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Resumen

Lainformacion disponible anivel nacional y mundial sobre requerimientos nutricionales de Lotus corniculatus L.
es escasa. Por eso, la propuesta de trabajo fue conocer las concentraciones de nutrientes de este cultivo en Uruguay,
detectar situaciones con mayor probabilidad de deficiencias y establecer relaciones con caracteristicas del suelo.
Durante tres afios se realizé un relevamiento nutricional de lotus, tomando muestras de suelo y planta de 179 esta-
blecimientos de todo el pais. Los suelos se agruparon en 11 zonas diferentes. Los rangos de concentraciones de
macronutrientes en planta fueron: 1.51 - 4.15% N; 0.11 - 0.38% P; 0.81 - 3.30% K; 0.34 - 1.84% Ca; 0.18 - 0.59%
Mgy 0.12 - 0.36% S, y los de micronutrientes 4 - 58; 39 - 350; 31 - 207 y 12 - 115 mg. kg*de Cu, Fe, Mny Zn,
respectivamente. Los nutrientes limitantes mas frecuentes fueron P, Sy K, conun 72, 16 y 14% de | os sitios con concen-
traciones en plantainferiores alas tomadas como referencia. Laaltafrecuenciadel P como limitante sugiere lanecesidad
de un mejor manejo delafertilizacion fosfatada. Las diferencias observadas en S se explican por 1os procesos de ganancia
y pérdida de materia organica en nuestros suel os. En algunos suel os sobre Formacion Tacuarembo, Cretécico, Planicies
y lomadas del Este o Basalto, seria esperable respuesta alafertilizacion con K. Las concentraciones mas bajas de Mg en
planta correspondieron a suelos ricos en K o pobres en Mg (Formacion Fray Bentos). No se encontraron evidencias de
gue otros nutrientes pudieran ser limitantes de |a produccién de L otus en Uruguay.
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Summary
Nutritional statusof LotuscorniculatusL. in Uruguay

Theinformation available at national and world-wide level on nutritional requirements of Lotus corniculatus L. islittle.
For that reason, the objectives of thiswork were to know the concentrations nutrients of this culturein Uruguay, to detect
situations with greater probability of deficiencies, and to establish relations with characteristics of the soils. During three
years a nutritional survey of Lotus was conducted, collecting soil and plant samples of 179 commercial fields widely
distributed around the country. The ranges of concentrations of macronutrients in plant were: 1.51 - 4.15% N; 0.11 -
0.38% P; 0.81 - 3.30% K; 0.34 - 1.84% Ca; 0.18 - 0.59% Mg; and 0.12 - 0.36% S, and those of micronutrients were: 4 -
58; 39 - 350; 31 - 207, and 12 - 115 mg kg* of Cu, Fe, Mn, and Zn, respectively. The more frequently deficient nutrients
were P, S, and K, with 72, 16, and 14% of the fields with concentrations of P, S, and K in plant lower than those of the
critical concentrations. The high frequency of P as limiting nutrient suggests the necessity of improving P fertilization
management. The differences observed in S, are explained by the processes of gain and |oss of the soil organic matter. In
some soils on Formation Tacuarembd, Cretécico, Planiciesy lomadas del Este, or Basalto, could occur K responses. In
soilsrich in K or poor in Mg (Formation Fray Bentos), Mg concentrations in plant were the lowest. There were not
evidences that other nutrients could be limiting productivity of Lotusin Uruguay.

K ey words concentration, critical level, plant nutrient, requirements
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I ntroduccion

La siembra de lotus (Lotus corniculatus L.) como
leguminosaforrajeraperenne deciclo estival, utilizada
pura, en mezclacon otras especies 0 en cobertura sobre
el tapiz natural, es frecuente en sistemas ganaderos,
agricola-ganaderos y lecheros de Uruguay, ocupando
un érea de mas de 300.000 hectéreas (Censo Agrope-
cuario, 2000). Tradicionalmente, el manejo de la nutri-
cién de lotus 'y otras leguminosas en el pais se hares-
tringido ala fertilizacién con fosforo (P), mientras se
asume que los requerimientos de nitrégeno (N) son cu-
biertos por fijacion simbidtica y por absorcién de N
mineral del suelo. Los demas nutrientes son aportados
por mecanismos naturales del suelo o agregados indi-
rectamente con los fertilizantes, como calcio (Ca) o
azufre (S) en algunas fuentes fosfatadas.

A nivel mundial existe escasainformacion sobre los
requerimientos nutricionales de L. corniculatus L.
(Kelling y Matocha, 1990; Pinkerton et al., 1997). A
nivel nacional lainvestigacion se ha centrado en estu-
diar larespuestaalafertilizacién fosfataday al encala-
do en leguminosas, incluyendo L. corniculatus L.
(Cambra, 1987; Marchesi y Elhordoy, 1993; Martinez
Haedoy Mastropierro, 1993; Zamalvide, 1998; Bordoli,
1998; Olmos, 1998; del Pino, 2000; Casanova, 2004b;
Bermudez et al., 2004; Bordoli, 2005; Casanova y
Barbazan, 2005). En cambio, |la respuesta a otros
nutrientes, como S, ha sido estudiada menos frecuente-
mente (Zamalvide, 1998; Casanova y Cervefiansky,
2002). Sin embargo, en situaciones de produccion agri-
colaintensiva, con altos rendimientos y remocién sis-
tematica de nutrientes y sin mecanismos eficientes de
reciclaje a través de cultivos y/o animales, otros
nutrientes pueden empezar a ser limitantes para el cre-
cimiento.

Los relevamientos nutricionales, mediante la com-
paracién de datos de andlisis de suelos y plantas con
concentraciones criticas, estdndares o de referencia,
permiten inferir la probabilidad de que ocurran
limitantes para la produccién a causa de déficit de
nutrientes. Debido a lainfluencia de diversos factores
sobre la concentracién de nutrientes, como edad de la
planta, érganos o partes analizadas y condiciones am-
bientales, el muestreo se realiza en cada cultivo segin
pautas que permiten que los datos sean comparables.
El inicio de la floracion (o un 10% de floracién) y la
parte aérea fueron propuestos como el estado de creci-
miento y la parte de la planta més apropiados paraeva-
luar el estatus de la mayoria de los nutrientes en pastu-
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ras (Jonesy Case, 1990; Kelling y Matocha, 1990). La
concentracion critica de un nutriente es aquella en la
cual se alcanza un determinado porcentaje del rendi-
miento maximo. Dicho porcentaje varia entre un 80 a
95% del rendimiento maximo, segun el criterio utiliza-
do (Smithy Loneragan, 1997). L as concentraciones cri-
ticas establ ecidas para un cultivo difieren segun distin-
tos trabajos, dependiendo de varios factores como va-
riedad, préacticas de manejo, tipo de suelo (Smith y
Loneragan, 1997), y de los modelos estadisticos y ni-
veles de probabilidad aceptados para estimar el valor
de esa concentracion. Kelling y Matocha (1990) citan
valores de concentracioén critica de K para alfalfa que
varian desde 0.8 a 2.2%. En pasturas, ademas, puede
existir un criterio adicional como la calidad del forragje
paralos animales (Kelling y Matocha, 1990). Ante di-
ferentes realidades econdmicas e intensidad de uso de
fertilizantes, algunos autores parecen priorizar laincor-
poracion de todas las situaciones con posible respues-
ta, mientras que otros tenderian a asegurarse que siem-
pre existarespuesta por debajo de la concentracion cri-
tica, generando concentraciones criticas mas altas en
|os primeros respecto a |l os segundos.

Si bien en el pais se han realizado algunos
rel evami entos nutricional es paraleguminosas como tré-
bol blanco (Morén, 2004) o alfalfa para la cuenca le-
chera (Moron, 1998; Moro6n, 2000), no existe informa-
cién para L. corniculatus L. Los objetivos fueron: a)
conocer los valores de concentraciones de nutrientes
en planta de cultivos comerciales de L. corniculatus L.
en el pais, b) detectar areas o situaciones con mayor
probabilidad de deficienciasy c) relacionar losresulta-
dos con algunas caracteristicas de los suel os.

Materiales y métodos

Durante tres afios consecutivos se relevaron 179 cul -
tivosde L. corniculatus L. en establecimientos comer-
cialesdel pais, abarcando lamayoria delos suelos bajo
produccion de esta especie. De un area uniforme de
0.5 hasetomaron, en varios puntos, muestras compues-
tas de la parte aérea de plantas, cortadas con tijerasa4
cm del suelo, cuando el cultivo se encontraba aproxi-
madamente a 10% de floracion. Las muestras fueron
secadas a 60° C por 48 h y molidas hasta un tamafio
menor a 1 mm. Se determind N total por el método de
Kjeldahl y Ptotal segiin Murphy y Riley, 1962. El Ca,
Cu, Fe, Mg, Mny Zn se determino por absorcion at6-
micay el K total por emision segun (Isaac y Kerber,
1971). El Stotal se determind indirectamente (luego de
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su precipitacion con BaSO,) midiendo el bario residual
por absorcién atbmica (Malavolta et al., 1989).

Las muestras de suelo (15 - 20 tomasy de 0 - 15 cm
de profundidad) fueron extraidas simultaneamente con
las de plantasy dentro del area de muestreo de las mis-
mas. En cada muestra se midié pH en aguay en KCI 1
M por potenciometria. Para materia organica (MO) se
uso el método de Walkley y Black (1982). El Pasimila-
ble fue analizado por el método Bray-1 (Bray y Kurzt,
1945). Las bases intercambiabl es se analizaron por ex-
traccion simple con acetato de amonio 1 M y se deter-
minaron por absorcion atémica(Cay Mg) y emision (K
y Na) (Isaac y Kerber, 1971).

En cada sitio se identificd la unidad de suelo segin
|a Cartade Reconocimiento de Suelos del Uruguay (es-
cala 1:1.000.000, MAP/DSF, 1976). Los sitios
muestreados fueron agrupados en 11 zonas (Cuadro 1),
segun caracteristicas del material geoldgico asociado:
Zona 1, sobre Formacion Libertad en el litoral oestey
sur, con suel os francos a arcill osos formados sobre se-
dimentos con calcéareo, altos contenidos naturales de
MOy fertilidad alta (n = 20); Zona 2, sobre Formacion
Fray Bentos del litoral oeste, con suelos arcillosos for-
mados sobre sedimentos con calcéreo y arcillas ricas
en K, altos contenidos naturalesde MO y fertilidad alta
(n=24); Zona 3, sobre Areniscas de Cretacico y otras
areniscas del litoral oeste, con suelos de texturas are-
nosas, contenidos medios a bajos de MO vy fertilidad
mediaabaja(n = 13); Zona4, sobre materialesrelacio-
nados con los de la Zona 3 (Cretécico) con suelos mas
arcillosos, mayores contenidos de MO y mayor fertili-
dad natural (n =9); Zona5, sobre material es asociados
aBasamento Cristalino en Planiciesy lomadasdel Este,
con suel os de texturas francas y niveles medios de MO
y defertilidad natural (n = 22); Zona 6, sobre materia-
les asociados a sierras y lomadas del Basamento Cris-
talino del centro del pais, con suelos de pH acidosy, a
veces, presencia de aluminio (Al) intercambiable, tex-
turasintermediasy fertilidad natural mediaabaja (n =
15); Zona 7, sobre Formacién Libertad apoyado en
Basamento Cristalino en el centro y sur, con suelos de
texturas arcillosas, con altos nivelesde arcillay fertili-
dad natural (n = 13); Zona 8, sobre materiales
cuaternarios con influencia de Basalto en el norte del
pai's, con suelos de texturas muy arcillosasy CIC, ferti-
lidad natural y contenidos de MO muy altos (n = 25);
Zona 9, sobre Areniscas de Tacuarembo en el noreste,
con suelos de texturaarenosa, profundosy pH muy bajo,
conAl intercambiabley bajos nivelesde MOy de ferti-
lidad natural (n = 12); Zona 10, sobre Formacion
Yaguari a noreste, con suelos de texturas francas, ni-
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veles medios a altos de fertilidad natural y de MO
(n=22); Zona 11, sobre Sedimentos Peliticos Grises al
noreste con suelos de texturas muy arcillosasy niveles
muy altosde MOy fertilidad natural (n=4). Los suelos
muestreados son fundamentalmente Molisoles y
Vertisolesy, en menor medida, Alfisolesy Ultisoles.

El andlisis de los datos se realiz6 sobre la totalidad
delas muestras para disminuir los efectos del afio, edad
de las plantas, genotipo, dominancia del tapiz, estado
sanitario, sistemade laboreo, practicas de manejo y ob-
jetivos de produccion. Para diagnosticar areas o situa-
ciones con deficiencias, se compararon los contenidos
de nutrientes en planta con valores de referencia, con-
siderando, ademas, los analisis de suelo y sus caracte-
risticas. Se utilizaron niveles de referencia nacionales
e internacionales desarrollados para L. corniculatus L,
o datos publicados paraotras leguminosas (Ej. alfalfa).
El grado de asociacion entre las concentraciones de
nutrientes en suelos y plantas se analizd con el coefi-
ciente de correlacion de Pearson (r), utilizando el pro-
grama SAS (1985) tomando todos los puntos
muestreados.

Resultados y discusion

Propiedades quimicas de los suelos

pH del suelo

El rango de pH en aguadelos suelosfuede5.0a7.8
(Cuadro 1), indicando que el L. corniculatus L. es una
especi e adaptada a un amplio rango de acidez. La ma-
yoria de los sitios con pH menores a 5.5 correspondie-
ron ala Zona 9, con suelos arenosos de las Unidades
Tacuarembd y Rivera, que naturalmente presentan pH
bajo y cantidades significativas de Al intercambiable
(Duran, 1991). Varios de los suelos con pH superior a
7.2 correspondieron alos de las Zonas 1, 2y 7, desa-
rrollados a partir de material es cuaternarios con carbo-
natos de Ca, como son |os suelos con influencia de la
Formacion Libertad y Fray Bentos (Duran, 1991).

Materia organica

Los contenidos de MO del suelo variaron entre 0.8 a
9.3% (Cuadro 1). En general, los suelos de la Zona 8,
derivados de material es cuaternarios sobre Basalto pre-
sentaron los mayoresvaloresde MO, y losdelaZona9
con suelos arenosos, los menores, 1o cual concuerdacon
los valores reportados por Duran (1991 y 1998) para
los suelos predominantes en estas zonas.
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los suelos de 179 cultivos comerciales
de Lotus corniculatus L. relevados en Uruguay.

Zonat pH pH MO§ Py K Ca Mg Na
(agug)  (KCl) (%)  (mgkg?) (cmolkg™?)

1 Media 6.4 51 39 16 0.63 14.08 3.67 0.53

(n=20) DE% 0.5 05 0.9 13 0.21 6.55 1.03 0.25

Min 5.7 4.3 20 4 0.30 0.75 113 0.28

Max 7.8 6.6 5.7 62 1.16 29.80 5.45 135

2 Media 6.5 53 49 14 0.81 21.18 219 0.36

(n=24) DE 0.4 0.5 0.8 6 0.21 6.53 0.92 0.06

Min 6.0 4.7 3.6 7 0.30 11.00 0.87 0.27

Max 7.6 6.7 9.3 37 111 36.60 10.00 144

3 Media 6.0 4.8 2.7 11 0.26 8.29 121 0.32

(n=13) DE 0.3 0.4 0.8 6 0.09 3.02 054 0.03

Min 5.6 4.4 18 4 0.15 2.27 0.45 0.26

Max 6.8 58 38 22 0.43 12.80 1.95 0.34

4 Media 6.2 4.9 4.8 10 0.48 17.47 275 0.38

(n=9) DE 0.3 0.3 12 8 0.15 4.78 0.77 0.08

Min 5.8 4.6 27 5 0.25 11.30 135 0.30

Max 6.7 54 6.5 29 0.70 24.90 4.30 0.55

5 Media 5.7 4.5 45 7 0.26 6.01 242 0.51

(n=22) DE 0.3 0.2 1.0 2 0.08 2.07 0.78 0.24

Min 54 4.2 27 3 0.15 2.32 0.98 0.29

Max 6.3 50 6.9 11 0.51 10.60 4.33 144

6 Media 6.0 4.7 4.4 11 0.35 10.60 3.06 0.52

(n=15) DE 0.4 0.4 14 9 0.11 4.87 1.09 0.12

Min 54 42 31 4 0.21 3.89 1.50 0.30

Max 7.0 58 9.1 37 0.57 19.90 5.90 0.81

7 Media 6.6 53 47 12 0.60 21.37 3.69 0.42

(n=13) DE 0.6 0.6 13 6 0.19 6.32 0.93 0.07

Min 59 47 30 5 0.38 11.30 211 0.32

Max 7.6 6.7 7.7 24 1.02 30.00 520 0.56

T Zonas de suelos: 1: Libertad; 2: Fray Bentos; 3: Cretécico Livianos; 4: Cretécico Pesados; 5: Basamento
Cristalino de Planiciesy lomadas del Este; 6: Basamento Cristalino del Centro; 7: Libertad sobre
Basamento Cristalino.

¥DE: desvio estandar; Min: minimo; Max: méximo

§ MO: Materia organica

1 P:Bray-1
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Cuadro 1. (Continuacion). Caracteristicas quimicas de los suelos de 179 cultivos co-
merciales de Lotus corniculatus L. relevados en Uruguay.

Zonat pH pH MO8 PY K Ca Mg Na
(agud  (KC) (%)  (mgkg’) (cmol, kg™

8 Media 59 47 6.2 7 041 2027 6.36 0.49

(n=25) DEt 0.3 0.2 16 3 0.17 378 159 012

Min 5.6 4.4 37 4 020 1450 3.68 0.37

Max 6.9 52 9.3 22 095 2740 1000 086

9 Media 54 4.4 17 35 0.18 158 054 0.30

(n=12) DE 0.4 05 0.6 23 0.10 0.66 021 0.03

Min 50 38 0.8 9 0.08 0.73 021 0.25

Max 6.4 5.6 26 78 0.42 291 1.00 0.36

10 Media 5.7 4.4 4.6 7 043 9.50 382 0.55

(n=22) DE 0.2 0.3 14 3 0.29 412 2.50 0.29

Min 55 4.0 25 4 0.17 353 0.85 0.28

Max 6.2 52 76 13 133 17.30 1060 149

1 Media 6.2 5.0 6.6 9 072 2295 6.25 0.47

(n=4) DE 1.0 11 12 4 0.62 9.45 2.60 0.02

Min 54 42 5.3 4 036 1660 4.00 0.44

Max 7.7 6.7 76 13 164  37.00 1000 048

Total Media 6.05 481 4.49 12 046 1376 329 0.45

(n=179) DE 0.52 0.53 161 11 0.27 8.03 2.09 0.19

Min 5.00 3.80 0.81 3 0.08 0.73 021 0.25

Max 7.75 6.65 9.32 78 164  37.00 1060 149

T Zonas de suelos: 8: Basalto; 9: Arenosos de Tacuarembd y Rivera; 10: Y aguari; 11: Sedimentos
Peliticos Grises.

FDE: desvio estandar; Min: minimo; Max: méximo

8 MO: Materia orgénica

9 P: Bray-1
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Figura 1. Media (linea gruesa), mediana y percentiles
10, 25, 75y 90 para nitrégeno (A), potasio (B), fosforo
(C), magnesio (D) y azufre (E) en plantas de lotus para
diferentes zonas de suelos; 1: Libertad; 2: Fray Bentos;
3: Cretacico Livianos; 4: Cretécico Pesados; 5. Basa-
mento Cristalino de Planicies y lomadas del Este; 6:
Basamento Cristalino del Centro; 7: Libertad sobre Ba-
samento Cristalino; 8: Basalto; 9: Arenosos de
Tacuarembd y Rivera; 10: Yaguari; 11: Sedimentos
Peliticos Grises. c. c. = Concentracion critica.
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Bases intercambiables

Lasumade bases (Ca, Mg, K, y Na) intercambiables
presentaron valores dentro del rango de 2.6 a 30.4
cmol . kg* (Cuadro 1). Estos valores concuerdan con
los datos reportados por Duran (1991) para los suelos
de Uruguay, con los menores val ores de bases para sue-
los de texturas arenosas (Zona3y 9) y los mayores para
los suelos desarrollados a partir de materiales
cuaternarios sobre Basalto (Zona 8) y Sedimentos
Peliticos Grises (Zona 11).

Concentracién de nutrientes en planta

Nitrégeno

La concentracion promedio de N en planta fue de
2.7%, con un rango de 1.5 a 4.5%. Debido a que no hay
informacion sobre concentraciones criticas para lotus,
se tomd como aproximacion la concentracion de N en
afalfa, de 2.0% (Kelling y Matocha, 1990). Casi todos
los puntos de muestreo presentaron concentraciones de
N en planta por encima de dicho valor (Cuadro 2), ex-
cepto dos sitios de la Zona 8 y uno de cada una de las
Zonas 2,4y 5 (Fig. 1A). Lavariabilidad encontrada en
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Cuadro 2. Concentracion de macro y micronutrientes en planta de 179 cultivos co-

merciales de Lotus corniculatus L. relevados en Uruguay.

Zonat N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
% mg kg*

1 Media 273 023 216 103 028 024 121 64 26
(n=20) DE% 033 006 026 015 0.05 0.05 76 26 7
Min 218 016 176 079 020 0.14 39 41 16

Max 339 038 27 129 037 034 13 326 128 40

2 Media 263 023 224 117 025 0.22 109 64 22
(n=24) DE 033 005 036 024 005 0.03 78 40 6
Min 197 015 141 09 018 015 46 31 13

Max 357 038 330 184 059 033 58 335 202 115

3 Media 273 021 168 118 030 0.23 94 70 23
(n=13) DE 026 005 037 027 004 0.04 22 20 14
Min 235 013 124 070 022 0.16 72 35 13

Max 336 033 240 169 039 0.29 18 153 101 68

4 Media 236 018 205 121 030 021 7 62 76 21
(n=9) DE 031 005 033 022 004 0.03 1 15 41 3
Min 190 011 138 092 023 016 6 45 36 17

Max 298 028 254 162 036 024 8 86 162 26

5 Media 256 019 159 099 034 023 9 81 81 21
(n=22) DE 033 002 039 017 0.06 0.04 26 34 4
Min 190 011 081 080 023 016 42 36 15

Max 321 022 239 160 055 033 14 147 202 31

6 Media 281 021 18 109 032 023 85 66 25
(n=15) DE 031 004 032 019 005 0.03 16 30 3
Min 225 011 124 081 023 016 58 31 19

Max 343 027 233 159 041 0.26 12 114 147 32

7 Media 272 021 213 108 027 0.22 84 55 23
(n=13) DE 037 004 033 025 005 0.06 48 15 6
Min 219 015 159 067 019 012 40 38 12

Max 357 028 28 164 033 031 12 191 81 37

t Zonas de suelos: 1: Libertad; 2: Fray Bentos; 3: Cretécico Livianos; 4: Cretécico Pesados; 5:

Basamento Cristalino de Planiciesy lomadas del Este; 6: Basamento Cristalino del Centro; 7:

Libertad sobre Basamento Cristaino.

t DE: Desvio standard; Min: minimo; Max: méaximo
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Cuadro 2. (Continuacién). Concentracién de macro y micronutrientes en planta de
179 cultivos comerciales de Lotus corniculatus L. relevados en Uruguay.

Zonat N P K Ca Mg S Cu Fe Mn 2Zn
% mg kg™

8 Media 264 021 183 124 036 025 11 111 85 31

(n=25) DE% 051 005 055 025 009 004 10 53 30 20

Min 151 014 101 08 026 0.16 4 61 40 20

Max 357 029 315 184 059 032 58 300 143 115

9 Media 315 026 162 069 034 023 9 115 116 27
(n=12) DE 046 006 058 020 0.07 004 2 44 46 9
Min 235 018 09 034 025 0.17 6 50 54 18

Max 380 034 262 111 050 0.30 12 201 195 51

10 Media 290 020 204 097 032 024 9 97 90 27
(n=22) DE 046 004 057 018 005 0.05 2 62 36 7
Min 214 012 08 075 021 017 6 46 41 18

Max 415 028 302 133 043 036 14 350 207 48

11 Media 231 021 215 102 029 020 7 70 76 23
(n=4) DE 020 001 024 021 006 0.05 2 28 21 3
Min 211 021 200 074 022 013 4 43 54 21

Max 248 022 252 123 034 025 9 109 105 27

Total Media 271 021 193 107 031 023 9 96 77 25
(n=179) DE 041 005 048 025 0.07 004 4 51 35 10
Min 151 011 081 034 018 012 4 39 31 12

Max 415 038 330 184 059 036 58 350 207 115

t Zonas de suelos: 8: Basdto; 9: Arenosos de Tacuarembod y Rivera; 10: Yaguari; 11:
Sedimentos Peliticos Grises.

t DE: Desvio standard; Min: minimo; Max: maximo
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las concentraciones de N podria ser consecuencia de
pequefias variaciones en el estado fenol 6gico al momen-
to del muestreo o variaciones en la produccién de ma-
teria seca, aunque esta variable no fue medida en nues-
tro estudio.

Las concentraciones de N muestran que en general
lafijacién bioldgicade N actud en forma eficiente. No
obstante, estos resultados indicarian que existié una
ampliavariacién en lacalidad del forrajey, por lo tan-
to, podrian esperarse diferencias en la aptitud de estas
pasturas parala produccion de carne. En ensayos deres-
puesta a la fertilizacion fosfatada en coberturas de L.
corniculatus L. con animales en pastoreo, del Pino
(2000) encontroé que laproduccién de carne estuvo fuer-
temente relacionada con la calidad de la pastura.

Fosforo

La concentracion promedio de P en plantas fue de
0.21%, con un rango que vario entre 0.11y 0.38% (Cua-
dro 2). El nivel critico sugerido en Nueva Zelanda
(Pinkerton et al., 1997) y Kelling y Matocha (1990) es
de 0.24%. La estimacion realizada en Uruguay a partir
de varios ensayos de respuesta es de 0.22% (Hernandez,
no publicado). El 72% de |as muestras present6 val ores
inferiores a la concentracion critica de 0.24% en plan-
ta, siendo las Zonas 4, 5, 10 y 11 las que presentaron la
mayor frecuencia de casos por debajo de la concentra-
cion critica (Fig. 1C). En la mayoria de las zonas, los
suelos presentaron valoresde P inferioresa 10 - 12 mg.
kg (Bray-1) sugerido como rango critico de P para L.
corniculatus L. para suelos de texturas medias y pesa-
das del sury litoral de Uruguay (Bordoli, 1998).

LaFigura 2 muestrala concentracion de P en planta
en funcion del P disponible, paratres grupos de suel os:
Zona 8, de suelos desarrollados sobre materiales
cuaternarios con influenciade roca baséltica (Fig. 2A),
Zona 9, de suelos desarrollados sobre Areniscas de
Tacuarembd y Rivera (Fig. 2B), y €l resto de las zonas
estudiadas (Fig. 2C).

Considerando todos | os puntos, independientemente
del tipo de suelo, la ecuacion de ajuste utilizando el
modelo lineal con plateau fue Y = 0.67 + 0.0045 X,
plateau = 0.266 siendo Y el % de Pen plantay X el P
en el suelo expresado en mg. kgt. En este modelo, un
contenido en el suelo de 12 mg. kg corresponde a
0.22% de P en planta, lo cual coincide con lainforma-
cién nacional.

Teniendo en cuenta que todos los cultivos de lotus
tienen antecedentes de fertilizacion fosfatada, parece
necesario un mejor manejo de la misma.
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Azufre

La concentracion promedio de S en planta fue de
0.23%, con un rango de 0.12 a 0.36% (Cuadro 2 y Fig.
1E). Dado que paralotus no se han establecido concen-
traciones criticas de S en planta, setomd el valor critico
de alfalfa, 0.20% (Kelling y Matocha 1990). Nosotros
encontramos que 16% de las plantas presentaron con-
centraciones de S menores a 0.20% y no se asociaron
con ninguna zona en particular (Fig. 1E). Kelling y
Matocha (1990) sugieren como criterio de suficiencia
de S en planta una relacion N:S entre 11:1 y 15:1. El
12% de las muestras estudiadas, provenientes de todas
las zonas, presentaron relaciones N:S mayores a 15:1.
De esas muestras, la mayoria present6 concentraciones
de Sinferiores ala concentracion critica.

Aungue es posible analizar laconcentracion de Stanto
en tejidos vegetal es como en suelos, alin no se haavala-
do el uso de un indicador confiable que determine ade-
cuadamente ladisponibilidad de S por andlisis de suelo
para nuestras condiciones. En la mayoria de nuestros
suelos, la dindmica del S es fundamental mente organi-
ca, siendo de pocasignificacion el sulfato retenido en la
fase inorganica. Por lo tanto, ladisponibilidad de sulfato
ser4 mayor en etapas de mineralizacion neta de MO,
mientras que en etapas de acumulacion de ésta se
inmovilizara (Tisdale et. al., 1993). También deben con-
siderarse los aportes de S por algunos fertilizantes
fosfatados. En nuestro estudio no se encontré unarela-
cion entre los valores de MO del suelo y S en planta
(r=-0.02y P =0.78), aunque Casanovay Cervefiansky
(2001) sugieren que el valor de MO del suelo esun buen
indicador de la disponibilidad de S. Probablemente las
distintas situaciones de equilibrio mineralizaci 6n-inmo-
vilizacién de S, expliquen lafalta de correlacion. Estos
resultados indicarian posibles deficiencias de S en al-
gunas situacionesde suelo y del cultivo, y coinciden con
lo observado en ensayos de campo, donde se ha encon-
trado respuesta alaaplicacion de fertilizantes fosfatados
con S (Zamalvide, 1998; Casanova y Cervefiansky,
2002).

LadinamicadelaMOy laincorporacion de S en los
programas de fertilizacién previas deben ser elementos
aconsiderar en futurostrabajos paraestudiar larespuesta
asS.

Potasio

La concentracién promedio de K en plantas fue de
1.93%, con un rango de 0.81 a 3.30% (Cuadro 2) y el
14% presento val ores menores a 1.40%. Este valor debe
considerarse como una aproximacién alaconcentracion
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critica, ya que corresponde al contenido que separa las
concentraciones bajas de las 6ptimas en alfalfa
(Cornforthy Sinclair, 1984), debido a que no hay infor-
macion sobre este nutriente para L. corniculatusL.. La
mayoria de las plantas con concentracion de K inferior
adicho valor provenian de suelosdelas Zonas 3y 9, de
texturaslivianasy bajos contenidosdeK (Fig. 1B). Tam-
bién se observaron bajas concentraciones de K en plan-
tas delas zonas de suel os sobre Planiciesy lomadas del
Este (Zona 5) y en suelos sobre cuaternario asociado a
Basalto (Zona8). En estos Ultimos podrian existir defi-
ciencias de K atribuidas a la predominancia de arcilla
esmectita, pobre en K (Hernandez et al., 1988;
Hernandez, 1997b). Los niveles mas altos de K se en-
contraron en suelos de la Zona 2 (Fig. 1B) sobre mate-
riales asociados a Formacién Fray Bentos con presen-
ciade arcillas micéceas (illita), ricas en K. Los niveles
de K intercambiable en dichos suel os fueron superiores
a0.80 cmol kg'y las concentraciones de K en planta
fueron altas. Aungue no se han establecido en el pais
niveles criticos para K en el suelo, se han sugerido los
valores de 0.15 cmol .kg™ para suelos arenosos,
0.25 cmol _.kg* para suelos medios y mas de
0.35 cmol .kg™ para suelos muy arcillosos, como tenta-
tivosparalamayoriadelos cultivos (Hernandez, 1997b).
Utilizando la ecuacion del gjuste de todos los puntos de
este estudio, independientemente del tipo de suelo,
Y =245+ 0.54 In X, el valor estimado de andlisis de
suelo correspondiente a una concentracion de 1.40% en
planta es de aproximadamente 0.15 cmol .kg*. Este va-
lor en suelo es menor alos niveles criticos usados en el
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pais como aproximacion, e indicalanecesidad de estu-
dios especificos para este nutriente.

Magnesio

La concentracion promedio de Mg en planta fue de
0.31%, con un rango de 0.18 a 0.59% (Cuadro 2) y los
valores més bajos se observaron enlasZonas2y 7 (Fig.
1D). Como no existen referencias sobre concentracio-
nes criticas de Mg para lotus, se uso la concentracion
criticaparaalfalfa, 0.20%, (Kelling y Matocha, 1990).
Nosotros encontramos un 5% de las muestras con con-
centraciones de Mg iguales o inferiores a esa concen-
tracion critica. Si bien los contenidos de Mg en planta
se correlacionaron positivamente con losvalores de Mg
intercambiable en el suelo (r = 0.14; P = 0.05) (Fig.
4A), lacorrelacion fue més alta e inversa con los val o-
res de K intercambiable (r =-0.44; P=0.01y Fig. 4B)
y con el contenido de K en planta (r = -0.59; P = 0.01).

La concentracion de Mg en planta disminuyd con el
aumento delarelacion K:Mg intercambiables (Fig. 4C).
Tisdale et al. (1993) sugiere que habriamayor probabi-
lidad de deficiencias de Mg si larelacion K:Mg inter-
cambiable es cercana a 1:1 y/o la relacion Ca:Mg es
mayor a 15:1. El 9% de los sitios presentd relaciones
K:Mgintercambiable cercanosal:1y el 3% relaciones
Ca:Mg superiores a 15:1. La mayoria de estos casos
correspondieron a suelos delaZona 2 (Formacion Fray
Bentos), con materialesricosen Cay K y relativamente
pobres en Mg intercambiable. Estos datos indican que
pueden ocurrir deficiencias de Mg por causas natura-
les, o inducidas por altas dosis de fertilizacién con K.

Calcio

La concentracion promedio de Ca en planta fue
1.07%, con un rango de 0.34 a 1.84% (Cuadro 2). El
valor tomado como referenciafue de 0.40%, el cual es
considerado como concentracion baja (Cornforth y
Sinclair, 1984). En nuestro estudio, solo un suelo pre-
sentd concentraciones inferioresaese valor. En el pais,
generalmente |a aplicacion de Caserealizacomo CaCO,
paracorregir el pH, yaque los suel os presentan niveles
altos de Ca intercambiable, por lo cual no se esperan
deficiencias de este nutriente.

Micronutrientes

Las concentraciones promedio de Cu, Fe, Mny Zn
en plantafueron 9, 96, 77y 25 mg. kg, respectivamen-
te (Cuadro 2). Segun Kelling y Matocha (1990) y
Cornforth y Sinclair (1984), los valores criticos de Cu,
Fe, Mny Zn para afalfason 5, 44, 24 y 12 mg. kg*,
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respectivamente. Dado que todas las concentraciones
fueron superiores alas concentraciones criticas, losre-
sultados obtenidos en nuestro estudio indican que no se
esperarian deficiencias de estos micronutrientes para
lotus en nuestras condiciones.
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