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RESUMEN

Este trabajo estudia el uso de fuentes alternativas de fésforo, como lodos de la industria
de la celulosa, estiércol y cama caliente de un tambo estabulado, como alternativa a los
fertilizantes inorganicos en el cultivo de maiz (Zea mays). La investigacion responde a la
necesidad de conocer el impacto en la produccién agricola de la sustitucion de
fertilizantes inorgénicos por fuentes alternativas de fosforo, que representan una
oportunidad para reutilizar residuos existentes. Ademds, su uso podria reducir la
dependencia de insumos quimicos, fomentar una economia circular al valorizar estos
residuos y contribuir a mitigar el impacto ambiental asociado. El objetivo principal fue
evaluar si estas enmiendas organicas logran mantener el rendimiento en el cultivo de maiz
y mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo, centrandose principalmente en el
fosforo. Ademas, se analizé el impacto de estas enmiendas en la salida de fosforo y
sedimentos en el escurrimiento superficial, debido a su relevancia en el impacto
ambiental. Durante la zafra de verano 2023/2024, se llevd a cabo un ensayo en un disefio
experimental de bloques completos al azar con ocho tratamientos y tres repeticiones,
incluyendo testigos apareados para corregir variaciones en las condiciones del terreno. Se
analizaron variables como rendimiento de grano, biomasa aérea acumulada,
concentracion de fésforo en suelo, planta y grano, ademas de las pérdidas de fosforo en
el escurrimiento superficial y la salida de sedimentos. Los tratamientos incluyeron
enmiendas aplicadas a igual dosis de fosforo y, en el caso de los lodos, también a doble
dosis. Los resultados indicaron que, en suelos con altos niveles iniciales de fosforo, la
aplicacion de enmiendas organicas tuvo un impacto limitado en el rendimiento de
biomasa y grano. A su vez, se evidencid una estratificacion de fosforo en la capa
superficial del suelo (0-2.5 cm), lo que incrementa el riesgo de pérdidas por escurrimiento
superficial. Aunque no se observaron diferencias significativas en las concentraciones de
fosforo en el agua de escurrimiento, los tratamientos con lodos y cama caliente
presentaron mayores valores evidenciando un mayor potencial de contaminacion. Por
otro lado, la concentracion de sedimentos en el agua de escurrimiento tampoco registrd
diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo, tanto la concentracion de
fosforo como la de sedimentos en el agua de escurrimiento mostraron variaciones
significativas entre eventos de precipitacion, influenciadas por los estadios fenoldgicos
del cultivo y el volumen de la precipitacion.

Palabras clave: Zea mays, fosforo, lodos, estiércol, cama caliente



SUMMARY

This work explores the use of alternative sources of phosphorus, such as pulp industry
sludge, manure and hot bedding from a confined dairy farm, as an alternative to inorganic
fertilizers in maize (Zea mays) production. The research addresses the need to know the
impact on agricultural production of replacing inorganic fertilizers with alternative
sources of phosphorus, which represent an opportunity to reuse existing residues. In
addition, their use could reduce dependence on chemical inputs, promote a circular
economy by valorizing these wastes, and contribute to mitigating the associated
environmental impacts. The main objective was to evaluate the potential of these organic
amendments to maintain maize yields and improve soil nutrient availability, focusing on
phosphorus. In addition, the impact of these amendments on phosphorus and sediment
export in surface runoff was analyzed because of its relevance to environmental impact.
During the 2023/2024 summer harvest, a trial was conducted in a randomized complete
block experimental design with eight treatments and three replications, including paired
controls to correct for variations in field conditions. Variables analyzed included grain
yield, accumulated aerial biomass, soil, plant, and grain phosphorus concentrations, and
phosphorus losses in surface runoff and sediment runoff. The treatments included
amendments applied at equal doses of phosphorus and, in the case of sludge, at double
doses. The results indicated that on soils with high initial phosphorus levels, the
application of organic amendments had a limited effect on biomass and grain yield. At
the same time, phosphorus stratification was evident in the topsoil layer (0-2.5 cm), which
increases the risk of surface runoff losses. While no notable discrepancies were identified
in phosphorus concentrations in runoff water, the treatments with sludge and hot bed
exhibited elevated values, suggesting a heightened susceptibility to contamination.
Conversely, the concentration of sediment in the runoff water did not demonstrate
substantial variations between treatments. However, both phosphorus and sediment
concentrations in runoff water exhibited notable fluctuations between precipitation
events, influenced by the crop's phenological stages and the volume of precipitation.

Keywords: Zea mays, phosphorus, sludge, manure, dairy barn bedding



1. INTRODUCCION

La agricultura en Uruguay es fuertemente dependiente del agregado de nutrientes
mediante fertilizantes inorganicos, considerando el fésforo (P) el primer factor nutricional
limitante en los suelos del pais, dado a su bajo contenido natural (Hernandez et al., 1995).
En base a esto, el uso de una fuente externa de este nutriente es imprescindible para
levantar esta limitante nutricional. A su vez, el fosforo es uno de los tres macronutrientes
esenciales, fundamental en el proceso de fotosintesis y en el desarrollo radicular de las

plantas.

El pais no cuenta con yacimientos minerales, por lo que es netamente dependiente
de la importacion, la cual ha aumentado en volumen y en valor (Tommasino, 2008). Esta
carencia nos lleva a indagar acerca de alternativas que puedan reemplazar a las fuentes
sintéticas en la medida que se comienzan a generar fuentes del nutriente asociadas a la
produccion animal o a la industria. En este sentido, la utilizacion de enmiendas organicas
en suelos agricolas se presenta como una alternativa promisoria por su contenido de
materia organica y nutrientes. A su vez, el uso de las anteriores facilita la deposicion final

de residuos de otras actividades.

Sin embargo, el manejo inadecuado de estos residuos puede significar una fuente
de contaminacion, dado a que el fosforo a pesar de ser considerado como inmévil en el
suelo genera problemas por su movilidad dentro del ecosistema. Este nutriente cuando es
aplicado en concentraciones superiores a lo cosechado se acumula progresivamente y por
tanto aumenta el riesgo de transferencia a medios acuaticos (Fernandez-Marcos, 2011).
Dentro de estas posibles externalidades, la eutrofizacion de las aguas se presenta como la

principal problematica.

El trabajo de tesis forma parte de un proyecto mayor, de mediano plazo, sobre uso
de fuentes alternativas de nutrientes en el que s6lo evaluamos el cultivo de maiz en la
secuencia. El objetivo es determinar el impacto productivo que tienen estas enmiendas
organicas en el cultivo de maiz y a su vez evaluar la dindmica del fosforo en el cultivo,

en el suelo y las salidas desde el sistema en el agua de escurrimiento.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. DINAMICA DEL FOSFORO

El foésforo se encuentra en el suelo en dos formas: s6lida (dividida en dos grupos,
organico e inorgénico) y en solucion. Esta tltima forma es facilmente absorbida por las
plantas y su disponibilidad depende entre otras cosas del pH del suelo. Para el fésforo
disponible, se utiliza el esquema desarrollado por Larsen (1976), que plantea un equilibrio

entre el fosforo en solucion, el fosforo 1abil y el fésforo no labil.

La absorcion de fosforo por parte de la planta no solo depende del fosforo
disponible en el suelo, sino también de la capacidad radicular de la planta para absorber
el nutriente. A su vez, hay varios factores que afectan la disponibilidad del nutriente, que
puede estar dado por las reacciones del fésforo con otros elementos del suelo, por pérdidas
por erosion y por extraccion (Moron, 1992). Por otra parte, el fésforo de la biomasa
microbiana (P organico), va a estar alterado por cambios estacionales relacionados a la

temperatura del suelo y por el contenido de agua del suelo (Picone & Zamuner, 2002).

El fosforo se recicla constantemente en el ecosistema, moviéndose entre la
biomasa, la solucion del suelo y las fracciones orgénicas e inorganicas. La mineralizacion
del fosforo organico libera fosforo inorganico, que las plantas pueden absorber, mientras
que la inmovilizacidon convierte el fésforo inorganico en formas organicas (Boschetti et
al., 2003). Las interacciones del fosforo con elementos como aluminio, hierro y calcio
pueden formar compuestos insolubles, reduciendo la disponibilidad del fosforo para las
plantas. Por ejemplo, en suelos 4cidos, el fésforo puede reaccionar con el aluminio y con
el hierro, mientras que, en suelos alcalinos, puede precipitarse como fosfato de calcio

(Escudero & Moron, 1978).

La estratificacion de este nutriente se ha acentuado con la implementacion de
sistemas de siembra directa, con mayores concentraciones en el horizonte superficial
(Scheiner & Lavado, 1998). Esta acumulacion puede deberse a la aplicacion superficial
de fertilizantes y al incremento de la materia organica, que puede reducir la capacidad del
suelo de fijar fosforo al competir por los sitios de sorcion, dejando asi mas fosforo

disponible para el cultivo (Guppy et al., 2005).
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2.2. REQUERIMIENTOS DE FOSFORO EN MA[Z

El fosforo es un macronutriente esencial para el correcto crecimiento y desarrollo
del cultivo de maiz y la mayoria de los cultivos. Este nutriente participa de varios procesos
fisiologicos de la planta como la fotosintesis, la transferencia de energia y nutrientes como
también la sintesis de acidos nucleicos (Munera & Meza, 2014). La disponibilidad de
fosforo es fundamental desde las primeras etapas de crecimiento del cultivo, ya que
influye en el establecimiento del sistema radicular y en el desarrollo temprano de la planta
(Grant et al., 2001). Un sistema radicular bien desarrollado mejora la absorcion de agua
y nutrientes del suelo, lo que es esencial para el crecimiento saludable de la planta (Romer
& Schilling, 1986). Niveles suficientes de fosforo durante las etapas de formacion y
llenado de los granos aseguran una buena calidad y rendimiento de la cosecha (Grant et

al., 2001).

Fernandez (1989) indic6 que en Uruguay el nivel critico de fésforo en la capa
arable, determinado por el método Bray I, es de aproximadamente 15 ppm; por encima
de este valor, no se observaria una respuesta significativa al agregado. Quincke et al.
(2008) propusieron un nivel critico similar, de 14-16 ppm de fosforo segin el método
Bray-1. Més recientemente, Sucunza et al. (2018) establecieron un nivel critico inferior
de 13 ppm de fosforo extraible por el método Bray-I para el cultivo de maiz en la Region
Pampeana de Argentina. Por otro lado, la absorcion de fosforo en el cultivo de maiz se
estima en aproximadamente 4,3 kilogramos de fosforo por tonelada de maiz (Garcia &
Correndo, 2016). Esto implica que la cantidad de nutriente extraido por el cultivo

dependera de su rendimiento.

En este sentido, Coelho y Franga (1995) encontraron que en un maiz que rinde un
poco mas de 3500 kg ha'!, se extraen 9 kg de P, mientras que si el rendimiento supera los
7800 kg ha’', la extraccion de nutriente supera los 30 kg ha™. Darwich (1993) present6
resultados similares de requerimientos de 36 kg P ha™! para un maiz que produce 7400 kg
ha™!, agregando que el cultivo entre emergencia y floraciéon debe absorber el 60 % de los

requerimientos totales.

Por otra parte, la concentracién de fosforo en los tejidos vegetales varia segun el
contenido de P en el suelo y el estadio de desarrollo del cultivo. En estadios tempranos

(V5-V6), se ha observado que un aumento en el fosforo disponible en el suelo incrementa
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su concentracion en las hojas, alcanzando un valor critico de 0,34 % (Mallarino, 1996).
Para el caso del tallo en estadio V6, se requiere una concentraciéon minima de 5 g kg™!
(0,5 %) para alcanzar la maxima produccion de grano (Barry & Miller, 1989). En el grano,
diversos estudios han reportado concentraciones de fosforo en rangos similares: Jones et
al. (1990) registraron valores entre 0,2 y 0,6 %, mientras que Heckman et al. (2003)
encontraron un rango de 0,22 a 0,54 % en suelos con alto contenido de P y rendimientos

promedio de 10 t ha'.

2.3. ENMIENDAS ORGANICAS

Las enmiendas orgdnicas, también conocidas como abonos organicos, son
materiales de origen animal o vegetal empleados para mejorar las caracteristicas del suelo,
incluyendo el contenido de nutrientes. Estas fuentes se clasifican generalmente en dos
categorias: sin procesar y procesadas. En la primera categoria se incluyen excretas de
animales, desechos vegetales, abonos verdes y efluentes; mientras que en la segunda

predominan los compostajes y biofertilizantes (Soto & Meléndez, 2004).

En los ultimos afios el aumento de produccion en la agricultura se dio por un
incremento masivo en el uso de insumos externos, entre los que se destacan por el
volumen, los fertilizantes sintéticos. El incremento acumulado en el periodo comprendido
entre 2012 y 2019 fue de 176.598 Mg de fertilizantes, valor corresponde al aumento total
durante esos afos, y no a un incremento anual (Direccién General de Servicios Agricolas,
s.f.). De este modo, las enmiendas organicas se presentan como una alternativa sostenible,
permitiendo reutilizar nutrientes derivados de otras actividades sin depender de la
importacion de fuentes externas. Sin embargo, una de las principales limitaciones para su
uso es la logistica y distribucion, dado que implican el transporte de grandes volimenes.
Aun asi, en regiones donde la agricultura se practica cerca del lugar de origen de las

enmiendas, esta limitacion no representa un obstaculo significativo (Powers et al., 2019).

En este sentido, el crecimiento de la actividad forestal y de la intensificacion de
la lecheria en Uruguay ha generado un incremento en la produccion de residuos como
lodos industriales, estiércol y cama utilizada en sistemas estabulados. Para contextualizar

la situacion, el arca dedicada a la actividad forestal ha aumentado de manera considerable,
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pasando de 150.571 hectareas en 1982 a 1.103.686 hectareas en 2021 (Direccion General
Forestal, 2022; Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2023). El crecimiento del
sector ha estado acompafiado de importantes inversiones en la industria, con tres plantas
de celulosa actualmente operativas, cada una produciendo alrededor de 15.000 Mg afio™
de lodos como subproducto de la industrializacion de la celulosa. Esto lleva a una

produccién total estimada de 45.000 Mg afio! a nivel nacional (Mazzilli et al., 2022).

En la actividad lechera, el fendmeno de intensificacion se refleja en un aumento
de la produccion, a pesar de la reduccion del area destinada a esta actividad. En el periodo
2014/2015, la produccion alcanzo los 2.182 millones de litros anuales, mientras que en
2021/2022 aument6 a 2.201 millones de litros anuales. Este crecimiento coincidid con
una disminuciéon del area de 771.000 a 649.000 hectareas (DIEA, 2023). La
intensificacion productiva ha estado acompafiada por la adopcion de nuevos sistemas
estabulados con piso de cama caliente, con 35 proyectos actualmente en funcionamiento

a nivel nacional, segin un relevamiento privado (Cooperativa COLAVECO, 2022).

Los lodos de la industria de celulosa, generados durante el tratamiento de aguas
residuales, contienen altos niveles de materia organica y nutrientes esenciales como
nitrogeno y fosforo, ademas de poseer una alta capacidad de retencion de agua, lo que
mejoraria la fertilidad y estructura del suelo. Existen dos tipos principales: el bidlodo,
producto del tratamiento secundario de efluentes liquidos, y el lodo mixto, que combina
bidlodo y "lodo P" en una proporcién de 2:1 en masa seca. El "lodo P" proviene del
tratamiento de efluentes ricos en fosforo mediante la adicion de cal hidratada (Ca(OH)2).
Aunque su composicion varia segun el proceso industrial, un manejo adecuado permite
su uso seguro como enmienda agricola, aportando nutrientes clave y mejorando la calidad

del suelo (Lee et al., 2017; Mazzilli et al., 2022).

La aplicacion de lodos de la industria de celulosa tiene impactos significativos en
las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Estos lodos reducen la densidad aparente y
aumentan la porosidad total, mejorando la estructura agregada del suelo y la retencion de
agua disponible, aunque no el contenido total de agua (Camberato et al., 2006). También
incrementan la capacidad de intercambio cationico (CIC) gracias a su aporte de
macronutrientes esenciales, como nitrégeno, foésforo y un alto contenido de materia
organica (Fahim et al., 2019). Ademas, se ha observado que las aplicaciones de lodos,

tanto solos como combinados con fertilizantes nitrogenados, incrementan la proporcion
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de macroagregados, mejoran la capacidad de almacenamiento de agua y reducen la
densidad aparente en la capa superficial (0-10 cm). Aplicaciones repetidas a “bajas” dosis
(40-60 Mg ha™ por afio) han demostrado un efecto positivo sostenido en la calidad y
funcionalidad del suelo (N'Dayegamiye, 2006). Por otro lado, Vasconcelos y Cabral
(1993) concluyeron que dosis “bajas” de lodos (<50 Mg ha™) tienen un efecto positivo en
el crecimiento vegetal en comparacion con el testigo, mientras que dosis altas (>50 t ha

1 pueden resultar perjudiciales para el rendimiento del cultivo.

En comparacion con los fertilizantes quimicos, Cuadro (2019) observo que los
tratamientos con lodos presentan menores niveles de fosforo disponible y nitrégeno
mineral en el suelo, incluso cuando se aplican dosis equivalentes de 50, 100, 150 y 200
kg de P.Os ha''. Esta diferencia es més pronunciada a medida que aumentan las dosis
aplicadas. El menor contenido de fosforo disponible en el suelo con lodos, el autor lo
atribuye probablemente a la formacion de compuestos mas estables que limitan su
disponibilidad inmediata. Por su parte, el nitrégeno presente en los lodos, mayormente en
formas organicas de lenta mineralizacion, explica la menor tasa de respuesta, aunque estas
fuentes lograron mantener niveles elevados de nitrégeno mineral en el suelo, con

predominancia de nitrato.

El estudio de Mazzilli et al. (2022) es, hasta el momento, el inico trabajo local
que explora el uso de estas enmiendas en sistemas agricolas de la region, destacandose
por emplear dosis mas bajas en comparacidon con investigaciones realizadas en otros
paises. En este estudio, se aplicaron 2300 kg ha™! de lodo mezcla y 3000 kg ha'! de
biolodo, con concentraciones de fosforo de 10,5 mg kg™ y 9,4 mg kg!, respectivamente,
lo que resulté en aplicaciones aproximadas de 29 kg ha' y 28 kg ha™! de fosforo. Los
resultados indicaron que el rendimiento del cultivo estuvo limitado principalmente por un
suministro insuficiente de nitrégeno, el cual no pudo ser aportado adecuadamente por los
lodos. Ademas, no se observaron efectos residuales en el cultivo sucesor ni cambios
significativos en las caracteristicas del suelo potencialmente modificables, considerando

que el estudio tuvo una duracion de solo un afio.

El estiércol, una fuente local derivada de la intensificacion de los sistemas de
produccion animal, ha ganado relevancia por el incremento en los volimenes generados
y los desafios asociados a su manejo, como el riesgo de contaminacion (Koneswaran &

Nierenberg, 2008). Su aplicaciéon en cultivos y pasturas surge como una alternativa
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prometedora. Segiin un metaanalisis de Du et al. (2020), que analizé6 774 rendimientos
reportados en 141 publicaciones, el uso de estiércol incrementa el rendimiento de los
cultivos en un 7,6 % en comparacion con fertilizantes inorgénicos. A largo plazo,
aplicaciones continuas durante mas de 10 afios aumentaron la productividad en un 27,7
%. Entre los cultivos, el maiz mostr6 la mejor respuesta, con un rendimiento 17,1 %

superior frente al uso de fertilizantes inorgénicos.

En cultivos de verano, estudios como los de La Manna (1995) y Lopez-Calderon
et al. (2015) han mostrado que los rendimientos de maiz en planta entera con estiércol
tienden a igualarse a los obtenidos con fertilizantes inorganicos, evidenciando su
potencial como sustituto. La Manna (1995) en su trabajo a nivel local, utiliz6 estiércol
liquido con dosis de 30,000 a 120,000 L ha™!, equivalente a 8,35-33,4 kg de P-Os ha!, sin
diferencias significativas entre tratamientos. Lopez-Calderon et al. (2015), por su parte,
trabajaron con estiércol solido (11 kg N t'!, 67 % MS) y reportd un rendimiento maximo
de 16,8 Mg ha! con 67 Mg ha de estiércol, mientras que dosis mas altas redujeron el

rendimiento, atribuido a la respuesta cuadratica del maiz al nitrogeno.

El agregado de estiércol ha reportado incrementos en los niveles de nitrégeno,
fosforo y materia orgénica en el suelo (Hatfield & Stewart, 1997). En un reciente estudio
realizado por Han et al. (2023), se encontrd que la concentracion de P disponible aumentd
a medida que se increment6 el uso de estiércol. Esta modificacion fue mas notoria cuando
se utilizd solo estiércol solido, aumentando la concentracion en la primera capa (0-20 cm)
de 68 mg kg! a 107 mg kg', con la aplicacién de 100 Mg ha' y 1163 Mg ha’,

respectivamente.

El impacto de distintos tipos de estiércol en cultivos de cebada forrajera bajo riego
ha sido evaluado en experimentos como el de Miller et al. (2009), quienes trabajaron con
estiéreol fresco y compostado combinado con materiales de cama (paja sin picar y chips
de madera). Los tratamientos se aplicaron en tres dosis (13, 39 y 77 Mg ha') y se
compararon con fertilizantes inorganicos (100 kg N ha! y 17 kg P ha™") y un testigo sin
fertilizar. Seglin los resultados, tras ocho afios de aplicaciones sucesivas, las dosis mas
altas de estiércol alcanzaron aportes acumulados de 11.388 kg N ha! y 3.707 kg P ha™!,
en comparacién con 900 kg N ha' y 153 kg P ha™! del fertilizante inorganico. Sin
embargo, la recuperacion aparente de nutrientes fue significativamente menor con

estiércol (5-9 %) que con fertilizantes inorganicos (22-47 %), lo que sugiere un riesgo de
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acumulacion excesiva en el suelo, asociado al escurrimiento de fosforo y la lixiviacion de
nitrégeno. Los rendimientos de materia seca, segin Miller et al. (2009), fueron similares

entre tratamientos con estiércol y fertilizantes, superando ambos al testigo sin fertilizar.

2.4. METODO DE APLICACION

La adopcion de la siembra directa ha transformado los métodos de aplicacion de
fertilizantes, modificando la dinamica del fosforo en los sistemas agricolas. Antes de esta
practica, el fosforo se incorporaba al suelo mediante laboreo convencional, lo que
distribuia el nutriente en el perfil. Sin embargo, con la generalizacién de la siembra
directa, las aplicaciones ahora se realizan predominantemente sobre la superficie, lo que
ha generado un enriquecimiento de las capas superiores del suelo (Scheiner & Lavado,
1998). Si bien esta acumulacion favorece la disponibilidad inicial para las plantas,
también incrementa las pérdidas de fosforo soluble (PS) por escurrimiento, especialmente

en regiones con lluvias intensas (Sharpley & Tunney, 2000; Tunney, 2002).

Estudios previos han demostrado que la aplicacion superficial de fosforo en
sistemas sin labranza tiende a aumentar las concentraciones de PS en la escorrentia en
comparacion con la incorporacion mediante métodos como la colocacion en banda.
Kimmell et al. (2001) destacaron que la incorporacion del fosforo al perfil del suelo
mediante la colocacion en banda redujo tanto las pérdidas de PS como de fosforo
particulado (PP). Por otro lado, Mueller et al. (1984) sefialaron que los sistemas de laboreo
convencional pueden incrementar las pérdidas de fosforo particulado (PP) debido al
aumento de la erosion, especialmente en terrenos con pendientes pronunciadas. La
eficiencia del fosforo aplicado depende no solo de la técnica utilizada, sino también de la
dosis. Barraco et al. (2006) demostraron que la colocacién bajo la linea de siembra fue
mas eficiente en dosis bajas y medias (11 y 22 kg ha'), maximizando los rendimientos
de grano. En contraste, estos autores encontraron que las aplicaciones al voleo fueron
efectivas unicamente a dosis altas (44 kg ha™'), lo que resalta la importancia de adaptar
las estrategias de manejo a las condiciones especificas del suelo y del sistema de cultivo.
En Uruguay, estudios realizados en rotaciones de cultivos a largo plazo han coincidido
con los resultados ya presentados, mostrando mayores pérdidas de fosforo soluble en
siembra directa en comparacion con el laboreo convencional (Perdomo et al., 2015). En

el trabajo mencionado, se reportaron pérdidas de 4,48 kg ha™! afio” en siembra directa
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frente a 1,97 kg ha! afo! en sistemas de laboreo, ambos con una aplicacion de 200 kg

P>Os ha™! para levantar el P Bray I a 30 ppm.

En el caso de las pasturas, Tunney (2002) sefialé que los sistemas manejados sin
labranza tienden a acumular fosforo en la superficie, incrementando las pérdidas de PS
en condiciones de alta saturacion, aunque las pérdidas de PP suelen ser menores debido
a la limitada erosion en estos sistemas. Segun Jarvie et al. (2013), este enriquecimiento
de fosforo en la capa superficial del suelo no solo aumenta el riesgo de eutrofizacion en
cuerpos de agua adyacentes, sino que también representa un desafio importante para la
sostenibilidad de la agricultura en regiones intensivas. Sharpley et al. (2001)
complementan esta vision, enfatizando que las pérdidas de fésforo no solo dependen del
método de aplicacion, sino también de las caracteristicas del sitio, como la textura del
suelo, la topografia y el clima. Proponen que la integracién de practicas como franjas
buffer vegetadas y el manejo localizado del fosforo son esenciales para mitigar el impacto

ambiental de la agricultura, especialmente en sistemas de produccion intensiva.

2.5. RIESGOS DE CONTAMINACION

En las ultimas décadas, la contaminacion de los medios acuaticos por el fosforo
utilizado en la agricultura ha cobrado creciente relevancia, especialmente debido a su
relacion con la eutrofizacion de las aguas (Caraco, 1995). A diferencia del nitrato, el
fosforo tiene baja movilidad en el suelo, ya que en forma de i6n fosfato suele quedar
retenido por diversos componentes del mismo (Fernandez-Marcos, 2011). Sin embargo,
la agricultura se ha identificado como una fuente importante de contaminacion por fésforo
(Sharpley, 1995), y los cambios en las practicas de manejo han intensificado este
problema. Con la adopcion de la siembra directa, los fertilizantes que antes se
incorporaban al perfil del suelo ahora se aplican mayormente en superficie (Scheiner &
Lavado, 1998), lo que aumenta el riesgo de pérdidas de fosforo soluble debido al

transporte por escurrimiento superficial (Sharpley & Tunney, 2000).

La aplicacion continua de fertilizantes inorganicos y estiércol a lo largo del tiempo
ha provocado un aumento significativo de los niveles de fosforo en las capas superficiales

del suelo (Sharpley et al., 1994). Este enriquecimiento superficial de fosforo plantea un
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riesgo potencial elevado, ya que facilita su transporte junto con los sedimentos a través
de procesos de erosion, aumentando asi la probabilidad de contaminacion de cuerpos de
agua (Chapman et al., 2005). Kleinman et al. (2005) demostraron que entre el 4% y el
94% del fosforo total contenido en el estiércol es extraible en agua (WEP), con
concentraciones variables que oscilan entre 0.2 'y 16.8 g kg™ de sélidos de estiércol. Estas
grandes variaciones subrayan la necesidad de una gestion adecuada del estiércol para
minimizar el riesgo de contaminacion por fosforo, especialmente en sistemas agricolas

Intensivos.

En este sentido, Pifeiro Rodriguez (2021) llevd a cabo un estudio en
microparcelas de escurrimiento dentro de la cuenca del rio Santa Lucia, en el que compar6
praderas cultivadas, fertilizadas con distintas dosis de P-Os (0, 50, 100 y 200 kg ha''), con
praderas naturales sin fertilizacion. Los resultados mostraron que las concentraciones de
fosforo soluble en el agua de escurrimiento fueron significativamente mas altas en las
praderas cultivadas, incluso en los tratamientos sin fertilizacion, en comparacion con las
praderas naturales. Ademas, las pérdidas acumuladas de fosforo total y fésforo soluble
aumentaron de manera proporcional a la dosis de fertilizante aplicada. En promedio, las
cargas de fosforo se incrementaron entre un 1,8% y un 5% con cada incremento en la
dosis de fertilizacion. Estos resultados evidencian que la aplicacion superficial de
fertilizantes fosfatados y el cambio de uso del suelo incrementan notablemente las
pérdidas de fosforo soluble, lo que representa un riesgo considerable de contaminacion

en sistemas agricolas.

Por otra parte, la lixiviacion del fosforo es un aspecto importante en ambientes
con precipitaciones abundantes y suelos permeables, que pueden dirigir el fosforo hacia
las aguas subterrdneas (Denver, 1991). En este sentido, Nash y Murdoch (1996)
encontraron que la incorporacion de estiércol presenta una mayor capacidad de lixiviar

fosforo en el perfil del suelo en comparacion con los fertilizantes inorganicos.

Para reducir el riesgo de contaminacion por fosforo, se pueden implementar
diversas medidas. Una de las estrategias mas efectivas es la creacion de zonas buffer, que
consisten en establecer franjas de vegetacion entre areas agricolas y cuerpos de agua.
Estas franjas interceptan y retienen el fosforo transportado por escurrimiento superficial
antes de que alcance los cursos de agua (Dosskey et al., 2010). El monitoreo y la

regulacion son esenciales para asegurar el éxito de estas medidas. Monitorear
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regularmente los niveles de foésforo en el suelo y en cuerpos de agua cercanos permite
ajustar las practicas agricolas seguin sea necesario. Ademas, es fundamental cumplir con
las regulaciones ambientales que limitan la cantidad de fosforo aplicable (Carpenter et

al., 1998).

En Uruguay, existen reglamentaciones que abordan la gestion de nutrientes y la
proteccion de recursos hidricos. La Ley n° 18.610: Ley de politica nacional de aguas
(2009) regula el uso y manejo de recursos hidricos, incluyendo medidas para prevenir la
contaminacion por nutrientes. Las normativas sobre manejo de nutrientes establecen
limites y guias para la aplicacion de fertilizantes, asegurando practicas sostenibles y la
proteccion de la calidad del agua. Ademas, los programas de incentivos promueven
practicas agricolas que minimizan la pérdida de fosforo, como el uso de zonas buffer y
practicas de conservacion del suelo. Estas medidas y regulaciones son cruciales para
mitigar el riesgo de contaminacion por foésforo y proteger los ecosistemas acudticos de

los efectos nocivos de la eutrofizacion (Direccion General de Recursos Naturales, 2020).

Lamparelli (2004) propuso rangos de concentracion de fosforo para aguas
corrientes, asignando un estado tréfico a cada rango y clasificando como eutroficos
aquellos con concentraciones superiores a 125 pg P L. En Uruguay, el Decreto n°
253/979 (1979) establece un estandar de calidad para aguas de clase 3 (aguas destinadas
a preservar peces, flora y fauna acudtica, o al riego de cultivos no consumidos frescos, o
consumidos frescos con sistemas de riego que evitan mojar el producto), que requiere una
concentracion de fosforo total igual o menor a 25 pg P L' en sistemas acuaticos
superficiales. Sin embargo, los niveles anuales promedio de fosforo total en las cuencas
de los principales cuerpos de agua dulce del pais (Rio Uruguay, Rio Santa Lucia, Rio
Negro y Laguna Merin) superan considerablemente este limite (Terradas-Cobas et al.,
2022). Los datos de monitoreo nacionales indican concentraciones promedio de 540 ug
P L en la Cuenca del Rio Santa Lucia, 140 pg P L™ en la Cuenca del Rio Uruguay, 130
ug P L' en la Cuenca de la Laguna Merin, y 100 ug P L' en los embalses del Rio Negro
(Division Calidad Ambiental, s.f.). Beretta-Blanco y Carrasco-Letelier (2021) también
reportaron niveles elevados en el Rio Uruguay y el Rio Negro, con promedios de 99 y
118 ug P L, respectivamente. Estos datos evidencian la preocupacion por el estado
trofico de las aguas del pais y subrayan la necesidad de proteger su calidad. A su vez, este

trabajo argumenta que los cambios en el uso agricola de la tierra tienen un impacto
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minimo en la proliferacion de cianobacterias. Seglin sus hallazgos, incluso si las tierras
agricolas fueran revertidas a campos naturales, no se observaria una mejora significativa
en la reduccion de la eutrofizacion. Este estudio enfatiza que factores como la temperatura
del agua, el pH y la conductividad eléctrica tienen un papel determinante en la
proliferacion de algas, minimizando la influencia del reemplazo de vegetacion natural por
cultivos agricolas. En este contexto, las précticas agricolas intensivas no serian las
principales responsables del problema, y las soluciones deberian centrarse en una gestion
mas integral del sistema, abordando estas variables ambientales (Beretta-Blanco &

Carrasco-Letelier, 2021).

En contraste, Kruk et al. (2023) presentan una visidon opuesta, destacando que la
intensificacion agricola, particularmente el reemplazo de vegetacion natural por cultivos
como la soja, es un motor principal de la eutrofizacion. Segun este estudio, la expansion
de cultivos agricolas incrementa significativamente los aportes de fosforo a los cuerpos
de agua, lo que favorece la aparicion de floraciones toxicas de cianobacterias. Ademas,
argumentan que las précticas agricolas modernas, como la fertilizacion con fosfatos y el
uso de siembra directa, contribuyen a la estratificacion del fésforo en los horizontes
superficiales del suelo, facilitando su escorrentia hacia los cuerpos de agua. Por lo tanto,
Kruk et al. (2023) subrayan la necesidad de transformar las practicas agricolas hacia

modelos agroecolégicos para mitigar este impacto.

2.6. HIPOTESIS
2.6.1. HIPOTESIS GENERAL

Las fuentes alternativas de fosforo pueden reemplazar a los fertilizantes
inorganicos en la produccion de grano, sin comprometer el rendimiento, al tiempo que

modifican las dindmicas de salida de nutrientes del sistema.

2.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

La aplicacion de fuentes organicas de fosforo incrementa la disponibilidad de este
nutriente en el suelo, lo que genera condiciones similares a las logradas con fertilizantes

inorganicos.

Las salidas de fosforo del sistema en el agua de escurrimiento incrementan su

concentracion con el uso de fuentes organicas aplicadas en superficie.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL ENSAYO

El experimento fue realizado en la Estacion Experimental “Dr. Mario A.
Cassinoni” (32°22' S y 58°03' W) perteneciente a la Facultad de Agronomia (UdelaR),
ubicada en el km 363 de la ruta 3 (Figura 1). El trabajo se llevo a cabo en la zafra de
verano 2023/2024 con el cultivo de maiz (Zea mays), en el marco de un experimento de
mediano plazo con una rotacion agricola que inicid en el afio 2022 con la siguiente

secuencia: BQ-Sojal®/Colza-Maiz 2da.

Figura 1
Ubicacion del sitio experimental

7]
]

Experimento

Nota. Elaborado con base en Google (2024) y “Departamento de Paysanda” (2024).

El ensayo se establecio el ensayo en el potrero n® 36 correspondiente a un suelo
Brunosol éutrico tipico, perteneciente a la formacion Fray Bentos y a la unidad San
Manuel segln la carta de reconocimiento de suelos del Uruguay (escala 1:1.000.000)
(Altamirano et al., 1976). En condiciones pristinas son suelos con un alto contenido de
materia organica. Presentan un perfil del tipo A-AB-Bt-Ck, alta saturacion de bases (> 50

0 60%) y texturas medias a pesadas.

El P Bray I al inicio de la rotacion para el intervalo 0-15 cm present6 un valor de

12 ppm. Sin embargo, cuando se analiz6 por estratos, se obtuvieron los siguientes valores
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promedio: 35 ppm (0-2.5 cm), 18 ppm (2.5-7.5 cm) y 7 ppm (7.5-15 cm). Estos valores
dejaban en evidencia una clara estratificacion del fosforo en la capa mas superficial del

suelo antes del inicio del experimento.

3.1.1. Tratamientos aplicados

Se instalaron un total de ocho tratamientos repetidos en tres bloques completos,
cada parcela experimental tenia un tamano de 100 m? (5 m de ancho por 20 m de largo),
con caminos de 60 m? (3 m de ancho por 20 m de largo) entre parcelas, utilizados como
testigos apareados (Figura 3). Ademas, entre los bloques se dejo un camino de 5 m de

ancho para facilitar el acceso.

Las dosis de aplicacion se calcularon para igualar el aporte de fosforo del
tratamiento fertilizante de 35 kg P ha' lo que equivale a 80 kg P.Os ha', en los
tratamientos n° 3, 4, 7 y 8. En los tratamientos n° 5 y 6, se duplicé la dosis, alcanzando
70 kg P ha-1 o bien P-Os 160 kg ha!. Los tratamientos se aplicaron en el invierno anterior
a la soja de primera, es decir, en el barbecho quimico y luego se repitié en el otofio previo

al cultivo de colza (Figura 2).

Figura 2
Momentos de aplicacion de los tratamientos en la rotacion
Afio 1 Afio 2
Invierno Verano Invierno Verano

BQ Soja 12 Colza Maiz 2?
| ‘ 1 ’
[Periodo de mediciones]
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Tabla 1
Tratamientos aplicados con sus respectivas dosis

n’ Tratamiento Dosis fresca
(kg ha™)

1 Testigo s/ fert. -

2 Fertilizante inorganico 87,5

3 Lodo P 5.833

4 Lodo mezcla 4.464

5 Lodo P a doble dosis 11.667

6 Lodo mezcla a doble dosis 8.928

7 Estiércol 17.491

8 Cama caliente 27.822

Los productos utilizados fueron proporcionados por diversos actores del sector
agropecuario. Los lodos fueron suministrados por la empresa UPM Biofuels, mientras
que el estiércol y la cama caliente de tambo fueron facilitados por la Plataforma
Experimental de Lecheria de la EEMAC (P. Chilibroste, comunicacién personal, s.f.).
Las distintas enmiendas presentaban caracteristicas quimicas diferentes (Tabla 2). Estas
fueron aplicadas manualmente al voleo al igual que el fertilizante inorganico, dado que el
tamafio reducido de las parcelas experimentales impidi6 el uso de equipos de aplicacion

mecanica.



Tabla 2
Concentracion de nutrientes de las enmiendas organicas utilizadas

Lodo P Lodo Mezcla Estiércol Cama caliente
%
MS 60 98 23 34
MO 34 65,9 - -
N 4,1 4,1 1,6 1,8
P 1 0,8 0,87 0,37
K - - 0,6 0,4
mg kg'!
Al 7.457 14.922 - -
As 2,8 4,2 - -
B 8,6 81,6 - -
Ca 244.370 37.430 - -
Cd 1,5 0,4 - -
Co 1,8 3 - -
Cr 28,9 58 - -
Cu 6,3 16,3 - -
Fe 4.807 5.618 - -
K 1.870 3.474 - -
Mg 10.940 2.891 - -
Mn 1.383 1.920 - -
Mo 0,1 2,4 - -
Na 1.214 8.906 - -
Ni 17,2 31,1 - -
P 10.068 10.672 - -
Pb 10,1 11,9 - -
S 8.413 11.793 - -
Si 799 1.332 - -

Zn 22,8 473 - .




25

3.1.2. Manejo agronomico

La siembra del cultivo de maiz se realiz6 el dia 12 de diciembre a una distancia
de 50 cm entre hileras. Se sembraron 3,3 semillas m™ con el objetivo de alcanzar una
poblacién 6ptima de 6 plantas m?. En cuanto a la cosecha se realizé el dia 11 de abril.
Con respecto a las pulverizaciones y aplicaciones de fertilizante realizadas sobre el

ensayo, se ven detalladas en el Tabla 3.

Tabla 3
Manejo agronomico del cultivo

Fecha Categoria Producto Dosis
12/12/23 Herbicida glifosato 31 ha'
28/12/23 Fertilizante urea (46-0/0-0) 50 kg N ha™!
28/12/23 Herbicida glifosato + 2,4 D 3+0,71 ha'

La primera aplicacién de herbicida se realizé el dia de la siembra debido a la
presencia de colza voluntaria, antecesor del cultivo en la rotacion. Por otra parte, la
segunda aplicacion que incluy6 un herbicida hormonal ademas del glifosato fue realizada
para evitar interferencia de las malezas tanto gramineas como de hoja ancha (Figura 3).
La aplicacion de fertilizante nitrogenado (urea) se realizd en los primeros estadios
vegetativos del cultivo, pero no se complementé con una segunda dosis intentando

maximizar las diferencias en el aporte de nitrégeno de las enmiendas utilizadas.



Figura 3
Manejo agronomico, descripcion del ensayo y momentos de muestreo
Siembra n s we v - Rendimiento
Glifosato (3 1 ha™) I_:_!;kﬁ:li;i?__.m[_:.?%_‘\;_ﬁ. - kg de Biomasa Aérea
) pf.“_ll masa - %MS
- %MS = S
- Glifo +24D - PyN
(3+0,71 ha") .
- Urea(50kgNha) e . ,"__ { & - E
~ { ~ ~
-~ | - |

Pre siembra 0-2.5: 2.5-7.5; 7.5-15 cm: P Bray. Post cosecha

| I | |

Testigo Apareado (3x20m) Parcela Experimental (5x20m) Testigo Apareado (3x20m))

Nota. Adaptado de Porres (2022).

3.1.3. Muestreo de suelo
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El muestreo de suelo se realizd tanto antes de la siembra como después de la

cosecha. Se tomaron muestras en diez puntos por parcela, distribuidos en tres intervalos

de profundidad distintos: 0-2,5 cm, 2,5-7,5 cmy 7,5-15 cm. Ademas, se tomo una muestra

compuesta de cinco puntos por parcela para la profundidad de 0-15 cm. Para la

profundidad de 0-2,5 cm, se extrajeron cinco puntos adicionales para asegurar la masa

requerida en su posterior andlisis. Estas muestras luego fueron procesadas, secadas a

estufa 60°C hasta masa constante, molidas y enviadas a analizar concentracion de P Bray

(Bray & Kurtz, 1945).

3.1.4. Muestreo de biomasa

Para el muestreo de biomasa se evaludé con seis a ocho hojas con ligula visible

(V6-V8) y en la cosecha. En ambas situaciones se cortaron 6 m lineales, contabilizando
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el nimero de plantas. Se obtuvo la masa fresca de la totalidad de las muestras, luego se
submuestreo y estas pasaron por un procesamiento primario de picado a tijera para luego
ser secadas a estufa 60°C hasta masa constante. Posteriormente, se volvid a obtener la
masa de estas submuestras secas y fueron enviadas a analizar. Se evalud la concentracion

de nitrogeno y fosforo para estimar la absorcion por parte del cultivo.

3.1.5. Cosecha de grano

Se realizo el corte de 6 m lineales por parcela, abarcando los 8 tratamientos y sus
testigos apareados, cosechando un promedio de 16 plantas por parcela con 1,1 mazorca
por planta. Luego, se procedid a separar las mazorcas de las plantas, las cuales se
ingresaron a la estufa a 60°C hasta alcanzar una masa constante. Una vez secas, las
mazorcas se trillaron para obtener el peso seco cada 1000 granos, a partir de obtener la

masa en base seca de 100 granos en tres repeticiones.

3.1.6. Muestreo de agua

El escurrimiento superficial se cuantificO mediante microparcelas instaladas en
cinco de los ocho tratamientos experimentales. El disefio de estas fue adaptado del trabajo
Barreto et al. (2022). Cada microparcela abarcaba un area de 2.85 m?, delimitada en sus
bordes por marcos de acero de 0.25 m de altura, clavados 0.05 m en el suelo. El disefio
de los marcos de acero permitia conducir el agua de escurrimiento hacia cuatro recipientes
de 30 L con un diametro de 0,26 m, dispuestos en serie y enterrados en el suelo (Figura
4). En eventos de escurrimiento donde se alcanzaba la capacidad méxima del Gltimo
recipiente, el exceso de agua se media utilizando un medidor de flujo mecanico conectado
a la salida del cuarto recipiente, este estaba instalado inicamente en el tratamiento testigo.
Los recipientes estaban cubiertos con tapas a modo de evitar la recoleccion de lluvia
externa a la microparcela. Estas microparcelas se ubicaron en los tratamientos testigo,

fertilizante inorgénico, lodo P, estiércol y cama caliente.
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Figura 4
Diserio de microparcela de escurrimiento
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Nota. Tomado de Barretto et al. (2022).

Los muestreos se llevaron a cabo después de cada tormenta, lo que significa que
las mediciones podian capturar un solo evento o varios eventos a lo largo de dos o tres
dias consecutivos, segtn la duracion de la tormenta. Se realizaron dos tipos de muestreos:
uno para evaluar la concentracion de fosforo en el agua y otro para analizar los
sedimentos. En ambos casos, antes de la recoleccion de muestras, se registrd la altura de
cada recipiente y la lectura de los medidores de caudal presentes en el testigo. El
procedimiento para determinar la concentracion de fésforo en agua consistido en tomar
dos muestras del recipiente n.° 4, cada una con un volumen de 250 cm? de agua. A una de
ellas se le afiadi6 1 cm? de acido sulftrico 5 M, mientras que la otra se mantuvo sin adicion
de 4cido. El 4cido sulfurico ayuda a descomponer la materia organica presente en la
muestra. Esto libera el fosforo ligado a compuestos orgdnicos y lo convierte en
ortofosfato, la forma reactiva que puede ser medida. Esta muestra fue utilizada para medir
PT. Para evaluar sedimentos, se procedi® a muestrear todos los recipientes de cada
colector (n° 1, 2, 3 y 4), almacenarlos en frio, submuestrear un volumen conocido, secar

a estufa 105 °C y luego cuantificar su masa resultante.

El PS es la fraccion de fosforo que atraviesa un filtro con poros de 0,45 um y que

se detecta mediante una prueba colorimétrica con molibdato sin necesidad de hidrolisis
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preliminar, reflejando predominantemente el ortofosfato disuelto (Kovar & Pierzynski,
2009). El PP por otra parte, es la fraccion de foésforo que se encuentra adsorbida o unida
fisicamente a particulas solidas en suspension, tales como sedimentos, materia organica
particulada y coloides. Este fosforo no atraviesa un filtro con poros de 0,45 um durante
el proceso de filtrado y, por lo tanto, esta presente en la fase solida de la muestra. El
mismo se mide indirectamente como la diferencia entre el fésforo total (PT) y el fosforo
soluble (PS), ya que incluye las formas no disueltas de fosforo que estan asociadas a
particulas. El PT representa a la totalidad del fosforo de la muestra, incluyendo
ortofosfato, fosfatos condensados y fosfatos unidos a materia organica, los cuales se

obtienen mediante la oxidacion de toda la materia organica presente (Simone et al., 2017).

Debido a problemas operativos con los medidores de caudal, no fue posible
registrar el volumen total de escurrimiento en los eventos donde el agua excedio la
capacidad de los recipientes. Esto ocurri6 en los seis eventos que ocurrieron durante el
cultivo de maiz. Si bien los contadores no lograron medir con precision la cantidad de
agua escurrida, se supone que hubo escurrimiento en todos los eventos de lluvia, ya que

los recipientes se encontraron casi siempre llenos.

3.1.7. Disefio experimental y descripcion estadistica

Para el estudio, se establecieron ocho tratamientos con tres repeticiones en un
disefio de bloques completos al azar con testigos apareados. El disefio experimental se
basa en la asignacion aleatoria de los tratamientos a evaluar, intercalando a cada uno de
sus lados un testigo. Estos testigos apareados permiten modelar de manera sistematica el
efecto de la variabilidad en la calidad del terreno donde se encuentran las parcelas

experimentales.

El analisis de los datos se realiz6 utilizando tres enfoques estadisticos distintos,

dependiendo de la variable a evaluar:

1. Modelo sin considerar los testigos apareados: Para las variables que no

tomaron en cuenta los testigos apareados (P Bray, fosforo y nitrégeno total en



30

biomasa aérea y grano a cosecha, P en agua), se utilizé un andlisis de varianza

(ANOVA). El modelo estadistico fue el siguiente:
yij = u + Bi + tj + €ij
i=1,2,3. j=1,2,3,4,5,6,7,8.

Donde yij corresponde al valor de la variable de respuesta del i-ésimo bloque y el
Jj-ésimo tratamiento, p corresponde a la media general de la respuesta, Bi corresponde al
efecto del i-ésimo bloque, 1j corresponde al efecto del j-ésimo tratamiento, y €ij es el error

asociado al ij-ésimo punto de medicion.

2. Modelo considerando los testigos apareados: Para las variables que se
analizaron tomando en cuenta los testigos apareados (rendimiento, biomasa aérea
acumulada, fosforo y nitrogeno total en biomasa aérea a v6 e indice de nutricion
nitrogenada), se utiliz6 un andlisis de covarianza (ANCOVA), considerando el
promedio de los testigos vecinos a cada tratamiento. El modelo estadistico fue el

siguiente:
yijk = pu + Bi + tj + BXijk + ¢€ijk
i=1,2,3. j=1,2,3,4,5,6,7,8.

Donde yijk es el valor de la variable de respuesta del i-ésimo bloque, j-ésimo
tratamiento y k-ésima unidad experimental. p representa la media general de la respuesta,
Bi es el efecto del i-ésimo bloque, tj es el efecto del j-€simo tratamiento,  es el
coeficiente de regresion asociado al testigo apareado (covariable), Xijk es el valor del
testigo apareado como covariable en la unidad experimental correspondiente, y €ijk es el

error asociado al ijk-ésimo punto de medicion, con media 0 y varianza constante 62,

3. Modelo lineal mixto considerando submuestreo: Para la variable concentracion
de sedimentos, se utiliz6 un modelo que considere el submuestreo ya que se
analizaron cuatro muestras por tratamiento y por evento. Se utiliz6 ANOVA. El
modelo estadistico fue el siguiente:

yijkl = p + Bi + 7j + ak + (ra)jk +yijk + €ijkl
i=1,2,3. Jj=1,2,3,7,8. k=123456. [=1.234.
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Donde yijkl corresponde al valor de la variable respuesta en el i-ésimo bloque, el
Jj-ésimo tratamiento, el k-ésimo evento en la /-esima submuestra; p corresponde a la media
general, Bi es el efecto del i-ésimo bloque, tj corresponde al efecto del j-€simo
tratamiento, ok corresponde al efecto fijo del k-ésimo evento, (ta)jk corresponde a la
interaccion tratamiento y evento, yijk es el error experimental con distribucion normal,
media cero y varianza ¢’y y ¢ijkl es el error asociado al submuestreo, que se asume

independiente y distribuido normalmente (gijkI~N(0, c%)).

Los datos experimentales obtenidos fueron analizados con el software R. Se llevo
a cabo un analisis de varianza o covarianza, segun la disponibilidad de los datos de los
testigos apareados. Se evalud el p-valor (p-value) para identificar la probabilidad de
cometer un error de tipo I, es decir, rechazar incorrectamente la hipdtesis nula cuando no
hay diferencias significativas entre los tratamientos. Esto permite determinar si los
resultados son estadisticamente significativos. El criterio estadistico utilizado establece
un umbral de 0,05 para la probabilidad de error de tipo I en el rechazo de la hipdtesis
nula, lo que implica que un p-valor menor a 0,05 (p-value < 0,05) se considera

significativo.

La hipdtesis nula establece que no hay diferencias en los efectos de los
tratamientos, es decir, que las variables de respuesta no varian en funcion de los
tratamientos aplicados. Por otro lado, la hipdtesis alternativa plantea que si existen

diferencias significativas entre los tratamientos en las variables de respuesta.

Ho:tl =12 =13 =174 =15 =16 = 17 = 18

Ha: Existe al menos un ti diferente
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION CLIMATICA

El andlisis de caracterizacion climatica se basa en los datos de la estacion
agrometeorologica situada en la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (S.
Mazzilli, comunicacion personal, 2024). Para este estudio, se considera la serie historica
correspondiente a los afios 2002-2022, asi como la zafra 2023-2024 durante la cual se

desarrolla el cultivo.

4.1.1. Precipitaciones

Al comparar las precipitaciones mensuales promedio de la serie historica (2002-
2022) con las registradas entre diciembre de 2023 y abril de 2024, se observan variaciones
en las precipitaciones de la zafra en andlisis respecto a la media histérica. En diciembre
de 2023, las precipitaciones superaron la media historica en 176 mm. Sin embargo, en
enero y febrero de 2024, se registraron déficits de 61 mm y 68 mm, respectivamente, en
comparacion con los valores histdricos. En marzo y abril, las precipitaciones volvieron a

superar la media histdrica, destacaindose marzo con un excedente de 244 mm (Figura 5).

Estas variaciones indican condiciones climaticas irregulares durante la temporada,
que han influido en el cultivo. En los meses de mayores demandas atmosféricas como
enero y febrero, las condiciones hidricas estuvieron por debajo de la media por lo que es
posible que haya ocurrido un leve déficit hidrico. Sin embargo, en marzo las
precipitaciones se colocaron por encima de la media historica y permitieron que el cultivo

permanezca en bienestar hidrico en sus estadios reproductivos.
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Figura §
Comparacion de precipitaciones mensuales: serie historica (2002-2022) y periodo
diciembre 2023-abril 2024
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4.1.2. Temperatura

Las temperaturas medias mensuales, asi como las minimas y maximas, muestran
variaciones al comparar la serie historica (2002-2022) con el periodo diciembre 2023 -
abril 2024 (S. Magzzilli, comunicacion personal, 2024) (Figura 6). Las temperaturas
medias oscilaron entre 18 °C y 26 °C segun el mes. En diciembre y enero, las temperaturas
medias fueron ligeramente inferiores al promedio histérico, mientras que en febrero se
registr6 un incremento, alcanzando una media de 26 °C, superior al valor medio historico
de 22 °C para este mes. En marzo, las temperaturas medias coincidieron con los valores
historicos (22 °C), mientras que en abril descendieron ligeramente a 18 °C, por debajo de

los 19 °C historicos (Figura 6).
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Figura 6

Temperaturas medias, minimas y maximas: serie historica (2002-2022) y periodo
diciembre 2023-abril 2024
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4.1.3. Radiaciéon

En general, la radiacion solar durante la zafra 2023-2024 mostré un
comportamiento variable respecto al promedio historico, con aumentos en los meses de
enero, febrero y marzo, y leves descensos en diciembre y abril (Figura 7). Este patron
refleja condiciones favorables para el cultivo de maiz, especialmente en las etapas de
crecimiento vegetativo temprano, donde una mayor radiacion incrementa la fotosintesis
y, por ende, la acumulacion de biomasa. Sin embargo, el maiz es particularmente sensible
a desequilibrios entre radiacion y disponibilidad hidrica durante su periodo critico, que
abarca la floracion y el llenado de granos. En este contexto, los picos de radiacion en
enero y febrero, combinados con el déficit hidrico registrado en esos meses, pudieron
haber generado algin evento de estrés sobre el cultivo afectando el rendimiento final. Es
importante remarcar que este cultivo al ser C4, en ausencia de limitantes, su crecimiento

seria directamente proporcional a la radiacion incidente (Andrade et al., 1996).
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Figura 7
Radiacion promedio mensual: serie historica (2002-2022) y periodo diciembre 2023-
abril 2024
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En resumen, el clima durante la zafra 2023-2024 presentdé una marcada
variabilidad, con implicancias para el desarrollo y rendimiento del maiz. Las
precipitaciones fueron irregulares, con valores inferiores a la media histérica en enero y
febrero que coincidieron con etapas criticas como la floracion, limitando la disponibilidad
de agua durante el periodo de mayor demanda atmosférica. Por otro lado, la temperatura
media en el mes de febrero fue superior a la media historica, lo que pudo haber acelerado
la acumulacién de grados dia de desarrollo, reduciendo la duracion de estadios
reproductivos. Este acortamiento del ciclo disminuye el tiempo para aprovechar los
recursos, afectando la acumulacion de biomasa, el llenado de grano y, en consecuencia,
el rendimiento final (Ruiz Corral et al., 2011). Por el contrario, las temperaturas mas bajas
de abril podrian haber ralentizado el desarrollo final del cultivo, impactando
positivamente en la duracion del periodo de llenado de grano, aunque condicionado por
la limitada disponibilidad de radiacion. Ademads, aunque la radiacion fue elevada en
enero, favoreciendo el desarrollo vegetativo, la combinacién de déficit hidrico y alta
demanda atmosférica en los meses criticos probablemente comprometi6 el potencial
productivo del cultivo. Por otro lado, los excedentes de lluvia en marzo lograron
restablecer el bienestar hidrico en etapas de llenado de grano, compensando parcialmente

las limitaciones iniciales.
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4.2. ANALISIS DEL EXPERIMENTO

4.2.1. Rendimiento en grano

El rendimiento medio en grano del cultivo durante en el experimento fue de 6197
kg ha!, sin diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (p=0,652) (Tabla
4; Figura 8). Este rendimiento representa menos de la mitad del rendimiento potencial del
maiz en Uruguay, estimado en 15 Mg ha™! (Giménez, 2012). Sin embargo, al compararlo
con el rendimiento promedio de maiz de segunda reportado por la Federacion Uruguaya
de grupos CREA (2024), que fue de 4.632 kg ha!, el rendimiento obtenido mostro ser

superior en 34 %.

La ausencia de respuesta en rendimiento puede deberse a que el suelo presentaba
altos niveles de fosforo antes de la siembra (ver seccion 4.2.4), lo que pudo haber
enmascarado el efecto de las diferentes fuentes aplicadas. A su vez, como consecuencia
del manejo es probable que el cultivo haya experimentado limitaciones de nitrogeno que
no permitieron expresar su potencial y que tampoco ninguna enmienda logrd aportar. No
obstante, en suelos con alta disponibilidad de P, la respuesta adicional a la fertilizacion
puede ser limitada, ya que las plantas tienen suficiente fosforo para su desarrollo,

independientemente del agregado.

Tabla 4
Parametros estadisticos y p-valor de ANCOVA para rendimiento en grano con testigos
apareados como covariable

Variable Unidad Valores
Promedio 6.197
Miximo kg ha'! 8.228
Minimo 4.809
Desvio Estiandar 823
Cv % 13,3

p-valor - 0,652
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Figura 8

Rendimiento medio en grano corregido por testigos apareados segun tratamiento
aplicado
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Nota. Las lineas de error representan el error estandar de la media.

4.2.2. Biomasa aérea acumulada

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos en la biomasa aérea acumulada durante los estadios V6-V8 (p=0,1163) ni en
la biomasa aérea al momento de la cosecha (p=0,8612) (Tabla 5). A pesar de esto, los
resultados muestran una tendencia en las medias ajustadas en el estadio V6-V8. El
tratamiento Lodo Mezcla a doble dosis present6 la mayor biomasa aérea acumulada en
V6-V8, con una media de 1.445 kg ha”!, mientras que el testigo mostr6 la media mas baja,
con 844 kg ha!'. Sin embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas,
lo que puede atribuirse a varios factores. La alta variabilidad observada dentro de los
tratamientos y entre los bloques aumenta el error experimental, dificultando la deteccion
de diferencias reales. Esta variabilidad puede ser consecuencia de la heterogeneidad del

terreno, que afecta de manera diferencial la respuesta de los tratamientos en cada bloque,
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incluso con el uso de testigos apareados como covariable. Ademads, el nimero limitado
de réplicas reduce el poder estadistico del analisis, disminuyendo la capacidad de detectar

diferencias significativas entre los tratamientos.

En el caso de la biomasa aérea a cosecha, los valores promedios oscilaron en un
rango de 12.227 kg ha' (Lodo Mezcla) a 14.599 kg ha'! (Estiércol), mientras que el
testigo rindi6 13.562 kg ha'. En este estadio fenolégico, los tratamientos en su mayoria
obtuvieron rendimientos en biomasa aérea similares al testigo. Sin embargo, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas, lo que evidencia la ausencia de
una respuesta agrondmica en esta variable frente a la aplicacion de las fuentes alternativas
de fosforo evaluadas. Estos resultados vuelven a remarcar la implicancia de una alta
variabilidad del ensayo experimental, que pudo haber influido en la capacidad para

detectar diferencias significativas.

Tabla §
Parametros estadisticos y p-valor de ANCOVA para rendimiento de biomasa (V6-V8 y
cosecha)

Variable Unidad v6-v8 Cosecha
Promedio 1.042 13.021
Miximo kg ha 1.844 17.271
Minimo 642 10.141
Desvio Estiandar 227 1.727
CvV % 21,8 13,3
p-valor - 0,1163 0,8612

La dispersion de los datos dentro de cada tratamiento indica una alta variabilidad,
que se mantiene constante en todos los tratamientos, independientemente de la fuente de
fosforo aplicada. A pesar de que el diseno experimental fue implementado con el
proposito de reducir la variabilidad, es probable que factores no controlados, como la
heterogeneidad del suelo o las condiciones ambientales, hayan influido en la respuesta de
la biomasa. Esta variabilidad podria haber enmascarado diferencias reales entre los

tratamientos. No obstante, el modelo estadistico incluyd los testigos apareados como
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covariable, lo que permiti6 corregir parcialmente las diferencias atribuibles a las

caracteristicas del terreno.

Figura 9
Rendimiento de biomasa aérea (kg ha') en V6-V8 y cosecha con testigos apareados
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Nota. Las lineas de error representan el error estandar de la media.

4.2.3. Fosforo v nitrogeno total en biomasa y grano

La concentracion de fosforo en la biomasa aérea presentd diferencias (p=0,0409)
entre los tratamientos en el andlisis realizado en V6-V8 (Figura 10). Se encontr6 una
unica diferencia significativa entre el tratamiento testigo y el tratamiento cama caliente.
Las medias obtenidas por tratamiento en el estadio V6-V8, se ubicaron por debajo del
valor reportado por Barry y Miller (1989) de 0,5% para alcanzar la maxima produccion.
Sin embargo, se encontraron valores cercanos a la concentracion critica (0,34%)
reportada por Mallarino (1996). En contraparte, en la biomasa muestreada en la cosecha,

no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.

Adicionalmente, es relevante considerar que la absorcion de fosforo mostro
diferencias significativas entre los tratamientos en el estadio V6-V8 (Figura 10). El
tratamiento cama caliente reportd los mayores niveles de absorcion, alcanzando un
promedio que super6 los 5 kg ha, seguido por el tratamiento lodo mezcla a doble dosis.

En el extremo opuesto, el testigo presentd los valores mas bajos de absorcion, con



40

aproximadamente 2 kg ha'. Estas diferencias reflejan un mayor aprovechamiento del
fosforo disponible por parte del tratamiento cama caliente lo que podria relacionarse con

una mayor disponibilidad del P de esta enmienda.

Estos resultados resaltan la importancia de considerar no s6lo la concentracion de
fosforo en biomasa, sino también la capacidad de las plantas para acumularlo en términos
absolutos. El tratamiento cama caliente, al presentar la mayor absorcion, podria ser una
alternativa para mejorar la eficiencia en el uso de fosforo, especialmente en sistemas
agricolas que buscan reducir el agregado de nutrientes. Sin embargo, futuras
investigaciones deberian evaluar si este comportamiento es constante a lo largo de la

rotacion y bajo diferentes condiciones ambientales.

Figura 10

Concentracion y absorcion de fosforo en biomasa aérea en V6-V8 (42 dias post-
siembra)
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El contenido de nitrogeno total (%) en la biomasa aérea no presentd diferencias
significativas entre los tratamientos en ninguno de los dos momentos evaluados. En los
graficos se logra apreciar una disminucion en la concentracion de nitrogeno a medida que

el cultivo avanza de las etapas V6-V8 hacia la cosecha. Esta disminucion puede atribuirse
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al aumento en la biomasa, lo que genera un efecto de dilucion del nitrogeno (Plénet &
Lemaire, 1999). En las etapas V6-V8, los tratamientos se situaron por encima del nivel
critico de concentracion de nitrogeno total de 2,8% establecido por Uhart y Echeverria

(1998), con valores obtenidos que oscilaron entre el 2,86% y el 3,22% de nitrogeno total.

Ademas, se calculé el Indice de Nutricion Nitrogenada (INN) en el estadio de V6-
8 utilizando el modelo propuesto por Plénet y Lemaire (1999), que permite evaluar la
suficiencia de nitrégeno en funcién de la biomasa aérea y el nivel critico de nitrégeno.
Los valores del INN (Tabla 6) mostraron que la mayoria de los tratamientos estuvieron
dentro del rango adecuado de nutricidon nitrogenada, con indices cercanos a 1, sin mostrar
diferencias entre ellos (p=0,1359). El tratamiento lodo mezcla present6 el mayor INN
(1,01), indicando una nutricion ligeramente superior al nivel critico, mientras que el
tratamiento Testigo presentd el valor mas bajo (0,87), sugiriendo una leve deficiencia en

nitrogeno.

En cuanto a la absorcion de nitrogeno (Figura 11), se observaron diferencias
numéricas importantes entre los tratamientos, aunque estas no fueron estadisticamente
significativas. Lodo Mezcla a doble dosis mostré la mayor absorcion (44 kg ha-'), seguido
por Lodo Mezcla (38 kg ha') y Cama caliente (31 kg ha'), lo que refleja un mayor
aprovechamiento del nitrogeno disponible y su acumulacion en la biomasa. En contraste,
el tratamiento Testigo tuvo la menor absorcién de nitrogeno (26,5 kg ha!), valor que se

compone por una menor produccion de biomasa y una menor concentracion de nitrogeno.

Estos resultados resaltan la importancia de considerar no solo la concentracion de
nitrogeno, sino también la eficiencia en su absorcion y aprovechamiento. Es importante
destacar que las diferencias en términos absolutos del INN entre los tratamientos
aplicados con enmiendas orgéanicas frente al testigo, dejan en evidencia que este tipo de

fuentes estan generando un aporte de otros nutrientes ademas de P al sistema.



42

Tabla 6
Indice de Nutricion Nitrogenada (INN) en estadio v6-v8

Tratamiento INN

Testigo 0,87
Fert. Inorg. 1,02
Lodo P 0,91
Lodo Mezcla 1,01
Lodo P x2 0,90
Lodo Mezclax2 0,98
Estiércol 0,92

Cama Caliente 0,97

Figura 11
Concentracion de nitrogeno total y absorcion en biomasa aérea en estadios v6-v8
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Nota. Las lineas de error representan el error estandar de la media.

En el andlisis de la concentracion de fosforo y nitrégeno total en grano, se
encontraron diferencias significativas (p=0,0187) en la variable fosforo, no asi para
nitrégeno total. El tratamiento lodo mezcla a doble dosis fue el que presentd una mayor
media ajustada y se diferencié significativamente del tratamiento con estiércol. Ningun
tratamiento fue diferente estadisticamente frente al testigo (Figura 11). Los valores
medios obtenidos para concentracion de fosforo en grano difieren con los valores

reportados en otros trabajos. Jones et al. (1990) y Heckman et al. (2003) presentaron
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valores en un rango de 0,2 a 0,6%, mientras que las medias obtenidas en el experimento
se ubican en un rango de 0,08 a 0,13 %. Dado que estos valores no coinciden con las
tendencias observadas en la concentracion de P en v6-v8, seria recomendable revisar los
procedimientos analiticos o repetir el andlisis para confirmar su validez. Es decir, obtener
valores muy por encima de los niveles criticos en v6-v8 y que no se sostengan a lo largo
del cultivo son dificiles de explicar por un efecto de dilucion. Por otra parte, para el caso
de la concentracion de nitrogeno total en grano se puede observar que todos los
tratamientos se encuentran por encima del nivel critico de concentracion de 1,2%
reportado por Uhart (1995), siendo el lodo P a doble dosis el tratamiento con menor media

en la concentracion (1,35%).

Figura 12
Concentracion de fosforo y nitrogeno total (%) en grano
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Nota. Las lineas de error representan el error estandar de la media.

En cuanto a la absorcion total de P (Figura 13), los tratamientos con lodo P y cama
caliente destacan con las mayores concentraciones, aunque las diferencias entre
tratamientos no son estadisticamente significativas. Esto muestra una tendencia de que
ambos tratamientos tienen el potencial de aportar mayores cantidades de fosforo al cultivo
en comparacion con los demads, constituyendo una mayor extraccion en el balance

aparente de P.
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En relacion con la absorcion de P en el grano, se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. El tratamiento de lodo mezcla
aplicado en doble dosis present6 la mayor absorcion de fosforo, lo que resulta positivo si
queremos disminuir los niveles del nutriente en suelo, pero no representa una ventaja si

no se traduce en un aumento en el rendimiento.

Finalmente, la absorcion de P en los residuos presenta una alta variabilidad entre
los tratamientos (Figura 13), lo que indica una respuesta heterogénea entre bloques.
Aunque no se observaron diferencias significativas, los tratamientos con lodo P y cama
caliente tienden a mostrar los valores mas altos en este componente. Este andlisis resalta
la importancia de considerar como los tratamientos afectan la distribucion del fosforo en
diferentes partes de la planta, lo que puede influir en la eficiencia del uso de nutrientes en

el sistema agricola.

Figura 13
Absorcion de fosforo a cosecha (kg ha-1)
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Nota. Las lineas de error representan el error estandar de la media.

4.2.4. Fosforo en el suelo

Se presenta la distribucion del fosforo en el perfil del suelo en dos momentos:

antes de la siembra y después de la cosecha. En ambos momentos, se observaron
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diferencias significativas muy marcadas entre los tratamientos en el estrato superior del
suelo, especificamente en el intervalo de 0 a 2,5 cm. Antes de la siembra, los tratamientos
que presentaron diferencias significativas (p < 0,001) con respecto al testigo (29 ppm)
fueron el estiércol (93 ppm) y la cama caliente (95 ppm) (Figura 14). Sin embargo, tras
la cosecha, los tratamientos que mostraron diferencias significativas (p < 0,001) con el
testigo (27 ppm) fueron el lodo P (82 ppm), el estiércol (84 ppm) y la cama caliente (82
ppm) (Figura 15). En los otros dos intervalos de profundidad de muestreo, 2,5-7,5 cm y
7,5-15 cm, no se observaron diferencias significativas en la concentracién de fosforo en
la pre siembra, pero si en post cosecha. En el estrato de 2,5-7,5 cm, los tratamientos que
presentaron diferencias significativas (p < 0,01) fueron el estiércol (32 ppm) y la cama
caliente (32 ppm) en comparacion con el testigo (19 ppm). En el estrato de 7,5-15 cm, no

se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (Figuras 14 y 15).

Figura 14
Fosforo Bray I a distintas profundidades en pre-siembra
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Figura 15
Fosforo Bray I a distintas profundidades en post-cosecha
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Estos resultados evidencian una clara estratificacion superficial del fosforo, lo
cual sugiere que las enmiendas aplicadas tienen una mayor influencia en el horizonte
superficial del suelo. La estratificacion del fosforo ocurre cuando el nutriente se concentra
principalmente primeros centimetros del suelo, lo cual es comin en sistemas donde se
utilizan fuentes de nutrientes con alta concentracion de P y practicas de labranza reducida

como la siembra directa.

Resultados similares fueron obtenidos por Perdomo et al. (2015), quienes
observaron una clara estratificacion del fosforo en el estrato 0-2,5 cm con el 91% de los
sitios evaluados en la cuenca del Santa Lucia por encima de 31 ppm y un factor de
estratificacion promedio de 3,82, fendmeno que se lo atribuyeron a la fertilizacion
fosfatada en superficie a partir de la adopcidon masiva de la siembra directa. Otra
observacion que destacan los autores y condice con lo observado en este andlisis, es que

se evidencido movimiento de P en profundidad en sitios donde se aplicaba estiércol.

Por otra parte, resulta relevante analizar las medias de P Bray I en las muestras

compuestas (0-15cm) previo a la siembra del cultivo. Todos los tratamientos presentaron
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valores por encima de los niveles criticos planteados para maiz desde 13 ppm (Sucunza
et al., 2018), 15 ppm (Fernadndez, 1989) y 14-16 ppm (Quincke et al., 2008). Por otro
lado, con excepcion del tratamiento testigo, que presentd un valor de 15 ppm, todos los
demas tratamientos superaron el nivel critico para Alfalfa, especie mas exigente en P, de
21 ppm de P Bray I (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria [INIA], 2019). Sin
embargo, Unicamente los tratamientos lodo mezcla a doble dosis, estiércol y cama caliente
superaron las 30 ppm, valor a partir del cual la probabilidad de respuesta en el crecimiento
vegetal es practicamente nula (Ministry of Agriculture, Fisheries and Food, 1994). Estos
resultados destacan la baja probabilidad de beneficios adicionales en términos de
rendimiento en sistemas con niveles de fosforo por encima de umbrales bioldgicos de las
especies. Es importante realizar la aclaracion de que los datos para este intervalo de
profundidad en post cosecha no estaban disponibles al momento de realizar este analisis,

lo cual nos hubiese permitido observar los balances aparentes y analizar su pendiente.

Figura 16
Concentracion de P Bray I de 0 a 15 cm en pre siembra
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La estratificacion del fosforo en sistemas agricolas representa un desafio de
manejo, especialmente en contextos de siembra directa y practicas agricolas intensivas.
Este fenomeno, derivado de la acumulacion de fosforo en las capas superficiales del suelo,
resulta en un aumento de la vulnerabilidad a pérdidas de nutrientes por escurrimiento
superficial y erosion durante lluvias intensas. Tal como lo sefalan Sharpley et al. (1994),
estos procesos pueden provocar la eutrofizacion de cuerpos de agua cercanos, un
problema ambiental critico que afecta tanto la biodiversidad acuatica como la calidad del

agua para uso humano.

El dilema radica en cOémo manejar esta situacion sin comprometer la
sostenibilidad del sistema agricola. La siembra directa, aunque es beneficiosa para reducir
la erosion del suelo y mejorar su estructura, contribuye a la estratificacion del foésforo al
limitar su mezcla con capas mas profundas. Por otro lado, las practicas de laboreo pueden
distribuir este nutriente en el perfil del suelo, disminuyendo el riesgo de escurrimiento
superficial de fosforo soluble, pero a expensas de aumentar la erosion y por ende el

fosforo adherido a los sedimentos.

4.2.5. Fosforo en agua de escurrimiento

El fosforo evaluado en el agua de escurrimiento no mostrd diferencias
significativas entre los tratamientos en ninguna de sus tres formas: fosforo total (TP),
fosforo soluble (DRP) y fosforo particulado (PP). Aunque el TP no presenta variaciones
significativas entre los tratamientos, se observo que los tratamientos de lodo P y cama
caliente exhiben concentraciones mas altas; sin embargo, estas caen dentro del rango de
variabilidad. En cuanto a las medias ajustadas para los niveles de TP medidos en el
ensayo, oscilaron entre 1,35 mg L' y 1,81 mg L', Al comparar estos resultados con los
antecedentes disponibles en el pais, como el trabajo de Barreto et al. (2017), que
cuantificé las concentraciones de fosforo en distintos puntos de la cuenca del rio Santa
Lucia, observamos que las concentraciones obtenidas en nuestro estudio estan por encima
de la media reportada por estos autores (0,77 mg L. Sin embargo, se encuentran dentro
del rango de valores identificados en su investigacion. Por otro lado, en comparacién con
los resultados de De Lucca Agrelo (2020), quien reportd concentraciones de fosforo total
de 1,2 mg L' en condiciones sin fertilizaciéon y de 2,6 mg L' y 4,4 mg L' con

aplicaciones de 110 kg de P mediante estiércol y fertilizante inorganico. La media del
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testigo en nuestro experimento (1,4 mg L) fue ligeramente superior a los valores
reportados en ausencia de fertilizacion por De Lucca Agrelo (2020), mientras que en el
tratamiento aplicado estiércol (35 kg P ha') alcanzé una media de 1,35 mg L', que se
sitia dentro del rango observado en condiciones sin adicion de P en el estudio de
referencia. Estos resultados sugieren que las dosis aplicadas en este experimento lograron
mantener concentraciones moderadas de fosforo total en el agua de escurrimiento, sin

alcanzar los valores superiores reportados con aplicaciones a mayores dosis.

El PP muestra niveles que oscilan entre 1 y 2 mg L™ en la mayoria de los
tratamientos, sin diferencias significativas (Figura 17). Era esperable que esta fraccion
presentara niveles inferiores al DRP, gracias a los beneficios de la siembra directa en la
reduccion del arrastre de particulas por escurrimiento. Sin embargo, en este estudio, el PP
mostro valores superiores al DRP lo que podria atribuirse a un laboreo al inicio de la
rotacion y a sucesivos cultivos que rindieron por debajo de lo esperado. También se podria
atribuir este fenomeno a el desprendimiento de particulas de las propias enmiendas, pero

el PP en el testigo también fue superior.

En cuanto al DRP, las concentraciones son consistentemente bajas, por debajo de
1 mg L' en todos los tratamientos, sin diferencias significativas entre ellos. Estos
resultados son coherentes con el trabajo de Pifieiro Rodriguez (2021), que indica que los
niveles de DRP suelen ser mas bajos debido a su rapida incorporacion en el suelo,
mientras que TP y PP pueden variar mas dependiendo de la erosion y las caracteristicas
del manejo del suelo. Investigaciones previas, como la de Sharpley y Kleinman (2003),
sugieren que la siembra directa puede incrementar la carga de DRP en el escurrimiento,
aunque este efecto no se evidencid en los resultados obtenidos aqui. En este sentido
Barreto et al. (2017), encontraron valores de DRP en torno al 40 y 99 % del TP, lo que

difiere ampliamente del rango encontrado en este ensayo que va desde 4,2 a 9,2% del TP.

Los tratamientos con lodo P y cama caliente resultaron en mayores
concentraciones de fosforo en el agua de escurrimiento. Aunque no se observaron
diferencias significativas en términos de fosforo total, soluble y particulado en el agua de
escurrimiento, estos resultados indican un riesgo potencial de pérdidas de fosforo en
condiciones de lluvias intensas, alineado con las conclusiones de Sharpley y Tunney
(2000). La integracion de practicas de manejo, como barreras vegetales o franjas de

amortiguacion, podria mitigar el impacto ambiental de estas enmiendas en el suelo.
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Figura 17
Concentracion media (mg L-1) de TP, DRP y PP en agua de escurrimiento por
tratamiento
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Los eventos climaticos por su parte, asociados al avance del cultivo, influyeron
significativamente en los valores de PT (p<0,001) (Figura 18). También se observo un
efecto significativo de la interaccion entre eventos y tratamientos (p=0,0217). Sin
embargo, los tratamientos, a pesar de mostrar una tendencia, no evidenciaron diferencias
estadisticas. Los eventos correspondientes a las primeras etapas del cultivo (1 y 2)
mostraron los valores promedio mas altos de TP, mientras que el evento 3 en una fase
mas avanzada del cultivo, present6 el menor valor promedio (0,757 mg L), siendo este

ultimo estadisticamente diferente del resto.

En relacion con el DRP, los eventos climaticos nuevamente jugaron un papel
predominante (p<0,001), mientras que los tratamientos y la interaccion entre eventos y
tratamientos no mostraron significancia. El evento 2 tuvo los valores mas altos de DRP
(0,387 mg/L), mientras que los eventos restantes no presentaron diferencias estadisticas
entre si. En cuanto al PP, los eventos climdticos mostraron un efecto significativo
(p<0,001), al igual que la interaccion evento-tratamiento (p=0,032). Sin embargo, al igual
que en las otras variables, los tratamientos no alcanzaron significancia estadistica. Los
eventos iniciales del cultivo presentaron los valores promedio mas altos de PP, mientras
que el evento 3 mostré los valores mds bajos, probablemente asociados a la mayor

cobertura del suelo.
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Los resultados obtenidos dejan en evidencia que las concentraciones de fosforo
en agua de escurrimiento superficial estan influenciadas por los eventos climaticos y
eventualmente por el desarrollo fenoldgico del cultivo. En los eventos iniciales,
correspondientes a las primeras etapas del cultivo, se observaron las mayores
concentraciones de TP y PP, asociadas al transporte de particulas en el escurrimiento
superficial. Esto podria estar reflejando la vulnerabilidad del suelo cuando la cobertura es

limitada, favoreciendo el arrastre de fosforo ligado a sedimentos.

El DRP, que alcanzé un pico en el evento 2, mostré un comportamiento distinto
al TP y PP. Este DRP refleja el transporte horizontal de fésforo soluble en la superficie
del suelo, facilitado por la interaccion entre lluvias intensas y una baja cobertura vegetal.
Este dato tiene una relevancia mayor, ya que el DRP es la forma mas biodisponible para

organismos acudticos y esta asociado a problemas de eutrofizacion.

En los eventos avanzados, las concentraciones de TP y PP disminuyeron
significativamente, destacando el efecto del cultivo, con un mayor IAF y un canopeo mas
desarrollado que reducen el impacto de la gota de lluvia en el suelo y las pérdidas por
erosion. El DRP también disminuy6 en estas etapas, reflejando una menor disponibilidad
de fosforo soluble en la superficie, posiblemente debido a su inmovilizacion en el suelo

y al menor impacto de las precipitaciones.

En algunos de los eventos con precipitaciones abundantes, los valores de fésforo
en el agua, en cualquiera de sus tres formas, podrian haber estado diluidos debido al gran
volumen de agua que pasé por los colectores. Esto implica que, aunque las
concentraciones medidas fueron relativamente bajas, el contenido total de fosforo
transportado en términos absolutos podria haber sido considerablemente alto. Este
fendbmeno ocurre porque un mayor caudal de agua puede reducir la concentracion de
fosforo, pero en términos absolutos, es posible que se haya escurrido una mayor cantidad

de nutriente.

Aunque los tratamientos no presentaron diferencias significativas para DRP ni PP,
la interaccion significativa entre eventos y tratamientos para TP y PP sugiere que las
enmiendas orgéanicas (lodo P, estiércol y cama caliente) pudieron influir en la

movilizacion del fosforo en condiciones especificas, especialmente en los eventos
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iniciales, aun cuando estas habian sido aplicadas por tltima vez entre ocho a nueve meses

previo al evento.

Figura 18
Concentracion promedio (mg L™') de TP, DRP y PP en agua de escurrimiento

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5
61 mm 95mm S0 mm FOmm 250 mm

(5]

Concentracion promeadio (mgfl)

Dia
Forma de Fasforo DRP PP T

Nota. Cada punto de cada variable es atribuible al evento que se menciona en el

recuadro alineado en la parte superior. Las lineas de error representan el error estandar
de la media.

4.2.6. Sedimentos en agua de escurrimiento

Los resultados obtenidos reflejan que los diferentes tratamientos no tuvieron un
impacto marcado en la salida de sedimentos en agua de escurrimiento bajo las condiciones
de este experimento (Figura 19), mientras que los eventos climaticos si tuvieron un fuerte
impacto (Figura 20). En el andlisis inicial, donde se promediaron los eventos y se
evaluaron los tratamientos, no se encontraron diferencias significativas entre ellos
(p=0,1644) en la cantidad de sedimentos colectados. Esto sugiere que, en promedio,
ninguna fuente gener6 un efecto diferencial en la cantidad de sedimento que se perdia
junto al agua de escurrimiento. Sin embargo, al incluir los eventos como factor en el
modelo y analizar su interaccion con los tratamientos, los eventos demostraron tener un
alto nivel de significancia (p<0,001), lo que indica que las condiciones ambientales, como
la intensidad y/o volumen de las precipitaciones, desempefian un papel predominante.

Asimismo, el estadio fenologico del cultivo, asociado a la cobertura del mismo, juega un
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rol de igual importancia, ya que influye directamente en la intercepciéon de las
precipitaciones y la proteccion del suelo, modulando el impacto de las condiciones
ambientales sobre el cultivo. La interaccion entre tratamientos y eventos no fue
significativa (p=0,92781), lo que implica que la respuesta de los tratamientos es

consistente independientemente de los eventos ocurridos.

Figura 19
Promedio de sedimentos en agua de escurrimiento (g L) durante el cultivo por
tratamiento

0.30
a
0.25}
a a a
T
20.20f
")
2
g a
£ 0.15}
ko)
()
wn
0.10¢f
0.05 I& L L Q L \ L
«& ¥ P <& S
N o .2 (”Z}
A\ N x>
© &

<(®
Tratamientos

Nota. Las lineas de error representan el error estandar de la media.

El andlisis de medias ajustadas por eventos mostr6 que los eventos 1 y 2
presentaron las mayores cantidades de sedimento, mientras que los eventos 3 y 6 fueron
los que menores valores mostraron, siendo estos dos estadisticamente diferentes de los
primeros. Estas diferencias pueden estar asociadas con variaciones especificas en las
condiciones climaticas de cada evento, como la cantidad o intensidad de las
precipitaciones. Ademas de que, en los primeros eventos, el cultivo se encontraba en

estadios fenologicos tempranos, lo que resultaba en una cobertura del suelo reducida.

En cuanto a los tratamientos, aunque se observaron algunas tendencias, las
diferencias no fueron significativas. El tratamiento testigo mostro la menor concentracion

de sedimentos en agua, mientras que el tratamiento con cama caliente tuvo la mayor. Los
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tratamientos con lodo P y estiércol presentaron valores intermedios. Esto podria indicar
que lo que medimos como sedimentos, podria ser restos de las enmiendas aplicadas en
superficie, y por tanto podria ayudar a explicar los elevados valores de PP en el agua

colectada.

Estos resultados ponen de manifiesto que, aunque las enmiendas orgénicas y el
fertilizante inorganico no muestran diferencias significativas en la reduccion o
incremento de sedimentos, los eventos climaticos tienen un impacto preponderante en
esta dindmica. Las tendencias observadas en los tratamientos sugieren que ciertas
enmiendas, como el lodo P o el estiércol, podrian ser objeto de estudios adicionales para

explorar su influencia en la estabilidad del suelo.

La relacion entre la precipitacion y la cantidad de sedimentos recolectados a lo
largo del ciclo del cultivo muestra claramente como la erosion del suelo varia segtn el
desarrollo del cultivo. En las etapas iniciales, cuando el IAF es bajo y el canopeo atin no
estd bien desarrollado, el suelo queda mas expuesto al impacto de las gotas de lluvia, lo
que facilita el arrastre de particulas y resulta en una mayor salida de sedimentos. A medida
que el cultivo avanza, el aumento del IAF y el desarrollo del canopeo ayudan a proteger
el suelo, reduciendo el impacto directo y limitando el escurrimiento superficial, lo que
disminuye en parte la cantidad de sedimentos recolectados. Estos resultados vuelven a
poner el foco en las fases iniciales del cultivo y la importancia de implementar estrategias

que aceleren la cobertura del suelo durante este periodo.
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Figura 20
Evolucién de sedimentos (g L) segiin precipitacién (mm)
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Durante eventos de alta precipitacion, como ocurrié en el estadio R4-R5 (Evento
5), la cantidad de sedimentos no muestra un aumento considerable, lo cual podria
explicarse por la proteccion que ejerce la cobertura del cultivo sobre el suelo en esa etapa.
Esto coincide con estudios que sefialan que el desarrollo de una cobertura vegetal es
fundamental para reducir el escurrimiento y el arrastre de sedimentos, especialmente en
cultivos anuales donde la exposicion inicial del suelo incrementa la vulnerabilidad a la

erosion (Dosskey et al., 2010; Sharpley & Kleinman, 2003).

Barreto et al. (2022) enfatizan la pérdida de suelo como un problema relevante
para Uruguay asociado con la expansion agricola, lo cual se observa también en este
estudio. Estos resultados refuerzan la necesidad de implementar técnicas que mitiguen la
pérdida de sedimentos desde etapas tempranas. A su vez, es importante considerar la
viabilidad del uso de enmiendas en términos de su capacidad para mantener la
productividad del suelo y evitar la degradacion a largo plazo. Si bien los tratamientos con
enmiendas no muestran una mejora significativa en el rendimiento del grano, podrian
contribuir a mejorar la calidad del suelo mediante la incorporacion de materia organica,

lo cual puede resultar en beneficios indirectos a largo plazo.
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5. CONCLUSIONES

En las condiciones de este experimento, el rendimiento en grano del cultivo de
maiz no mostrd diferencias significativas entre los tratamientos con enmiendas organicas,
fertilizante inorgéanico y el testigo en suelos con altos niveles iniciales de fosforo. Esto
indica que el foésforo no fue un factor limitante para el cultivo, y que el aporte adicional
de este nutriente u otros no considerados tuvo un impacto marginal sobre el rendimiento
bajo estas condiciones. Este hallazgo subraya la necesidad de ajustar la fertilizacion a las
demandas del cultivo y a los niveles actuales de nutriente que posee cada suelo,
priorizando précticas como el uso de niveles criticos o estrategias basadas en balances de

nutrientes.

Las fuentes alternativas de nutrientes evaluadas tampoco generaron mejoras
significativas en la biomasa acumulada durante las etapas tempranas del cultivo ni en la
biomasa final a cosecha. Estas observaciones pueden atribuirse a la suficiencia inicial de
fosforo en el suelo, junto con otros factores limitantes, como la ausencia de una
refertilizacion nitrogenada posterior a V6-V8, que pudo restringir el desarrollo del cultivo
en etapas criticas. Asimismo, el déficit hidrico observado durante enero y febrero no
permitid capitalizar la alta radiacion de este periodo, afectando negativamente el

crecimiento y limitando el rendimiento del cultivo.

El uso de estas fuentes también plantea otros desafios, como la acumulacion de
fosforo en las capas superficiales del suelo, un fendmeno evidente en este experimento,
especialmente en tratamientos con estiércol y cama caliente. Esta estratificacion del
fosforo puede ser beneficiosa a corto plazo para el suministro inicial al cultivo, pero
incrementa el riesgo de pérdidas por escurrimiento superficial, especialmente en eventos
de lluvias intensas. Esto resalta la necesidad de implementar estrategias complementarias
de manejo, como barreras vegetales, franjas de amortiguacion o ajustes en las practicas

de aplicacion, para mitigar estos riesgos ambientales.

En cuanto al fésforo en agua de escurrimiento, aunque no se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos, se observaron tendencias hacia mayores
concentraciones de fosforo total y particulado en tratamientos como lodo P y cama
caliente. Estas tendencias, aunque no concluyentes, obligan a continuar evaluando su

comportamiento bajo distintas condiciones experimentales, ya que podrian arrojar
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informacion relevante para el manejo de estas fuentes en sistemas agricolas sensibles a la

contaminacion por nutrientes.

En cuanto a la salida de sedimentos junto con el agua de escurrimiento, no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, pero si entre las medias de
cada evento. Esto coincidi6 con los estadios fenologicos tempranos del cultivo, donde la
menor cobertura del suelo aumenta el impacto de las gotas de lluvia y, por ende, la
cantidad de sedimentos arrastrados. Una tendencia similar se observé en las pérdidas de
fosforo en agua de escurrimiento superficial. Los mayores valores se registraron en los
eventos iniciales, destacando el rol de la cobertura vegetal en mitigar estas pérdidas en

las etapas avanzadas del cultivo.

Aunque las enmiendas organicas no produjeron mejoras significativas en el
rendimiento bajo las condiciones especificas de este experimento, su implementacion
sigue siendo una estrategia promisoria para la gestion sostenible de nutrientes en sistemas
agricolas. Sin embargo, estos resultados nos llevan a pensar en evaluaciones con
condiciones de suelos mas marginales con bajo contenido de fosforo, lo que permitiria
determinar el potencial de estas enmiendas organicas en contextos donde este nutriente
sea un factor limitante. Otras lineas de investigacion serian evaluar la respuesta
agrondmica de los cultivos en un mediano plazo para capturar efectos residuales o evaluar
el comportamiento de propiedades fisico-quimicas del suelo, tales como estructura,
capacidad de retencion de agua y contenido de materia organica, que podrian traducirse

en beneficios acumulativos para los sistemas.
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