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·Fuentes de fósforo para PASTURAS· 

ALEJANDRO E. J\il:ORON 

lNTRODUCCION 

Los fertilizantes fosfatados simples en Uruguay se usan fundamentalmente para la fertifu:adón de pasturas. 

Comercialmente hay dos fertilizantes que se destacan sobre el resto: el superfosfato y el hiperfosfato (Ver Cu.o.-dro 1). 

Dentro.de las de<:isiones a adoptar en ios mejoramientos de pasturas la fuente de f6sforo a utilizar es uno de los 
L.,terrogantes a contestar. La información Hsica utilizada en esta publk!aci6n proviene de dos series de ensayos en los cua
les se compara el hi~t"fosfato vs. el superfosfato. Una de fas series fue ubicada en la zona Litoral Oeste, iniciándose los 
ex:p9rimentos en l %7 por parte de la Estación Experim~ntal La Estanzuela. La otra serie fue ubicada. en la zona Noreste, 
comenzándose los ensayos en el año 1975 por la Estaci6n Experimental del Norte. 

Los objetivos del presente trabajo sen: 

A. Cuantificar la eficiencia relativa "de los dos principales fertilizantes fosfatado'.> en distintos suelos. 

B. Buscar re.ladones entre les d.hm:i:itos valores \k eficiencia con propiedades químicas de J.os suelos. El contar con caracte
ri'sticas del suelo (obtenidos en análisis de rutina) ilSOCiadas con efkiencia de fuentes de fl-sforo, pem1itirfa. orientar so
bre el fertilizante a utiliwx en suek-s no ii"1dufdo.s en los experimentos. 

C. Fijar un criterio económico para decidir la ele-:-x:ion d01 tipo doe ferti.liz-'1nte fo:ifatado en cada caso. 

Cuadro 1: Consumo porcentual de fertilizantes: fo;;fatatlos simples segfu1 fuent'c!"S. 

1979 

1. 911 o 

HIPERFQ'.-:;FúTO 

o/o 

42 

27 

SU?ERFOSF ATO 

o/o 

54 

6 i 

HARINA ct€ HUESO 

TRIPOS 
MEZCLAS o f o 

4 

l 2 

FUENTE: Cowisión HonOi'<W..a del Plan de Desarrollo 1-\gropec> .. i<uio. 

1 l. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS FERTILIZANTES 

Hiperfosfato (Fosfato de C'_,afsa) ea3 (P04 )2 proviene de fosforitas sedin1entarias a las cuales se J.es aplica un 
tratamientameCáru.co de molienda. 

El valcí' fertilizante de los diferentes fosfatos está principalmente •ieterminado p<:>r la en~rgia de en.lace entre el 
r;;i.dica1 fosfato y los iones calcio (14). 

Cuanto mayor sea esta·energía meno: será la solubilización del fósforo y su pasaje al fósforo "dispcmible" del 
suelo (14). 

Como se pllede obser:ar en su fórmula quúnka las fosforitas molidas uo tienen acidez interna, o sea no tienen 
hidr6geno unido.a su radical fo;:;fato, por lo Cl.Ml nf:cesitan aci.dci para zolubilizarse. 
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A los efectos de lograr s-..:. máxima eficiencia en genual se reccmienda aplicar en ::melos ácidos, finarnente molidos y mez
clados con el suelo. 

En nuestro pa!s, en parte por los problema!> que surgen en su aplicacion, lamentablemen~e no se usan en la for
ma ro.is eficiente (Ver Cuadro 2). 

Cuadro 2: Consumo porcentval de fertilizantes f~fatB.dos simples según es~<lo físico. 1980. 

HIPERFOSF ATO SUPERFOSFATO 

POLVO 

GR!LN'ULADO 

o/o 

8, 5 

91, 5 

o/o 

o, 56 

99,44 

FUENTE: Comfaión Honoraria del Plan de Desarrollo Agropecuario. 

Dada su baja solubilidad, las fosforitas molidas necesitan tiempo para reaccionar con el suelo y expresar su potencial. 
Por lo tanto, la comparación de las fosforitas con otras fuentes de fertilizantes fosfatados deberá tener en cuenta su efec
to en eI ano de aplfoaci& y en los afios siguí~;1tes (efecto residual). Este ~omporta.iniento general se ejemplifica en. las Fi
guras 1y2. 
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O L~--~~-11~~~ ..... '~~~~1 ...... ~~-.J......_. 
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Tiempo transcurrido después de la apli<:'.ad6n 
del fosfato, en años. 

30 

Figura 1: Rendimiento :relativo d0 fósforo en plantas de ceba
da de$Ué-.> de u.na sola aplic~.cion de s1tperfosfato 
y de fosfo..'1.ta equ.iv'*nt<~ a 147 kg.de f6sforo por 
hectárea a un S1Jo€1o ác.ido, en Gr?.n Bretaña. 
(MATTINGLY y WIDDOWSCN, 1963) 
Tomado de BL.ACK, C.A. (2) 

SUPERFOSFATO 
HIPERFOSFATO 

r- --t:r- --- . --E---11 

l 
1%4 65 66 67 68 

1200 ky . 

1000 kg. 

Efucto widual de u.n;;. dosis única de fertilizante apli
cad:;i en 1 %3 a tra;-és de los años, determinarlo en 
La Estamruefa. Suelo no-caldreo. Cristalino. 

?'ig-m 2: fertiliza<~'ión de Pasturas. La Estanzuela (7). 
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Superfosfato : Ca (H2 P04)2 + so4 Ca. Su.r\p. deI proceso bclus::r:,,,1 de tratar las fosforitas con ácido rulf6rico. 

Con esta acidificación, se logra una solubilidad en el momento de su aplicaci6n que permite una grar:. disponibili
dad iniCial en el suelo para las plantas. Estas caracterfa-1.icas lo hacen efic:ien te e:u un rango amplio de suelos y en cultivos 
anuales. 

A medida que tran.'iCUrre el tiempo esta disponibilidad va dismi.rnzyendo debido ;i los proc~sos d8 imuovilízaci6n 
que se dan al reaccionar el fertilizante.con el sueio ( 4, 5, 6, 7, J.3). Estos procesos va1.·fan según el tipo de suelo invoiucra
do {8). 

Su aplicacioo ai estado de polvo dü:minuina :oú eficiencia <l,;;tdo que ;.-,,ccl<Jrarr"- los proce:::os de inrrwv-'J:ización 
(rea-::cí6n con el suelo) disminuyendo su disponibilidad más ci!"lidam;~nte a med1da que transcurre eI tiempo. 

11 L EFICIENCIA DE FUENTES DE FOSFORO EN SUELOS DEL l\IORESTE Y DEL 

LITORAL OESTE DEL URUGUAY. 

IH. 1. ALGlJNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA i.~1ETODOLOGIA USADA EN LA COMPilli.ACION 

DE FUENTES. 

Existe-1ma fundamenta&.! metodo1og:;:a wbriO: r:omparación de fortilizaJ~tes (3, 9, 11, 15). 

Los resultados presentados en este trabajo siguen en terminos gi:>..neral.;-s los criterios establecidos al respecto: 

A. Se ajustaron funciones de respuesta para cada uno de Ios fertilizantes probados. En la generalidad de los ca<;os para el 
Noreste se ajustaron funciones cuadráticas. En los ensayos del Litoral, CTitro et~ (5) ajustaron funciones asintoticas. 

B. Para el Noreste se prob6 si las funciones ajustadas eran estadísticamente signífkatlvas. En el J_.itoral se probó esta&'sti.;
camente la diferencia entre fertilfaantes por medio del análisis de variancia (5 ). 

C. La comparacion de efjciencia relatiY<: se realizó por vili de calcular para las dos fuente:>, a partir de las funciones ;;tjtista

das, Jas dosis necesarias para produd,r un mismo r-;ndimiento. 

Se calcul6 para la dosis de X kgs. d(I P2o5 cerno hip€rfosfat<.1 el equivalente en &11.p€rf(X:fato, o sea los kgs. de P2o5 
como superfosfato que son necesarios para producir el mismo rendimiento que X kgs. de P205 como hlperfosfato. 

La dosis de superfosfato se expre-~ como porcentaje de la dosi..;; respectha de hiperfosfato y a este fudice ;¡e le llama 
"porcentaje de superfosfato oo,,uivalente" (PSE}, o dicho .zn otrcs pal-abras ..;.>S 12_ eficiencia re).ati'!a dei hiperfosfato. 

Para una comprensión~ cabal de la evaluación de eficiencia de distintas füentes de fertilizantes fosfatados, es in
teresante anali.zai las liinitaciones más ímporta..11tes que manifiestan ali;¡"Unos prO\..--edimientos de evaluación aµ;¡rentemente 
más sencillos y de menos esfuerzo experimental que el empleado. -

a. Comparaciones puntuales. ·La reali?..aci&n de comparaciones puntuales sin contar con las funciones de respuesta-respec· 
tivas puede conducir. a conclusiones equivocadas. Es necesario determinar funciones de res

puesta de los fertiliza!ltes a eva!u~x dado que la efícienCi.a cambia :;egifo la dosís a ~ue se efectüa la comparación. Las 
comparaciones tiene11 validez en.la medida que :m rrnlicen en la zona de re;.'puesta. Como ejemplo se muestran en las 
Figuras 3 y 4; las funciones teóric.as de rr;spuesta di! d.oo fertilizantes. 
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Figura 3: Fi.mcíones te6ricas de respuest.a de dos fertilizantes 
Importancia de la dosis a la cual se realiza la compa
ración. 

Figura 4: Funciones te&ricas de respuesta~ dos ferti.
lizantes. Importancia de la dosis a la cual se 
realiza fa comparación. 

Si no se contara con las curvas de resp\lestz y se efectuarat< con1paradcnes en do;;is altas, se concluir~ que no 
sxiste cliferencia de eficiencias. (H - Figura S) o en un caso más extremo se podrian l;':Xtraer condvs!ones inversas a Ja rea
lidad (J - Figura 4) . 

.Aunque no se realizaron las comparaci.ones puntuales a dosis eleYadas del nutrient0, a las :rrt.irnias conclusiones. 
erróneas podrfun a:.ribai-se si se .l-'axte de un suelo con UJl elevado ni·t';I de rfüponibUictad deí nutriente en cuestión. 

Por otra parte, debemcis de1.;ír que !os rend:iniientos obtenidos con X dosL<> de fertili7.a.':1.t0 están determüiados 
por el. efecto del tratamiento y por el error experünental (causas y efectos no controlados). La estimaci6n más cercana 
del efecto real del tratamiento X de fertilizante y por lo t:mto del mmi.mo error exp-2riment3l quedan ~"Ptesadas pcr el 
01alor calculado a partir de la funci6n de respuesta. 

b. Cálculos a partir de las funciones de re:>puesta. Aún c-on las curvas de respuesta se podri"an .cometer errores al realizar 
---·-------·-·-- comparnciones. 

En la Figura 5, se. mue:nran do:; funciones teóricas,de respuest.;, y en el Cuadros, se plantean los resultados ob
ter!id.os con dos formas de ('.illculo para compa.rar los fertilizantes A y B. 

Una de ~s formas de evaluar tos fertilizantes consíste en comparar los rendimientos absolutos obtenidos con los 
mismos kgs. de nutriente de A y B. A..'ñlas diferencias debida.S a eficiencías entre A y B no la estamos refiriendo a los in-
cremento:> debidos a la fert:ilizáción .. 

Se comparan rendimierltos absohJ.tos qiie incluyen la producción del testigo y por 1o tznto se díh.,>yen las dife-
tsncias. 

Cminto mayor sea la importa11cia relativa del rendimiento del testigo mayor será el error. 

La eficiencia relativa calculada como kgs. de nutriente de A y B pwa alcaw.ar los m.ismor rendi.mfontos muestra 
v;-tlores de eficiencia muy diferentes de los obtenidos mediante 1a comparación en rendimientos absolutos. 
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RENDIMIENTO 
kq. M.SJhá 

8.000 

7.000 

5.000 

4.000 
o 60 

Y== 4.300 + 15,39 X 

y= '1.37!) + 3"/,5 X - 0,083 X 

Fi9"1Jia 5: Funciones teóricas de respuesta de 
dos fertilizantes. 

120 180 kgs. NUTRIENTE 

Cuadro 3: Dos formas da clk:ulo para comp;:u"ar ef'tcienc.iaentre fertilizantes. · 

5 

--------------------------------------------------~-

cor.n> ARACION en RENDIMIENTOS 

ABSOLUTOS 

5223 
60 --- '""83 o/o 

6325 

6147 
120 = 8 O o/o 

7675 

7070 
180 ~ 8 4 o/o 

842S 

EFICIENCIA RELATIVA 

de- B. 

24 
= 4 O o/o 

60 

.54 
=45 o/o 

120 

90 
-"'50 o/o 

180 
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·1 i !. 2. RESULTADOS DEL NORESTE. 

En el año 1975 se comenzaron chico ensayos en distintos suelos vírgenes del Noreste con el prop6sito d~ 
probar nivel.es y fuentes d fótloro (su.p-2rfosfato granulado V5 h.ipart'o:;fato en pol...-o) para pastura:> convencionales. Estos 
experfrnen.tcis fueron planeados y conducidos por los Ings.J\gr.¡,. frar!cisco F'0rn1oso y !\fario All~gn. 

En eI Cuadro 4, $€c. muestran la!' e<rr&;;~ri.'stieas de los suelo;; en los cual:;s se desarrollaron. 

Cuadro,').: Principal.es características de los 5uelos i1.sado:; en los ex}X'ri.111en1.os del Noreste. 

SUELO 

Pradera arenosa 
Gris aniarillentf< 

Plan6sol 

Gley HU.mico 

Pradera Parda 
l'víá.-xima 

Grumoso! Negro 

MATERLA.L MADRE 

.Areniscas de Tacuarem.bó 

Aluvion.es · mod'i.l'l'nos 

Aluviones modernos 

Yaguarí 

Frayl~ Muerto 

pH 

4,66 

4,96 

6,ü 

5. 7 3 

5, 5 6 

M.O FOSFORO 

OÍO Bray r Resinas 

1,5 

2, 1 3 

5, l 6 

3, 66 

6,0 

4,5 

2 

3, 53 

2,8 

3, 93 

5,4 

1, 7 5 

:t 96 

2 

3, 9 7 

Las especies sembradas fueron: Fes tuca, Trebo} subti>...rr<i..~o, ';"!°ébol blanco y Lotus, excepto en el suelo are
noso que no se sembró Trébol blanco. 

~ estud..16 la resp-.iesta a "é.'lMtro dosi.<: Wciales: O, 60, 120 y 180 kqs. de P20 5{h.a en las dos fuentes de fó:;foro. 

Su evaluaci6n se hizo mefüante cortes y determinación ds materia seca durante dos años, no existiendo refer
tilizaciones. 

En el Cuadro 5, se muestrau 1.as efidencias 1:eJ.ativas del hipmfcsfato en po-1.vo re~cto del su~rfosfato g,c::!n.u
lado para cinco suelos y dos edades de la pastura (pr·omedio dP. 60 y 120 kgs. de P 2o5íha ). 

Cuadro 5: Eficiencia ~el hlperfos-fato en polvo (Noreste}. 

SUELO EDAD L 

Planosol 90 

Pradera arenosa 89 
Gris amarifümta 

Pradera Patda 59 

Gley Hfim.ico 74 

Vertisol· 41 

X 7 o, 6 

EDJtD II. 

78 

96 

lo 1 

59 

75 

3:?. 

x de EDADES 

84 

9 2, 5 

80 

6 6, 5 

5 8, .5 

76, 3 

En primer término se observa cpe dada una edad existen diferencia.s importantes debid;rn al tipo c7(~ suelo, va

riando en la Edatl I, desde 41 o/o .a S'-0 o/o. A su vez veme:; que la cfic:i~mc:iz cambi.':l con la Edad, en 3 de kn 5 SlJ'-'!los 
estudiados ésta aumenta al pasar de ia Ed.ad I a la Edad II. 
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Sin dejar de tener en cuenta que existen diferencias importantes entre sueics, a los efectos de globalizar tenden
cias se promedie) la e.úcienda de los distintos rnelos en cada edad y se realizó el hj;;tograma en la Figura 6. 

100 

o 90 :> 
,..l 
o 80 i:i.. 
o 
~ 70 
¡:... 
ti) 

60 o 
~ p:; 
i:zl 50 p., -::r:: 

40 <i: -u z 30 
e:i 
o - 20 
t:t. 
¡:..:; 

10 

o 

SUPERFOSFATO 
------------------------

·=·=·=·~ • t f 1 .-,-, .... , 
,-,-~-, ,-,-.-,3 
:~rn~ 1 t 1 t ,-1-.-,-,-,-, .... , 
.-~-1-~ 
,-,-.. -¡-

:=rn~ ((1:1 __ 

f:::::::· 
• 1 ~ ~ ,-,-,-,-· 
.-t-l_t_ 

.o:..:•:¡ 
._,_._,_~ 

EDADI EDPtD lI x EDAD I y II 

Figura 6: Eficiencia promedio del hipenos
fato en polvo de dos dosis de P 2o5 
(60 y 120 kg/M}en cinco suelos 
del Noreste: 

l 1 l. 3. RESULTADOS DEL LITORfü .. OESTE. 

En 01afio1%7, J:..a Est.ammela inicia 1ma sed~ de .-msayos sobN- fortiüzaciélfl; <':n'i. po!>!:nras convencionales 
en cinco suelos del Litoral Oeste, s.iendo publicados sus resultados en e1 trabajo titulado "Fertilización de Pasturns en el 
Litoral Oeste~' (Investigaciones Agronómicas Año 2. No. l. CIAAB - MAP) por parte de. Castro, J.L. ~ ª=1 {5). 

Uno de los objetivo-3 de este trabajo fue comprobar las eficiencias del hiperfosfato en poJ:ro vs. el superf06fato 
granulado en diferentes suelos. 

Las ~;;.ct•;)r.&ticas d~, Jo:; s\i.21.o<: ,,~,fo~ S>:: r.o.usistran en i'.'1Cuadro6. L8-$ especies sembra<las fueron: Trébol blan
co, Trébol subterráneo y Festu.ca. 

Cuadro 6: Características de los SU<C'l0'$ u:.><1d0s en lo> exp¡;rimentos é.el I.itcral 0 .. >Stc. 

SUELOS 

L Pradera Parda. Cri:rca.Jiuo 
Ch.;;.cr:''- nueYa. 

2. Praderil. P.;;,".'da. Libertad 

Chac:r<1 viejB .. 

pH 

5,8 

6, 2 

3. Pradera Parda.Fray Bentos 5, 6 

4. 1>r2tlerci. New-a.Fray Bentos 6, O 
Chacra nueva. 

5~ Fr.~de:r•;~ .ar:~r1oz~?-~~:r6t~ce-o 

Chacra m:eYa. 
5,4 

- - - -

M.O. o/o Bray L 

5,4 

4,0 ·1 t. . ) " 

3,9 11, 2 

5,? ~ 1, 8 

2, 2. 5,8 

--------------. 
FUENTE: CASTRO, J.L, ~t~- 1976. 



La metodología LlSada en la composición de foentes d.~ f&foro es W.síc~mente la misma que se describi6 en el 
análisis.de los re:rnltado-c-:i <le! Norest:;, con la tliforen~.a qw~ las efid-f:ncias para el hiperT7.if2.to fu-aron c¿;lculadas para lu 
dosis de 160 y 240 kg:;. de P 2o5.rwr. 

En 1:il C1J.adro , , se mm:sttan efick'lldi'\s promc!tliO ... e las dos dosis para cada ~uelc y edad. 

Cuadre 7: Eficiencia del hip€1'fc~;;fato en polvo (Litoral). 

SUELOS EDAD IL EDAD m. EDAD JV. x de EDADES 

Pradera Pa,dz.Crh:talino. 4 4 7 Q 89 77 

Pradera Parda. Libertad 4 3 ! 1 7 ·~ Q"' (', , I 

2 '2 28 .:J P.Parda .. fray Eentos 2 1 2 4 

-44 34 P.Negra. Fray Ben.tos l 9 3 2 

192 64 P.Areno:...a. Cretáceo 7 6 l 1 1 

84 60 X 41 6 2 

FUENTE: CllSTRO, ZAMUZ, J:Y'.i.RBOZA.CIAAB.1976. 
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Dentro de cada edad existen difermcia<J im.;-octantes entr<;? suelos, existiendo una tendencia de la eficiencia del 
hiperfosfato dentro de cada ~uefo a au.ment?.r despué~ dd prixner afio posíblernente debido<! fa menor tasad~ irunovili.za-
ci6n de este fertilizan te ( 5). - ' 

A les efectos de 9lobalizar la-; tendexicias, p€ro sin perder de vista que mcisten diferencias entre suelos, se grafi
c-.a las eficiencias promedio de los dnco suelos en cada edad (Ver Figura 7). 

SUPERFOSFATO 

EDADII EDADIII EDAD fi/ X EDADES n . m . !V 

Figura 7: Efidenciapromedio del Hiperfo:>fato en pol.vo en dos do::.:i:; de P2o5 (160 y J.40 k']".t. ! en cíncC! Suelos del 

Litoral. ADAPTADO de C.A..STR.O, J.L. ~i al. 



~V. 1. FACTORES DEL SUELO. 

Nur2e~o: ... .::~ tz::abRjos d.e otros paÍt;t~ d'~mv~est.. .. ,:-r~I- ~-',1r::· ~~.a ~f·lcitH7.C.~-~?.. rt~l~t~va d~ la~: t~:r~1.f,Y.'.it4$ en reJ.aci.6n 2 io~ 

fosfatos soh).b]:=;!"~ .:tux11~n~-c a_1 ~'*jar ei pH ·de-J ~cI0. ?-.To obs~\Pte 4:.;to S€ )q enco~tta-:::~.·~' f~n su~l~ de i~i·a.l.}2~· pr~; ~-~<\cienci.3:s 
relativas d.i.f~-~t0nte$ (F>e?~~).et y c-.. .:i~bl' .. )_~0~0.~~ Jco~ ... '~,~~-y ~~n2.C'\F C.J~ .. ; c.~t.1-d0$ -~H'...':7 L2.~:!IJ.:1}:9)~ 

En ~nsayos d(!; ferti~~-ém. 6.c.: -~¿t.','tU.!'3S re;;:.lil·~~-cl~ 8n 10 ~J:~_;y!;:. del 60, pcr !..~?. 1?,st3r;~zi:.~k\~ .?2. ~n··~."'()X?.tr'~} q~.1.E:- ex~~-· 

ü""an. su'210'".:; de pH sí.milar t~!u ~_1::-;fs c1J~~E-s Ja E~fI.cf~~r>.cia tl? 12~ f.as:fo~:iti1s 7;;~ri2ba.n en ~or~:~ i.~1.p-".}f.·~2.r..f-::~. ;'~-~~f.:n;,_y~nóc J.:::: tn~~r_C"ú"" 

8fici~ncia a )2. presenc!"'1. e:~ .. c.~JJ:j_o en *2.°vu:rvi~,c~. q1:.0 Q_~YJ1i:cu~rt~ I?, d~.:..ponibD~.d,10. ·:~.o ia;S C~-fo:it:?.2 (7)_ it.0"'f 1Y2 c~1.!.f· S(~ ·ii
viclíó loo S"tFJ!os e~ t';2Jc:?:rf; .. :x~ y D.() calclre02. (.:ó_~ ds-st.;-c=a.T qu-e <~l I~ªI.."'·?J d.eI ·:ra~f:.io no f-:_:v~ c1.1z;Dtí?f_c .. J.do~ 

M .. k r.W.entem.~n.t~ J.L.C-i;;tro y ~!31:>-.:>ra(~~ores: (5) ci:.2.ndc- 111:t:?rpr-et~.t'.t 12} corn.}-~.:1rt.JJ.r6 . .z·nto rB:2:::Jvo d¡:;: }t\p=erf(•S
f.ato expr-es.?.n. que e~- ~orn:pJrta.m..i.ento dif~ren~e de los ~·o"S- fe:rt:Jjzé\r:r.0s €:n. este,.--::; ~:;iJelvs :o.o s-e ~~~~p1iei: tct<llm~:ct(_} ~o.r el p}-I 
de los mi..~os~ Sosti.er~e-n qu~ ~sta f2Ita C-.e r-~laci.1)n entn~ pH y 01 r~~ndiaú.entt~ d.~ .1,B f~f~:-rita \>.3 .roás.ma~c¿.-tf,r::i ··:!1.~;;ri:5.f;· se 
ti.ene en cuent<1 m?.yor r.<mgo d.0 su.eI01:. Con.clu.y+;n c;u~ pro1'.>0.blBn:.€Titt' otros factores co;rrK.' cQn':.""1k1o de m;':tf!c,0 ot~ni
ca~ satu.A.--:ación de bases y capacidad de ínteI"C'."tnn.bio poc.i.r;:~.n e;-r;_:JJic2x ?stc.s di~'er-encias~ 

De acu~rtlo con la ~fici.enci~ reJ.atk .. ,~. del hipatfc-sfa.to eT. .~-:-ú!.7-o ~k.:ul-3dc~ €f.! Jos €nsay'!JS d~l ~JorBst€ ~~\~;:imo ~ 
base a J.os d2tos presentados por JJ.i .casu-o y cokbc~rE~dores (5) ss proc~~éj.4.) ac r:-st:i~-i.ar 23 rc-1?.:Ci:"~'n {:!n.tre ~fici=~n.::.k{ ( vrtr:a -

ble dependiente) vs. pH y Materia. orgib.ic;i. (v.:-~.abk-s irtd.ependi•;-n'.:%). 

IV. 1 A. NorP.ste. Del an.áii'>is d':J 1m coefid-::m.tei; de .-:eg:'?i~·'' \Ver C<«'\d;-c, e::· '.;ttrT"' i'.r.'l CJ.l<Ü S? '"~ºt""· OU<ó al. 

aU-.t""nenta.r J.~ "";;Ü~'!res de p.f-I de lo~ 31.;.~}os 1:;:~~smi~l?:Yr? L-0. efi,ciBn.cia r.-z!~ti.-o. \J~}. h.\_z"r.S>rfosf..?.to ~n 
polvo fr'2:TIOO el su.petlosfat(' JI.?~n'JJa{lo. 

Los coefici'i'ntes de rc-gre-.rión p...'Wl. I:~ ¡u¡:::ter:i.;;\ 6rg;:d°J1foa moSl:r<'.<rov ({'.lt:- al i.gual q.u<? e1 pE. los a<::.m'2"l.'i;-;;.::; en el con
tenido de materia or~n.ir.:<i en los suelos a:'flX'taban mJ. fozma n.0g3.jj.va fa dici.encia del .~:'.perfosfato. 

El- 60* 
El-120 
El 
E2- 60 
E2-120 
E2 
EPDE 

El- 60 
El-120 
ET 
E2- 60 
E2-J.20 
EZ 
EPDE 

ECUACJ.ON' 

1 l o, 2 4- l 1,6 l M.O. 
98,09 - 6,6 ;. l\!,,Q, 

1 o 4, 07 - ó o ,., ::,1'.C. ·' :~ 1 i 

l 00, 56- 6,44 M.O. 
l 06, 1 7"' 6, 1 2 M.O. 
l 00, 2 4, 93 ~T~O< 
l Q 2 r 11; - 7, (l .M.O. 

2 2 Ir 19...-2 8 1 7 6 p}{ 

1 6 '9, 4 l - l 7, 7 8 pH 
1 9 5, 6 6 .. 2 3, 2 4 pH 
l 2 5~ I 9 ... é\_ 9 S ~p!:-3: 

1 8 .3, 5 5 - l 91 5 pF-I 
l 5 6, 5 . .- l 3, 3 4 p.H 
l 7 6 13, S pH 

r 

-090 
--069 
-084 
-'06 7 
-055 
-056 

-064 
·-'05 3 
-06Z 
-027 
~D51 

-046 
-075 

SIGNT?1CA.CJ:ON 

Ho(>= .: _ ~a ~~~o 

2 o/o 
9, 7 oíc 
3_._ 9 o/u 

l V1 3 q/o 
l 7 ofo 
16, 2 o/o 

O, 2 o/o 

- 2: .2 c:.~lo 
7, 5 o/e 

l 3, 4 ·0/-.1 

7, .) c!o 

Ex-.z E -~fic:;encia re!ativa del hiperfosfato en polvo 
X ='Xlad d~ J.a pa:;tura 
Z =do~s de P2o51bá coti:io :1iJJerfosfa:to <S"n poJvo 2 10 "';1:i:~.J~~,_~¿(t1~~& ~-- x~rr.p-.1.r¿¡-;-;5.Ó,1'·, 

- "':promedio de las do:; dotls: 
E P D E= E>fici<a'ncia prome<lfo tl~ do>:is y edades 
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En el Cuad;:-o 9, se muestran !os coeficientes de d-atermina-.:ión (r2) indicando el porcentaje de la variaci6n de la 
variable dependiente (efici<-.ncia del hiperfosfato) \"!S explicado por la variación de la variable dependiente (pH y/o materia 
~~ . 

Cuadro 9: Coeficiente:; de deternlinaci6n. ( r2 ). 

o/o M.O. 

pH 

o/o M.O. -pH 

* Referencias 

El --6 O"' El~l20 El E2-60 

080 018 070 045 

041 029 038 007 

084 048 072 071 

E x - z E = efidenci:;i relativa del hiperf osfato en po1vo 
X = edad de 1a pastura 

E2-12,0 E2 

030 032 

026 021 

031 032 

EPDE 

096 

056 

098 

Z = dosis de P 2o5rná como hiperfosfato .en polvo a lo cual se redujo la comparación 
- = prome<lio de ias dos dosis 

E P D E = eficiencia promedio de dosis y edades 

Del Cuadro 9, ro pueden realizar las ~g-tlíentes consideraciones; 

a - La materia orgánica en todC'S los '~<1SOS parece e:9licar mGjor qm? cl pH la varécion en eficiencia. En particular se 
muestra como un buen indicador en relación con la eficiencia promedio rle edad€S y dosis, llegando a expliCñI el 96 o/o. 

b - Cu,.111<!:0 ~-e proce-:.te a .'ljustar corre1acione-:; mültipk'S con fas dos variaoks .materia oro,áilica y pH {Cuadro 10) se nota 
que los coeficientes de determinaclón múltiples (Cu<><lro 9) no e;¡:plkan prácticamente más de lo que la materia org<t
nica solr. llega a explicar. Pár~2rfa que h .tni:\~ria orgánica ez:pl.kmía lo mismo que el. pH más otras características del 
suelo que el pB no Jas reflej.arta .. 

· Cuadro 10: Ec:uacion0s ·ie i.~res:i6n y co;~relOtcion mW.ti.·ple. 

- - - -· - - ··- - - - - - -- - - - - - - - -·· - ·- ·- ·- - - -- - -- -· - ·- -·· ·- - - - r 2 -·· ··- - - - -- - - - - - -

E1- 60"" 
El-120· 
El 
E 2- 6 O 
E2- 120 
E.2 

EPDE 

4 2. 5 5 !L .1. 5,, o 6 pfk 
SO, 2 3 -r.. ~5r 9 .7 p.tI 
6 '.(, t¡, 2 + 9, ;~ 7 pH 

- 3 8, 7 5 + 3 1 pH 
l 3 4, l 3 6, 2 2 pH 

9 ;~, 2 5 + 1 ~ l O pI-1 

7 3, 8 4 + 5, l 9 pH 

- l 5, 2 4. M.O. 
7, 57 M.O. 

·· 1 1, 3 O M.O. 
-· 1 3, 9 l M.O. 
- 4, -& 2 M.O. 

5, 19 9 Ni.O. 

!.) il 4 
!)48 
072 
071 
0'.31 
032 
098 

- ~ - - - - - - ·- - - ~ - - -- -- ~ -- - - ·- - ·- - -- - -- - -- -- -- - -- - -

* Referencias 
E 7; -- z E = 0fic!rncia rnlati'1a d.el hiperfosfato en polvo 

X "" e<t.d dr.:: la pasti.m: 

Z = dcds <le P 2o5/há como hípnfo~fatc en poho a l0 cual ss> rea:Jcii& la con:p.ar.::1ci6n · 
- = íJr.¡;;roediiJ de fo;; dQs do<:Í.:> 

E P D E =- !O'ficiend.:;; promecUo Je dosis y f:-d&cfo:;. 

------------------------------
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En la Figura 8, se. muestra la relacion entre la eficiencia de 60 unidades de P2o5 iniciales como híperfosfato en 
las edades 1 y 2 V's. contenido de materia orgánica de los suelos del Noreste. 

2 

50 

40 

1 2 

'*™' y= 110,24 - 11,61.M.O. r"" 0.90 

_. ~ y= lC0,56 - 6,4'! M.O. x = 0.67 

3 4 

o/o MATERIA ORGAlUCA 

5 

Figura 8: Efici~mcia relativa del hi_pt)rlosfato en 
polvo {60 kgs. P205) en F.dad.es 1 y 2 
vs. materia orgánica del suelo (Noreste) 

6 

Por i'.i.ltimo en la Figura 9, ~.relaciona la materia org¿rúca YS. la· eficiencia promedio de dosis y edades. 

llO 
o 
> 
6100 
~ 

o 
E--

90 c:r: 
~. 
cr.¡ 

o 
tz. 80 ~ 
r..:! 

~ 
....... 70 
<!! ..... 
\.) 
z 60 ¡;¡:¡ 

u 
~· í.L; 
i:« 50 

40 

r 

L 
1 

y= 102,14 - 7,0 M.O. ;·=0.% 

o/o .MATERIA ORGANIC.A 

Figura 9: Eficiencia relativa promedio de las edades 
1y21r de Jas dosis de 60 y 120 kgs. P205/hJ 
de hiperfosfoto en polvo vs. contenido de ma-
teria orgfJjca de !03 su~lcr:~ ("N'oreste). 
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!V. "L B. Litoral Oeste. En b<lse a los dato:; pr-?$€ntados por J.L.Cistro ~ ~ (5) se pror:edic a ~stu<liar n.iedian
te anatisis de c.yrrdaci~n. y reg:.:esidñ lineal la relación e~1t~ efídepc-ia del bperfosfato 
vs. pH y materi.a org§J'!ie<i como variables independientes. (Cvadro 11 ). 

Cuadro 11: ·Ecuaciones de regresion y coIT!'l'lación lineal L~tora1. 

ECUACION r 
SlGNIFICACION 

H0~ =o Ha('< o 

E2 * 2 40, 5 - 34, 5 pH -047 
E3 721 -1 o~,9 ~JH -O 53 
E4 - 149 -+ 7 ,. l 

...iQ, •. pH +O 3 9 
EPDE 2 7 o, 4 36 pH -033 

E2 91, 5 - 12, o 8 M.O. -073 
ES 219 3 l, 9 5 M.O. -063 
E4 7 2, 9 3 3,4 .M.O. - o J. 5 
EPDE l 2 '7, 8 - 1 5, 7 M.O. -063 

Ecuaciones de regresión y i:orrélad.ón mí'.tltiple. 

E2 107 3 pH - l l, 6 6 M.Or.g. 
ES 415,8 3 7, 7 pH - 26, 7 M.Org. 
E4 - 296 + 7 o, 7 pH 12.8 M.Org. 
EPDE 76, 3 + 9, 89 pH ·- l 7, o 5 1'1!.0rg. 

*Referencia.s E ; E "' eficiencia refativa del hiperfosfato polvo 
X "' edad de la pastura 

21, 3 o/o 
18 o/o 
7 4 o/o 
2 9, 2 -0/() 

8, O '7 o/o 
l O, 2 8 o/o 
4 O, 5 8 ofo 
l 2, 6 7 o/o 

054 
048 
04 o 
040 

promedio de :.2'<s dos dosis (160 y 240 kgs. P2o5,'h& hiperfoofato polvo} 

Al igual que en el Noreste, los aumentes en el ccmtenido de materia orgánka aiectaron en. forma :negativa 1a ~fi
ciencia del hiperfosfato. 

Del estudio de los cOP.ficientes de determinaci.ón {Cuadro 12) su~n tendencias similares que p<'.ra i:-l Noreste: la 
materia órgá,.'lica pa~n"a explicar mejor la variación en eficiencia que el pH. Sín embargo, la asocio."'6.&n sntre estas varia
bles para estos suelos es menos estrecha 

Cuadro 12: Coeficientes de determinaciév. ( r 2 } Litora~ Oeste. 

E2* 

M.O o/o O, 54 
pH O, 22 
M.O. - pH O, 5 4 

* Referencias 

E3 

o.~6 
o, 28 
O, 48 

E4 

O, 02 
o, 16 
0,40 

EPDE 

O, 40 
o, l 1 
0,40 

E x E "'eficiencia relativa d"!i h.iperfosfato polvo 
X =redad de la ~ura 
- ~promedio de las dos.dosis (160 y 240 kgs. P205/M hiperfosfato pe>lvo) 

FUE1..J'TE: Calculados en base a dai;os de CASTRO, ZAMUZ J BARBOZA, 1976. 



IV. 1. C. An!li!>is Conjun.to. 
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Las d•:JS series de ensayos (Noreste y Litoral) fueren instalados en años distintos y 
coi--i manejos y especies diferentes. A su vez cabe destacar que los suelos difeñan:en 
su manejo anterior, variando en el Litoral desde chaéra vieja a chacr-a nueYa, no as! 
en el N0<r"t!'.;te el.onde se partió de suelos vírgenes. Todas err..as consideraciones aumen
tari'an el <:mor experimental en un a.'1álitis conjunto. No obstante lo cual, se los ana
lizó conjunt?Inente pai-a comprobar s~ las tendencias se mantenian. 

Para re2Jfaar el émc~fuis conjunto se calculó la efidenc'..a relativa del hiperfosfato para las dosis inicial de 120 kgs. 
P 

2
o51bá para las dos series de ~nsay•:)s en el segundo oño de la pastura. 

En las Figuras 1 O y 11, se •;omproeb...1. que el aumento de la materia m~cica y el pH siguen mostrando un efecto 
negativo sobre la eficí~ncia dcl hi.perfosfato 

110 

100 r 
! 

o 
o 

o 90 :> 
..:¡ 
o Ü NORESTE 
p., 

80 o 
~ o 6,. LITORAL OESTE 
~ 7'0 ro o 
¡,-., 
p:; 
~ 60 
'1, .... y"' 103,24 - 9,41 M.O. r = 0,54 
::i:: 
e( 50 
G z 
~ - 40 \,) ,_, 
i:z, 
µ;¡ 

30 

20 
l 2 3 5 6 o/o .NIATERI.A ORGANICll. 

Figura 10: Eficiencia relativa del 11i¡:>erfo..tj°2to en poivo (120 kgs. P20,/M) en Eda<l 2. vs. materia Qrgk'li~a en 
dfez s1..t·::·los (Noreste y L~torrJ1) -- -~· 
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r.: ~ 
.i,::i 6,0 

J.4 

0 NORESTE 

~ LITORAL OESTE 

y~ 254,96 - 33,83 pH r = ü,58 

Figui:a 11: Eficiencia relariva del hipados-Zato en 
polvo (120 kgs. P2o5/M} en Edad 2. 
vs. pH en 10 suelos (Noreste y Litoral). 

6,5 pH del SUELO 

IV. 1. D. Relacioo entre propiedades del suelo que pueden afe-:itar 1a eficiend.a refa:dva. 

Cationes intercambiables del ::.-uelo son aquellos que estando retenidos por la fase só
lida pueden intercambiarse con los cationes que existen. en la sohtción ~¡ suelo sin 
alterar a los sólidos dei suelo. 

Existe un equilibrio entre cationes retenidos en fase sólida en forma intercambiable y los catiom:s en solución. 
A medida que las plantas toman cationes de la solución del suelo la fase sólida los repone. 

Existen una seri~ de medidas de las propiedades de w.tercambio catiooico: 

CIC (Capacidad de Intercambio Cati6nico): es la cantidad total de cationes intercambiables medida en miliequivalentes 
cada 100 gramos de suelo. El origen de Jas propiedades de intercambio se encuentra en la materia orga nic:a y e:n la 
arcilla. 

B T (Bases Totales): es la suma de Calcio, MagneSío, Potasio y Sodio ('.Intarcamb.iabler.) medida en rniliequívaientes cada 
100 wamos de ::.-uelo. 

o/o ele Satmación: Es el porcentaje del total de posiciones de intercambio (CIC) que se encuentran ocupadas por las Ba
ses Totales Intercambiables (BT). El resto de ias·posíciones de int•~rcambio está ocupado por Hidr~.· 
no y en algunos suelos ácidos por Aluminio. 



Estas tre$ medidas se pueden visualizar en el esquema mostrado en la Figura 12. 

S U E l O 

Ca Ca Ca Ca Ca Ca fV!g K No H H H 1-1 

C I.C. 20 meq./ 100 gr. Suelo 

B. T. 16 rne4./ 100 gr. Suelo 

B. T. 16 
o/o de SAT. 80 o/o 

C.T.C. 20 

Figura 12: Esquema de la~ propiedad•)s de intercambio ca tion.ico. 

En la Figura 13. se esquematizan dos tipos de suelo y sus propiedades en los cuaies el hiperfosfato presenta alta 
y baia eficiencia rnlativa. 

En la primera o:ituación tell("lllOS t.n suelo con hajo contenido de materia org.foica y arcilla, baja ere y desatura-
do en bases. Esta situación permite una aciciificacion del hiperfosfato y por lo tanto una solubilización y utiliz<:ción por 
las plantas. 

15 

En el otro extremo tenemos un ~ul'lo con alto c1)nlenido de élrcilla y materia or9ánica, alt;i. CIC y una Siltllracion 
en bases del 100 o/o. En esta ~.itudcion el f6sfmo aportado por el hiperfosfato no puede solubili7..3r~e y por lo tanto su uli
lizaci6n por las plantas sera muy baja. 

Al pasar de un¡1 situac-i6r, de al«1 eficiencia a un¡¡ de bi'lja eficienciíl aumentan su tenor una serie de propiedades: 
porcentaje de al'cilla, porcentaje de nrnteria org,1nica, CIC, BT, porcentaje de saturación y pH. 

En los ensayos del Noreste asf corno los del Litcn,-il Oeste se buscó una relacion entre eficiencia y el pH y/o ma-
teria orgánica solamente dado que no se t·0alizaron los análisis correspondientes a las otras propicd.~des cttadas. 

Con el propósito de aclarar cual podrfa ser el efecto del pH y especii.ilmente el de la materia org~nica en la eficien
cia se procedió a analizar su relación con otras propiedades. Para este propósito se tomaron los datos de 39 sueios represen
tativos del Uruguay, utiliz,1dos en tesis de Escudero y Morón (8). 
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H 
r-:::CILLA 

Ca 
l SITUACION ARC!T,LA 

l! C<i:;; (P04)z->b + Ca H4 (P04)2 MAS + 11 + 
F.'\ VORAIJLE M.ORGANICA M.ORGANICJ\ Ca 

H 
SOLUBLE 

2. SITUACION Ca Cn 

MENOS ARCILLA Ca ARCILLA Ca 

fo'AVOHABLE + "' Ca + Ca 

Ca Ca Ca3 (P04)2 + Ca3 (P04)24 + 
l~ct Ca 

M.ORGANICA 
Ca 

M.ORGANICA 
Ca 

INSOLUBLE 
Ca Cn 

Ca Ca 

Figure l'.li: Esf!UeJ"Y'? rlP.l co.mportamiento del hipcrfosfato en dos :;uelos extremos 

En el Cuadro 13, se presentan las principales características qufmi~as de los 39 suelos 

Cuadro 13: Principales caracteri'sticas químicas de 39 suelos representativos de Uruguay. 

" 6' RANGO Coef. Var. ,~ 

pH 
5, 9 4 O, 6 2 4,5 7, 5 l O, 4 3 

o/o Materia Orgánica 4, 4 2 2, 1 5 O, 8 8 - 9, 3 l 4 8, 6 4 
o/o Arcilla 2 7, 5 JO, 8 6 7, 4 - 5 O, 1 3 9, 4 9 
Capacidad de lntercambio Cñtiónico 2 1' o l l 2, 5 o 6, 1 -· 5 1. 4 5 9, 5 
Bases Totales 1 7, 8 ] 2, 3 8 1, 5 -· 48 6 9, 6 
o/o de Saturaci6n en Bases 7 8, l l 6, 5 5 2 6, 8 -100 2 1, 1 9 
Bray J ppm ( 37 suelos ) 3, 8 9 2, 6 9 o, 2 8 - 1 3 69 

X e promedio Ó~ desviiición standard Coef. Var. "'_f __ . 100 

X 
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En el Cuadro 14, se presentan las ecu:iciones de reqresion lineal y sus corrnspondientes coeficientes de deter·

minación. Así vemos una alta asociaci6n entre materia orgánica y la CIC, BT y porcentaje de arcilla. 

Cuadro 14: Ecuaciones de regresi6n y coeficientes de determinación.( r 
2 

). 

o/o Arcilla 
o/o Arcilla 

BT 
BT 

CIC 
ere 
o/o Sat. 

o/o Sat. 

o/o M.O. 

M.O. 

pH 

9,4 + 4,09 
24,87+ 8,82 

- 2, 6 4 + 4, 6 2 
-54,99+12,26 

-- o, 3 l + 4, 8 
--38,71+10,06 

M.0.o/o 
pH 

M.O. o/o 
pH 

M.0.o/o 
pH 

-- 153,7 7 +: ~o.s 9 Jog. pH 
6 3, 2 7 +11 Jog: M.0.oío 

5, 4 5 + O, 1098 pH 

ARCILLA BT ere 

O, 6 6*** O, 6 4**-;., O, 7 o·*** 
0:·2~s-*d 0:·3·7~-** o, 2 5k** 

o/o SAT. pH 

O, 1 4 ** O, 1 s** 
o, 6 T~** 

Es lógica la alta asociación entre materia orgánica y capacidad de intercambio cati&nico (Figura 14) ya que exis

te una relación directa de causa -- efecto. 
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La Figura l ~,,nos muestra la alta asociacion entre materia orgánica y bases intercambiables totales. Es conocida 
la selectividad de la mate:-ia orqclnica por el Calcio, que denti< de las bases totales muestra con neto predominio cuantita

tivo sobre el resto. 
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En la Figura 16, se constata que a medida que aumenta el contenido de arcilla en los suelo> en general aumen
ta el contenido de materia orgánica. Thompson (16) discute las posibles causas de esta relación. 
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Figura 17: Relacion entre la Materia Organica y el 
contenido de arcilla, la capacidad de in-· 
tercam bio cationico y las bases totales 
en 39 suelos de Uruguay. 

7 8 9 o/o MATERIA ORGANICA 

La Figura 18. nos muestra la relación entre pH y porcentaje de saturación en bases. 
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Vistas las relac.' •nes anteriores, se puede intentar ar. '!izar el efecto de la materia organica sobre la eficiencia del 

hiperfosfato. 

No está claro si existe efecto directo de la materia orgánica sobre la eficiencia. Qmzas más que un efecto direc-· 
to de Ja materia organica. esta seria un indicador del tipo de suelo.La relación de Ja materia organica con tipo de suelo fue 
descripta al analizar su asociación con otras importantes propiedades: textura, CIC y BT. 

Una de las ventajas de la materia orgánica como posible indicad9r de la eficiencia proviene del hecho de integrar 
los análisis de rutina de los laboratorios de suelos. 

IV. 2. ESPECIE CONSIDERADA. 

Existen diferencias entre especies en la habilidad para tomar f6sforo proveniente de las fosforitas. 

Las raíces con alta capacidad de intercambio .~atiónico y alta disociación ácida podrán utilizar mejor el fosforo 
proveniente de las fosforitas (10). A su vez especies perennes son más eficientes que las anuales. 

A vía de ejemplo se presentan los resultados de una serie de ensayos llevados a cabo en Inglaterra por Cooke, G. 
W. (citado por Russell y Russell (14)). (Ver Cuadro 15). 

Cuadro 15: Expedmentos de campo en el Reino Unido, 1951 - 53. 

Nlimero de kilos de superfosfato necesarios para dar la misma respuesta que 100 kgs. de fertilizante. 

SUELOS 

Número de 
experimentos 

Fosfato de roca 
de Gafsa 

BRASSICA * 

MUY ACIDO ACIDO NEUTRO * 
* 

<pH 5, 5 pH 5,5 - 6,5 > pH 6, 5 * 

* 
1 o 2 2 3 * 

* 
* 

9 l 86 1 2 
* 

PAPA 

MUY ACIDO 

<PH 5, 5 

1 o 

34 

ACIDO NEUTRO 

pH 5,5 ·· 6,5> pH 6, 5 

l 5 9 

37 4 

FUENTE: COOKE, G.W., 1956. 

Es clara la mayor eficiencia de Brassica para utilizar el fosforo proveniente de las fosforitas. 

Russell y Russell (14) reportan que algunas especies como la Brassica tienen capacidad considerable para utili
zar fosfatos insolubles; leguminosas como Trébol blanco, Trébol rojo y Alfalfa tienen capacidad intermedia; y por último 
cereales, gramíneas y papa tienen capacidad menor. 

IV. 3. GRANULACION DE LAS FOSFORITAS. 

Es conocido que la granulación de las fosforitas perjudica su contacto con el suelo y por lo tanto su diso-
lución y toma por las raíces. · 

Lamentablemente no existen resultados nacionales que cuantifiquen el efecto de la granulación en pasturas. 

Citaremos simplemente corno ilustración resultados nacionales de fertilizaci6n de Maíz sobre praderas arenosas lle
vados a cabo por Labella y Améndola (9) (Ver Cuadro 16). 

Tal cual lo expresan sus autores la granulaci6n del hiperfosfato redujo notoriamente su eficiencia. 
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Cuadro 16: Porcentaje de Superfosfato eguivaknte para cada una de las fuentes probadas a tr-es niveles de fertilizacion. 
( 60, 120 y 180 kg/ha P205total ). Maíz sobre pradera arenosa. 

DOSIS DE APLICACION 

FUENTE 60 ] 2 o 180 

SUPERFOSFATO l o o 1 o o 100 

HIPERFOSFATO POLVO 59 58 59 

HJPERFOSF ATO 
GRANULADO 2 1 28 42 

FUENTE: LABELLA, AMENDOLA, CIAAB-EEN. 1977. 

IV. 4. REFERTILIZACIONES. 

Los resultados experimentales de los ensayos del Noreste y del Litoral Oeste provienen de comparaciones 
del efecto de· fertilizaciones iniciales, o sea incorporado al suelo, sin refertilizaciones para así poder evaluar el efecto residual. 

El .:-nterrndo y mezclado del fertilizante es una práctica que por las características del fertilizante, relativamente 

favorece más al hiperfosfato. 

Por lo tanto, la eficiencia del hiperfosfato en las refertilizaciones (cobertura) puede dirminuir. Esta disminuci6n 

podría ser mayor si se aplica granulado. 

Al respecto Black, C.A. dice que los fertilizan tes fosfatados de baja solu bílidad son relativamente ineficaces sí su 
aplicación es sólo superficial, pues una mi'nima parte del fosforo que contienen puede pasar al perfil del i;uelo por acci6n 

de las lluvias (2). 

El efecto negativo de concentrar el fósforo en la superficie seria minimizado cuanto mas superficial sea el sistema 

radicular involucrado (Trebol blanco) (1 ). 

V. COMO DECIDIR LA FUENTE DE FOSFORO QUE SE _DEBE USAR. 

La decisión de la fuente de fósforo a usar en la fertilizacion de pasturas está dada por la relacion entre dos va-

ria bles: 

a. eficiencia relativa de las fuentes 

b. relación de precios entre la unidad de fósforo en ambas formas. 

Se ejemplificará esta situaci6n mediante un caso sencillo. 

Se parte del objetivo de obtener un X nivel productivo, para lo cual se puede usar dos insumos sustitutivos A ó B. 

La unidad del insumo A, cuesta $ 100 y la unidad del insumo B, cuesta$ 50. (Ver Cuadro 17). 

Cuadro 17: Eleccion de insumos sustitutivos. 

$ UNIDAD UNIDADES de NIVEL EFICIENCIA de B 
INSUMO INSUMO INSUMO USADAS COSTO PRODUCTIVO UNIDADES de A 

UNIDADES de B 

A 1 o o 1 1 o o X 
B 50 2 1 o o X 5 O o/o 
B 50 3 1 5 o X 3 3 o/o 
B 50 1, 5 75 X 6 6 o/o 

Relaci6n de PRECIOS 
$UNIDADES B 

X l 00 -- · · · · - -- ~ X 100 
$UNIDADES A 

5 O o/o 
5 O o/o 

5 O o/o 

- - -· _, -· -
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Se sabe que para lograr ese nivel productivo se debe c?nsumir una unidad del insumo A, lo cual quiere decir que 
tiene un costo total de $ 100. 

Parn que el uso del insumo B, sea indiferente su consumo para lograr el nivel productivo X debe ser de 2 unida
des, ya que~ esto tiene ur, costo total de $ 100. 

Suponiendo que el consumo del insumo B. necesario para lograr el mismo nivel productivo ( X ) es mdyor a 2 
unidades, por ejemplo 3, entonces EJl uso del insumo A, es mas economico ya que el costo total de B, es de $ 150. 

Por otra parte, si el mo necesario del insumo B, es menor a 2, por ejemplo 1,5, entonces B, es más conveniente 
ya que el costo total es de$ 75. 

En otras palabras cuando Ja eficiencia de B, se iguala a la relación de precios es indiferente el uso de uno u otro 
insumo. 

Cuando la eficiencia de B, es mimor a la relación de precios de B/A, conviene A, y si es mayor, conviene B. 

Generalizando estos conceptos se construyó para el caso que nos ocupa la Figura 19. Para hacer uso de esta fi
gura es necesario contar con 2 valores: efic:ienciil del n.perfosfato y el valor de la relación de precios. Si la intercepción de 
los dos valores cae por encima de la linea de indiferencia el caso.es favorable al hiperfosfato, en la inversa si cae por deba
jo es favorable al superfosfato. 

En cualquiera de las dos zonas en que caiga la intercepción, cuanto más alejado estemos de la línea de indiferen
cia más definidamente favorable desde el punto de vista económico será el caso en cuesti6n. 
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Mirando Ja Figura 19, se ve que a mediua qu2 aumen tilla relación de precios, o sea que la unidad de f6sforo co· 
mo hiperfosfaro se aproxima al valor de la unid<td como superfosfato, m;ÍB exigentes habrá que ser en la eficiencia relativa 

del hiperfosfato para caer en su zona. 

Por el contrario. cuando más ecor.6mica sea la unidad de hiperfosfato frente a la de superfosfato menor eficien

cia se requerirá para usar el hiperfosfato. 

Para el empleo de Jos parámetros de la Figurn 19, as conveniente contemplar las siguientes consideraciones: 

l. Relación de precios: su determinaci6n es-muy f;ícil, pudiendo tener variantes por concepto de créditos, fletes, etc .. 

En los últimos cinco aiios las relaciones de precios.variaron poco siendo en pl'Ornedio aproxima-· 

damente para el hiperfosfato granulado 81 o/o y para el hiperfosfato en polvo 75 o/o. 

2. Eficienda Relativa sí el suelo problema coincide o es muy similar con alguno de los estudiado> se podrían usar los 
valores de eficiencia vistos anteriormente. 

En caso de no coincidir, el conocimiento del tipo de suelo junto con el contenido en materia or
gánica y el valor de pH, puede:; servir rrra estimar en forma aproximada el valor de eficiencia re
lativa. 

Los valores vistos en la serie de ensayos del Noreste y del Litoral fueron determinados con hiperfosfato en pol

vo y para fertilizaciones iniciales (mezclado con el suelo). Por Jo tanto los valores de eficiencia del híperfosfato pueden 

ser en la práctica menores por J,1:; si quien tes causas: 

- uso en forma granulada 

- uso en cobertura. 
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Comparación de fuentes de fósforo para 
pasturas en un suelo de ea.sallo. 

ALKIANDRO E MORON 

MARIA L. BEMHAJA 

ENRIQUE CASTRO 

INTRODUCCION 

En el afio 1979 la Estación Experimental del Norte instaló en la Unidad Experimental de Molles del Queguay 
un experimento de pasturas convoncionales con el objetivo de obtener informacion sobre nivele:; y fuentes de fósforo en 
suelos de basalto. 

El presente trabajo constituye un analisis prelimin<ir de un ensayo que .::iún no ha finalizado. 

1 l. MATERIALES Y METODOS. 

En el otoño de 1979 se sembró una pastura convencionai compuesta por las especies: Trébol blanco, Lotus y 
Festuca. 

El suelo utilizado constituye un suelo negro, virgen, profundo, sob.re btisalto, con las siguientes características 
qu(micas (tomadas a 5 cm.): pi-:! ~5.6; M.O. o/o~ 6,93· Brily 1 ~ 2.47: Resinas·= 2,47. 

Los fertiliz<rn tes fo:;fatados probados foeron: superfosfato comi..m gri'inulado (O - 21 - 23 - O), hiper fosfato 
granulado (O - 12 - 30 -- O) y superfos (O~ 18 - 30 - O). 

El disefio utilizado fue parcelas divididas en bloques al azar con tres repeticiones. 

Los tratamientos consistieron en cuatro niveles de P205 tot¡¡J/h6 : O, 60, 120 y 180. Estos niveles fueron apli
cados en sus tres formas: Superfosfato, Biperfosfato y Superfos. 

A los efectos de poder analizar el efecto residuai de Jos distintos fertilizantes se seleccion<iron para este traba
jo solamente los tratamientos de fertilización inicial, o ~ea que no incluyen refertilizaciones. 

En la fertilizací~n inicial no existi6 un rnezc.lado del fertilizante con el suelo. Prácticamente se podría asimilar 
a una fertilizaci&n en cobertura. 

La evaluación de la producción de las pasturas fue realizada mediante cortes y deterrninai::ión de Materia Seca. 
Los análisis botánicos fueron realizados por el método gravim~trico. 
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1 1 l. RESULTADOS Y DISCUSION. 

'I. PRODUC _ fON TOTAL Y POR ESPECIE. 

En el C:iadro 1, se pueden apreciar la proclucc15n anual y la producción acumulada de prácticamente 
tres anos. 

Cuadro 1: Producción de forraje total, anual y acumulado an kgs. M.S./há. 

do. er. i = 3 er. 
l Aflü 2 AI'W 3 AÑO"-· ~ 

i " 1 

Testigo 4508 7305 3670 15,483 

s 60 6163 7689 4092 l 7,944 

s 120 6014 7327 4216 17,557 

s 180 6197 8011 4235 18,443 

H 60 5063 8011 3809 16,883 

H 120 . 4439 8189 4523 17,151 

H 180 4681 8939 4338 . 17,958 

Sf 60 5421 7261 4020 16,702 

Sf 120 ·5629 7092 3219 15,940 

Sf 180 5683 7804 4403 17,890 

*= incompleto, evaluado hasta noviembre de 1981. 
S= superfosfato H ~ hiperfosfato Sf = superfo~. 

En t~rminos ~c:nerales se puede afirmar que la re~¡>.iesta es baja o núla tanto en la procfacci&n anual como en la 
producci6n acumul<ida. El mhimo incremento logrado sobre el testigo en la producción acumulada de tres años alcanza 
solamente el 19 o/o. 

A los efectos de poder explicar esta escasa respuesta a la fertilizaci6n fosfatada se procedió a analizar la compo
sici6n botánica del segundo y tercer aflo (Ver Cuadro 2). No se reporta la composici6n botánica del primer año dado que 
no fue realizada. En el tercer año (evaluado hasta noviembre de 1981) de los tres cortes realizados no se cuenta con la 
composici6n botánica del corte invernal. 

La producción de la Festuca y de las malezas no se incluyen ya que cuantitativamente mostraron poca impor--
tancia. 

A medida que aumentan las dosis de fósforo en las tres fuentes y en los dos años se nota una clara respuesta po· 
sitíva del tr~ol blanco teniendo como contrapartida una respuesta negativa del lotus al f6sforo. Esta relaci6n entre el tré· 
bol blanco y el lotus frente a la variable f6sforo ya fue reportada (1, 4, 5). 

Existen experimentos(enevaluación) de respuesta al fósforo en siembras de lotus pu.o en la Estación Experi
mental La Estanz1.1e:a que pautan respuestas positivas de escasa entidad en la producci6n de forraje. 
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La respuesta negativa del Lotus seria de caracter indirecto. Al aumentar el fósforo el trébol blanco haría un me
jor uso de éste.logrando mayor desarrollo y deptírniendo el lotus al competir por otros factorns (4). 

La escasa respuesta de la produccion total a la fertílizaci6n fosfatada se debería a la sustitucion de la producción 

del lotus por trlfuol blanco a medida que aumentan los niveles de fósforo. Para visualizar estas tendencias se seleccionaron 

las respuestas al agregado de superfosfato en las edades do~ y tres de la pastura (Ver Figuras: l y 2). 
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Ca be senahr que la sustitucion del lotus por el '. ~ébol blanco implica cambios en la distribución estacional, 
llevando a la pastura a destacar su producción invierno - primaveral. 

2. COMPARACION DE FUENTES DE FOSFORO. 

4 

Dado el comportamiento mostrado por la producción total y por especie, se seleccionó como el mejor indi
cador vegetal de la disponibilidad real de fósforo a la producción de trébol blanco. 

La metodología seguida consistió en: 

a. Ajustar funciones de respuesta de la producción del trebo! blanco para cada uno de los fertilizantes. (Ver Figuras: 3 y 4) 

b. Se probó si las funciones ajustadas eran estadísticanumte significativas .(Ver Cuadro 3). 

c. Se c<.<Jculo :i partir de las funciones ajustadas parn cada una de las fuentes el porcentaje de superfosfato equivalente pa· 
ra distintas dosis, o dicho en otras palabras la eficient:ia relativa del fertilizante en cuestión. 

Se calcula los kilogramos de P 2o5 totales/há como Superfosfato que son necesarios para producir el mismo ren
dimiento que X kilogramos de P2o5thá como Hiperfosfato o Superfo~. 

La dosis de Superfosfato se expresa como pareen taje deladosisrespectivadel fertilizante en cuestión y ae>.tefndice 
se ¡Jlama porcentaje de superfosfato equivalente o eficwncia relativa. · 
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SUPERFOSFATO 

Figura 3: Respuesta del trebo! blanco en el 2do.año 
a In fertilizcición inicial con tres fuentes 
de fósforo. 
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Figur.:1 4 Respuesta del trébol blanco en el 3er.año 
a la fertilízací6n inicial con tres fuentes de 

fosforo. 
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Cuadro 3 · Funciones de respuesta <le! Trebol blanco. 

AÑO 2 SIGNIFIC ACION 
Superfosfato 1138 36,08 )( 0,0699 2 2 

= 0,979 * --}.; * y + X r 

Hiperfosfoto y 997,2 + 29.44 X :J,ü52 2 r2 ~- 0,996 ....... •,!t -J.; X 

Superfos y 1052,l + 17,54 X r 
2 '0,997 * ~- ,. 

AÑO 3 

Superfosfato y 154 + 13,88 X (\. 0106 x2 r2 ~ 0,92 
..,.,,. *-A· -

Hiperfosfato 215 5,08 J,01 59 2 2 ~ 0,96 * ":\· * y + X r X r 
,.., 

r2 Superfos 315 5,705 X + 0,079 x'~ ~ 0,97 **·A-y 

y kg M.S./há X J.~ r2o5!há *-J:k ,, significativo al l o/o 

En los Cuadro:; 4 y 5, se presentan los valores de eficienci.:i relativa para el segundo y tercer año respectivamen-
te. 

Cuad1'0 4: Eficiencia relíltiva para cada una de las fuentes probadas a tres niveles de fertilizacion (60, 120 y 180 kg./há 
de P2o5 total) en el segundo año de la pastur<i. 

DOSIS DE APLICAClON 

FUENTE 6 o l 2 o ] 8 o X 

SUPERFOSFATO 100 l o o l o o 100 

HIPERFOSFATO 72 74 7 1 72 
SUFERFOS 47 5 3 60 53 

Cu<idro 5: Eficiencia rnlativa p;ira cada una de las fuentes probadas a tres niveli;s de fertilización (60, 120 y 180 kg./há 
de r2o5 total) en el tercer año de la pastura 

DOSIS DE APLICACION 

FUENTE 60 1 2 o 1 8 o X 

SUPERFOSFATO 1 o o l o o 1.0 o l o o 
HIPER FOSFATO 52 5 7 66 58 

SUPERFOS l 2 38 76 42 
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La eficiencia del Hiperfosfato se encuentra en torno al 65 oío en promedio para los dos años. 

Los fertilizantes íueron aplicados sin mezclar con e; suelo 'len for111d 'Jl"<Oi·::.;ic_,]c:. :Jada ;,,~ caractedsticas del 
Hiperfosfato (baja solubilidad) las condiciones en las cuales se k~ aplicó no fueron las más favorcibles, no obstante lo cual 
tienen la ventaja de asimilarse bien íl las condiciones en l,1s cuales se Je utiliza.a nivel productivo. 

El Superfos en términos generales presenta una eficiencia inferior al Hiperfosfato. Llanrn la atención este com
portamiento ya que el porcentaje de fósforo asimilable (soluble en agua mas soluble en citrato de amonio) del Superfos 
es superior al Hiperfosfato. 

El Superfos esta constituido por una mezcla de fertilizantes fosfatados solubles e insolubles. Una posible e:<-· 
plicación a este comportamiento podria ser el hecho de tener en su composición fosforitas de inferior calidad que el Hi .. 
perfosfato. 

La eficiencia del Superfos parece estar más condicionada que el Hiperfosfato a la dosis a la cual se re,1lice la 
comparación (Ver Figura 5 ). 
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DOSIS A LA CUAL SE REALIZA LA COMPARACION 

Figura 5: Efecto de la dosis a la cual se realiza la comparación sobre la eficiencia relativa. 



Tendencia:> similares para fas variaciones en eficiencia con },~~ dosis fueron reportadas por La bella y Améndola 
(2) en ensayos de Maiz. 

A los efectm de sintetizar el comportamiento reL'ltivo de los fertilizantes fosfatados e>tudiados se presentan 

las eficiencias rel.ltivas promedio de Jas distintas dosis (Ver Figura 6). 
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Figura 6: Eficiencia re];Hiva promedio de 

tres dosis para tres fuentes de 

f6sforo eo dos edades de la pas-
tura. 
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Los criterios a seguir para tornar decisiones en torno a la fnente ele füsforo rn!.ts económica a utilizar, están 

planteados en el trabajo de Moron, A. (3 ). 

IV. COl'JCLUSIOMES. 

1. La producci6n total anual y acumulada de la mezcla trébol blanco, lotus y fe~tuca fue poco afectada por la fertili

zación fosfatada. 

2. La fertilizaci6n fosfatada provoca importantes cambios en la composición bodnica de la mezcL:1. A medida que au

mentan los niveles de fósforo se produce un;i sustitución del lotus por el trébol blanco. 

3. La eficiencia relativa de las fuentes de fó~foro probada sigue <ll SiCJuiente orden: 

Superfosfato> Hiperfosfato) Superfos. 
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