florida (unidad
San Gabriel-Guaycuru) tuviera una ER me-
nor a 100% en trébol blanco, considerando
las propiedades quimicas del suelo y resul-
tados de estudios anteriores. No se cuenta
con una explicacion satisfactoria de este re-
sultado. En cambio, los bajos valores de ER
obtenidos en La Carolina (en comparacion
con Trinidad y Florida) se explicarian por el
mayor contenido de calcio intercambiable y
la mayor saturacion de bases.

Es preciso recordar que los resultados presen-
tados reflejan la eficiencia de la fosforita para
los afos subsiguientes al afo de instalacion.
No se proveen resultados de eficiencia para el
primer afo por una problema generalizado de
implantacion y produccion en el primer afio.
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5. Variacion del P extractable por variacién del

contenido hidrico del suelo

INTRODUCCION

Durante los meses de abril y mayo, momento
en que se hace el muestreo de suelos para
la recomendacion de fertilizacion con fésforo
(P) en trébol blanco o lotus, los suelos pue-
den encontrarse con diversos contenidos de
agua. La saturacion de agua y consecuente
falta de oxigeno pueden provocar aumentos
en los valores de P extractable (p. ej. P- Bray
). Este proceso es relevante en cultivos inun-
dados (como el cultivo de arroz), pero puede
ser importante también en suelos no inunda-
dos donde ocurren condiciones temporarias
de anaerobiosis (Hernandez, 2008).

Al inundarse un suelo el valor de pH tiende a
la neutralidad, tanto en suelos acidos (excep-
to en aquellos bajos en hierro) como en alca-
linos (Ponnamperuma, 1972). Dicho cambio
puede tardar varias semanas dependiendo
del tipo de suelos, niveles de materia organi-
ca, actividad microbiana y otras propiedades
quimicas del suelo (Snyder y Slaton, 2002).
La disponibilidad de P es maxima en un rango
de pH que oscila entre 5,5 y 6,5. Otra conse-
cuencia de la falta de oxigeno en el suelo es
la disminucion del potencial redox (Eh), deter-
minando que el hierro férrico (Fe*®) sea utili-
zado como aceptor de electrones y sea redu-
cido a hierro ferroso (Fe*?) Sah et al., 1989).
Esto puede provocar aumentos del P extrac-
table a causa de la liberacién del P adsorbido
a los oxidos de hierro. Al culminar el periodo
de anegamiento del suelo, la reoxidacion del
hierro ferroso provoca un incremento en la ca-
pacidad de retencion del Py, por lo tanto, una
disminucion del P extractable (Ferrando et al.,
2002; Hernandez, 2008).

También es posible que existan variaciones
del contenido de P extractable en suelos en
capacidad de campo, es decir con aereacion
normal (o suelo no anegado). La mineraliza-

Quincke, A"

cion de la materia organica del suelo podria
aportar a las fracciones de P extractable.
En los suelos del tipo molisoles y vertisoles,
como la mayoria de los suelos de este es-
tudio, el P de la fraccion organica del suelo
puede representar del 40 a 80% del P total
del suelo (Picone y Zamuner, 2002).

Por los procesos mencionados, al realizar
el muestreo de suelo podrian cuantificarse
cantidades de P extractable que no serian
representativas de las condiciones normales
en las que se desarrollara el cultivo. El obje-
tivo del estudio presentado aqui fue evaluar
las variaciones de P extractable por los mé-
todos Bray | y &cido citrico en condiciones de
exceso hidrico y a capacidad de campo. Es
importante mencionar que se simularon con-
diciones extremas de saturacion con agua en
el suelo, las cuales no serian las condiciones
de saturacion que ocurren normalmente en
condiciones de campo.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se utilizaron muestras de
suelos de 12 sitios de la red de fertilizacion
de pasturas, las cuales fueron colectadas en
el afio 2011 a una profundidad de 0 a 15 cm.
De cada sitio se muestrearon el tratamiento
testigo y el tratamiento 6 (por mas detalles
ver Capitulo 1 de esta publicacion). Se reali-
z6 un estudio de incubacion en condiciones
controladas de laboratorio para someter a
los distintos suelos a dos niveles contrastan-
tes de humedad.

Previo al tratamiento de incubacioén, a cada
suelo se le hicieron las siguientes determi-
naciones (Cuadro 5.1): carbono organico
mediante el método de combustion seca a
900°C y deteccién con infrarrojo utilizando
un equipo LECO Truspec (Wright y Bailey,

"Ing. Agr. PhD., Programa Nacional de Investigacion en Pasturas y Forrajes. INIA La Estanzuela.
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2001); pH en agua; oxidos de Fe extraidos
con oxalato de amonio (FeOXAL) y 6xidos
de Fe extraidos con ditionito (FeDIT) (Kilmer,
1960); textura (Bouyoucos, 1962); P extrac-
table por los métodos Bray | (P-Bray) y del
acido citrico (P-citrico).

Los tratamientos de incubacion se realizaron
en sub-muestras de 50 g colocadas en reci-
pientes plasticos de 100 cm® de capacidad.
Las sub-muestras fueron asignadas a dos
contenidos de agua durante la incubacion: 1)
sin exceso de agua (aerdbicas), con un con-

tenido de 70% (p/p) de capacidad de campo;
y 2) con exceso de agua (anegadas), con
una lamina de 25 mm de agua libre por en-
cima de la muestra. Los suelos se incubaron
a 20°C, durante periodos de tiempo de 1, 2,
3, 4 y 5 semanas. Se realizaron cuatro repe-
ticiones por contenido de agua y semana de
incubacion. Al cabo de cada semana de in-
cubacion, a cada sub-muestra se determing,
en extracto humedo, el P extractable por am-
bos métodos (P-Bray y P-citrico). Ademas, a
las muestras anegadas se les determiné pH
y potencial redox (Eh ;).

Cuadro 5.1. Sitios originarios de cada suelo y variables caracterizadas para cada sitio antes de la

incubacion.
Sitio Fertilizacion pH P-Bray P-citrico C org
—mg kg-1—— %
La Carolina testigo 57 6 3 3,88
La Carolina fertilizado 54 6 4 3,51
Trinidad testigo 51 2 1 1,41
Trinidad fertilizado 6,0 3 2 1,73
Pan de Azucar testigo 5,6 2 2 2,02
Pan de Azucar fertilizado 5,6 2 2 2,03
Palo a Pique testigo 5,6 2 3 1,77
Palo a Pique fertilizado 55 4 4 1,77
Isla Patrulla testigo 5,6 2 1 2,06
Isla Patrulla fertilizado 5,6 3 2 2,25
Tres puentes testigo 5,6 2 1 2,39
Tres puentes fertilizado 54 4 3 2,52
Rincén testigo 55 2 2 1,69
Rincén fertilizado 54 4 3 1,93
Sauce Canote testigo 5,5 2 3 2,34
Sauce Canote fertilizado 5,5 6 5 2,84
Tambores testigo 59 4 2 4,52
Tambores fertilizado 5,8 6 3 4,20
Glencoe testigo 55 7 5 2,89
Glencoe fertilizado 54 5 5 2,85
Ombues testigo 57 4 2 3,65
Ombues fertilizado 57 7 7 3,94
Young testigo 57 3 2 2,65
Young fertilizado 57 4 3 2,65
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Sitio Fertilizacion | FeEOXAL | FeDIT PGl Ar L Ac
FeDIT
Y% %
La Carolina testigo 0,57 1,02 0,56 43 28 29
La Carolina fertilizado 0,54 0,84 0,64 43 20 37
Trinidad testigo 0,52 0,65 0,79 63 21 16
Trinidad fertilizado 0,59 0,62 0,95 59 22 18
Pan de Azucar testigo 0,50 0,64 0,79 43 38 19
Pan de Azucar fertilizado 0,40 0,56 0,70 45 39 17
Palo a Pique testigo 0,38 0,51 0,74 43 38 19
Palo a Pique fertilizado 0,39 0,51 0,76 49 33 18
Isla Patrulla testigo 0,38 2,06 0,18 26 44 30
Isla Patrulla fertilizado 0,31 2,14 0,15 26 44 30
Tres puentes testigo 0,40% 0,64 0,63 32 30 38
Tres puentes fertilizado 0,31 0,54 0,58 41 30 29
Rincoén testigo 0,24 0,22 1,11 40 36 24
Rincon fertilizado 0,22 0,17 1,26 38 38 24
Sauce Canote testigo 0,30 0,32 0,92 48 28 25
Sauce Canote fertilizado 0,32 0,29 1,11 54 26 21
Tambores testigo 0,53 0,76 0,70 48 28 25
Tambores fertilizado 0,35 0,80 0,44 33 33 34
Glencoe testigo 0,49 0,66 0,74 19 53 29
Glencoe fertilizado 0,51 0,68 0,75 36 40 24
Ombues testigo 0,55 0,94 0,58 38 24 38
Ombues fertilizado 0,62 0,72 0,86 38 25 37
Young testigo 0,57 0,59 0,97 44 23 33

T Fertilizacion recibida por la parcela muestreada, testigo: sin fertilizacion con P, fertilizado: fertilizado con 80

kg ha' P,O, en el afio de siembra y refertilizado con 20 kg ha™ afio”". 1 C org: porcentaje de carbono organico;
FeOXALpre: 6xidos de hierro extraidos con oxalato de amonio, previo al tratamiento de incubacion; FeDITpre:
6xidos de hierro extraidos con ditionito de sodio, previo al tratamiento de incubacion; Ar: porcentaje de arena; L:
porcentaje de limo; Ac: porcentaje de arcilla.

Fueron empleados diferentes métodos es- que se presentan en este trabajo fueron ob-
tadisticos, incluyendo métodos de andlisis tenidos principalmente con métodos de re-
multivariado. No obstante, los resultados gresion lineal.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fdsforo extractable durante la
incubacion en aerobiosis

En las muestras incubadas en condiciones de
aerobiosis, el tiempo de incubacién provocd
cambios (p<0,001) de -2 a 8 mg kg™ en los
niveles de P-Bray | y de -2 a 10 mg kg" en
los niveles de P-Citrico (datos no mostrados).
Las maximas variaciones observadas afecta-
rian la interpretacion de la disponibilidad de P
del suelo. Es factible suponer que durante el
transcurso de cinco semanas de incubacion
de un suelo humedo en condiciones aerdbi-
cas los contenidos de P extractable podrian
presentar cambios significativos. Para el caso
particular de la incubacion en aerobiosis de
este estudio, las muestras fueron previamen-
te secadas, molidas y posteriormente rehu-
medecidas. Por lo tanto, esta perturbacion
del suelo pudo favorecer las condiciones de
mineralizacion de la materia organica, lo que
generaria liberacion de P. Las condiciones de
perturbacion del suelo en este estudio pueden
haber generador una mayor mineralizacién
que la esperable en condiciones naturales del
suelo. En condiciones de campo, las variacio-
nes de P extractable serian menores. Es im-
portante considerar que durante el muestreo
del suelo se perturba y oxigena la muestra, lo
cual favorece la mineralizacion de la materia
organica. Por lo tanto es necesario minimizar
el tiempo entre el muestreo hasta el ingreso
de las muestras al laboratorio, ya que pueden
ocurrir cambios significativos en el P extrac-
table si el tiempo transcurrido es excesivo.
Acorde a lo observado, tiempos menores a
dos semanas entre el muestreo y secado de
la muestra para el analisis, no introducirian
errores significativos.

Foésforo extractable durante la
incubacion de muestras anegadas

Durante el periodo de incubacién de las
muestras anegadas, los valores de Eth7
disminuyeron en las primeras 3 semanas,
luego se pudo asumir que el potencial re-
dox se mantuvo constante en un valor de
-9 mV (Figura 5.1.; R?= 0,75). Los valo-
res de pH aumentaron durante la incu-
bacion hasta alcanzar un valor constante
de 6,7 luego de la semana 4 (Figura 5.2.;
R?=0,67). Este comportamiento era espe-
rable segun lo expuesto por Snyder y Sla-
ton (2002) quienes observaron que en sue-
los alcalinos el pH se reduce y en suelos
acidos el pH aumenta durante un periodo
de anegamiento. El valor de pH alcanza-
do es proximo al rango de pH al que seria
maxima la disponibilidad de P, ya que en
un suelo ligeramente acido ocurre la mayor
solubilidad simultanea de los fosfatos de
calcio, hierro y aluminio (Ponnamperuma,
1972; Bohn, 2001; Kulhanek et al.,.2009).
Si asumimos que el Fe férrico comienza a
pasar a Fe ferroso a valores de EhpH7 de
entre 300 mv y 100mv a valores de pH en-
tre 6 y 7 (Gotoh y Patrick, 1974), podemos
suponer que esto ocurrié a partir de las 1,3
semanas de anegamiento. En este ensayo
se favorecieron las condiciones para que
descendiera el potencial redox del suelo.
Los valores alcanzados de Eth7 y pH, se
corresponden con los valores esperables
para suelos anegados segun Bohn (2001).
En un cultivo de pasturas, sin embargo, el
potencial redox no presentaria descensos
de esta magnitud, salvo condiciones ex-
cepcionales de exceso hidrico.
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Figura 5.2. Valores promedio de Eth7 (mV) durante el periodo de incubacion de las muestras

anegadas.

En las muestras incubadas en anegamien-
to los valores de P-Bray y P-citrico aumen-
taron en funcion del tiempo para la mayoria
de los sitios (Cuadros 5.3a y b). En térmi-
nos generales observamos un incremento
desde la primera semana de incubacion,
pero para algunos sitios los valores maxi-
mos se alcanzaron a partir de la tercera
semana, mientras que para otros aun en la
quinta semana hubo incremento del P ex-
tractable. En la bibliografia consultada se
reportan aumentos del P extractable desde
el segundo dia de anegamiento hasta los
dos meses (Aldous et al. 2007; Obour et
al., 2011; Tian et al., 2008). Hernandez et
al. (2013), observaron para diversos sue-

los de Uruguay, aumentos del P Bray | ini-
cial, de entre 2,6 y 4,1 veces, al incubar
suelo durante 3 a 7 dias, respectivamente.
Los incrementos cuantificados en el pre-
sente trabajo, de hasta 15 veces respecto
al valor inicial, son notoriamente mayores
a los observados por otras investigaciones
nacionales (Ferrando et al., 2002). Las ma-
yores variaciones aqui analizadas se pu-
dieron deber a las diferencias en las con-
diciones de anegamiento, ya que Ferrando
et al. (2002) incubaron con un maximo de
5% de agua por encima del contenido de
agua a capacidad de campo, mientras en
este trabajo se incubaron los suelos con
una lamina de agua libre.
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En los sitios Isla Patrulla y Tambores, no
se observo variacion de los valores de P-
Bray en funcién del tiempo de incubacion
en anaerobiosis. Esto se podria explicar
porque el contenido de FeDIT fue mayor a
0,71 en ambos sitios. El hierro cuantifica-
do por la extraccidon con ditionito seria mas
dificil de reducir, por lo que es posible que
en estos sitios la reduccion del Fe*® a Fe*?
haya sido menor y, por ende, haya ocurrido

menor liberacién de P adsorbido al hierro.
Con respecto a las mediciones de P-citrico
en todos los sitios hubo variacién del conte-
nido de P en funcion del tiempo de incuba-
cion. Estas diferencias entre las variaciones
de P-Bray y P-citrico durante la incubacion
podrian deberse a que los métodos difieren
en los mecanismos de extraccion de Py en
la capacidad de extraer P de las diferentes
fracciones de P.

Cuadro 5.2a. Valores de P-Bray al término de cada semana de incubacién del suelo en condiciones

anaerobias.
Maxima
Sitio Tratamiento Semana de incubacion variacion
observada
0 1 2 3 4 5
P -Bray (mg kg™)
La Carolina testigo 6 1 13 19 18 15 13
La Carolina fertilizado 6 12 14 22 23 16 17
Trinidad testigo 2 4 7 10 24 18 22
Trinidad fertilizado 3 7 10 13 30 21 27
Pan de Azucar testigo 2 10 10 12 18 24 22
Pan de Azucar fertilizado 4 10 13 15 19 24 20
Palo a Pique testigo 2 8 10 15 13 16 14
Palo a Pique fertilizado 2 12 11 19 20 23 21
Isla Patrulla testigo 2 3 4 10 3 3 7
Isla Patrulla fertilizado 3 4 5 9 4 4 7
Tres Puentes testigo 2 10 12 13 16 16 14
Tres Puentes fertilizado 4 14 18 20 24 24 20
Rincén testigo 2 12 20 17 16 17 18
Rincon fertilizado 4 15 22 20 21 21 18
Sauce Canote testigo 3 14 22 22 25 27 24
Sauce Canote  fertilizado 6 21 31 30 35 39 33
Tambores testigo 4 11 11 12 14 10 11
Tambores fertilizado 6 14 13 14 17 13 11
Glencoe testigo 7 12 16 20 25 25 18
Glencoe fertilizado 5 10 17 20 20 26 22
Ombues testigo 4 10 13 18 18 15 15
Ombues fertilizado 7 13 14 21 23 17 16
Young testigo 3 5 8 9 18 14 15
Young fertilizado 4 7 10 12 23 19 19
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Al igual que en la incubacién aerdbica, la
historia de fertilizacion con P favorecié el
incremento de P extractable durante la
incubacion anaerébica (Cuadros 5.2 a y

b). Esto coincide con los observado por
Ferrando et al. (2002) y Hernandez et al.
(2013), en suelos destinados al cultivo de
arroz.

Cuadro 5.2b. Valores de P-citrico al término de cada semana de incubacion del suelo en condiciones

anaerobias.
Maxima
Sitio Tratamiento ——Semana de incubacion— variacion
observada
o [ 1 [ 2] 3] 4] s
P-citrico (mg kg")
Glencoe testigo 5 10 16 19 23 23 18
Glencoe fertilizado 5 9 19 20 24 27 22
Isla Patrulla testigo 1 2 3 6 3 4 5
Isla Patrulla fertilizado 2 3 5 6 5 6 4
Trinidad testigo 1 4 9 11 13 16 15
Trinidad fertilizado 2 5 13 17 21 23 20
Pan de Azucar testigo 3 12 17 21 20 28 25
Pan de Azucar | fertilizado 4 13 20 25 24 32 28
La Carolina testigo 3 9 13 23 25 15 22
La Carolina fertilizado 4 11 15 25 27 19 23
Palo a Pique testigo 2 11 17 20 16 22 20
Palo a Pique fertilizado 2 16 18 22 24 28 26
Ombues testigo 2 9 13 21 25 17 23
Ombues fertilizado 7 14 16 26 27 21 20
Rincon testigo 2 10 10 13 12 13 1"
Rincon fertilizado 3 12 14 15 15 16 13
Tres Puentes testigo 1 7 8 11 15 13 14
Tres Puentes fertilizado 3 10 13 16 18 16 15
Tambores testigo 2 7 7 10 11 10 10
Tambores fertilizado 3 10 11 12 15 13 12
Young testigo 2 5 9 10 12 15 14
Young fertilizado 3 7 11 14 19 20 17
Sauce Canote testigo 3 9 17 14 16 20 17
Sauce Canote fertilizado 5 15 24 22 28 30 25
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Ademas del tiempo de incubacion, la mag-
nitud de los aumentos de P-Bray y P-citrico
en los tratamientos anegados se debid a los
mayores valores de: pH__; carbono organico;
FeOX . y FeDIT _de cada sitio. Esto coinci-
de con las tendencias observadas por Tian et
al. (2008) y Darilekab et al. (2011), quienes
también identificaron que los principales fac-
tores que afectaron a la liberacién de fosfato
al agua de inundacion fueron Eh, Fe*?, Fe*3
y el carbono organico disuelto. Al transcurrir
el tiempo de incubacién, como se menciond
anteriormente, los valores de Eth7 disminu-
yeron y los valores de pH aumentaron. Estos
cambios explicarian una parte significativa
de los aumentos de P extractable. No seria
posible, sin embargo, estimar confiablemen-
te la variacion de P extractable en un sue-
lo anegado en estas condiciones, ya que el
error de estimacion seria significativo.

Por ultimo, cabe sefialar que el incremento
en P extractable debido al anegamiento se
verifica con las muestras analizadas tanto
en extracto humedo como en extracto seco
(datos no mostrados). Es decir, el secado
de 48°C (que se realiza rutinariamente en el
proceso de analisis de laboratorio) no revier-
te el aumento temporal de P extractable de-
bido a un exceso de agua previo al muestreo
del suelo.

CONCLUSION

Los aumentos de P extractable ocasionados
por el anegamiento (asociados al aumento
de la acidez y la disminucién del potencial re-
dox del suelo), podrian inducir a errores en el
diagnéstico de la fertilizacion en la mayoria
de los sitios evaluados. Por tal motivo, para
el diagnéstico de fertilizacion de cultivos fo-
rrajeros y/o graniferos, no seria aconsejable
el muestreo de suelo si el mismo esta tem-
poralmente anegado por un periodo mayor a
una semana. Que este tipo de anegamientos
efectivamente ocurran dependera también
del drenaje natural del suelo. EI muestreo
de suelo debe hacerse cerca de la fecha en
que se realizd el muestro para esta guia de
fertilizacion de pasturas, para minimizar las
variaciones que puedan existir, aun en con-
diciones normales de humedad en el suelo.
Al extraer una muestra de suelo con un con-
tenido de humedad a capacidad de campo,
es necesario minimizar el tiempo hasta seca-
do en estufa, pues pasadas las dos semanas
es posible que se introduzcan errores signifi-
cativos al medir P-Bray o P-citrico.
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6. Efecto del agregado de azufre en la

productividad de pasturas de trébol blanco

Cuadro, R."; Quincke, A.%; Giorello, D.'; Bermudez, R.2

INTRODUCCION

En Uruguay, el trébol blanco ( Trifolium repens)
es uno de los principales componentes en la
mayoria de las pasturas mejoradas (Moron,
2008). Unos de los principales elementos de
manejo de las pasturas mejoradas para au-
mentar su productividad y persistencia es la
aplicacion correcta de un programa de fer-
tilizacion acorde a los requerimientos de la
misma, y a la capacidad de suministro del
suelo. En Uruguay, la atenciéon en cuanto a
la regulacion de la fertilidad de pasturas esta
dirigida principalmente a los macronutrientes:
nitrégeno (N) y fosforo (P); Mordn, (1996). En
los ultimos afios, en situaciones particulares
de siembra de pasturas, el potasio (K) ha co-
menzado a ser considerado en las politicas
de correccion de la fertilidad de suelos.

Surje la interrogante, si en situaciones de ma-
yor intensificacion productiva, que demandan
una mayor produccion de materia seca, y por
lo tanto una mayor extraccion de nutrientes de
las reservas del suelo, otros nutrientes no po-
drian estar limitando los rendimientos de las
pasturas (Zamalvide, 1995). Los requerimien-
tos de S, aun en los suelos mas pobres (bajo
contenido de materia organica), son cubiertos
en la medida de que la fertilizacion fosfatada
de las pasturas se realice con superfosfato
comun, el cual contiene 21-23% de P,0O, y
12% de S. Sanders et al. (1993) mencionan
que en Estados Unidos el uso cada vez mas
extendido de supertriple (0-46-0) en la fertili-
zacion de pasturas, que no presenta sulfato
de calcio, asi como el uso de mezclas fisicas
de supertriple y urea, y de fosfatos de amonio
que no aportan S, podrian conducir a situa-
ciones puntuales donde el S sea un nutriente
limitante para el crecimiento vegetal.

Azufre en los suelos

La mayoria del S en los suelos (hasta 95%)
se encuentra en forma organica (Nguyen vy
Goh, 1994; Moron, 1996; Scherer 2001), por
lo que su cantidad esta fuertemente ligada
a las cantidades de carbono y N (Steven-
son, 1986). En fracciones inorganicas el S
se encuentra como sulfato (SO-,), pero en
algunos suelos calcareos del pais la presen-
cia en forma de yeso (CaSO,) puede llegar
a ser importante (Morén, 1996). EI SO,? es
movil en el suelo y puede ser lixiviado fuera
de la zona de raices en algunos suelos en
condiciones de lluvia intensa. Pero cuando
un suelo comienza a secarse, el SO, puede
moverse hacia la superficie del mismo a me-
dida que se evapora el agua. Debido a esta
movilidad del S, un analisis de suelo puede
no dar informacién confiable en cuanto a la
capacidad de suministro de S del suelo. Las
pérdidas por lixiviacion como SO,? son mas
altas en suelos mas livianos, comparados
con suelos con mayor contenido de arcilla,
debido a una menor capacidad de reten-
cion del SO,? y a una mayor velocidad de
penetracion del agua en el perfil del suelo
(Scherer, 2001). La lixiviacion del S puede
ser tan importante durante los meses de in-
vierno, que incluso podrian estar limitando el
crecimiento de las plantas en la primavera
siguiente, aun cuando se hayan realizado
fertilizaciones con azufre en el otofio anterior
(Nguyen et al., 1989).

La mineralizacion de S organico durante
la estacion de crecimiento es también una
fuente potencial de S para las plantas. Fi-
nalmente, las deposiciones atmosféricas
pueden llegar a ser una via de entrada im-
portante de S al suelo. Segun Stevenson
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(1986) citado por Morén (1996), en regiones
con altos niveles de industrializacion, estas
entradas de S pueden llegar a los 200 kg S/
ha/afio, mientras que en areas rurales fuera
de la influencia industrial los valores son de
5 kg S/ha/ano.

Respuesta a la fertilizacion con
azufre

El trébol blanco (TB) es sensible a la fertili-
zacion con S en suelos deficitarios de Nueva
Zelanda y Francia (Scherer, 2001; Tallec et
al., 2008). En estos paises se ha demostrado
que cambios en el contenido de S de los sue-
los provocan aumentos en la contribucion del
TB en las mezclas forrajeras (Jones, 1974;
Scherer y Lange, 1996; Tallec et al., 2008).
Mc Naught et al. (1960), demostraron en va-
rios ensayos en Nueva Zelandia desde 1952,
que sobre pasturas de leguminosas, muchas
de las respuestas a la fertilizacion con super-
fosfato atribuidas al P, eran en realidad debido
ala componente de S. La respuesta a la ferti-
lizacion con S es mas probable que ocurra en
sistemas extractivos que retiran gran parte
de la biomasa de los cultivos dejando esca-
sos residuos frescos degradables, asi como
cuando las condiciones fisicas del suelo son
malas (pobre aireacion compactacion. exce-
so hidrico) y por tanto existen limitantes para
el crecimiento de las raices (Garcia, 2008).
Son esperables mayores problemas de de-
ficiencia de este nutriente en chacras viejas
que entran en una fase de pasturas y donde
ocurren ganancias netas de materia organica
en el suelo, como en praderas viejas donde
la mineralizacién de materia organica es muy
reducida, y quizas también en sistemas que
cambian de laboreos convencionales a siem-
bra directa, donde también se producen ga-
nancias netas de materia organica (Bordoli,
2014). Relevamientos nutricionales explora-
torios de pasturas (Zamalvide, 1995) y algu-
nos ensayos de fertilizacion con S realizados
por la Catedra de Fertilidad de Suelos de Fa-
cultad de Agronomia, Uruguay (Cervefiasky,
1997) no han sido concluyentes en cuanto a
una clara respuesta en produccion de forraje,
pero las inconsistencias si demuestran que

es un tema que tiene que seguir siendo estu-
diado (Bordoli, 2014). Los requerimientos de
S difieren entre especies y a su vez entre las
diferentes etapas de desarrollo de las mis-
mas (Scherer y Lange, 1996).

Spencer y Glendinning (1980), determinaron
para una gran variedad de suelos en Nueva
Gales del Sur (Australia), que para llegar al
90% de rendimiento de una pastura de trébol
subterraneo es necesario la combinacion de
la fertilizacion fosfatada mas el agregado de
S, aunque el principal nutriente limitante era
el P. En Nueva Zelanda, sobre pasturas de
trébol blanco de alta produccion de materia
seca, la ausencia de fertilizacién con P y S
puede llegar a marcar sintomas de deficien-
cias de dichos nutrientes a nivel foliar. A su
vez, no solo es importante la fertilizacion indi-
vidual de cada nutriente, sino también mante-
ner un adecuado balance entre P y S, lo que
permite una mayor eficiencia de uso de los
nutrientes aplicados (Sinclair et al., 1996). La
variacion estacional es, obviamente, un factor
que podria modificar las correlaciones entre
los valores del analisis del suelo y la respues-
ta de las plantas (Probert y Jones, 1977).
Sinclair et al. (1985), sugieren que la relacion
en el contenido foliar entre S y P en pasturas,
puede ser un adecuado parametro para eva-
luar la necesidad de fertilizacion.

Determinaciones de azufre en planta
y suelo

El analisis de tejidos vegetales (hoja + pe-
ciolo) da una mejor idea de las necesidades
S por parte de las plantas (Sanders et al.,
1993; Zhao et al., 1999). El nivel critico de
S en planta para trébol blanco es en prome-
dio 0.26%, con un rango de 0.25 a 0.28%
en prefloracion (McNaught et al., 1960; An-
drew, 1977: Reuter y Robinson, 1997; Mo-
rén, 2008), aunque es esperable que existan
diferentes valores criticos de S en planta se-
gun la etapa de la pastura que se esté consi-
derando (Haneklaus y Schnug, 1994; Sche-
rery Lange, 1996; Zhao et al., 1999). Esto se
debe a que los requerimientos de nutrientes
estan mas estrechamente relacionados con
la tasa de crecimiento que con la produccion



INIA FERTILIZACION DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FOSFORO Y EL AZUFRE

de materia seca en el momento de la medi-
cion, y la tasa de crecimiento varia segun las
diferentes etapas de crecimiento de la pastu-
ra (Scaife y Burns. 1986). Por lo expresado
anteriormente, el muestreo debe realizarse
segun pautas que sean comparables para
cada cultivo o pastura. En este sentido, Jo-
nes y Case (1990) propusieron el inicio de
floracion (10% de floracion) y la evaluacién
de la parte aérea, como las mas apropiadas
para evaluar la concentraciéon de la mayoria
de los nutrientes en pasturas.

Las determinaciones de S en el suelo han
sido muy dificultosas debido a las diferen-
tes formas que se encuentra presente en el
suelo (Morén, 1996). Sin embargo, el ana-
lisis del suelo podria ser uno de los crite-
rios potencialmente util para estimar dichos
contenidos, aunque hasta el momento no se
han establecido las relaciones necesarias
entre el contenido de S del suelo, determi-
nado quimicamente, y las respuestas de las
leguminosas a la aplicacion de fertilizantes
azufrados (Barbazan et al., 2007). Diferen-
tes ensayos han demostrado que la estima-
cion del contenido de S, medido a través
del analisis de suelo tiene un bajo poder de
prediccion de la respuesta a la fertilizacion
con S en situaciones de laboreo (Zhao et al.,
1999). Investigaciones realizadas por Briner
et al. 1974; citado por Probert y Jones, 1977
reportan un valor critico para la produccién
de pasturas de 5.4 mg S-SO,?/kg de S en el
horizonte de suelo mas superficial. Toman-
do como referencia la informacion generada

a nivel nacional e internacional, asi como
también el contexto donde muchos de los
actuales sistemas de produccion agropecua-
ria estan inmersos (rotacion cultivos-pastu-
ras), cada vez es mas necesaria una mayor
productividad y persistencia de las pasturas,
basado en una fertilizacion balanceada, por
lo que es necesario explorar las necesidades
de otros nutrientes como el S.

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo fue el estudio
de la respuesta del agregado de S en pastu-
ras de TB sobre la produccion de forraje en
diferentes suelos del pais.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se instalaron en otofio del 2008,
en los 14 sitios de la red de fertilizacion (ver
Capitulo 1). A excepcion del sitio de Ombues
y Palmitas, en todos los sitios experimentales
se partié de campo natural sin historia previa
de fertilizacion. La siembra se realizé al vo-
leo, sobre suelos previamente tratados con
glifosato. Se sembraron 5 kg/ha de semilla
de TB ‘Estanzuela Zapican’ y cuando fue ne-
cesario se efectud una resiembra con 4 kg/
ha para asegurar una buena poblacién. La
evaluacion de forraje se extendié por cuatro
afos. Se trabajé en un disefio en bloques al
azar con cuatro repeticiones y tres tratamien-
tos de S que se detallan en el Cuadro 6.1. La
aplicacion del sulfato de calcio se realiz6 al
voleo al momento de la siembra.

Cuadro 6.1. Dosis anuales de S como Sulfato de Calcio

Tratamiento Fuente kg S-80O,Ca / ha /afio
1 Testigo 0
2 Sulfato de calcio 10
3 Sulfato de calcio 25
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En el otofio del primer afio se aplicaron a la
siembra 120 kg P,O./ha como superfosfato
triple al voleo a todos los tratamientos y las
refertilizaciones a partir del segundo afo
fueron con 30 kg P,O./ha de superfosfato
triple.

Muestreos de suelo: Al inicio del experi-
mento se efectué un muestreo compuesto
de cada bloque, a una profundidad de 0-7.5
cm y 7.5-15. A partir del segundo afo, y en
los sucesivos, se realiz6 el analisis de suelo
individual de cada parcela. En los mismos se
determind concentracion de P extractable a
través de los métodos de Bray |, acido ci-
trico y resinas catidnicas (descriptos en los
capitulos 1y 2) y concentracion de sulfatos
a través de la técnica de Cantarella y Proch-
now (2001).

Produccién de forraje: La produccién de
forraje se evallo con corte con maquina,
cuando el trébol blanco alcanzaba una altura
entre 15-20 cm. Previo al corte, se determi-
ndé mediante estimacion visual el porcentaje

de TB en cada parcela y se tomaron mues-
tras para determinar el contenido de materia
seca.

Contenido S en planta: En los cortes reali-
zados durante el otofio, invierno y primavera
hasta la floracién se tomaron muestras de
planta (hoja + peciolo) para determinaciones
analiticas de S.

El analisis estadistico de los registros de
produccion de forraje, contenido de S en
planta y en suelo, obtenidos durante el pe-
riodo experimental de cuatro afios, se rea-
liz6 mediante andlisis de varianza utilizando
el software estadistico Infostat (Di Rienzo et
al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 6.2 se presenta para cada si-
tio la produccion de materia seca promedio
anual de TB, segun los diferentes niveles de
S aplicados anualmente.
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Cuadro 6.2. Produccion de forraje (kg MS/ha) de TB, promedio anual de los tratamientos de
fertilizacion con azufre (kg S/ ha /afio) aplicado como sulfato de calcio.

Zona Tratamiento Glencoe @ Tambores ©®
T 3750 3298
Norte 10 3593 3283
25 3753 3488
ns ns
Tratamiento Tres Puentes ® Sauce Carfote @
T 2178 3659
Noreste 10 2412 3583
25 2340 3319
ns ns
Tratamiento Palo a Pique ® Rincén de Ramirez® Isla Patrulla )
T 2536 2432 1226
Este 10 3303 2647 1794
25 2230 2646 1121
ns ns ns
Tratamiento Florida ® La Carolina @ Pan de Azucar
@)
T 4003 3802 1355
Centro-sur 10 3748 4057 1243
25 3856 5437 1410
ns ns ns
Tratamiento Ombues @ Palmitas ® Young ©
T 6298 7948 6409
Litoral 10 6541 8684 6525
25 7116 8720 6425
ns ns ns

T: Testigo; ns: no significativo.
() Corresponde a la produccion del primer afo; @ promedio de dos afios de produccion; ¢ promedio de tres afos
de produccion; ® promedio de cuatro afos de produccion.
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La diferencia en los afios de evaluacion de la
pastura entre los diferentes sitios, se debi6 a
que la pastura no tuvo la misma persistencia
en todos los sitios, o en algunos de ellos la
implantacion en el primer afio fue muy baja
(menor al 5% de cobertura).

Para el total de los sitios, no se observaron
respuestas significativas (p<0,05) a la fer-
tilizacién con S en la produccién de forraje
promedio anual de trébol blanco, para los

niveles de fertilizacion con S estudiados.
Ayala et al. (2008), reportaron similares re-
sultados en la region Este comparando dos
fuentes de S (S elemental y yeso) con nive-
les de fertilizacion fosfatada constante (80
kg P,0O,/ha). Analizando la informacion de
produccion de forraje anual, solamente los
sitios de Ombues (2% y 3¢ afio) y Young (4%
afo) presentaron diferencias significativas
(p<0.05) en respuesta al agregado de S (Fi-
gura 6.1).

Sitio: Ombties 2% afio

10000

8000 —

6000 —

4000 [

kg MS/ha Trébol blanco

2000

0 10 25
kg S-SO,Ca / ha /afio

Sitio: Ombues 3¢" afio

10000

ab

8000

T

6000

4000

kg MS/ha Trébol blanco

2000

0 10 25
kg S-S0O4Ca / ha /afio

Sitio: Young 4% afio

1500

1000

500

kg MS/ha Trébol blanco

kg S-SO,Ca/ ha /afio

10 25

Figura 6.1. Produccion de materia seca (kg/ha de Trébol blanco) total anual segun tratamiento de
fertilizacion con sulfato de calcio (kg 8-SO,Ca / ha /afio) para los sitios de Ombues (3° y

4 afo) y Young (4% afo).

En relacién a la concentracion de S en plan-
ta (Figura 6.2), no se observaron diferencias
significativas (p<0,05) entre los tratamientos
de fertilizacién aplicados en ninguno de los
sitios evaluados. A pesar de los niveles de
fertilizacion aplicados, el promedio de con-

centracién de S en planta en todos los sitios
estuvo por debajo del nivel critico reportado
para trébol blanco (McNaught et al., 1960;
Andrew, 1977; Reuter y Robinson, 1998).
Los valores de S en planta encontrados
son, en general, menores a los reportados
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por Moron (2008); quien realizando estudios
sobre chacras de TB en el este del pais, so-
bre las cuales en la mayoria de ellas no se
fertiliza con fuentes fosfatadas portadoras
de S, encontré que un 30% de las mismas
también presentaban valores de S en planta
por debajo del nivel critico. Se observa un
rango de variacion importante en las concen-

traciones de S en planta obtenidos entre los
diferentes sitios, en cada tratamiento. El sitio
ubicado en Sauce Cafote fue el que en pro-
medio presentd el mayor contenido de S en
planta (2.41 mg/g); a su vez los sitios ubica-
dos en Rincon de Ramirez y Florida fueron
los que tuvieron menor concentracion (1.91y
1.78 g/mg, respectivamente).

3,00+

Nivel critico: 2.5

2,254

1,50+

0,75+

Azufre (grs/mg) en planta de TB

0,00

Florida Palo a Piaue Rincoén Tambores Ombues Palmitas
La Carolina Pan de azlcar Tres Puentes Sauce de Caiote Glencoe Young
SITIO

[ os I 10s [J 255]

Figura 6.2. Contenido de azufre (mg/g) en planta (hoja + peciolo) de trébol blanco, previo a la floracion,
segun tratamientos de fertilizacion con sulfato de calcio.

Las estimaciones del contenido de S en los
suelos, promedio de todos los tratamientos a
una profundidad de 7.5 cm, fueron significa-
tivamente diferentes (p<0.05) entre sitios. Si
tomamos como valor critico 5.4 mg S-SO,?
/kg (Probert y Jones, 1977), solamente los
suelos de los sitios de Palmitas, Ombues y
Young, presentarian niveles bajos (por de-
bajo de dicho nivel) en su condicién natural
sin agregado de S. El promedio de S en el
suelo entre tratamientos no presenté diferen-
cias significativas en la mayoria de los sitios
evaluados, a excepcién del sitio de Florida,
donde hubo un aumento significativo (p<0.05)
en el contenido de S en el suelo cuando se
agregaron 25 kg S/ha, con respecto al testi-
go y al agregado de 10 kg S/ha (Cuadro 6.3).
Tenemos que tener en cuenta que al efectuar
el muestreo a una profundidad de 7.5 cm po-
demos estar subestimando el contenido de S

del suelo, debido a que puede existir un mo-
vimiento del S hacia mayores profundidades.
Por ejemplo, en el caso de Palmitas, que tuvo
una alta produccién de forraje pero sin res-
puesta al agregado de S, es posible que haya
ocurrido un lavado de S desde la superficie
hacia capas mas profundas, y que el cultivo
haya logrado utilizar ese S acumulado sub-
superficialmente. Si analizamos la informa-
cion anual, solamente los sitios de Florida e
Isla Patrulla para los afios 2 y 3 presentaron
diferencias significativas (p<0.05) entre trata-
mientos, presentando mayores valores de S
en el suelo con la mayor dosis de fertilizante
(25 kg S/ha/afo) con respecto a tratamiento
testigo (sin S). Los sitios ubicados sobre el
litoral del pais y La Carolina, fueron los de
menor contenido promedio anual de S en el
suelo, mostrando a su vez una tendencia de
respuesta a la fertilizacion con azufre.

55



FERTILIZACION DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FOSFORO Y EL AZUFRE INIA

56

Cuadro 6.3. Contenido de azufre (promedio 4 afios) en el suelo (mg S-SO,/kg), segun sitios y
tratamientos de fertilizacion con S (kg S/ ha) aplicado como sulfato de calcio.

Zona Tratamiento Glencoe Tambores
T 12.5 11.3
10 13.9 11.7
Norte
25 14.3 11.7
Promedio T 13.5 bc 11.6d
11 ns ns
Tratamiento Tres Puentes Sauce Canote
T 9.3 15.8
Noreste 10 9.8 15.2
25 9.8 15.1
Promedio t 96e 154 a
it ns ns
Tratamiento Palo a Pique Rincén de Ra- Isla Patrulla
mirez
T 14.0 7.6 11.6
Este 10 15.7 8.0 12.4
25 14.6 8.2 13.6
Promedio 14.8 ab 79f 12.5cd
ns t1 ns ns
Tratamiento Florida La Carolina Pan de Azucar
T 99b 5.6 10.8
Centro-sur 10 104 b 5.6 11.5
25 13.2a 6.2 12.1
Promedio 11.2 de 5.8 gh 11.5d
* ns ns
Tratamiento Ombues Palmitas Young
T 5.1 4.3 4.4
Litoral 10 5.1 4.1 4.9
25 7.5 4.2 4.8
Promedio 59¢ 42h 4.7 gh
ns ns ns

T Letras distintas indican diferencias significativas entre sitios (LSD 0.05); 11 Letras distintas dentro de un sitio
indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD 0.05); ns: no significativo.
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Si bien los analisis de S en planta estuvieron
consistentemente por debajo de los niveles
criticos, en la mayoria de las situaciones, a
excepcion de los sitios del litoral sur y centro
del pais, los valores de S en el suelo estu-
vieron por encima del nivel critico maneja-
do. En tal sentido, la escasa magnitud de la
respuesta al S pudo estar mas relacionada
a los atributos de suelo, relacién con otros
nutrientes y clima que a la misma fertiliza-
cion azufrada (Probert y Jones, 1977). Por
ejemplo, la historia de baja extraccién de S
asociado a la baja intensidad de uso de los
sitios seleccionados para el estudio. Tam-
bién se considera que la dosis de P utilizada
puede haber resultado escasa, en virtud de
las respuestas a P observadas en el estu-
dio y discutidas en los capitulos anteriores.
Es necesario continuar la investigacion de la
fertilizacion con S, manejando niveles mas
altos de otros nutrientes en el suelo, sobre-
todo el P.

CONCLUSIONES

* La produccion de forraje de trébol blanco
fue muy variable entre afos y entre sitios.
Para los diferentes niveles de productivi-
dad de materia seca obtenidos en todos

los sitios de la red, no se encontraron
respuestas significativas en el promedio
anual, asi como tampoco en la produc-
cion acumulada, para los diferentes nive-
les de fertilizacion con S evaluados.

Para los diferentes afios analizados, so-
lamente el sitio de Ombues en su 2%y 3¢
afio de produccion y Young en su 4% afio,
presentaron diferencias significativas en-
tre tratamientos.

Las concentraciones de S en planta de
trébol blanco (hoja + peciolo) en prome-
dio, para todos los tratamientos, estuvie-
ron por debajo del nivel critico mencio-
nado para la especie en la bibliografia, y
no se logré una aumento significativo a
través de la fertilizacion con azufre.

En la mayoria de los sitios la aplicacion
de 10 6 25 kg de S-SO,Ca/ha/afio, no
aumento significativamente la concentra-
cion de sulfatos en el suelo en los prime-
ros 7.5 cm. Solamente el suelo ubicado
en el sitio de Florida, presenté un mayor
contendido de S-SO, cuando fue fertili-
zado con 25 kg S/ha/afio, con respecto
al tratamiento testigo y al fertilizado con
10 kg S/ha/afio. Los contenidos de S en
suelo, fueron diferentes entre los sitios
evaluados.

57



FERTILIZACION DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FOSFORO Y EL AZUFRE INIA

58

BIBLIOGRAFIA

AYALA, W.; BERMUDEZ, R.; MORON, A.
2008. Efecto del fésforo y azufre en mejora-
mientos de trébol blanco. En: Bermudez, R.;
Ayala, W. (eds.). Seminario de actualizacién
técnica: fertilizacion fosfatada de pasturas
en la region este, INIA Treinta y Tres. Monte-
video: INIA. p. 96-99. (Serie Técnica; 172)

ANDREW, C.S. 1977. The effect of sulphur
on the growth, sulphur and nitrogen concen-
trations, and critical sulphur concentrations
of some tropical and temperate pasture le-
gumes. Australian Journal of Agricultural Re-
searchk 28: 807-820.

BARBAZAN M.; FERRANDO M.; ZAMAL-
VIDE, J. 2007. Estado nutricional del Lotus
corniculatus en Uruguay. Agrociencia, 11(1):
22 - 34.

BORDOLI, J. 2014. Fertilizacion de pasturas
de leguminosas y mezclas de gramineas y
leguminosas. [En linea]. Montevideo: Fa-
cultad de Agronomia, UDELAR. Consultado
20 set.2015. Disponible en http://prodani-
mal.fagro.edu.uy/cursos/PASTURAS %20
CRS/12%20-%20Fertilizacion%20de %20
Pasturas.pdf.

CANTARELLA, H.; PROCHNOW, L.I. 2001.
Determinacao de sulfato em solos. En: Raij,
B. van; Anadrade, J.C.; Cantarella, H.; Qua-
ggio, J.A. (eds.]. Analise quimica para ava-
liacdo da fertilidade de solos tropicais. Cam-
pinas: Instituto Agrondmico de Campinas. p.
225-230.

CERVENASKY, A. 1997. Azufre: Manejo
de la fertilidad en producciones extensivas.
[Presentacion oral]. En: Curso de actualiza-
cion para egresados. Mercedes

DIRIENZO J.; CASANOVES F.; BALZARINI
M.; GONZALEZ L.; TABLADA M.; ROBLE-
DO, C. 2013. InfoStat Software estadistico,
version 2013. [En linea]. Cérdoba: Grupo
InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cor-
doba, Argentina. Consultado 17 mar.2016.
Disponible en http://www.infostat.com.ar.

GARCIA, A. 2008. Respuesta a la fertili-
zaciéon con azufre en trigo. En: Jornada de
cultivos de invierno, INIA La Estanzuela. p.
17-19. Montevideo: INIA. (Serie Actividades
de Difusion; 531).

HANEKLAUS, E.; SCHNUG, E. 1994. Diag-
nosis of crop sulphur status and application
of X-ray fluorescence spectroscopy for the
sulphur determination in plant and soil mate-
rials. Sulphur Agriculture, 18: 31-40.

JONES, M. 1974. Fertilization of annual
grasslands of California and Oregon. En:
Mays, D.A. (ed.). Forage fertilitation. Madi-
son, Wisconsin: American Society of Agro-
nomy. p. 255-275.

JONES, J.; CASE, V. 1990. Sampling, han-
dling and analyzing plant tissue simples.
En: Westerman, R.L. Soil testing and plant
analysis. Madison, Wisconsin: Soil Science
Society of America. p. 389-427.

MCNAUGHT, K.; PIETERNELLA, J;
CHRISSTOFFELS, J. 1960. Effect of sulphur
deficiency on sulphur and nitrogen levels in
pastures and Lucerne. New Zealand Journal
of Agricultural Research, 4(1):177-196.

MORON, A. 1996. Azufre: consideraciones
sobre su situacién en Uruguay. En: Mordn,
A.; Martino, D.; Sawchik, J. (Eds), Manejo y
fertidad de suelos, INIA La Estanzuela. Mon-
tevideo: INIA. p. 73-79. (Serie Técnica; 76).

MORON, A. 2008. Relevamiento del estado
nutricional y la fertilidad del suelo en cultivos
de trébol blanco en la zona Este de Uruguay.
En: Bermudez, R.; Ayala, W. (eds.). Semi-
nario de actualizacion técnica: fertilizacién
fosfatada de pasturas en la region este, INIA
Treinta y Tres. Montevideo: INIA. p. 17-29.
(Serie Técnica; 172)

NGUYEN, M.; TILLMAN, R.; GREGG, P.
1989. Evaluation of sulphur status of East
Coast pastures of the North Island, New
Zealand. New Zealand Journal Agriculture
Research, 32: 273-280.



INIA FERTILIZACION DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FOSFORO Y EL AZUFRE

NGUYEN, M.L.; GOH, K.M. 1994. Sulphur
cycling and its implications on sulphur fer-
tilizer requirements of grazed grassland
ecosystems. Agriculture, Ecosystems and
Environment, 49:173-206.

REUTER, D.; ROBINSON, J. 1997. Plant
analysis: an interpretation manual. CISIRO
Publishing. 536 p.

SANDERS, J.; PHILLIPS, J.; RECHCIGL,
E.; EICHHORN, M. 1993. Sulfur: The Mis-
sing Link for Warm Season Grasses. [En li-
nea]. Consultado 7 oct.2014. Disponible en
http://www.ipni.net/publication/bettercrops.n
sf/0/2CFCD9FA13AAF76185257D3200572
F5C/$FILE/%20BC-1993-1%20p28.pdf

SCAIFE, A.; BURNS, I. 1986. The sulpha-
te-S/total S ratio in plants as an index of their
sulphur status. Plant and Soil, 91:61-71.

SCHERER, H.; LANGE, A. 1996. N, fixa-
tion and growth of legumes as affected by
sulphur fertilization. Biology and Fertility of
Soils, 23(4):449-453.

SCHERER, H. 2001. Sulphur in crop
production.-invited paper. European Journal
of Agronomy, 23:81-111.

SINCLAIR, A; BOSWELL, C.; CORNFOR-
TH, I.; LEE, A.; MORGAN, C.; MORTON, J.;
NGUYEN, M.; SAUNDERS, W.; SHANNON,
P. 1985. Agronomic requirements for sulphur
in New Zealand pastures. Proceedings of the
20th Technical Conference of the New Zea-
land Fertilizer Manufacturers research Asso-
ciation, 2:538-572.

SINCLAIR, A.; MORRISON, J.; SMITH, L.;
DODDS, K. 1996. Effects and interactions
of phosphorus and sulphur on a mown white
clover/ryegrass sward. New Zealand Journal
of Agricultural Research, 39:435-445.

SPENCER, K.; GLENDINNING, J. 1980.
Critical soil test values for predicting the
phosphorus and sulfur status of subhumid
temperate pastures. Australian Journal of
Soil Research, 18:435-445.

STEVENSON, F.J. 1986. Cycles of soil. Car-
bon, nitrogen, phosphorus, sulfur. micronu-
trients. New York: Wiley. 380 p.

TALLEC, T.; DIQUE" LOU, S.; LEMAU-
VIEL, S.; CLIQUET, J.B.; LESUFFLEUR,
F.; OURRY, A. 2008. Nitrogen: sulphur ratio
alters competition between Trifolium repens
and Lolium perenne under cutting: produc-
tion and competitive abilities. European Jo-
urnal Agronomic, 29:94—-101.

ZAMALVIDE, J. 1995. Deficiencias de azufre
en suelos del Uruguay. Revista Plan Agrope-
cuario, 67:31-35.

ZHAO, F.; HAWKESFORD, M.; MCGRATH,
S. 1999. Sulphur Assimilation and Effects on
Yield and Quality of Wheat. Journal of Cereal
Science, 30:1-17.

59



FERTILIZACION DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FOSFORO Y EL AZUFRE

INIA

60

Impreso en Enero de 2019
en PRONTOGRAFICA
Cerro Largo 850 - Tel.: 2902 3172
Montevideo Uruguay
E-mail: pgrafica@adinet.com.uy
Dep. Legal: 375.290



INIA Direccion Nacional
Andes 1365, P. 12
Montevideo

Tel. 598 2902 0550

Fax 598 2902 3633
iniadn@dn.inia.org.uy

INIA La Estanzuela
Ruta 50, Km 11
Colonia

Tel. 598 4574 8000
Fax 598 4522 4061
iniale@le.inia.org.uy

INIA Las Brujas
Ruta 48, Km 10
Canelones

Tel. 598 2367 7641
Fax 598 2367 7609
inia_lb@Ilb.inia.org.uy

INIA Salto Grande
Camino al Terrible
Salto

Tel. 598 4733 5156

Fax 598 4732 9624
inia_sg@sg.inia.org.uy

INIA Tacuarembé
Ruta 5, Km 386
Tacuarembo

Tel. 598 4632 2407
Fax 598 4632 3969
iniatbo@tb.inia.org.uy

INIA Treinta y Tres
Ruta 8, Km 281
Treintay Tres

Tel. 598 4452 2305
Fax 598 4452 5701
iniatt@tyt.inia.org.uy

www.inia.uy




