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Prefacio

La implantación y producción 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-
ción, en la que el mayor énfasis está puesto en el fósforo y en menor medida en el azufre. 

Como es sabido, la importancia crítica del manejo de la fertilización fosfatada está dada por 
la conocida baja disponibilidad de este nutriente en nuestros suelos. Afortunadamente, desde 
la primera guía de fertilización de pasturas del año 1976, los técnicos asesores y productores 
avanzados reconocen la importancia del análisis de suelos para la correcta toma de deci-
siones. No obstante, a partir de las investigaciones conducidas durante las subsiguientes 
décadas, se reconoció la necesidad de ofrecer pautas y recomendaciones que estuvieran 
actualizadas respecto a las tecnologías de manejo y fertilización, y a la vez contemplando la 
reconocida variabilidad de suelos que caracteriza a nuestro país. 

En los últimos años también ha ocurrido una muy importante preocupación por el medio 
ambiente, especialmente por la comprobada relación entre el enriquecimiento en fósforo en 
las aguas superficiales y la consecuente pérdida de calidad de las mismas. Por esta razón, 
tanto a nivel mundial como nacional se reconoce la importancia de manejar este nutriente 
con mucha atención y responsabilidad en la producción agropecuaria, haciendo imperiosa la 
necesidad de evitar dosis que exceden las necesidades del cultivo.

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

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 económico; y a los asesores técnicos y productores por su 
interés en incorporar mejoras en sus sistemas de producción.

Andrés Quincke, Ing. Agr., PhD.
Robin Cuadro, Ing. Agr.
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1. Introducción y metodología general

La competitividad de la producción 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 producción de 
forraje, tanto en cantidad como en calidad, y 
así lograr intensificar la producción pecuaria 
(MGAP, 1987). Sin embargo, los suelos del 
Uruguay son naturalmente deficientes en su 
capacidad de suministro de fósforo (P) (Mo-
rón, 2008, Barbazán et al., 2007) y, por lo 
tanto, el fertilizante fosfatado es un insumo 
central en pasturas a base de leguminosas. 
Por ello, la fertilización fosfatada es un pilar 
fundamental en la productividad ganadera. 
Además, en condiciones de alta producción 
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 (Morón, 2008).

ANTECEDENTES

Una primera síntesis de la información gene-
rada sobre fertilización de pasturas con P en 
el país fue presentada en la “Guía de Ferti-
lización de Pasturas” de 1976 por Castro et 
al., pertenecientes a la Estación Experimen-
tal La Estanzuela (Centro de Invsetigaciones 
Agrícolas “Alberto Boerger”). Originalmente 
fue una publicación mimeografiada y final-
mente se publicó formalmente en 1981 (Cas-
tro et al., 1981). Dicha Guía de Fertilización 
se basó en el método de análisis de resinas 
de intercambio catiónico 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 
fertilización fosfatada tomando en cuenta 
tres parámetros: el equivalente fertilizante 
(EF), la tasa de descenso (TD) y los niveles 
mínimos y máximos de P extractable reco-
mendados. Estos niveles se definieron como 
orientación para lograr una buena implanta-
ción y sobrevivencia de las leguminosas, y 
hasta un 90% del rendimiento máximo alcan-
zable. Además, reconociendo la variabilidad 
edáfica de los suelos de Uruguay desde el 
punto de vista de la dinámica del P, los au-
tores propusieron las siguientes tres catego-
rías 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 II, incluyendo suelos de textura me-
dia con pH entre 5.5 y 6.0, como Brunosoles 
subéutricos y Litosoles sobre Cristalino, Ar-
gisoles sobre Cretáceo sur, etc.; y el Grupo 
III, de suelos de textura liviana con pH menor 
5.6, como Argisoles y Planosoles de Tacua-
rembó, Cretáceo, Yaguarí, etc. En estudios 
previos a la Guía 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 Guía de 1976 se sucedieron di-
versos trabajos que proveyeron nueva infor-
mación, con la cual se propusieron ajustes 
y se realizaron revisiones (Mallarino y Ca-
sanova, 1984; Morón, 1984). Estos trabajos 
también permitieron concluir que el método 
Bray I se adapta a la mayoría de los suelos 
de uso agrícola del país, además de que es 
un método muy aceptado a nivel mundial. 
Como resultado, el método Bray I es el mé-

1 Ing. Agr. PhD., Programa Nacional de Investigación en Pasturas y Forrajes. INIA La Estanzuela.
2 Ing. Agr. MPhil., hasta 2015 Programa Nacional de Investigación en Pasturas y Forrajes. INIA Treinta y Tres.
3 Ing. Agr., Programa Nacional de Investigación en Pasturas y Forrajes. INIA Tacuarembó.

Quincke, A.1; Bermúdez, R.2; Cuadro, R.3; Giorello, D.3
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todo más comúnmente utilizado en nuestro 
país (Bordoli, 2003). Sin embargo, también 
se fueron reportando problemas con los mé-
todos de análisis, tanto con el Bray I, como 
con el de resinas. Por ejemplo, para el caso 
de Basalto, Morón (2007) determinó que 
luego de un año de fertilizar con fosforita o 
con superfosfato triple, el P extractable por 
el método de resinas era más alto que los 
niveles esperables según la Guía de 1976. 
Por otro lado, en un suelo de Cristalino en 
Cerro Colorado, Morón (2007) observó que 
el P extractable por el método de resinas era 
más bajo que lo esperable según la Guía de 
1976, es decir opuesto al caso de Basalto. 
También Bordoli (2003) concluye que el mé-
todo Bray I requeriría una calibración dife-
rente para suelos arenosos y suelos con alta 
actividad de carbonato de calcio. Para sue-
los formados sobre Basalto el método Bray I 
ha mostrado baja sensibilidad para detectar 
diferencias en disponibilidad, indicando que 
este método no se adaptaría a este tipo de 
suelos (Bordoli, 2003). 

El manejo de la fertilización fosfatada tam-
bién implica la elección del tipo de fertilizante 
o “fuente” de P a utilizar. La fosforita natu-
ral (FN) o roca fosfórica 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 últimos. 
Como contraparte, el P de la fosforita natural 
no está 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 comparación 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 sólo de las propiedades intrínse-
cas de la propia roca fosfórica, sino también 
de las propiedades del suelo, de las espe-
cies en cuestión, 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% (Morón, 1982; 
Bermúdez et al., 2000; Risso et al., 2002; 
Ayala y Bermúdez, 2008).

En sistemas agropecuarios de mayor in-
tensificación productiva; que implican altas 
tasas de extracción de nutrientes, y con un 
componente importante de leguminosas en 
las mezclas forrajeras; el azufre (S) es otro 
nutriente que podría estar limitando la pro-
ducción (Morón, 1996a; Zamalvide, 1995). El 
S es esencial para las plantas y, en el caso 
particular de las leguminosas, cumple un rol 
específico vinculado a la fijación biológica de 
nitrógeno (Scherer y Lange, 1996; Krusell et 
al., 2005). A nivel nacional existen antece-
dentes que indican que en cultivos forrajeros 
comerciales pueden ocurrir niveles subópti-
mos de S, tanto en pasturas de trébol blanco 
(Morón, 2008), como de Lotus corniculatus 
(Barbazán 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 párrafos precedentes se desprende 
que la fertilización fosfatada de pasturas ha 
sido objeto de estudio de intensos esfuerzos 
de investigación de distintos grupos. Por otra 
parte, varios autores nacionales han revisado 
y resumido la trayectoria de experimentación 
e investigación sobre el tema (Morón, 2007; 
Bordoli, 2007). En general, se reconoce que 
las pautas y recomendaciones vigentes pre-
sentan limitantes para implementar un ade-
cuado manejo de la fertilización fosfatada en 
forma generalizada a nivel de país. 

Entre los años 2008 y 2012 se llevó a cabo 
una red de experimentos de fertilización fos-
fatada de pasturas, ubicados sobre diversos 
suelos de las principales zonas pecuarias 
del país, y que fueron instalados y maneja-
dos con un protocolo común de evaluacio-
nes. Durante el trabajo experimental, a partir 
del año 2010 se hicieron jornadas de campo 
y de presentación de resultados preliminares 
(INIA, 2010). La presente publicación tiene 
como objetivo presentar y discutir los resul-
tados de dicha red.
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Objetivos experimentales

El presente trabajo experimental sobre fer-
tilización de pasturas se realizó con el obje-
tivo general de generar una nueva guía de 
fertilización de pasturas a nivel nacional. De 
acuerdo con los párrafos 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 específicos se abordan en distintos 
capítulos de la presente publicación, según 
el siguiente esquema:

•	 Ajustar niveles críticos de P extractable 
para dos especies contrastantes (capítu-
lo 2). 

•	 Determinar el equivalente fertilizante para 
distintos suelos y según fuentes de fertili-
zantes (capítulo 3).

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

•	 Determinar la influencia del exceso de 
agua sobre el P extractable (capítulo 5) 

•	 Estudiar la respuesta al agregado de S 
en diferentes suelos (capítulo 6).

Suelos estudiados

Los experimentos fueron realizados en 14 
sitios ubicados sobre diversos suelos de 
las principales zonas pecuarias del país 
(Figura 1.1 y Cuadro 1.1). Las principales 
características edáficas de los sitios de la 
red están 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. 

Figura 1.1. Mapa de ubicación de los sitios experimentales de la Red de Fertilización de Pasturas. 
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* Unidad de Suelos según la Carta de Reconocimiento de Suelos 1:1 millón (MAP/DSF, 1976).
Grupo CONEAT según MGAP (1979).

Nombre 
sitio

Zona 
agroecológica

Tipo de 
Suelos 

Unidad de 
suelos*

Material 
generador

Grupo 
CONEAT*

Coordenadas
GPS

La 
Carolina

Sedimentos 
/Cristalino 

Brunosol 
Éutrico 
Vértico

La Carolina
Sedimentos 

cuaternarios sobre 
Cristalino

10.12
Lat -33.87998 
Long -57.10597

Trinidad
Sedimentos 
gravillosos 
/Cristalino

Brunosol 
Subéutrico

Isla Mala
Sedimentos con 
gravillas sobre 

Cristalino
10.3; 5.4

Lat -33.52172 
Long -56.87801

Florida Cristalino
Brunosol 
Dístrico 
Háplico

San Gabriel- 
Guaycurú

Cristalino 5.02b
Lat -33.99887
Long -56.14657

Pan de 
Azúcar

Sierras rocosas 
del Este

Inceptisol

Sierra de 
Aiguá, 

Sierra de 
Ánimas

Cristalino 2.11a
Lat -34.79154 
Long -55.15398

Palo a 
Pique

Lomadas del 
Este

Brunosol 
Subéutrico 

Lúvico
Alférez

Sedimentos 
poco espesos y 
gravillosos sobre 

Cristalino

10.7
Lat -33.25417
Long -54.49833

Isla 
Patrulla

Sierras no 
rocosas 
del Este

Luvisol
Cerro Chato, 
Bañado del 

Oro

Sedimentos con 
gravillas sobre 

Cristalino alterado
2.13; 2.20

Lat -33.09735 
Long -54.54290

Tres 
Puentes

Noreste
Brunosol 

Subéutrico
Tres 

Puentes
Sedimentos 

Pelíticos Grises
6.13

Lat -31.44953 
Long -55.23330

Rincón Bajos del Este
Planosol 

Subéutrico
Río Branco

Sedimentos limo 
arcillosos

3.52
Lat -32.79931
Long -53.65478

Sauce 
Cañote

Bajos del 
Noreste

Planosol 
Dístrico

Río 
Tacuarembó

Sedimentos G03.21
Lat -31.791826
Long -55.65260

Tambores
Basalto 

profundo

Brunosol 
Éutrico 
Vértico

Itapebí - 
Tres Árboles

Sedimentos limo 
arcillosos sobre 

Basalto

12.11; 
12.21

Lat -31.891505
Long -56.20270

Glencoe
Basalto 

profundo
Vertisol 
Háplico

Itapebí - 
Tres Árboles

Sedimentos limo 
arcillosos sobre 

Basalto

12.11; 
12.21

Lat -32.014596
Long -57.15160

Ombúes
Litoral Oeste 

/Libertad
Vertisol 
Típico

Risso, 
Libertad

Sedimentos 
cuaternarios

10.1; 
10.8b; 

parte de 
10.5

Lat -33.90608
Long -57.83110

Young
Litoral Oeste 
/Fray Bentos

Brunosol 
Éutrico 
Vértico

Young, 
Bequeló

Sedimentos 
cuaternarios sobre 

Fray Bentos

11.5; 11.6; 
parte de 

11.4

Lat -32.68285
Long -57.64666

Palmitas
Litoral Oeste 

/Cretáceo
Brunosol 

Subéutrico
Cuchilla del 

Corralito

Sedimentos 
arenosos sobre 

Cretáceo
9.5

Lat -33.60221
Long -57.77142

Cuadro 1.1.	Identificación y características edáficas de los sitios experimentales de la Red de 
Fertilización de Pasturas.
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Cuadro 1.2.	Propiedades físico-químicas de los suelos en muestras tomadas a 0-7,5 cm de profundidad 
en cada sitio de la Red de Fertilización de Pasturas.

Sitio pH Carbono 
Orgánico

Nitrógeno 
total Arena Limo Arcilla P-Bray I P-Resinas P-Cítrico

--------------------------   %   ---------------------------- ------------   mg P/ kg   --------------

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 Azúcar 5,6 2,0 0,2 44 38 18 1,0 1,5 2,0

Palo a Pique 5,4 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 5,5 1,9 0,2 34 40 25 1,9 0,8 3,0

Rincón 5,6 1,8 0,2 39 40 21 6,7 6,5 7,0

Sauce Cañote 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

Ombúes 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

pH7
Bases
totales

Al
int.

% Sat.
basesCa Mg K Na

--------------------------------------    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 Azúcar 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 4,3 12,5 8,1 63,6

Isla Patrulla 4,3 3,0 0,7 0,2 5,7 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

Rincón 6,1 2,6 0,3 0,2 3,8 12,9 9,2 70,8

Sauce Cañote 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

Ombúes 24,3 5,4 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
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Cuadro 1.3.	Propiedades físico-químicas de los suelos en muestras tomadas a 0 –15 cm de profundidad 
en cada sitio de la Red de Fertilización de Pasturas

Sitio pH
Carbono 
Orgánico

Nitrógeno 
total

Arena Limo Arcilla P-Bray I P-Resinas P-Cítrico

------------------------   %   -------------------------- ------------   mg P/ kg   --------------

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 Azúcar 5,6 2,0 0,2 44 38 18 1,0 1,5 2,0

Palo a Pique 5,4 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 5,5 1,9 0,2 34 40 25 1,9 0,8 3,0

Rincón 5,6 1,8 0,2 39 40 21 6,7 6,5 7,0

Sauce Cañote 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

Ombúes 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
pH7

Bases
totales

Al
int.

% Sat.
basesCa Mg K Na

--------------------------------------    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 2,3 0,5 0,2 3,3 9,5 6,1 64,6

Pan de Azúcar 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 4,3 12,5 8,1 65,1

Isla Patrulla 4,3 3,0 0,7 0,2 5,7 13,9 8,2 0,7 58,5

Tres Puentes 7,0 2,4 0,5 0,4 4,2 14,4 10,3 71,3

Rincón 6,1 2,6 0,3 0,2 3,8 12,9 9,2 70,9

Sauce Cañote 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

Ombúes 24,3 5,4 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 analíticas emplea-
das fueron las siguientes:
•	 pH: en agua con potenciómetro y relación 

suelo-solución 1:2,5.
•	 Carbono orgánico y nitrógeno total: com-

bustión seca a 900°C con equipo Leco. 
Para el carbono orgánico se aplicó una 
corrección por el factor 0,81 para reportar 
valores equivalentes al método tradicional 
de digestión húmeda de Tinsley (1967).

•	 Textura (% arena, limo, arcilla): método de 
Bouyucos (1962) sin destrucción de ma-
teria orgánica. Según Morón (com. pers.), 
debido a una dispersión insuficiente, esta 
metodología subestima la fracción arcilla 
(y sobreestima la fracción arena) en suelos 
de basalto.

•	 Fósforo disponible por métodos Bray I, re-
sinas catiónicas y acído cítrico: ver detalles 
más adelante y en Cuadro 1.6.

•	 Calcio y magnesio intercambiables: extrac-
ción con acetato de amonio 1N a pH 7 y 
absorción atómica.

•	 Potasio y sodio intercambiables: extrac-
ción con acetato de amonio 1N a pH 7 y 
emisión atómica.

•	 Acidez titulable: Extracción con acetato de 
calcio 1N a pH 7 y posterior titulación. 

•	 CIC a pH 7: Ca + Mg + K + Na + acidez 
titulable.

•	 Aluminio intercambiable: Solamente para 
el suelo de Isla Patrulla. Extracción con 
KCl y posterior titulación.

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

En relación a los niveles iniciales de P ex-
tractable, es oportuno comentar que los si-
tios de Ombúes y de Palmitas no reflejan 
los niveles naturales esperables. Si bien en 
todos los sitios se buscó que no hubiera ha-
bido historia de fertilización con P, es posible 
que estos dos sitios sí recibieron algún tipo 
de agregado de P. En el caso de Ombúes, 
posiblemente haya habido redistribución de 
P via deyecciones animales. En el caso de 
Palmitas es posible que haya habido historia 
de fertilización asociado a un manejo de ro-
tación agrícola-ganadera del predio. 

DISEÑO 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 m2).

Los experimentos relacionados con la res-
puesta y dinámica de P fueron evaluados 
con dos especies leguminosas: trébol blan-
co (Trifolium repens ‘Estanzuela Zapicán’) 
y Lotus corniculatus ‘San Gabriel’ (de aquí 
en adelante lotus), conformando dos expe-
rimentos adyacentes (ensayos I y II, respec-
tivamente). El diseño de tratamientos fue 
igual para ambas especies y está 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 composición (N-Psolube/
Ptotal-K) indica que ambos fertilizantes difie-
ren en el contenido de P total (46% vs 29% 
de P2O5). Además difieren en el contenido 
de P soluble (46% vs 10% de P2O5), aunque 
dicha “solubilidad” se determina en forma 
diferente según el tipo de fertilizante: para 
fertilizantes solubles se determina la solubili-
dad en agua, mientras para roca fosfórica se 
determina en ácido cítrico al 2%. Por último, 
en el tratamiento N° 18 se utilizó S elemen-
tal (85% S) en polvo adquirido en droguería, 
que se aplicó inmediatamente después de la 
fosforita. Por lo tanto, el diseño experimen-
tal para los ensayos I y II corresponde a un 
diseño 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 III. El 
diseño de tratamientos está resumido en el 
Cuadro 1.5. Como fuente de S se utilizó sul-
fato de calcio en polvo (13%S). Esta fuente 
de S tiene la misma naturaleza que el yeso 
agrícola, excepto que este último se comer-
cializa generalmente granulado. Además, se 
fertilizó con P aplicando superfosfato triple 
a una dosis uniforme de 120 kg P2O5/ha el 
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primer año y 30 kg P2O5/ha en años subsi-
guientes. El diseño experimental para el en-
sayo III corresponde a un diseño de bloques 
completos al azar con cuatro repeticiones.

Instalación de los experimentos y 
esquema de fertilización

El manejo de preparación para la instalación 
de los experimentos fue realizado con aplica-
ciones de glifosato, con dosis y repeticiones 
necesarias para lograr el control total de la 
vegetación 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, según 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 años, y 
en los casos donde se consideró necesario, 
se realizaron resiembras anuales en los me-
ses de otoño. También es pertinente mencio-
nar que las condiciones de sequía del año 
2008 provocaron importantes fallas de im-
plantación en el primer año de instalación en 
la mayoría de los ensayos. Al año siguiente 
fueron resembrados, en muchos casos con 
máquina de siembra directa. Como conse-
cuencia, en la mayoría de los caso no existió 
el rendimiento de las pasturas con las dosis 
de fertilizantes iniciales del primer año.

La aplicación 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 fertilización se realizaron en el mismo 
momento posterior al muestreo de suelos 
(en los meses de marzo-abril). 

Muestreo de suelos

Todos los años, previo a las aplicaciones de 
refertilización, 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 húmedo, sino 
cercano a capacidad de campo. Se empleó 
siempre un calador de tubo con control de 
profundidad para obtener muestras de dos 
profundidades: 0-7,5 y 7,5-15 cm. Se repor-
tan resultados para la profundidad 0-15cm, 
que se determinó como el promedio de las 
dos profundidades de muestreo. Además, 
al momento de instalación de cada ensayo 
(previo a la siembra y fertilización), se ob-
tuvieron muestras de suelo compuestas de 
cada bloque para la caracterización inicial. 
Las muestras fueron analizadas para deter-
minar pH en agua, carbono orgánico, nitró-
geno total, capacidad de intercambio catió-
nico, textura y P extractable. Este último fue 
determinado con tres métodos de extracción 
que se detallan más adelante. En el ensayo 
de respuesta a S (experimento III) se analizó 
también contenido de sulfatos. Los resulta-
dos de dichos análisis iniciales están resu-
midos en los Cuadros 1.2 y 1.3. 



9

INIA  FERTILIZACIÓN DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FÓSFORO Y EL AZUFRE

Cuadro 1.4.	Diseño de tratamientos de los experimentos de fósforo: fuentes, dosis inicial y de 
refertilización anual (kg de P2O5/ha) para los ensayos de trébol blanco y lotus (ensayos I y 
II, respectivamente).

Fuente de P Número de
Tratamiento

Dosis inicial  
kg P2O5/ha

Dosis refertilización 
kg P2O5/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 + 5 S

* ST es superfosfato triple; FN es fosforita natural. 
** El S aplicado en el tratamiento 18 es S elemental (So), dosis en kg de S /ha. 

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

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

Métodos de fósforo extractable y 
de sulfatos en suelo

El P extractable fue determinado analíticamen-
te por tres métodos: Bray I, resinas catiónicas 
y ácido cítrico. En el cuadro 1.6 se resumen 
los principales aspectos metodológicos de 
cada una de estas técnicas. En todos los ca-

sos, para la determinación de la concentración 
de P en el extracto filtrado se utiliza la técnica 
colorimétrica de Murphy y Riley (1962).  La 
“medición” del color se realiza con un espec-
trofotómetro registrando la absorbancia en la 
banda de 882 nm, la cual se relaciona con la 
concentración de fosfato a través de una cur-
va hecha con soluciones conocidas.
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En los experimentos de respuesta a S (ex-
perimento III) se hizo un muestreo anual de 
suelos (0-7,5 y 7,5-15cm) para determinar el 
contenido de S como sulfatos (S-SO4-2). La 
técnica de análisis que se usa en el Labora-
torio de Suelos y Aguas de INIA La Estan-
zuela es una extracción con fosfato mono-
cálcico según Cantarella y Prochnow (2001). 
En esta técnica, la relación suelo: solución 
extractora es de 10: 25, el tiempo de agita-
do es de 30 minutos y la determinación es 
por colorimetría (con BaCl2, en la banda de 
420nm). Según Jones (1986) este méto-
do de extracción permite estimar en forma 
satisfactoria la disponibilidad de S para las 
plantas, en virtud de que extrae los sulfatos 
de la solución del suelo y también los que 
se encuentran en forma adsorbida en la fase 
sólida. Sin embargo, el método no permite 
estimar el S orgánico fácilmente mineraliza-
ble, al cual también se le ha atribuido impor-
tancia para recomendaciones de manejo de 
S en pasturas (Edmeades et al., 1994). 

EVALUACIÓN DE PRODUCCIÓN 
DE FORRAJE

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

te, en un área de muestreo de 3 m2. Para 
ello se emplearon máquinas 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 realizó una estimación visual de la 
composición botánica en cada parcela, dis-
tinguiendo dos fracciones: la especie sem-
brada (trébol blanco o lotus) y otras especies 
(malezas). Luego del corte de evaluación, 
todas las parcelas fueron cortadas a la mis-
ma altura, retirándose todo el forraje cortado 
fuera del experimento. Como criterio gene-
ral, el corte de evaluación se realizó cuando 
el forraje alcanzó una altura de 10-15 cm ó 
15-20 cm, de trébol blanco y lotus respecti-
vamente. De esta manera, se realizaron de 3 
a 6 cortes por año en la mayoría de los expe-
rimentos, una vez implantada la pastura.

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Se emplearon distintos análisis estadísticos 
según los distintos objetivos del trabajo y por 
ello se explicarán con detalle en cada capí-
tulo. 

Cuadro 1.6.	Principales aspectos metodológicos de las tres técnicas analíticas para determinar fósforo 
extractable en el presente estudio.

Bray I (*) Resinas catiónicas Ácido cítrico

Solución extractante

fluoruro de amonio 
(NH4F) 0,03N, ácido 

clorhídrico (HCl) 
0,025N

Resinas catiónicas 
saturadas en H+; 

4,7g /100mL
ácido cítrico 0,5%

Relación suelo: 
solución extractante

3,56 g de suelo : 25 
mL de solución

5 g de suelo : 50 mL 
de mezcla

5 g de suelo : 50 mL 
de solución

Tiempo de agitado 5 minutos 3 horas 30 minutos

Cita original (#) Bray y Kurtz (1945) Zamuz y Castro 
(1974) Palermo et al. (1985)

Notas: * La metodología para el análisis Bray I fue modificada con posterioridad al presente estudio. Desde febrero 
de 2016 el laboratorio de INIA La Estanzuela utiliza una relación 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. 



11

INIA  FERTILIZACIÓN DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FÓSFORO Y EL AZUFRE

BIBLIOGRAFÍA

AYALA, W; BERMÚDEZ, R. 2008. Fertiliza-
ción fosfatada sobre mejoramientos de cam-
po con lotus cv. El Rincón y lotus cv. Maku en 
suelos superficiales. En: Bermúdez, R.; Aya-
la, W. (eds.). Seminario de actualización téc-
nica: fertilización fosfatada de pasturas en la 
región este, INIA Treinta y Tres. Montevideo: 
INIA. p. 51-61. (Serie Técnica; 172) 

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

BERMÚDEZ, R.; CARÁMBULA, M.; AYALA, 
W. 2000. Estudio comparativo de diferentes 
fuentes y dosis de fósforo sobre el compor-
tamiento productivo de un mejoramiento ex-
tensivo con trébol blanco y lotus. En: Jorna-
da anual de producción animal: resultados 
experimentales. Unidad Experimental Palo a 
Pique, INIATreinta y Tres. Montevideo: INIA. 
p. 17-24. (Serie Actividades de Difusión; 
225) 

BOLAN, N.S.; WHITE, R.E.; HEDLEY, M.J. 
1990. A review of the use of phosphate rocks 
as fertilizers for direct application in Australia 
and New Zealand. Australian Journal of Ex-
perimental Agriculture, 30(2): p. 297-313

BORDOLI, J.M. 2003. El fósforo en la agri-
cultura uruguaya: pasturas y trigo. En: SIM-
POSIO (2003, Rosario, Argentina). El fósforo 
en la agricultura argentina. Buenos Aires: 
INPOFOS Cono Sur. p. 33-38.

BORDOLI, J.M. 2007. Fertilización de pastu-
ras de leguminosas y mezclas de gramíneas 
y leguminosas. Manejo de la fertilidad en 
sistemas extensivos (Cultivos y Pasturas). 
Unidad de Educación Permanente y Post-
grado. Montevideo: Facultad de Agronomía. 
p. 71-79.

BOUYOUCOS, G.J. 1962. Hydrometer me-
thod improved for making particle size analy-
sis of soils. Agronomy Journal, 54:464-465.

BRAY, R.H.; KURTZ, L.T. 1945. Determina-
tion of total, organic and available forms of 
phosphorus in soils. Soil Science, 59(1): 39-
45.

CANTARELLA, H.; PROCHNOW, L.I. 2001. 
Determinação de sulfato em solos. En: Raij, 
B. van; Andrade, J.C.; Cantarella, H.; Qua-
ggio, J.A. (Eds.). Análise química para ava-
liação da fertilidade de solos tropicais. Cam-
pinas: Instituto Agronômico de Campinas. p. 
225-230.

CASTRO, J.L; ZAMUZ, E.M. DE; OUDRI, 
N. 1981. Guía para fertilización de pasturas. 
En: Fertilización de pasturas, INIA La Estan-
zuela. Montevideo: CIAAB. p. 1-15. (Misce-
lánea; 37).

EDMEADES, D.C.; SINCLAIR, A.G.; WAT-
KINSON, S.H.; LEDGARD, S.F.; GHANI, A.; 
THORROLD, B.S.; BOSWELL, C.C.; BRAI-
THWAITE, A.C.; BROWN, M.W. 1994. Some 
recent developments in sulphur research in 
New Zealand agriculture. Sulphur in Agricul-
ture, 18:3-8.

INIA. 2010. Reunión técnica: fertilización en 
pasturas. Durazno: INIA. 69 p. (Serie Activi-
dades de Difusión; 631)

JONES, M.B. 1986. Sulfur availability in-
dexes. En: Tabatabai, M.A. (ed.).  Sulfur in 
Agriculture. Madison: American Society of 
Agronomy. v. 27, p. 549-566.

KHASAWNEH, F.E.; DOLL, E. C. 1978. The 
use of phosphate rock for direct application to 
soils. Advances in Agronomy, 30: 159-206.

KRUSELL, L.; KRAUSE, K.; OTT, T.; DES-
BROSSES, G.; KRAMER, U.; SATO, S.; 
NAKAMURA, Y.; TABATA, S.; JAMES, E.K.; 
NIELS, S.; STOUGAARD, J.; KAWAGUCHI, 
M.; MIYAMOTO, A.; SUGANUMA, N.; UD-
VARDI, M.K., 2005. The sulfate transporter 
SST1 is crucial for symbiotic nitrogen fixation 
in Lotus japonicus root nodules. Plant Cell, 
17(5): 1625–1636.



12

 INIA  FERTILIZACIÓN DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FÓSFORO Y EL AZUFRE

MALLARINO, A.P.; CASANOVA, O. 1984. 
Fertilización fosfatada de leguminosas forra-
jeras en suelos de texturas medias y finas.  
Revista de la Asociación de Ingenieros Agró-
nomos del Uruguay, 2: 196-203.

MILLOT, J.C.; RISSO, D.; METHOL, R. 
1987. Relevamiento de pasturas naturales 
y mejoramientos extensivos en áreas gana-
deras del Uruguay: Informe técnico para la 
Comisión Honoraria del Plan Agropecuario. 
Montevideo: MGAP. 199 p.

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA 
– DIRECCION DE SUELOS Y FERTILIZAN-
TES. 1976. Carta de reconocimiento de sue-
los del Uruguay a escala 1/1000.000 y clasi-
ficación de suelos del Uruguay. Montevideo, 
Uruguay. Tomo 3. 452 p.

MORÓN, A. 1982. I. Fuentes de fósforo para 
pasturas En: Fuentes de fósforo para pas-
turas. Estanzuela, Colonia: CIAAB. p.1-24 
(Miscelánea; 42)

MORÓN, A. 1984. Revisión crítica de la 
guía de fertilización de pasturas. Revista de 
la Asociación de Ingenieros Agrónomos del 
Uruguay, 2: 181-195.

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

MORÓN, A. 1996b. El fósforo en los siste-
mas productivos: dinámica y disponibilidad 
en el suelo (I). En: Morón, A.; Martino, D.; 
Sawchik, J. (eds.), Manejo y fertidad de sue-
los, INIA La Estanzuela. Montevideo: INIA. p. 
37-44. (Serie Técnica; 76)

MORÓN, A. 2007. Avances hacia a una nue-
va guía de fertilización de pasturas. SEMI-
NARIO INTERNACIONAL DE NUTRICIÓN 
VEGETAL (Paysandú, Uruguay, 2007). Cri-
terios para la Fertilización de cultivos y pas-
turas. Paysandú: UDELAR. EEMAC, Facul-
tad de Agronomía.

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

MURPHY, J.; RILEY, J.P. 1962. A modified 
single solution method for the determination 
of phosphate in natural waters. Analytica 
Chimica Acta, 27: 31-36.

PALERMO, M.A.; PÉREZ, M.; SERVETTO, 
M.A. 1985. Índices de disponibilidad de nitró-
geno y fósforo en suelos arroceros. Tesis Ing. 
Agr., Montevideo, Uruguay, Facultad de Agro-
nomía, Universidad de la República. 98 p.

RAJAN, S.S.S.; WATKINSON, J.H.; SIN-
CLAIR, A.G. 1996. Phosphate rocks for di-
rect application to soils. Advances in Agro-
nomy,  57: 77-159.

RISSO, D.F.; MORÓN, A.; ZARZA, A. 2002. 
Fuentes y niveles de fósforo para mejora-
mientos de campos en suelos de la región 
de cristalino. En: Risso, D.F.; Montossi, F. 
(eds.). Mejoramientos de campo en la Re-
gión de Cristalino: Fertilización, producción 
de carne de calidad y persistencia produc-
tiva, INIA Tacuarembó. Montevideo: INIA. p. 
115-151. (Serie Técnica; 129)

SCHERER, H.; LANGE, A. 1996. N2 fixation 
and growth of legumes as affected by sulphur 
fertilization. Biology and Fertility of Soils, 23: 
449-453.

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.

TINSLEY, J. 1967. Soil Science. Manual of 
Experiments. Aberdeen: University of Aber-
deen. Department of Soil Science. 124 p.



13

INIA  FERTILIZACIÓN DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FÓSFORO Y EL AZUFRE

URUGUAY. MGAP. 1979. Grupos de suelos. 
Índices de productividad. Montevideo: Minis-
terio de Agricultura y Pesca. Comisión de Es-
tudio Agroeconómico de la Tierra. 167 p.

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

ZAMALVIDE, J. 1998. Fertilización de pas-
turas. En: Berretta, E.J. XIV Reunión del 
Grupo técnico regional del Cono Sur en me-
joramiento y utilización de recursos forra-
jeros del área tropical y subtropical: Grupo 
Campos, 14., INIA Tacuarembó. Montevideo: 
INIA. p. 97-107. (Serie Técnica; 94)

ZAMALVIDE, J.P.; MALLARINO, A.P.; CA-
SANOVA, O.N.; GENTA, H. 1978. Evalua-
ción del comportamiento de cinco métodos 
para estimar fósforo disponible en suelos del 
Uruguay. En: REUNIÓN. 1era Reunión Téc-
nica Facultad de Agronomía, Montevideo.

ZAMUZ, E.M. DE; CASTRO, J.L. 1974. Eva-
luación de métodos de análisis de suelos 
para determinar fósforo asimilable. Montevi-
deo: CIAAB. 15 p. (Boletín Técnico; 15)

ZAPATA, E.; ROY, R.N., 2007. Utilización 
de las rocas fosfóricas para una agricultura 
sostenible. Roma: FAO. 155 p. (Boletín FAO 
Fertilizantes y Nutrición vegetal; 13)





15

INIA  FERTILIZACIÓN DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FÓSFORO Y EL AZUFRE

2. Estimación de umbrales críticos de 
P extractable en suelo para trébol blanco 

y lotus corniculatus

INTRODUCCIÓN Y 
ANTECEDENTES

La producción de carne y leche de Uruguay 
requiere pasturas con especies leguminosas 
forrajeras que permitan aumentar la produc-
ción 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 fósforo (P), el ferti-
lizante fosfatado es un insumo fundamental 
en la productividad de las pasturas. Por ello, 
la fertilización fosfatada de pasturas ha sido 
objeto de estudio de distintos grupos de in-
vestigación, a fin de establecer criterios y 
recomendaciones para implementar un buen 
manejo agronómico de este nutriente. Varios 
trabajos resumen el conocimiento sobre la 
dinámica del fósforo en Uruguay (por ejem-
plo Castro et al., 1981; Mallarino y Casano-
va, 1984; Morón, 1996; Zamalvide, 1992), 
lo cual da cuenta de la extensa historia de 
investigación y experimentación sobre este 
tema en nuestro país. 

Fósforo “disponible” y 
“extractable”

Si bien las plantas se abastecen solamente 
del P que se encuentra en forma disuelta en el 
suelo (básicamente como los aniones inorgá-
nicos H2PO4

- y HPO4
-2), la capacidad de aporte 

de P del suelo está determinada en gran me-
dida por una fracción inorgánica de la fase só-
lida que se denomina fósforo “lábil” o “disponi-
ble”. Esta denominación se debe a que dicha 
fracción es capaz de reponer el fósforo de la 
solución de suelo a medida que éste es remo-
vido por la absorción radicular de las plantas 
en crecimiento. Además el P en el suelo se 
encuentra en una tercera fracción, que se de-

nomina “no lábil” 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-
gún el siguiente esquema de disponibilidad de 
P propuesto por Larsen (1977):

P solución ↔ P lábil ↔ P no lábil

Por ello, el abordaje más común y aceptado 
para el manejo agronómico y ambiental de 
la fertilización fosfatada está basado en la 
estimación del P disponible mediante algún 
método de extracción química en el laborato-
rio. Cualquier método de extracción se basa 
en un protocolo de laboratorio con una “so-
lución extractante” que se hace reaccionar 
con una muestra de suelo para solubilizar 
una fracción reactiva de P por medio de uno 
o más mecanismos químicos. El resultado 
del análisis es el P extractable (mg P kg-1) 
con un método de análisis dado (p.ej Bray I). 
La cantidad de P extractable puede variar no 
sólo por la naturaleza de la solución extrac-
tora, sino también por el tiempo de agitación 
y por la relación suelo: solución. Además, la 
solución extractora puede también reaccio-
nar con otros componentes del suelo (por 
ejemplo óxidos, arcillas, carbonatos), lo cual 
determina que un mismo método puede te-
ner distinta capacidad de extracción de P en 
diferentes tipos de suelos. 

Dadas estas consideraciones, el análisis 
de P extractable debe ser entendido como 
un indicador de la cantidad de P que efec-
tivamente se encuentra disponible para las 
plantas. Así, el resultado del análisis de sue-
lo, sólo tendrá utilidad si se dispone de la in-
formación de interpretación para el método 
empleado y el tipo de suelo en cuestión. 

Cuadro, R.1, Quincke, A.2, Giorello, D.1, Bermúdez, R.3

1 Ing. Agr., Programa Nacional de Investigación en Pasturas y Forrajes. INIA Tacuarembó.
2 Ing. Agr. PhD., Programa Nacional de Investigación en Pasturas y Forrajes. INIA La Estanzuela.
3 Ing. Agr. MPhil., hasta 2015 Programa Nacional de Investigación en Pasturas y Forrajes. INIA Treinta y Tres.
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El modelo más utilizado para el estudio de 
la respuesta a la fertilización fosfatada y la 
determinación de niveles y umbrales críticos 
para cultivos y pasturas, se basa en la rela-
ción entre el rendimiento relativo (respecto 
de un rendimiento máximo o del tratamien-
to fertilizado) y el nivel de P extractable en 
suelo, que puede ser medido por diferentes 
métodos analíticos. A partir de dichos valo-
res se determinan categorías de fertilidad 
fosfatada sobre la base de niveles críticos o 
umbrales (Ron; 2014). La interpretación de 
estas categorías establece que la probabili-
dad de respuesta y el beneficio económico 
son elevados solamente con niveles bajos y 
muy bajos de P y, en contraste, se reducen 
hacia los niveles óptimos o superiores de P 
en el suelo (Correndo, 2018)

La precisión que se puede lograr con la in-
terpretación del resultado de un análisis de 
suelos, en cuanto a la respuesta vegetal 
que va a tener una pastura durante un año, 
tomando las muestras de suelo al inicio de 
la estación de crecimiento de la misma, es 
particularmente muy variable, ya que no te-
nemos la certeza de las características me-
teorológicas que controlarán el crecimiento 
de las plantas (Marino y Echeverría, 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 más de 40 a 60 % del rendimien-
to o respuesta del cultivo (Correndo y Gar-
cía, 2017, citado por Marino y Echeverría, 
2018).

Niveles críticos
En la predicción de las necesidades de fós-
foro para pasturas de leguminosas ha sido 
necesario establecer los niveles críticos de 
fósforo, considerando como nivel crítico 
aquella concentración de fósforo del suelo 
determinado por un extractante que permi-
te obtener el 90% del rendimiento máximo. 
Teniendo siempre presente que los niveles 
críticos dependen principalmente del tipo de 
cultivo, propiedades del suelo y condiciones 
ambientales y los extractantes analíticos uti-
lizados, es necesario disponer de métodos 

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

En ensayos de respuesta a la fertilización 
fosfatada llevados adelante en diferentes re-
giones del país, sobre pasturas con un impor-
tante aporte del componente leguminosa a la 
biomasa total producida, se ha demostrado 
una respuesta significativa en la producción 
de materia seca de la especie sembrada al 
aumento de los niveles de fósforo (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-
gía. Esto hace que para el caso de nutrien-
tes pocos móviles como el fósforo, existan 
diferencias importantes tanto desde el pun-
to de visita de la eficiencia de utilización del 
nutriente dentro de la planta para producir 
materia seca, así como también a nivel de 
los requerimientos mínimos 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 recomendación de fertilización, es 
necesario complementar dicha información 
con modelos que permitan predecir la dosis 
necesaria en cada suelo particular para al-
canzar esos umbrales críticos (Rubio, et. al., 
2007). Es así que es de vital importancia po-
der optimizar el uso y manejo de la nutrición 
fosfatada de acuerdo a la relación entre las 
necesidades potenciales de las pasturas y la 
disponibilidad que dicho nutriente presenta a 
nivel del suelo. 

OBJETIVOS

El objetivo específico del presente trabajo es 
establecer niveles críticos de P extractable 
en el suelo que permitirán formular recomen-
daciones de fertilización según las particula-
ridades de suelo o historia de fertilización.
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MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente trabajo se desarrolló en base a la 
red de experimentos de la presente publica-
ción. La metodología general empleada está 
resumida en el Capítulo 1 de la misma. Se 
utilizaron los tratamientos 1, 3 4, 7, 8, 11, 12, 
15 y 16 (cuadro 1.4).

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

Todos los años, previo a la refertilización, se 
hizo el muestreo de suelos a dos profundida-
des: 0-7,5 y 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. El P 
extractable en el suelo se determinó por tres 
métodos de extracción: Bray I (Bray y Kurtz, 
1945), resinas de intercambio catiónico (Za-
muz y Castro, 1974), y ácido cítrico. 

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

Para el cálculo de los umbrales óptimos 
para un RR del 90% se utilizó la curva de 
calibración 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 límites 

de confianza y el valor crítico para varios 
nutrientes. El mismo considera como varia-
bles aleatorias el rendimiento relativo de la 
producción anual de materia seca y el valor 
de análisis de suelo. El método ALCC modifi-
cado se ajustó con paquete Excel (Correndo, 
et. al, 2017b).

Para comparar los diferentes P críticos obte-
nidos en los diferentes años para cada com-
binación, se realizó un análisis de varianza 
poniendo P crítico como variable dependien-
te y sitio, fuente, profundidad de muestreo 
y método de análisis como variables clasifi-
catorias (información no presentada en esta 
publicación).

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

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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 años 
evaluados. 

Nota: en este capítulo, 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 producción de materia seca (kg/ha) de trébol blanco y lotus corniculatus, según sitio, utilizando como fuente de fósforo super triple.
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Figura 2.1.	 Box-plot para la producción de materia seca (kg/ha) de trébol blanco y Lotus corniculatus, 
según sitio, utilizando como fuente de fósforo super triple.

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

Figura 2.2.Box-plot para la producción de materia seca (kg/ha) de trébol blanco y lotus corniculatus, según sitio, utilizando como fuente de fósforo fosforita natural.
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Los rangos de producción de materia 
seca obtenidos durante los años 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 adaptación de la especie 
a esos tipos de suelos, registrándose pro-
ducciones solamente en las parcelas con 
mayores dosis de P aplicados. En el otro 
extremo tenemos Palmitas (Litoral oeste/
Cretáceo) y Ombúes (Litoral oeste/Liber-
tad) con los mayores niveles de produc-
ción de materia seca para trébol blanco. 
En estos dos sitios ya se partía de niveles 
altos de P en suelo.
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La producción de materia seca tanto para tré-
bol blanco como para lotus fue muy variable 
entre años y sitios evaluados. De igual ma-
nera en todos los sitios existió una respuesta 
positiva en producción de materia seca ante 
el agregado de fósforo, para ambas fuentes 
evaluadas (Figuras 2.3 y 2.4). 

Las respuestas en producción de materia 
seca se relacionaron con el P extractable del 
suelo obtenido en el otoño previo, dependien-
do dichas relaciones del tipo de fertilizante 
utilizado, el método de análisis seleccionado 
y la profundidad de muestreo.  En las figuras 
2.5 y 2.6 se muestran dos ejemplos de las 
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Figura 2.3.	 Producción de materia seca (kg/ha) de trébol blanco por tratamiento, según diferentes 
niveles de fertilización inicial y refertilización de fósforo, por sitio, utilizando como fuente 
de fósforo super triple.

Figura 2.4.	 Producción de materia seca (kg/ha) de Lotus corniculatus por tratamiento, según diferentes 
niveles de fertilización inicial y refertilización de fósforo, por sitio, utilizando como fuente de 
fósforo super triple.
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respuestas obtenidas en producción 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 críticos presentadas más adelante.
 
Los valores de P críticos fueron diferentes 
significativamente entre especies, profundi-
dad de muestro, sitio, fuente de P utilizada y 

método de análisis de P extractable en suelo 
(P< 0.05). La profundidad de muestreo más 
superficial (0-7.5 cm) fue la que presentó 
la mayor variabilidad entre los valores de P 
críticos registrados (p<0.05), existiendo una 
interacción con la fuente de P utilizada y el 
método de análisis de P utilizado (p<0.05). 
En los cuadros 2.1 y 2.2 se presentan los 
rangos óptimos de P en el suelo por espe-

Figura 2.5. Relación entre la producción de materia seca de trébol blanco al aumento en los niveles de P suelo (mg kg-1), medidos por el método de Ácido Cítrico, para una profundidad de muestreo de 0-15 cm, utilizando como fuente de P super triple.
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Figura 2.5.	 Respuesta en producción anual de materia seca de trébol blanco (kg MS/ha) al aumento 
en P extractable debido a la fertilización con super triple. La profundidad de muestreo es 
0-15 cm y el P extractable es medido con el método del ácido cítrico.

Figura 2.6.	 Respuesta en producción anual de materia seca de trébol blanco (kg MS/ha) al aumento 
en P extractable debido a la fertilización con super triple. La profundidad de muestreo es 
0-15 cm y el P extractable es medido con el método Bray I.

Figura 2.6. Respuesta en producción anual de materia seca de trébol blanco (kg MS/ha) al aumento en P extractable debido a la fertilización con super triple. La profundidad de muestreo es 0-15 cm y el P extractable es medido con el método Bray I.
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cie, según zona agroecológica, profundidad 
de muestreo, fuente de P utilizada, y método 
de análisis. Para la combinación fosforita na-

tural como fuente de P y método Bray no se 
presenta información debido a que el modelo 
no fue significativo.

Cuadro 2.1.	Rango óptimo de P extractable (mínimo -máximo, en mg P kg-1) para trébol blanco según 
zona agroecológica, profundidad de muestreo, fuente de P utilizada y método de análisis.

Super triple Fosforita natural
Zona agroecológica Método 0-7,5 cm 0-15 cm 0-7,5 cm 0-15 cm

Sedimentos gravillosos/
Cristalino

Bray 11-20 8-17
Cítrico 17-25 10-18 21-45 14-31

Resinas 14-24 9-18 22-51 15-36

Cristalino
Bray 9-19 7-11

Cítrico 10-19 8-11 20-29 10-13
Resinas 9-17

Sedimentos/Cristalino
Bray 9-19 8-14

Cítrico 15-27 11-20 21-36 14-22
Resinas 14-30 11-21 35-83 24-48

Sierras rocosas/
Cristalino

Bray 6-11 9-14
Cítrico 8-13 8-14 18-27 12-18

Resinas 10-21 7-13

Basalto/Brunosol
Bray 9-13 7-11

Cítrico 12-17 8-12 20-35 14-22
Resinas 7-12 6-9 21-36 12-24

Basalto/Vertisol
Bray 19-25 15-18

Cítrico 17-25 13-17 22-35 15-23
Resinas 25-34 18-23 33-55 22-34

Noreste/Brunosol
Bray 13-24 9-15

Cítrico 12-20 9-12 19-30 12-17
Resinas 7-14 6-10 14-29 10-16

Noreste/Bajos
Bray 20-32 11-16

Cítrico 17-32 16-21 27-48 20-31
Resinas 22-32 19-24 46-76 30-44

Litoral oeste/Libertad
Bray 13-20 10-15

Cítrico 23-32 20-27 31-52 24-40
Resinas 37-55 30-43 37-55 37-48

Litoral oeste/Cretáceo
Bray 16-24 12-17

Cítrico 14-20 12-16 19-31 14-21
Resinas 23-34 18-25 29-54 22-36

Litoral oeste/
Fray Bentos

Bray 9-13 9-11
Cítrico 11-16 8-11 18-34 14-21

Resinas 8-15 9-12 14-38 14-28

Lomadas del este
Bray 13-23 10-14

Cítrico 14-22 9-14 25-54 15-22
Resinas 11-29 8-15 22-87 13-29

Bajos del este
Bray 11-22 11-16

Cítrico 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 óptimo de P extractable (mínimo -máximo, en mg P kg-1) para Lotus corniculatus 
según zona agroecológica, profundidad de muestreo, fuente de P utilizada y método de 
análisis.

Super triple Fosforita natural
Zona agroecológica Método 0-7,5 cm 0-15 cm 0-7,5 cm 0-15 cm

Cristalino
Bray 8-12 7-10

Cítrico 14-21 8-12 18-43 10-20
Resinas

Sedimentos/
Cristalino

Bray 10-16 9-15
Cítrico 16-25 12-17 18-33 14-25

Resinas 19-29 15-23 31-61 23-44

Sierras rocosas/
Cristalino

Bray 4-8 3-5
Cítrico 8-11 6-8 19-31 12-18

Resinas 14-32 9-17

Basalto/Brunosol
Bray 6-13 5-8

Cítrico 13-25 8-14 24-48 13-20
Resinas 8-16 5-10 32-95 18-48

Basalto/Vertisol
Bray 15-21 13-17

Cítrico 16-26 12-16 22-30 15-20
Resinas 20-32 16-20 30-49 20-29

Noreste/Brunosol
Bray 8-13 6-9

Cítrico 10-16 7-10 18-41 11-22
Resinas 13-35 9-18

Noreste/Bajos 
Bray 19-38 17-24

Cítrico 18-34 15-22 32-48 18-36
Resinas 18-36 17-24 41-77 23-44

Lomadas del este
Bray 10-15 8-10

Cítrico 11-16 8-10 20-46 13-26
Resinas 5-11 5-8 12-43 9-22

Bajos del este
Bray 8-13

Cítrico 8-16 9-14 14-35 13-23
Resinas 8-14 11-15 16-42 15-29

Sierras no rocosas 
del Este

Bray 8-15 6-10
Cítrico 5-12 5-8 24-60 14-22

Resinas 24-95
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La información 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 
2.1 y 2.2 indican a igual que lo presentado 
por Bordoli (1998) que no es posible esta-
blecer un único rango de nivel crítico para 
todos los suelos estudiados. Además. En co-
incidencia con Ron (2014), los valores obte-
nidos muestran que los distintos métodos de 
análisis extraen distintas cantidades de P de 
la fracción lábil, por lo cual las calibraciones 
son diferentes. 

Los umbrales críticos obtenidos para FN pre-
sentaron mayores rangos de variación con 
respecto a los obtenidos cuando la fuente 
de fósforo utilizada fue super triple. Con FN 
el método de resinas fue el que presentó 
mayor coeficiente de variación, con valores 
extremos más altos, con respecto a los obte-
nidos con el método del ácido cítrico. 

Para el caso del sitio ubicado sobre suelos 
del litoral oeste/Libertad (Ombúes), los va-
lores iniciales de P extractable fueron altos 
(promedio de 20 mg P kg-1  para ác. cítrico). 
En consecuencia hubo una baja respuesta 
en trébol blanco, lo que se vio reflejado en 
altos rangos críticos observados. Para lotus 
ya se mencionó 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 fertilización fosfa-
tada cuando se utilizó super triple, pero no se 

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

CONCLUSIONES

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

Es necesario a la hora de tomar decisiones 
de fertilización fosfatada tener en cuenta la 
profundidad de muestreo, el método analíti-
co de P utilizado, así como también la fuente 
de fósforo utilizada para la refertilización.

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

Con la información obtenida de umbrales 
óptimos de fósforo para ambas legumino-
sas, se espera poder establecer grupos de 
suelos que permitan aplicar los resultados a 
dominios de inferencia más amplios.
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3. Relación entre fósforo agregado y fósforo 
extractable en pasturas de Trébol Blanco y 

Lotus Corniculatus instaladas sobre 
distintos suelos

INTRODUCCIÓN 

Conocer la relación entre dosis de P agre-
gado como fertilizante y el aumento en el P 
extractable del suelo al momento de su apli-
cación, significa conocer la eficiencia inicial 
del fertilizante a agregar para cada suelo 
en particular. Castro et al. (1981b) y Bordoli 
(1998) denominan a esta relación “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 P2O5/ha para 
superfosfato y 7.5-37.0 kg P2O5/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 P2O5/ha para 
superfosfato y entre 7 y 12 kg P2O5/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 Ríos y de la República del Uruguay 
determinaron que se requieren aplicaciones 
al voleo de 10 a 30 kg de P2O5 por hectárea 
(aplicado como superfosfato triple) para au-
mentar el P-Bray en 1 mg P/kg al año de la 
aplicación (Quintero et al., 1997).

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

El presente capítulo se refiere específicamen-
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 fósforo (kg P2O5 / ha) que sería 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 0-15cm, al igual que los 
resultados presentados en los demás capítu-
los de esta publicación. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se trabajó con la información generada en 
la red de experimentos de fertilización fos-
fatada de pasturas de INIA (Capítulo 1), so-
bre pasturas de Trifolium repens ‘Estanzuela 
Zapicán’ (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 país. La des-
cripción detallada de las propiedades físico-
químicas de los suelos se presentan en el 
Cuadro 1.2 del Capítulo 1. 

Se utilizaron los tratamientos 1, 3, 4, 11 y 
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 refertilización. La fertilización fue hecha 
en otoño al voleo, junto con la siembra de las 
pasturas. El muestreo de suelos se realizó 
durante los cuatro años posteriores, a dos 
profundidades: 0-7.5 y 7.5-15cm. El valor de 
análisis de suelo para la profundidad 0-15cm 
fue calculado como el promedio de las dos 
profundidades determinadas.

Quincke, A.1; Cuadro, R.2; Giorello, D.2; Bermúdez, R.3

1 Ing. Agr. PhD., Programa Nacional de Investigación en Pasturas y Forrajes. INIA La Estanzuela.
2 Ing. Agr., Programa Nacional de Investigación en Pasturas y Forrajes. INIA Tacuarembó.
3 Ing. Agr. MPhil., hasta 2015 Programa Nacional de Investigación en Pasturas y Forrajes. INIA Treinta y Tres.
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El equivalente fertilizante refiere a la dosis 
de P necesaria para elevar el P extractable 
en 1 mg P/kg luego de la fertilización. Para 
el cálculo del EF se realizaron los siguientes 
pasos:
1.	 Para los años subsiguientes al año de 

fertilización, se calculó el incremento de-
bido a la fertilización como la diferencia 
respecto al tratamiento testigo correspon-
diente (mismo año, sitio y bloque);

2.	 Aplicar transformación logarítmica a esta 
variable;

3.	 Realizar regresión lineal de esta variable 
transformada en función de los años de 
muestreo;

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

5.	 Calcular el EF dividiendo la dosis aplica-
da (120 ó 240 kg P2O5 ha-1) 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 resultó 
que el EF fue estadísticamente significativo 
en 477 regresiones (p-valor para el intercep-
to menor a 0.05). Los valores resultantes de 
EF fueron sometidos a un análisis 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 análisis 
de varianza. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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 
ó 240 kg P2O5 ha-1) 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-cítrico) y las dos profundidades de 
muestreo (0-7,5 y 0-15 cm; respectivamente 
cuadros 3.2 y 3.3). Además, para una discu-
sión más 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 teórico que tendría 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 mínimo de EF sería 2.15 y 4,3 kg P2O5 
ha-1/ mg P kg-1, 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 más de 

Cuadro 3.1. Descripción de tratamientos de fertilización fosfatada (kg P2O5/ha) usados para el cálculo 
de Equivalente Fertilizante.  

Tratamiento Fertilización inicial * 
(kgP2O5/ha)

Tipo de fertilizante

1 0 -
3 120 Supertriple
4 240 Supertriple
11 120 Fosforita natural
12 240 Fosforita natural

* Estos tratamientos no recibieron refertilizaciones posteriores.



27

INIA  FERTILIZACIÓN DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FÓSFORO Y EL AZUFRE

las siguientes explicaciones. En el presen-
te estudio se utilizó roca fosfórica de ori-
gen Gafsa, que se caracterizaría por ser 
más “blanda” o reactiva, en comparación 
con fosforitas de otros orígenes que se 
han utilizado. Esta mayor reactividad de la 
fosforita (respecto a estudios anteriores) 
resultaría en una mayor solubilización en 
el suelo, y -por lo tanto- en un menor EF. 
Además, la aplicación del fertilizante sin in-
corporación mecánica (es decir al voleo en 
superficie) resultaría en un mayor contacto 
del fertilizante con un suelo levemente más 
ácido ubicado en la capa más superficial. 
Esto también aumentaría la solubilización 
de la fosforita. Por otro lado, resultados de 
la presente publicación 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 movilización, 
el P podría ser objeto de fijación y resultar 
en un mayor EF. Por último cabe aclarar 
que el EF para la fosforita con el método 
P-Bray sería más alto que para ST, en vir-
tud de la baja sensibilidad de este método 
respecto a FN, como se comenta en el si-
guiente párrafo. 

El equivalente fertilizante presentó una alta 
variabilidad debida al suelo (o sitio). Para el 
método Bray y fertilización con ST, los va-
lores de EF variaron entre 35 y 7 kg P2O5/ha 
para 0-7,5 cm y entre 23 y 10 para 0-15 cm. 
Cuando el fertilizante aplicado fue FN, la 
mayoría de las regresiones para la estima-
ción de equivalente fertilizante resultaron no 
significativas estadísticamente. 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 fertilización con ST, los valores 
de EF variaron entre 30 y 4 kg P2O5/ha para 
0-7,5 cm y entre 40 y 8 para 0-15 cm. Para 
la fertilización con FN, los valores de EF va-
riaron entre 12 y 2 kg P2O5/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 
más alto que para la FN (14 vs 5 kg P2O5/
ha para 0-7,5cm, y 20 vs 10 kg P2O5/ha para 
0-15cm). Esto indica que el método resinas 
tendría una mayor capacidad para extraer el 
P que proviene de la fosforita, comparado al 
proveniente de la fuente soluble. Por último, 
para el método de ácido cítrico, también 
se observa una variación importante en los 
valores de equivalente de fertilizante para 
los diferentes suelos estudiados. Para la fer-
tilización con ST, los valores de EF variaron 
entre 19 y 5 kg P2O5/ha para 0-7,5 cm y en-
tre 30 y 8 para 0-15 cm. Para la fertilización 
con FN, los valores de EF variaron entre 20 
y 3 kg P2O5/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 más alto que para 
la FN (11 vs 8 kg P2O5/ha para 0-7,5cm, y 
18 vs 11 kg P2O5/ha para 0-15cm). En este 
aspecto el P-cítrico 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 Azúcar, 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 Rincón 
presentó 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 más empobrecidos 
tendrían un EF más alto, en comparación 
con suelos que se mantienen con niveles 
de P superiores a 16 mg kg-1 (Gutiérrez et 
al., 2002). En el presente estudio, todos los 
sitios tuvieron historia sin fertilización fosfa-
tada (excepto Ombúes 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 periódicamente (Pérez Sa-
nabria et al., 1981; y Rubio et al., 2008). 
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Cuadro 3.2. Equivalente fertilizante (EF) en kg P2O5/ha para la profundidad de muestreo de 7.5 
cm según el tipo de fertilizante (superfosfato triple o fosforita) y el método de análisis de 
fósforo (Bray, resinas o ácido cítrico).

 Superfosfato Triple Fosforita Natural

Sitio Zona 
agroecológica Bray Resinas Cítrico Resinas Cítrico

Isla Patrulla Sierras no rocosas 
del Este 18 23 15 6 -

Pan de 
Azúcar

Sierras rocosas 
del Este 35 30 19 7 4

Rincón de 
Ramírez Bajos del Este 7 - 10 2 6

Palo a Pique Lomadas del Este 18 20 15 4 4

Glencoe Vertisol de basalto 
profundo 16 9 11 3 10

Tambores Brunosol de basalto 
profundo 10 5 8 5 8

Tres Puentes Sedimentarios del 
Noreste 15 21 14 12 11

Sauce 
Cañote Bajos del Noreste 13 11 7 5 6

Trinidad
Sedimentos 
gravillosos
/ Cristalino

10 8 6 - 5

Florida Cristalino 12 22 11 10 3

La Carolina Sedimentos 
/ Cristalino 14 12 11 3 6

Ombúes Litoral Oeste 
/ Libertad 7 4 5 3 8

Palmitas Litoral Oeste 
/ Cretáceo 12 8 14 6 20

Young Litoral Oeste 
/ Fray Bentos 10 9 8 5 8
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Cuadro 3.3. Equivalente fertilizante (EF) en kg P2O5/ha para la profundidad de muestreo de 15 cm 
según el tipo de fertilizante (superfosfato triple o fosforita) y el método de análisis de fósforo 
(Bray, resinas o ácido cítrico).

Superfosfato Triple Fosforita Natural

Sitio Zona 
agroecológica Bray Resinas Cítrico Resinas Cítrico

Isla Patrulla Sierras no rocosas 
del Este 21 40 29 12 8

Pan de Azúcar Sierras rocosas 
del Este - 40 30 13 8

Rincón de 
Ramírez Bajos del Este 10 12 11 - -

Palo a Pique Lomadas del Este 21 30 27 9 8

Glencoe Vertisol de basalto 
profundo 23 14 17 10 15

Tambores Brunosol de 
basalto profundo 18 12 10 7 16

Tres Puentes Sedimentarios 
del Noreste 23 39 29 20 17

Sauce Cañote Bajos del Noreste 17 14 10 6 8

Trinidad
Sedimentos 
gravillosos 
/ Cristalino

14 13 12 5 7

Florida Cristalino 22 - - 14 7

La Carolina Sedimentos 
/ Cristalino - 15 - 8

Ombúes Litoral Oeste
 / Libertad 12 8 8 5 12

Palmitas Litoral Oeste 
/ Cretáceo 18 14 22 13 24

Young Litoral Oeste
 / Fray Bentos 13 12 10 6 10

* EF= kg P2O5/ha para aumentar 1 mg P/kg de P en el suelo al momento de la fertilización.

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

Profundidad Bray I Resinas Cítrico

Super triple 
0-7,5 cm 15 e 15 de 11 cd
0-15 cm 17 ef 20 f 16 e

Fosforita 
natural 

0-7,5 cm - 5 a 7 ab
0-15 cm - 9 bc 11 c
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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 variación encontrada en los valo-
res de EF para los diferentes suelos estu-

diados, muestra la necesidad de efectuar 
un manejo diferencial de la fertilización 
fosfatada en función del tipo de suelo, para 
poder corregir los valores de P al nivel óp-
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 fertilización con 
fosforita natural respecto a superfosfato

INTRODUCCIÓN 

La fosforita natural (FN) o roca fosfórica es 
la materia prima que la industria utiliza en la 
producción 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 agronómica 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 producción de 
la FN y el ST (Zapata & Roy ,2007). Un va-
lor de ER=1 (ó 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 intrínse-
cas de la roca fosfórica (solubilidad en ácido 
cítrico neutro), del tamaño de partículas, 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) señala que la 
solubilización de las rocas fosfóricas se fa-
vorece con suelos más ácidos, con una alta 
capacidad de intercambio catiónico, niveles 
bajos de calcio y de fosfato en solución, y 
un alto contenido de materia orgánica. De 
forma más 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 más 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 país (Reynaert y Castro, 1968; Mo-
rón, 1982; Morón et al.,1982; Bermúdez et al., 
2000; Morón, 2002; Risso et al., 2002; Ferres 
et al., 2003; Ayala y Bermúdez, 2008). Por 
ejemplo, midiendo la producción acumulada 
de varios años de pasturas de leguminosas, 
Morón (2007) reporta una ER de 1,30 para 
un suelo de Cristalino central. En otro estudio 
para la misma región (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; Morón, 2007). En los estudios de am-
bas regiones mencionadas, los bajos valores 
de ER se asociaron al año 1 ó 2 de la pastu-
ra. En el Cristalino Este se reportaron valores 
de 1,80 con pasturas de trébol blanco y lotus 
(Morón, 2007) y 1,84 (Bermúdez et al., 2000). 
Para suelos del Noreste se reportó 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 fosfórica, formas de aplicación 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 MÉTODOS

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

Quincke, A.1; Cuadro, R.2; Giorello, D.2; Bermúdez, R.3 
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en capítulo 1 de esta publicación). Además 
del testigo sin agregado de P (tratamiento 1), 
se utilizaron los tratamientos 5-9 y 13-17, que 
se corresponden a dosis de 40, 80, 120, 240, 
360 kg de P2O5 ha-1 en el año de instalación y 
refertilizaciones de 10, 20, 30, 60 y 90 kg de 
P2O5 ha-1 en los años subsiguientes (cuadro 
1.4 del capítulo 1). La producción de forraje 
fue evaluada con cortadora de pasto y ca-
nasto colector, con previa estimación visual 
de la composición botánica, para determinar 
la productividad anual de materia seca (kg 
de materia seca ha-1 año-1) de trébol blanco 
o lotus. En el primer año de la pastura hubo 
condiciones climáticas adversas y no se ob-
tuvieron registros de producción. 

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 ácido cítrico al 2%.

Para la determinación de la eficiencia relati-
va de la fosforita se utilizó la producción acu-
mulada de los años 2 y 3. Para cada nivel de 

dosis de P y ambas fuentes se determinó la 
respuesta en productividad respecto al trata-
miento sin fertilización. Se calculó la ER de 
la FN respecto al ST como el cociente entre 
la producción de trébol blanco o Lotus de 
los tratamientos con FN respecto a ST. Para 
el análisis estadístico se utilizó una prueba 
t para una muestra única, bajo la hipótesis 
nula de que la media de la ER es igual a 1. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados de eficiencia relativa están 
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 Ombúes hubo alta producción de 
forraje, pero con baja respuesta a la fertili-
zación. En el caso de Isla Patrulla también 
se registró baja respuesta. Por esta razón 
no se reporta la ER para estos dos sitios. 
El error de la estimación de ER también fue 
variable, con el caso de Lotus en Rincón de 
Ramírez registrando el mayor desvío están-
dar. Esto explicaría por qué en ese caso la 
ER de 2,45 no resultó significativa estadís-
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. 

Sitio  Zona agroecológica 
Trébol blanco Lotus

Eficiencia 
relativa

Desvío 
estándar

Eficiencia 
relativa

Desvío 
estándar

Isla Patrulla Sierras no rocosas del 
Este

Pan de Azúcar Sierras rocosas del 
Este 1.26* 0.33 1.59* 0.90

Rincón de 
Ramírez Bajos del Este 1.04 0.21 2.45 3.38

Palo a Pique Lomadas del Este 2.05* 1.85 1.29 0.87

Glencoe Vertisol de basalto 
profundo 0.96 0.36 0.99 0.78

Tambores Brunosol de basalto 
profundo 0.90 0.27 1.39 0.97

Tres Puentes Sedimentarios del 
Noreste 1.01 0.31 1.20 0.39

Sauce Cañote Bajos del Noreste 0.96 0.27 1.29 0.58

Trinidad Sedimentos gravillosos 
/Cristalino 1.15 0.38

Florida Cristalino 0.83* 0.20 1.08 0.72
La Carolina  Sedimentos /Cristalino  0.67* 0.29 0.87 0.35
Ombúes Litoral Oeste /Libertad 
Palmitas Litoral Oeste /Cretáceo 0.96 0.75 1.25 1.34

Young Litoral Oeste /Fray 
Bentos 0.97 0.22 1.04 0.32

El (*) indica que la eficiencia relativa es significativamente distinta de 1 (alfa = 0,05).

La ER fue significativamente menor a 1 
únicamente en los casos de La Carolina y 
Florida para trébol blanco. Por el contrario, 
para un número sitios no se encontraron 
diferencias significativas entre fuentes, con 
valores de ER cercanos a 1. Estos resulta-
dos contradicen la hipótesis 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 
podrían explicar una mayor ER respecto a 
estudios anteriores. Un aspecto es que la 
fosforita empleada, debido a sus caracterís-
ticas, sería un material de mayor reactividad 
comparado con fosforitas de otros orígenes, 

y que por lo tanto reaccionaría más rápida-
mente en el suelo para proveer P a las plan-
tas. Otro aspecto es la forma de aplicación 
al suelo, que no fue con incorporación y en 
suelo laboreado, sino al voleo en cobertura 
sobre suelos sin historia agrícola. De esta 
manera el fertilizante se ubicó sobre la capa 
más superficial del suelo, que normalmente 
es más rica en materia orgánica y levemente 
más ácida que el promedio del suelo en la 
capa arable. Estas condiciones son más fa-
vorables para la solubilización de la fosforita. 
Por último, es importante recordar que los 
resultados reportados aquí corresponden a 
respuestas en segundo y tercer año después 
de la primera aplicación 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 año sea más 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 Azúcar y Palo a Pique). Estos 
resultados confirman resultados anteriores 
de Morón (2007) y Bermúdez et al. (2000). 
Además, resultados del presente estudio in-
dican que estos suelos en particular tendrían 
un equivalente fertilizante relativamente alto 
para supertriple, pero bajo para fosforita (ca-
pítulo  3). Esto significa que luego de fertilizar 
con una misma dosis de P, la disponibilidad 
de P (medida p.ej. con el método de ácido 
cítrico) sería mayor para fosforita que para 
supertriple.

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

CONCLUSIONES

Los suelos en que la fosforita tendría consis-
tentemente una mayor eficiencia respecto a 
supertriple (o sea ER mayor a 100%) serían 
los suelos de las Sierras rocosas del Este (Pan 
de Azúcar), Lomadas del Este (Palo a Pique) y 
Bajos del Este (Rincón de Ramírez). En otros 
suelos, donde la ER es menor a 100%, tam-
bién puede ser recomendable la fosforita por 
una relación de precios más favorable. 

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

Es preciso recordar que los resultados presen-
tados reflejan la eficiencia de la fosforita para 
los años subsiguientes al año de instalación. 
No se proveen resultados de eficiencia para el 
primer año por una problema generalizado de 
implantación y producción en el primer año.
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5. Variación del P extractable por variación del 
contenido hídrico del suelo

INTRODUCCIÓN

Durante los meses de abril y mayo, momento 
en que se hace el muestreo de suelos para 
la recomendación de fertilización con fósforo 
(P) en trébol blanco o lotus, los suelos pue-
den encontrarse con diversos contenidos de 
agua. La saturación de agua y consecuente 
falta de oxígeno pueden provocar aumentos 
en los valores de P extractable (p. ej. P- Bray 
I). 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 (Hernández, 2008). 

Al inundarse un suelo el valor de pH tiende a 
la neutralidad, tanto en suelos ácidos (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 orgáni-
ca, actividad microbiana y otras propiedades 
químicas del suelo (Snyder y Slaton, 2002). 
La disponibilidad de P es máxima en un rango 
de pH que oscila entre 5,5 y 6,5. Otra conse-
cuencia de la falta de oxígeno en el suelo es 
la disminución del potencial redox (Eh), deter-
minando que el hierro férrico (Fe+3) sea utili-
zado como aceptor de electrones y sea redu-
cido a hierro ferroso (Fe+2) Sah et al., 1989). 
Esto puede provocar aumentos del P extrac-
table a causa de la liberación del P adsorbido 
a los óxidos de hierro. Al culminar el período 
de anegamiento del suelo, la reoxidación del 
hierro ferroso provoca un incremento en la ca-
pacidad de retención del P y, por lo tanto, una 
disminución del P extractable (Ferrando et al., 
2002; Hernández, 2008). 

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

ción de la materia orgánica del suelo podría 
aportar a las fracciones de P extractable. 
En los suelos del tipo molisoles y vertisoles, 
como la mayoría de los suelos de este es-
tudio, el P de la fracción orgánica 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 podrían cuantificarse 
cantidades de P extractable que no serían 
representativas de las condiciones normales 
en las que se desarrollará el cultivo. El obje-
tivo del estudio presentado aquí fue evaluar 
las variaciones de P extractable por los mé-
todos Bray I y ácido cítrico en condiciones de 
exceso hídrico y a capacidad de campo. Es 
importante mencionar que se simularon con-
diciones extremas de saturación con agua en 
el suelo, las cuales no serían las condiciones 
de saturación que ocurren normalmente en 
condiciones de campo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

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

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

Quincke, A.1

1 Ing. Agr. PhD., Programa Nacional de Investigación en Pasturas y Forrajes. INIA La Estanzuela.
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2001); pH en agua; óxidos de Fe extraídos 
con oxalato de amonio (FeOXAL) y óxidos 
de Fe extraídos con ditionito (FeDIT) (Kilmer, 
1960); textura (Bouyoucos, 1962); P extrac-
table por los métodos Bray I (P-Bray) y del 
ácido cítrico (P-cítrico). 

Los tratamientos de incubación se realizaron 
en sub-muestras de 50 g colocadas en reci-
pientes plásticos de 100 cm3 de capacidad. 
Las sub-muestras fueron asignadas a dos 
contenidos de agua durante la incubación: 1) 
sin exceso de agua (aeróbicas), con un con-

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

Sitio Fertilización pH P-Bray P-cítrico C org
————mg kg-1———— %

La Carolina testigo 5,7 6 3 3,88
La Carolina fertilizado 5,4 6 4 3,51
Trinidad testigo 5,1 2 1 1,41
Trinidad fertilizado 6,0 3 2 1,73
Pan de Azúcar testigo 5,6 2 2 2,02
Pan de Azúcar fertilizado 5,6 2 2 2,03
Palo a Pique testigo 5,6 2 3 1,77
Palo a Pique fertilizado 5,5 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 5,4 4 3 2,52
Rincón testigo 5,5 2 2 1,69
Rincón fertilizado 5,4 4 3 1,93
Sauce Cañote testigo 5,5 2 3 2,34
Sauce Cañote fertilizado 5,5 6 5 2,84
Tambores testigo 5,9 4 2 4,52
Tambores fertilizado 5,8 6 3 4,20
Glencoe testigo 5,5 7 5 2,89
Glencoe fertilizado 5,4 5 5 2,85
Ombúes testigo 5,7 4 2 3,65
Ombúes fertilizado 5,7 7 7 3,94
Young testigo 5,7 3 2 2,65
Young fertilizado 5,7 4 3 2,65

tenido de 70% (p/p) de capacidad de campo; 
y 2) con exceso de agua (anegadas), con 
una lámina de 25 mm de agua libre por en-
cima de la muestra. Los suelos se incubaron 
a 20ºC, durante períodos de tiempo de 1, 2, 
3, 4 y 5 semanas. Se realizaron cuatro repe-
ticiones por contenido de agua y semana de 
incubación. Al cabo de cada semana de in-
cubación, a cada sub-muestra se determinó, 
en extracto húmedo, el P extractable por am-
bos métodos (P-Bray y P-cítrico). Además, a 
las muestras anegadas se les determinó pH 
y potencial redox (EhpH7). 
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Sitio Fertilización FeOXAL FeDIT FeOXAL/
FeDIT Ar L Ac

————% ———— ———% ———
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 Azúcar testigo 0,50 0,64 0,79 43 38 19
Pan de Azúcar 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
Rincón testigo 0,24 0,22 1,11 40 36 24
Rincón fertilizado 0,22 0,17 1,26 38 38 24
Sauce Cañote testigo 0,30 0,32 0,92 48 28 25
Sauce Cañote 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
Ombúes testigo 0,55 0,94 0,58 38 24 38
Ombúes fertilizado 0,62 0,72 0,86 38 25 37
Young testigo 0,57 0,59 0,97 44 23 33

Fueron empleados diferentes métodos es-
tadísticos, incluyendo métodos de análisis 
multivariado. No obstante, los resultados 

† Fertilización recibida por la parcela muestreada, testigo: sin fertilización con P, fertilizado: fertilizado con 80 
kg ha-1 P2O5 en el año de siembra y refertilizado con 20 kg ha-1 año-1. ‡ C org: porcentaje de carbono orgánico; 
FeOXALpre: óxidos de hierro extraídos con oxalato de amonio, previo al tratamiento de incubación; FeDITpre: 
óxidos de hierro extraídos con ditionito de sodio, previo al tratamiento de incubación; Ar: porcentaje de arena; L: 
porcentaje de limo; Ac: porcentaje de arcilla.

que se presentan en este trabajo fueron ob-
tenidos principalmente con métodos de re-
gresión lineal. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	
Fósforo extractable durante la 
incubación en aerobiosis

En las muestras incubadas en condiciones de 
aerobiosis, el tiempo de incubación provocó 
cambios (p<0,001) de -2 a 8 mg kg-1 en los 
niveles de P-Bray I y de -2 a 10 mg kg-1 en 
los niveles de P-Cítrico (datos no mostrados). 
Las máximas variaciones observadas afecta-
rían la interpretación de la disponibilidad de P 
del suelo. Es factible suponer que durante el 
transcurso de cinco semanas de incubación 
de un suelo húmedo en condiciones aeróbi-
cas los contenidos de P extractable podrían 
presentar cambios significativos. Para el caso 
particular de la incubación en aerobiosis de 
este estudio, las muestras fueron previamen-
te secadas, molidas y posteriormente rehu-
medecidas. Por lo tanto, esta perturbación 
del suelo pudo favorecer las condiciones de 
mineralización de la materia orgánica, lo que 
generaría liberación de P.  Las condiciones de 
perturbación del suelo en este estudio pueden 
haber generador una mayor mineralización 
que la esperable en condiciones naturales del 
suelo. En condiciones de campo, las variacio-
nes de P extractable serían menores. Es im-
portante considerar que durante el muestreo 
del suelo se perturba y oxigena la muestra, lo 
cual favorece la mineralización de la materia 
orgánica. 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 análisis, no introducirían 
errores significativos.

Fósforo extractable durante la 
incubación de muestras anegadas

Durante el período de incubación de las 
muestras anegadas, los valores de EhpH7 
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.; R2= 0,75).  Los valo-
res de pH aumentaron durante la incu-
bación hasta alcanzar un valor constante 
de 6,7 luego de la semana 4 (Figura 5.2.; 
R2=0,67). Este comportamiento era espe-
rable según lo expuesto por Snyder y Sla-
ton (2002) quienes observaron que en sue-
los alcalinos el pH se reduce y en suelos 
ácidos el pH aumenta durante un período 
de anegamiento. El valor de pH alcanza-
do es próximo al rango de pH al que sería 
máxima la disponibilidad de P, ya que en 
un suelo ligeramente ácido ocurre la mayor 
solubilidad simultánea de los fosfatos de 
calcio, hierro y aluminio (Ponnamperuma, 
1972; Bohn, 2001; Kulhánek 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 ocurrió 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 EhpH7 y pH, se 
corresponden con los valores esperables 
para suelos anegados según Bohn (2001). 
En un cultivo de pasturas, sin embargo, el 
potencial redox no presentaría descensos 
de esta magnitud, salvo condiciones ex-
cepcionales de exceso hídrico. 



43

INIA  FERTILIZACIÓN DE PASTURAS DE LEGUMINOSAS: RESULTADOS PARA EL MANEJO DEL FÓSFORO Y EL AZUFRE

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

los de Uruguay, aumentos del P Bray I ini-
cial, de entre 2,6 y 4,1 veces, al incubar 
suelo durante 3 a 7 días, 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 aquí analizadas se pu-
dieron deber a las diferencias en las con-
diciones de anegamiento, ya que Ferrando 
et al. (2002) incubaron con un máximo de 
5% de agua por encima del contenido de 
agua a capacidad de campo, mientras en 
este trabajo se incubaron los suelos con 
una lámina de agua libre.  

Figura 5.2. Valores promedio de EhpH7 (mV) durante el período de incubación de las muestras 
anegadas. 

Figura 5.1. Valores promedio de pH durante el período de incubación de las muestras anegadas. 
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En los sitios Isla Patrulla y Tambores, no 
se observó variación de los valores de P-
Bray en función del tiempo de incubación 
en anaerobiosis. Esto se podría explicar 
porque el contenido de FeDIT fue mayor a 
0,71 en ambos sitios. El hierro cuantifica-
do por la extracción con ditionito sería más 
difícil de reducir, por lo que es posible que 
en estos sitios la reducción del Fe+3 a Fe+2 
haya sido menor y, por ende, haya ocurrido 

menor liberación de P adsorbido al hierro. 
Con respecto a las mediciones de P-cítrico 
en todos los sitios hubo variación del conte-
nido de P en función del tiempo de incuba-
ción. Estas diferencias entre las variaciones 
de P-Bray y P-cítrico durante la incubación 
podrían deberse a que los métodos difieren 
en los mecanismos de extracción de P y 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 incubación del suelo en condiciones 
anaerobias.

Sitio Tratamiento Semana de incubación
Máxima 

variación 
observada

0 1 2 3 4 5
———————— P -Bray (mg kg-1) ———————

La Carolina testigo 6 11 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 Azúcar testigo 2 10 10 12 18 24 22
Pan de Azúcar 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
Rincón testigo 2 12 20 17 16 17 18
Rincón fertilizado 4 15 22 20 21 21 18
Sauce Cañote testigo 3 14 22 22 25 27 24
Sauce Cañote 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
Ombúes testigo 4 10 13 18 18 15 15
Ombúes 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 incubación aeróbica, la 
historia de fertilización con P favoreció el 
incremento de P extractable durante la 
incubación anaeróbica (Cuadros 5.2 a y 

Cuadro 5.2b.	Valores de P-cítrico al término de cada semana de incubación del suelo en condiciones 
anaerobias.

Sitio Tratamiento ——Semana de incubación——
Máxima 

variación 
observada

0 1 2 3 4 5
—————— P-cítrico (mg kg-1) ——————

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 Azúcar testigo 3 12 17 21 20 28 25
Pan de Azúcar 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
Ombúes testigo 2 9 13 21 25 17 23
Ombúes fertilizado 7 14 16 26 27 21 20
Rincón testigo 2 10 10 13 12 13 11
Rincón 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 Cañote testigo 3 9 17 14 16 20 17
Sauce Cañote fertilizado 5 15 24 22 28 30 25

b). Esto coincide con los observado por 
Ferrando et al. (2002) y Hernández et al. 
(2013), en suelos destinados al cultivo de 
arroz. 
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Además del tiempo de incubación, la mag-
nitud de los aumentos de P-Bray y P-cítrico 
en los tratamientos anegados se debió a los 
mayores valores de: pHpre; carbono orgánico; 
FeOXpre; y FeDITpre 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 liberación de fosfato 
al agua de inundación fueron Eh, Fe+2, Fe+3 
y el carbono orgánico disuelto. Al transcurrir 
el tiempo de incubación, como se mencionó 
anteriormente, los valores de  EhpH7 disminu-
yeron y los valores de pH aumentaron. Estos 
cambios explicarían una parte significativa 
de los aumentos de P extractable. No sería 
posible, sin embargo, estimar confiablemen-
te la variación de P extractable en un sue-
lo anegado en estas condiciones, ya que el 
error de estimación sería significativo. 
Por último, cabe señalar que el incremento 
en P extractable debido al anegamiento se 
verifica con las muestras analizadas tanto 
en extracto húmedo como en extracto seco 
(datos no mostrados). Es decir, el secado 
de 48°C (que se realiza rutinariamente en el 
proceso de análisis de laboratorio) no revier-
te el aumento temporal de P extractable de-
bido a un exceso de agua previo al muestreo 
del suelo.

CONCLUSIÓN 

Los aumentos de P extractable ocasionados 
por el anegamiento (asociados al aumento 
de la acidez y la disminución del potencial re-
dox del suelo), podrían inducir a errores en el 
diagnóstico de la fertilización en la mayoría 
de los sitios evaluados. Por tal motivo, para 
el diagnóstico de fertilización de cultivos fo-
rrajeros y/o graníferos, no sería aconsejable 
el muestreo de suelo si el mismo está tem-
poralmente anegado por un período mayor a 
una semana. Que este tipo de anegamientos 
efectivamente ocurran dependerá también 
del drenaje natural del suelo. El muestreo 
de suelo debe hacerse cerca de la fecha en 
que se realizó el muestro para esta guía de 
fertilización 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-cítrico.
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6. Efecto del agregado de azufre en la 
productividad de pasturas de trébol blanco

INTRODUCCIÓN

En Uruguay, el trébol blanco (Trifolium repens) 
es uno de los principales componentes en la 
mayoría de las pasturas mejoradas (Morón, 
2008). Unos de los principales elementos de 
manejo de las pasturas mejoradas para au-
mentar su productividad y persistencia es la 
aplicación correcta de un programa de fer-
tilización acorde a los requerimientos de la 
misma, y a la capacidad de suministro del 
suelo. En Uruguay, la atención en cuanto a 
la regulación de la fertilidad de pasturas está 
dirigida principalmente a los macronutrientes: 
nitrógeno (N) y fósforo (P); Morón, (1996). En 
los últimos años, en situaciones particulares 
de siembra de pasturas, el potasio (K) ha co-
menzado a ser considerado en las políticas 
de corrección de la fertilidad de suelos. 

Surje la interrogante, si en situaciones de ma-
yor intensificación productiva, que demandan 
una mayor produccíon de materia seca, y por 
lo tanto una mayor extracción de nutrientes de 
las reservas del suelo, otros nutrientes no po-
drían estar limitando los rendimientos de las 
pasturas (Zamalvide, 1995). Los requerimien-
tos de S, aún en los suelos más pobres (bajo 
contenido de materia orgánica), son cubiertos 
en la medida de que la fertilización fosfatada 
de las pasturas se realice con superfosfato 
común, el cual contiene 21-23% de P2O5 y 
12% de S. Sanders et al. (1993) mencionan 
que en Estados Unidos el uso cada vez más 
extendido de supertriple (0-46-0) en la fertili-
zación de pasturas, que no presenta sulfato 
de calcio, así como el uso de mezclas físicas 
de supertriple y urea, y de fosfatos de amonio 
que no aportan S, podrían conducir a situa-
ciones puntuales donde el S sea un nutriente 
limitante para el crecimiento vegetal. 

Azufre en los suelos

La mayoría del S en los suelos (hasta 95%) 
se encuentra en forma orgánica (Nguyen y 
Goh, 1994; Morón, 1996; Scherer 2001), por 
lo que su cantidad está fuertemente ligada 
a las cantidades de carbono y N (Steven-
son, 1986). En fracciones inorgánicas el S 
se encuentra como sulfato (SO-4), pero en 
algunos suelos calcáreos del país la presen-
cia en forma de yeso (CaSO4) puede llegar 
a ser importante (Morón, 1996). El SO4

-2 es 
móvil en el suelo y puede ser lixiviado fuera 
de la zona de raíces en algunos suelos en 
condiciones de lluvia intensa. Pero cuando 
un suelo comienza a secarse, el SO4

-2 puede 
moverse hacia la superficie del mismo a me-
dida que se evapora el agua. Debido a esta 
movilidad del S, un análisis de suelo puede 
no dar información confiable en cuanto a la 
capacidad de suministro de S del suelo. Las 
pérdidas por lixiviación como SO4

-2 son más 
altas en suelos más livianos, comparados 
con suelos con mayor contenido de arcilla, 
debido a una menor capacidad de reten-
ción del SO4

-2 y a una mayor velocidad de 
penetración del agua en el perfil del suelo 
(Scherer, 2001). La lixiviación del S puede 
ser tan importante durante los meses de in-
vierno, que incluso podrían estar limitando el 
crecimiento de las plantas en la primavera 
siguiente, aún cuando se hayan realizado 
fertilizaciones con azufre en el otoño anterior 
(Nguyen et al., 1989). 

La mineralización de S orgánico durante 
la estación de crecimiento es también una 
fuente potencial de S para las plantas. Fi-
nalmente, las deposiciones atmosféricas 
pueden llegar a ser una vía de entrada im-
portante de S al suelo. Según Stevenson 

Cuadro, R.1; Quincke, A.2; Giorello, D.1; Bermudez, R.3
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(1986) citado por Morón (1996), en regiones 
con altos niveles de industrialización, estas 
entradas de S pueden llegar a los 200 kg S/
ha/año, mientras que en áreas rurales fuera 
de la influencia industrial los valores son de  
5 kg S/ha/año. 

Respuesta a la fertilización con 
azufre

El trébol blanco (TB) es sensible a la fertili-
zación con S en suelos deficitarios de Nueva 
Zelanda y Francia (Scherer, 2001; Tallec et 
al., 2008). En estos países se ha demostrado 
que cambios en el contenido de S de los sue-
los provocan aumentos en la contribución 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 fertilización con super-
fosfato atribuidas al P, eran en realidad debido 
a la componente de S. La respuesta a la ferti-
lización con S es más probable que ocurra en 
sistemas extractivos que retiran gran parte 
de la biomasa de los cultivos dejando esca-
sos residuos frescos degradables, así como 
cuando las condiciones físicas del suelo son 
malas (pobre aireación compactación. exce-
so hídrico) y por tanto existen limitantes para 
el crecimiento de las raíces (García, 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 orgánica 
en el suelo, como en praderas viejas donde 
la mineralización de materia orgánica es muy 
reducida, y quizás también en sistemas que 
cambian de laboreos convencionales a siem-
bra directa, donde también se producen ga-
nancias netas de materia orgánica (Bordoli, 
2014). Relevamientos nutricionales explora-
torios de pasturas (Zamalvide, 1995) y algu-
nos ensayos de fertilización con S realizados 
por la Cátedra de Fertilidad de Suelos de Fa-
cultad de Agronomía, Uruguay (Cerveñasky, 
1997) no han sido concluyentes en cuanto a 
una clara respuesta en producción de forraje, 
pero las inconsistencias sí 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 
subterráneo es necesario la combinación de 
la fertilización fosfatada más el agregado de 
S, aunque el principal nutriente limitante era 
el P. En Nueva Zelanda, sobre pasturas de 
trébol blanco de alta producción de materia 
seca, la ausencia de fertilización con P y S 
puede llegar a marcar síntomas de deficien-
cias de dichos nutrientes a nivel foliar. A su 
vez, no sólo es importante la fertilización 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 
variación estacional es, obviamente, un factor 
que podría modificar las correlaciones entre 
los valores del análisis del suelo y la respues-
ta de las plantas (Probert y Jones, 1977). 
Sinclair et al. (1985), sugieren que la relación 
en el contenido foliar entre S y P en pasturas, 
puede ser un adecuado parámetro para eva-
luar la necesidad de fertilización.

Determinaciones de azufre en planta 
y suelo

El análisis de tejidos vegetales  (hoja + pe-
cíolo) da una mejor idea de las necesidades 
S por parte de las plantas (Sanders et al., 
1993; Zhao et al., 1999). El nivel crítico de 
S en planta para trébol blanco es en prome-
dio 0.26%, con un rango de 0.25 a 0.28% 
en prefloración (McNaught et al., 1960; An-
drew, 1977: Reuter y Robinson, 1997; Mo-
rón, 2008), aunque es esperable que existan 
diferentes valores críticos de S en planta se-
gún la etapa de la pastura que se esté consi-
derando (Haneklaus y Schnug, 1994; Sche-
rer y Lange, 1996; Zhao et al., 1999). Esto se 
debe a que los requerimientos de nutrientes 
están más estrechamente relacionados con 
la tasa de crecimiento que con la producción 
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de materia seca en el momento de la medi-
ción, y la tasa de crecimiento varía según las 
diferentes etapas de crecimiento de la pastu-
ra (Scaife y Burns. 1986). Por lo expresado 
anteriormente, el muestreo debe realizarse 
según pautas que sean comparables para 
cada  cultivo o pastura. En este sentido, Jo-
nes y Case (1990) propusieron el inicio de 
floración (10% de floración) y la evaluación 
de la parte aérea, como las más apropiadas 
para evaluar la concentración de la mayoría 
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 (Morón, 1996). Sin embargo, el aná-
lisis del suelo podría ser uno de los crite-
rios potencialmente útil para estimar dichos 
contenidos, aunque hasta el momento no se 
han establecido las relaciones necesarias 
entre el contenido de S del suelo, determi-
nado químicamente, y las respuestas de las 
leguminosas a la aplicación de fertilizantes 
azufrados (Barbazan et al., 2007). Diferen-
tes ensayos han demostrado que la estima-
ción del contenido de S, medido a través 
del análisis de suelo tiene un bajo poder de 
predicción de la respuesta a la fertilización 
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 crítico para la producción 
de pasturas de 5.4 mg S-SO4

-2/kg de S en el 
horizonte de suelo más superficial. Toman-
do como referencia la información generada 

a nivel  nacional e internacional, así como 
también el contexto donde muchos de los 
actuales sistemas de producción agropecua-
ria están inmersos (rotación cultivos-pastu-
ras), cada vez es más necesaria una mayor 
productividad y persistencia de las pasturas, 
basado en una fertilización 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 producción de forraje en 
diferentes suelos del país.
 
MATERIALES Y MÉTODOS

Los ensayos se instalaron en otoño del 2008, 
en los 14 sitios de la red de fertilización (ver 
Capitulo 1). A excepción del sitio de Ombúes 
y Palmitas, en todos los sitios experimentales 
se partió de campo natural sin historia previa 
de fertilización.  La siembra se realizó al vo-
leo, sobre suelos previamente tratados con 
glifosato. Se sembraron 5 kg/ha de semilla 
de TB ‘Estanzuela Zapicán’ y cuando fue ne-
cesario se efectuó una resiembra con 4 kg/
ha para asegurar una buena población. La 
evaluación de forraje se extendió por cuatro 
años. Se trabajó en un diseño en bloques al 
azar con cuatro repeticiones y tres tratamien-
tos de S que se detallan en el Cuadro 6.1. La 
aplicación del sulfato de calcio se realizó al 
voleo al momento de la siembra.

Cuadro 6.1.  Dosis anuales de S como Sulfato de Calcio 

Tratamiento Fuente kg S-SO4Ca / ha /año 
1 Testigo 0  
2 Sulfato de  calcio 10 
3 Sulfato de  calcio 25 
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En el otoño del primer año se aplicaron a la 
siembra 120 kg P2O5/ha como superfosfato 
triple al voleo a todos los tratamientos y las 
refertilizaciones a partir del segundo año 
fueron con 30 kg P2O5/ha de superfosfato 
triple.

Muestreos de suelo: Al inicio del experi-
mento se efectuó un muestreo compuesto 
de cada bloque, a una profundidad de 0-7.5 
cm y 7.5-15. A partir del segundo año, y en 
los sucesivos, se realizó el análisis de suelo 
individual de cada parcela. En los mismos se 
determinó concentración de P extractable a 
través de los métodos de Bray I, ácido cí-
trico y resinas catiónicas (descriptos en los 
capítulos 1 y 2) y concentración de sulfatos 
a través de la técnica de Cantarella y Proch-
now (2001).

Producción de forraje: La producción de 
forraje se evalúo con corte con máquina, 
cuando el trébol blanco alcanzaba una altura 
entre 15-20 cm.  Previo al corte, se determi-
nó mediante estimación 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 otoño, invierno y primavera 
hasta la floración se tomaron muestras de 
planta (hoja + pecíolo) para determinaciones 
analíticas de S.

El análisis estadístico de los registros de 
producción de forraje, contenido de S en 
planta y en suelo, obtenidos durante el pe-
ríodo experimental de cuatro años, se rea-
lizó mediante análisis de varianza utilizando 
el software estadístico Infostat (Di Rienzo et 
al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

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

Zona Tratamiento Glencoe (3) Tambores (3)

Norte

T 3750 3298
10 3593 3283
25 3753 3488

ns ns

Noreste

Tratamiento Tres Puentes (3) Sauce Cañote (4)

T 2178 3659
10 2412 3583
25 2340 3319

ns ns

Este

Tratamiento Palo a Pique (3) Rincón de Ramírez(4) Isla Patrulla (1)

T 2536 2432 1226
10 3303 2647 1794
25 2230 2646 1121

ns ns ns

Centro-sur

Tratamiento Florida (4) La Carolina (2) Pan de Azúcar 
(4)

T 4003 3802 1355
10 3748 4057 1243
25 3856 5437 1410

ns ns ns

Litoral

Tratamiento Ombúes (3) Palmitas (3) Young (3)

T 6298 7948 6409
10 6541 8684 6525
25 7116 8720 6425

ns ns ns

T: Testigo; ns: no significativo.
(1) Corresponde a la producción del primer año; (2) promedio de dos años de producción; (3) promedio de tres años 
de producción; (4) promedio de cuatro años de producción.
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La diferencia en los años de evaluación de la 
pastura entre los diferentes sitios, se debió a 
que la pastura no tuvo la misma persistencia 
en todos los sitios, o en algunos de ellos la 
implantación en el primer año 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-
tilización con S en la producción de forraje 
promedio anual de trébol blanco, para los 

niveles de fertilización con S estudiados. 
Ayala et al. (2008), reportaron similares re-
sultados en la región Este comparando dos 
fuentes de S (S elemental y yeso) con nive-
les de fertilización fosfatada constante (80 
kg P2O5/ha). Analizando la información de 
producción de forraje anual, solamente los 
sitios de Ombúes (2do y 3er año) y Young (4to 
año) presentaron diferencias significativas 
(p<0.05) en respuesta al agregado de S (Fi-
gura 6.1).
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Figura 6.1.	 Producción de materia seca (kg/ha de Trébol blanco) total anual según tratamiento de 
fertilización con sulfato de calcio (kg S-SO4Ca / ha /año) para los sitios de Ombúes (3er y 
4to año) y Young (4to año).

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

centración de S en planta en todos los sitios 
estuvo por debajo del nivel crítico 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 Morón (2008); quien realizando estudios 
sobre chacras de TB en el este del país, so-
bre las cuales en la mayoría de ellas no se 
fertiliza con fuentes fosfatadas portadoras 
de S, encontró que un 30% de las mismas 
también presentaban valores de S en planta 
por debajo del nivel  crítico. Se observa un 
rango de variación importante en las concen-

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

Figura 5.2. Contenido de azufre (mg/g) en planta (hoja + pecíolo) de trébol blanco, previo a la floración, según tratamientos de fertilización con sulfato de calcio.
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Figura 6.2.	 Contenido de azufre (mg/g) en planta (hoja + pecíolo) de trébol blanco, previo a la floración, 
según tratamientos de fertilización 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-SO4

-2 
/kg (Probert y Jones, 1977), solamente los 
suelos de los sitios de Palmitas, Ombúes y 
Young, presentarían niveles bajos (por de-
bajo de dicho nivel) en su condición natural 
sin agregado de S. El promedio de S en el 
suelo entre tratamientos no presentó diferen-
cias significativas en la mayoría de los sitios 
evaluados, a excepción 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 producción de forraje pero sin res-
puesta al agregado de S, es posible que haya 
ocurrido un lavado de S desde la superficie 
hacia capas más profundas, y que el cultivo 
haya logrado utilizar ese S acumulado sub-
superficialmente. Si analizamos la informa-
ción anual, solamente los sitios de Florida e 
Isla Patrulla para los años 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/año) con respecto a tratamiento 
testigo (sin S). Los sitios ubicados sobre el 
litoral del país 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 fertilización con azufre.  
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Cuadro 6.3.	Contenido de azufre (promedio 4 años) en el suelo (mg S-SO4/kg), según sitios y 
tratamientos de fertilización con S (kg S/ ha) aplicado como sulfato de calcio.

Zona Tratamiento Glencoe Tambores

Norte

T 12.5 11.3
10 13.9 11.7
25 14.3 11.7

Promedio † 13.5 bc 11.6 d
†† ns ns

Noreste

Tratamiento Tres Puentes Sauce Cañote
T 9.3 15.8
10 9.8 15.2
25 9.8 15.1

Promedio † 9.6 e 15.4 a
†† ns ns

Este

Tratamiento Palo a Pique Rincón de Ra-
mírez

Isla Patrulla 

T 14.0 7.6 11.6
10 15.7 8.0 12.4
25 14.6 8.2 13.6

Promedio 14.8 ab 7.9 f 12.5 cd
ns †† ns ns

Centro-sur

Tratamiento Florida La Carolina Pan de Azúcar
T 9.9 b 5.6 10.8
10 10.4 b 5.6 11.5
25 13.2 a 6.2 12.1

Promedio 11.2 de 5.8 gh 11.5 d
*  ns ns

Litoral

Tratamiento Ombúes Palmitas Young
T 5.1 4.3 4.4
10 5.1 4.1 4.9
25 7.5 4.2 4.8

Promedio 5.9 g 4.2 h 4.7 gh
ns ns ns

† Letras distintas indican diferencias significativas entre sitios (LSD 0.05); †† Letras distintas dentro de un sitio 
indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD 0.05); ns: no significativo.
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Si bien los análisis de S en planta estuvieron 
consistentemente por debajo de los niveles 
críticos, en la mayoría de las situaciones, a 
excepción de los sitios del litoral sur y centro 
del país, los valores de S en el suelo estu-
vieron por encima del nivel crítico maneja-
do. En tal sentido, la escasa magnitud de la 
respuesta al S pudo estar más relacionada 
a los atributos de suelo, relación con otros 
nutrientes y clima que a la misma fertiliza-
ción azufrada (Probert y Jones, 1977). Por 
ejemplo, la historia de baja extracción 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 capítulos anteriores. 
Es necesario continuar la investigación de la 
fertilización con S, manejando niveles más 
altos de otros nutrientes en el suelo, sobre-
todo el P. 

CONCLUSIONES

•	 La producción de forraje de trébol blanco 
fue muy variable entre años 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, así como tampoco en la produc-
ción acumulada, para los diferentes nive-
les de fertilización con S evaluados. 

•	 Para los diferentes años analizados, so-
lamente el sitio de Ombúes en su 2do y 3er 
año de producción y Young en su 4to año, 
presentaron diferencias significativas en-
tre tratamientos. 

•	 Las concentraciones de S en planta de 
trébol blanco (hoja + pecíolo) en prome-
dio, para todos los tratamientos, estuvie-
ron por debajo del nivel crítico mencio-
nado para la especie en la bibliografía, y 
no se logró una aumento significativo a 
través de la fertilización con azufre.

•	 En la mayoría de los sitios la aplicación 
de 10 ó 25 kg de S-SO4Ca/ha/año, no 
aumentó significativamente la concentra-
ción de sulfatos en el suelo en los prime-
ros 7.5 cm. Solamente el suelo ubicado 
en el sitio de Florida, presentó un mayor 
contendido de S-SO4 cuando fue fertili-
zado con 25 kg S/ha/año, con respecto 
al tratamiento testigo y al fertilizado con 
10 kg S/ha/año. Los contenidos de S en 
suelo, fueron diferentes entre los sitios 
evaluados.
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