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- Fuentes de fosforo para PASTURAS-

ALEJANDRQ E. MORON

INTRODUCCION

Los fertilizantes fosfatados simples en Uruguay se usan fundamertalmente para la fertilizacidn de pasturas.
Comercialimente hay dos fertilizantes que se destscan  sobre el resto: el superfosfato y el hiperfosfato (Ver Cuadre 1).

Dentro de las decisiones a adoptar en los mejoramientos de pasturas 1 fuente de fésfore a utilizar es uno de los
interrogantes a contestar. La informacidn bisica utilizada en esta publicacidén proviene de dos series de ensayos en los cua-
les se compara el hiperfosfaio vs. el superfosfato. Una de las series fue ubicada en Ia zona Litoral Qeste, inicidndose los
exparimentos en 1967 por parte de Ja Estacién Experimental La Estanzuela. La otra serie fue ubicada en la zona Noreste,
comenzindose los ensayos en el afio 1975 por la Estacién Experimental del Norte,

Los objetivos del presente trabajo son:
A. Cuantificar la eficiencia relativa de los dos principales fertilizantes fosfatados en distintos suelos.

B. Buscar relaciones entre los distintos valores de eficiencia con propiedades quimicas de los suelos. El contar con caracte-
risticas del suelo {obtenidos en anilisis de rutina) asociadas con eficiencia de fuentes de fésfore, permiticfs orientar so-
re ol fertilizante a uhilizar en suelcs no inclufdos en los experimentos. -

€. Fijar un criterio éconémico para decidiv la eleccidn det dpo de fertilizante fosfztado en cada waso.

Cuadro 1. Consumo porgentual de fertlizantes fosfatados simples segin fuentes,

HIPERFOSFATO  SUPERFOSFATO  HARIHA de HUESO
oo o/fo TRIFGS
MEZCLAS o/0o

FUENTE: Comisidn Honoraria del Plan de Desarrolio Agrovecuario.
i 1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS FERTILIZANTES

" Hiperfosfato (Fosfato de Gafsa) Caz (PO4), proviene de fostoritas sedimentarias a las cuales se les aplica un
tratamiento mecanico de molienda, ‘

Ei valer fertilizante de los diferentes fosfatos estd principalinente determninado por la energia de enlace entre el
radical fosfato v los iones calvic (14).

Cuanto mayor sea esta-energia menor serd la solebilizacidn del fésforo v su pasaje al fdsforo “disponible” del
suelo (14).

Como se puede observar en su fémmula quimita las fosforitas molidas no tenen acidez interna, o sea no tienen
hidrégeno unido a su radical fozfato, por lo cual necesitan acidez para solubilizarse. -



A los efectos de lograr su maxima eficiencia en general se recomisada aplicar en suelos dcidos, finarmente molidos y mez-
clados con el suelo.

En nuestro pals, en parte por los problemas que surgen en su aplicacién, lamentablemente no se usan en 1a for-
ma s eficiente {Ver Cuadro 2). '

Cuadro 2: Consumo porcentual de fertlizantes fosfatades simples seqin sstado fisico. 1980,

HIPERFOSFATO SUPERFCOSFATO
ofo olo

POLVO 8,5 , 56

GRANULADO 91,5 39,

FUENTE: Comisidn Honereria del Plan de Desarrollo Agropectario.

Dada su baja sclubilidad, las fosforitas molidas necesitan Hiempo para reaccionar con el suelo v expresar su potencial.

Por lo tanto, Ja comparacidn de las fosforitas con otras fuentes de fertilizantes fosfatados deberd tener en cuenta su efec-
to en el afio de aplicaci®n v en los aiios siquientes (efecto residual). Este comportamiento general se ejemplifica en las Fi-
guras 1 y 2.

Rendimiento relativo del fésforo ea el cultive
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Tiempo transcurrido despuss de la aplicacidn -
cel fosfato, en afios.

Figura 1: Rendimiento relative de £5sforo en plantas de cebe

da despuds de  una sole aplicaridn de superfostato
y de fosforita equivalente a 147 ke.de fésforo por
hectdrea a un suglo &eido, en Cran Bretafia.
{(MATTINGLY y WIDDOWSEON, 1963)

Tomado de BLACK, C.4, (2)

©  SUPERFOSFATO
A4 HBIPERFOSFATO
B o \N
1290 &
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B~ 1000Kkg
1 i i i | .
1954 65 65 67 68

Efecto recidual de una dosis dnica de fertilizante aph-
cada en 1963 a través de los aftos, determinado en
Lz Estanzuela. Suelo no-calefreo. Cristalino.

Figars 2: Fertihzacidn de Pasturas. La Estanzuela (7).
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Supsrfosfato : Ca (Hz PQgln + SOA Ca. Surgs del proecese mdusiial de watar las fosforitas con dcido sulffirico,

Con esta acidificacidn, se logra una solubilidad en el momento de su aplicacién que parmite vna gran disponibili~
dad inicial en el suelo para las plantas. Estes caracterfsticas o hacen eficiente 2n un rango amplio de suelos y en cultivos
anuates.

A medida que transcurrz el dempo esta dxspommhda va disminuyendo debido a los procesos de inmovilizacidn

que se dan al reaccionar e} feriilizante con el suelo (4, 3, 6, 7, 13). Estos procesos varfan seglin el tipe de suelo involucra-
do {(8).

Su aplicacidn al estado de polve disminuirfa st eficiencia dado que acelerar’ los procesos de inmov! ﬂacxon
{reaccidn con el suelo} disminuyendo su disponibilidad mds ranidamente a medida que transcurre e} Hempo.

P15 EFICIENCIA DE FUENTES DE FOSFORU EN SUELQS DEL NORESTE Y DEL
LITORAL OESTE DEL URUGUAY.

H. 1. ALGUNAS CONSIDERACIONES SGBRE LA METODQLOGIA USADA EN LA COMPARACION
DE FUENTES.

Existe-una fundameniada metodologh sobre comperacidn de fertlizavtes (3, 9, 11, 15}
L.os resultados presentados en este trabajo siguen en términos generales los criterios establecidos al respecto:

A. Se ajustaron funciones de respuesta para cada uno de ios fertilizantes probados. En la generalidad de los casos para el
Noreste se ajustaron funciones cuadrd ticas. En los ensayos dal Litoral, Castro et al (5) ajustaron funciones asintoticas,

B. Para ¢l Noreste se probd si las funciones ajustadas eran estadizticamente significatives. En el Litoral se probd estadisti-
camente la diferencia entre fertilizantes por medio del andiisis de variancia (5).

C. La comparacidn de eficiencia relative se vealiz® por via de caleular para las dos fuentes, a partir de las funciones ajusta-
das, Jas dosis necesarias para producir un mismo rendimmiento.

Se calculé para la dosis de X kgs. de P205 come hiperfosiate el equivalente en superfosfato, o sea los kgs. de Py0g
como superfosfato gue son necesarios para producir ef misme rendimiento que X kgs. de P205 como hiperfosfato.

La dosis de superfosfato se expresa como porcentaje de la dosis respectiva de hiperiosfato v a este Indice se le llama
"porcentaje de superfosfato eguivalente” (PSE), o dicho 2n otras palabras es la eficiencia relativa del hiperfosfato.

Para una comprensién més cabal de la evaluacién de eticiencia de distintas fuentes de fertilizantes fosfatados, es in-
teresante analizar las limitaciones més imporiantes que manifiesian algunos procedimigntos de evaluacion apazentememe
més sencillos y-de menos esfrerzo experimental gue el empleado.

a. Comparaciones puntuales. 1.2 realizacién de comparaciones puntuaies sin contar con las funciones de respuesta respec-
tivas puede conducyr a conclusiones equivocadas. Es necesario determinar funciones de res-
puesta de los fertilizantes a evaluer dado que la eficiencia carmbia segin la dosis a que se efectia la comparacidn. Las
comparaciones tienen validez en la medida que se reclicen en la zopa de respuesta. Como ejemplo se muestran en Jas
Figuras 3 y 4; las funciones tedricas de raspuesta de dos fertilizantes,
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Figura 3: Funciones tedricas de respuesta de dos fertilizantes Figura 4: Funciones tedricas de respuesta de dos ferti-

Importancia de la dosis a la cual se realiza la compa- Yzantes. Importancia de Ia dosis a la cual se
ratién, . realiza Iz comparacidn.

Si no se contara con las curvas de respussia y se efectuarar comparaciconas en dosis altas, se concluiria que no
viste diferencia de eficiencias (H - Figura 3) 0 en un caso mds extramo se podrizn extraer conclusiones inversas a la rea-
lidagd (J - Figura 4).

Aunque no se realizaron las comparaciones puntuales a dosis elevadas del nutriente, 2 Ias mismas conclusiones
errépeas podrikn arribarse si se parts de un suelo con un elevado nivel de disponibilidlad del putriente en cuestidn.

3

Por otra parte, debemos decir gue los rerdimienios cbtenidos con X dos's de fertilizants estdn determinados
por ol efecto del tratamiento v por ¢l error experimental {cansas-y-efactos no controlados). La estdmacién més cercana
de} efecto real del tratamiento X de fertilizante v por lo tanto del minimo error sxperimental quedan expresadas por el
valor calculado a partix de la funcidy de respuesta,

b. Caiculos a partir de las funciones de respuesta. Atn con las curvas de respuesta se podrian cometer errores al realizar
) comparaciones.

En Ia Figura 5, se muesiran dos funciones tedvicas.de respuesia, ¥ en el Cuadro 3, se plantean los resultados ob-
tenidos con dos formas de cdloulo para comparar los fertiizantes 8 y B.

Una de las formas de evaluar los fertlizantes consiste en comparar los rendimientos absolutos obtenidos con los
- mismos kgs. de nutrients de A v B. AsTlas diferencias debidas a eficiencias entre A v B no la estamos refiriendo a los in--
crementos debidos a la fertilizacidn.

Se comparan rendimienios absolutos que incluyen la produccidn del testgo v por lo tente se diluyen Jas dife-
Tencias.

Cuanto mayor sea la importaucia relativa del rendimiento del testigo mayor sexé el error.

La eficiencia relativa calculada como kys. de nutriente de A y B para alcanzar Ios mismos rendimientos muestra
vatores de eficiencia muy diferentes de los obtenidos mediante la comparacién  en rendimientos ahsolutos,



RENDIMIENTC
kg M.S./R3
8. I
7000 L.
6.000° Figura $: Funcionas tebricas de respuesta de
dos fertilizantes.
5.000 ¥=4300+1539x
v=4.375 + 37,5 x-0,083x

4.000 k .
0 60 120 180 kgs. NUTRIENTE

Cuadro 3: Dos fortnas de cilculo para comparar eficientia entre fertilizantes, -

— - Cam . —— OV U UGS UV UV U S

COMPARACION en RENDIMIENTOS EFICIENCIA RELATIVA

ABSOLUTOS de B.

52238 24

60 —— =83 o/o -— = 4 Q /o
6329 60
6147 54

120 — =800f0 -— =45 ofo
7675 120
FQATFO g0

180 - =840/o — =50 9o



fif. 2, RESULTADOS DEL MORESTE.

En el afio 1975 se comenzaron cinco ensayos en 4istintos suclos virgenes del Noreste con el propbsite de

probar niveles y fuentes d - fésforo (superfosfato granulado v hiperfosfate en polvo) para pasturas convencionales, Estos
experimentos fueron planeados y conducidos por los Ings.figrs. Prancisco Formose y Mario Allegu,

En &l Cuadro 4, se muesizan las caracteristeas de Jos suelos en los cusles se desarrollaron.

‘Cuadro & Frincipales caracteristicas de los suelos usados en los experimenios del Noreste,

SUELCO MATERIAL MADRE pH Mo FOSFORC
ofo _Bray I Resinas

Pradera arenose Areniscas de Tacuarembd @ 4,86 1,8 4,5 5,4
Cris amarillenta
Planosol Aluviones modernos - 4,56 2,13 2 1,75
Gley Himico Aluviones modernos - 6,0 5,16 3,53 3,96
Pradera Parda Yaguari 573 3,66 2,8 2
Mixima

rumosol Negro Frayle Mugrio 556 6,0Q 3,93 3,97

Las especies sembradas fueron: Festuca, Trébol subtervdnes, Trébol hlanco y Lotus, excepto en e} suelo ave-

noso que no se sembrd Trébol blanco,

Se astudid la respuesta a custro dosis indgiales: §, 60, 120 v 180 kgs. de P50./hé en las dos fusnizs de f4sforo.

Su evaluacidn se hizo mediante cortes y determinacién de materia seca durante dos afios, no existiendo refer-

tilizaciones.

%n al Cuadro 5, se muestran las eficiencias reladvas del hiperfosfato en polvo respecto del superfosfato qranu-

lado para cinco suelos y-dos edades de ka pastura (promedio de 60y 120 kds. de PZOSJ"hé 1

Cuadro 5: Eficiencia cel hiperfosfato en polvo (Noreste).

SUELOQ EDAD ! EDAD IL X de EDADES
Planosol: : 2¢ 78
Pradera arenosa 89 96 22,5
Gris amarillenia '
Pradera Parda 5¢ 101 2¢
Glevy Himico 74 59 66,5
Vertisol 41 L 58,5
x 70,6 32 76,3

En primer términe se observa goue dada una edad existen diferencias impoertantes debidas al tipo de sueio, va~

rando en la Edad I, desde 41 ofo 2 20 ofo. A su vez vemoes gue la eficienciy cambia con la Edad, en 3 de los 5 swelos
estudiados ésta aumenta al pasar-de la Edad alz Edad 1L



Sin dejar de temer en cuenta que existen diferencias importantes entre suelcs, a los efectos de globalizar tenden-
cias se pramedic Ia eficienciz de Jos distintos suelos en cada edad v se realizd el histogama en la Figura 6.

SUPERFOSFATO

100 e
S ool
S
a8 380
o ;
2 70 le
&
C 60
L]
B 50 j
past
« 40 . . s .
o i Figura 6: Eficiencia promedio del hiperfos-
x.-z;x 30 fato en polvo de dos dosis de P,0g
= _ (60 ¥ 120 kg/h4 Jen cinco suelos
ha 20 de! Noreste:
B

10

o b

EDAD! EDAD U x EDADIy X

111, 3. RESULTADOS DEL LITORAL OESTE.

En 2l afio 1867, La Estanyuels jrdcia uoa serie de engmyos sobre fertdlizacién en pasturas convencionales
en cinco suelos del Litora! Qeste, siendo publicados sus resuliados en ef trabgjo titulade "Fertilizacién de Pasturas en el
Litoral Qeste” (Investigaciones Agrondmicas Afio 2. No, 1. CIAAB - MAP) por parte de Castro, J.L. et al (5).

 Uno de los objetivos de este trabejo fue comprobar las eficiendles del hiperfosfato en polvo vs. el superfostato
granulado en diferentes suelos, : ’
Las caracterEticas de 1oy seelor vsedos se rmussoan en ¢f Cuadro 6. Los especies sembradas fueron: Trébol blan-

co, Trébol subterréneo y Festuca.

Cuadro 6: Caracteristites de us suelos usados en los experimentos del Litoral Ceste.

SUELOS pH M.Q. ofo Bray L

1. Praders Parda. Crsieine 5,8 5,4 2,3,
Chacrs nugva. '

2. Pradera Pe-da. Libertad 6,2 4.0 LA
Chiacra vieja,

3. Pradera Parda.Fray Bentos 5,6 3,9 11,2
Chacra vieja.

4. Pradera Negra.Fray Beatos 6, 0 5,7 11,8
Chacra neva,

5. Fraders srenosaiTreifcen 5,4 2,2 58

Chacra mueva.

FUENTE: CASTRO, 1L, ot al, 1976,



La metodologiz usada en Iz composicidn de fuentes de fsforo es bidsicomente Ja misma que se describid en el
andlisis de los resultados del Morests, con la diferencia que las eficiencias pam el hiparfosfato fueron calovladas para las

dosis de 160y 249 kgs. de PEOS,Fﬂé.

En ol Cuadro ., se musstran eficioncias promedio we las dos dosiz para cada suelc v edad.

Cuadre 7: Eficiencia del hipexfostaio en polvo (Litoral),

SUELQOS _ EDAD 1L

Praders Parda.Cristaling. 44

Pradera Parda,. Libertad 43
F Parda. Fray Bentos 21
P.Negra. Fray Bentos ie©
P.Grenosa, Cretdcen - 76

x 41

EDAD L

89
72
23
44
192

&4

* de EDADES

EDAD 1V,

77 7Q
7 71
28 24
34 32
64 111
60 62

FUENTE: CASTRQ, ZAMUZ, BARBOZA CIAAB.1¢76.

Dentro de cada edad existen diferencias importantes enive suelos, existiendo una tendencis de la eficiencia del
hiperfosfato dentro de cada suelc a aumentar después del primer 280 posiblemente debido a Iz menor tasa de inmoviliza-

cidn de este fertilizanie (5).

A Jos efectos de globalizar las tendencias, perc sin perder de vista que existen diferencias entre suelos, se grafi-
ca las eficiencias promedic de los ¢inco suelos en cada edad (Ver Figura 7).

SUPERFQOSFATO
L

100

90
80
70
60
50
40
30
20

EFICIENCIA HIPERFOSFATO FOLVQO

L e N

10.

EDAD I EDALD I EDAD IV

x EDADES I -1 -1V

Figura 7: Eficiencia promedic del Hiperfosfato en polvo en dow dosis de Po0, {160 y 240 kgs.} en cinco Suelos del

Litoral. ApAPTADO de CASTRO, JL. et 2l
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IV, FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENTIA RELATIVA DEL FIFCRFOSTFATD.

bmox da otrcw: pafses c?emues*«ﬂ que la eficiencia rmlativa

rie 6510 se ha enconiradoen

¥igid 30” .»aﬂvs en caic
Wiis recientemenie J 6 iz el compoTtamien

fato expresan gue el compn : sueles ne se explhios total

de jos mismos. Sostisven que esta f'wta c?e relacitn entre UH 7 el reedimiento de ka fosforita o8 mis marmedo mande se

Hene en cuenta mayor rango de suetos. Concluyen gus profmhlemente oiros factores cume contenido de mareria orgdni-

ca, saturacidn de bases v cupeacidad de intercambio podrfn explicer sytaz 41

De acuerdo con
basz a los datos presentacos 1
ble dependiente) vs. pH v M

V. 1 A. Noresie, Dol anlisis dr los coeficienter de regresidn (Ver Curadre 87 marge t2
""""" awmentar los vaiores de off de los suelos disminuye s eficiens
o frente o} superfosfae panulado.

Los coeficientes de regresidn para la materia organica mositaron gue al igval gue =l pl
tenido de materia orgdnica en los suelos afectsban en forma negaiiva l2 eficiandia del H‘Dﬂnoﬂ'*am.

Cuadro 8: Ecuaciones de regresidn. ¥ correlacila Hneal Noreste
ECUACION . schmc-Af‘-Vm
- E—iog=a r! ‘.
El- 60% _ 110,24-11,61 MO, -09¢ 2 ofo
E1-129 _ 2809~ 6,81 MO 069 2, 7 ofc
ET J 10407- 2,07 MO ~084 3. % ofu
E2- 60 _ 100,56~ § 44 MO, 067 10,80/
E2-120 _ 106,17- 612 MO -055 17 ofe
EZ . - 100,2 - 493 MO, ~086 16, 2afo
EPDE - 102,14- 7,0 MO 098 %, Z o
El- &0 = 221,19-28,76 p¥ -064 L2, Zofo
E1-120 = 169471-17 78 pH -DE3 17, 50/
ET = 195662324 pH ~062 13,4 9w
E2- 60 = 12519~ &9% p¥ -027 33, do/e
E2-120 = 13&535-195 pH ~-051 13, 1edo
EZ = 1565 ~-13 84 pH 045 22 wio
EPDE = 17¢ -18,5 ©pH -CT735 7,3 clo
* Referancias

Ex -z E =eficiendia relativa def hiperfosfato en ro
¥ =edad de la pastura
Z =dosis de P40q/hd como hiperfosta
—~ =promedio ‘Eie las dos dogs

E P D E = eficiencia promedio de dosis v.edades
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_ En el Cuadro 9, se muestran los coeficientes de determinacidn (rz ) indicando el poreentaje de la variacidn de la
variable dependiente {eficiencia det hiperfosfato) es explicado por Is variacién de la variable dependiente (pH y/o materia
orgnica). '

Cuadro 9: Coeficientss de determinaci®n { £2 3.

E1-60% F1-120 El E2-60 E2-120 E2 EPDE

ofo MO, 08¢ 048 070 045 030 032 096
pH 041 o2 038 007 ¢c2é 021 056
o/o M.O.-pH 084 c4s8 . 672 071 031 032 098

* Referencias

]

X —2 ¥ = efiviencia relativa del hiperfosfato en polvo
X = edad de la pastura
7% = dosis de P205_/’n§ como hiperfosfato en pelvo a lo cual se redujo la comparacidn
— = promedio de las dos dosis

EPDE = eficiencia promedio de dosis y edades

S

Del Cuadre @, 02 pueden realizar las siguientes consideraciones:
a - La materia orginica en todes los cases parece explicar mejor que 21 pH Ia variacién en efidencia. En particular se
muesiTa como un buen indicador en relambn con la efiviencia promedio de edades ¥ Qosis, llegando a explicar el 96 o/o.
b - Cuando se proceds a ajustar correlaciones mbltiples con los dos variables matera oradpica v pH {Cuadro 10) se nota
que Jos coeficientes de determinacidn miltiples (Cuadro 9} no explican pedcticaniente mds de lo que la materia orgd- .
nica sola Ilega a explicar. Pareceria que 12 materia orginica explicasta 1o misme gue ¢ pH més otras caracteristicas del
suelo que el pH ro Jas reflejaria. |

Cuadro 10: Ecuacionss de segresidn v correlacidn mididple.

S e ket i Sl bt

El- 60% = A2,55 16 ~15% 24 MO, Y- P
E1-120 = 84,23 + 3 - 7,57 MO DAag
ET - 62,42 + 9 11,30 MO. 072
EZ- 60 = -3875 451 13,91 MO, 071
E2-120 13413 . 6322pH - 4632 MO, a5
E% = 92,25 4 L10pH - 3 199mMO. 032
EFDE = 7884 + 5 19pH -~ 8§25 MO 098

|
1
!
f
|
|
i
[
!
|
i
|

* o e, .
Refersmoias -~ _ ‘
L% -2 B = eficenda relativa del biperfosfato en polve
X = edad de la pastaia ‘
& = totis de Po0g/Md como hiperfosfaic en polio a jo cval 52 reatizd la comparacidn -
— = promedio de los dos dosis
% P D E = oficiencia promedic de dosis 7 edadas.
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En la Figura 8, se muesira la relacién entre Iz eficiencia de 60 unidades de P205 iniciales como hiperiosfato en
las edades 1-y 2 vs. contenido de materia orgdnica de los suelos del Noreste.

110

100

8¢

70

60

SRR vy = 110,24 - 11,61 M.O.

v ena y= 100,56 ~ 6,44 M.O.

"’—,, %%N
: Sy
' Sy,

I 1

T=0.90

=90.67

Figura 8: Eficiencia relativa del hiperfosfato en
polvo {60 kgs. P,0c)en Edades 1 y 2
vs. materia orgdnica del suelo (Noreste}

o

3 4
ofo MATERIA ORGANICA

w1

Por tltimo en la Figura 9, se relaciona la materia orgénica vs. 1a eficiencia promedio de dosis y edades.

50

40

Figura 9: Eficienciz relative promedio de las edades

1y 2 v delasdosisde 60y 120 kgs. ?2051’}1{5. .
de hiperfosfato en polvo vs. contenido de ma-
terta orgdnica de los suelcs (Noreste)

N3

3 4

ofc MATERIA ODRGANICA

o
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. Litoral Oeste. Fn base a los datos presentados por J.1L.Caso et & (5) se provedid » 2studiar median-
————— ot - S SN LR e e
te apdlisis de cormelaciin ¥ regresion lineal la relacidn entre eficiencia dei hiperfosfato
vz, pHly materia orednics como variables independientes. (Cuadre 11).

Cuadro 11: Eouaciones de regresidn y correlasifn Lneal Litoral.

SICNIFICACION

ECUACION r Hoe =© Hae <o

E2 * =  240,5 ~ 34,5 pH -047 21,5 ofo
EZ - 721 -109,9 o1 ~057%3 18  ofo
E4 = ~-149 + 36,1 +039 74  ofo
EPDE = 270,4 - 36 pH -033 29, 2.0/
EZ = 91,5 - 12,08 M0 -073 8,67 ofa
E3Z = 219 - 31,95 MO -063 10,28 /o
E4 = 72,93 - 3,4 MO -015 40,58 ofo
EPPE = 127,8 -~ 157 MO -263 12,67 cfo
Ecuaciones de regresidn y correlacién miiltiple. 2

EZ = 107 - 3 pH - 11,66 MO 054

E% = 4158 -~ 37,7 pH - 26,7 MOQOrg. 048

EZ . = - 296 4+ 70,7 pH - 12,8 MO = 040

EPDE 76,2 + 989 pH - 17,05 MO 020

*Referencias E x E= eficiencia relativa del hiperfosfato polvo
X = edad de ls pasturs
~= promedio de ias dos dosis (160 v 240 kgs. PQOS/’M‘R hiperfosfate polvo)

Al iguzl que en el Noreste, los aumentics en el contenido de materia orginica afectaron en forma negativa la efi-
ciencia del hiperfosfato.

Del estudio de los coeficientes de determinacion {Cuadro 12) surgen tendencias similares que para o Noreste: Iz
materia orginica parecerfa explicar mejor Ia variacidn en elicencia gue el pH. Sin embargo, la asociacién ontre estas varia-
bles para estos suelos es menos esirecha.

Cuadro 12: Coeficientes de determinacién (1 2 ) Literal Oeste,

E2* EZ E4 EPDE
MOofo 0,54 0,46 0,02 0,40
pH 0,22 0,28 0,16 6,11
M.O.-pH 0,54 0,48 0,490 0,40

* Referencias
E x E =eficiencia relativa de! hiperfosfato poivo
X =edad de la pastuza
~ =promedio de las dos.dosis {160 y 240 kgs. PO /hd hiperfostato poivo)

FUENTE: Calculados en base 2 daios de CASTRQ, ZAMUZ v BARBUZA, 1975,
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iv. 1. C Andfliss Conjunto. Las dos series de ensayos (Noveste y Litoral) fuercn instalados en afios distintos y
TTTTTTTTTTTTT con manejos v especies diferentes. A su vez cabe destacar que los suglos diferiznen
su manvejo anterior, variando en ol Litoral desde chacra vieja a chacra nueva, no as?
en ¢l Noveste donde se partid de suelos virgenes. Todas estas consideraciones sumen-
taxizn el orror experimental en un andlisis conjunto. No obstents lo cual, se os ana-
tiz¢ conjuntemente para comprobar si Jas tendencias se mantenian.

Para realizar el andlisis conjunto se calcald la eficiencia relativa det hiperfosfato para las dosis inicial de 120 kgs.
P,,Oslhé para las dos series de ensayos en el segundo afic de la pastura.

En las Figuras 10 y 11, se comprueba gue ol aumento de la materie orgduica y el pH siguen mostrando un efecie
negativo sobre la eficiencia del hiperfosiato

110+ O

100 F O
g 90 l
5 O NORESTE
o 80 !
g ; [\ LITORAL CESTE
B0
o
=N
g 4
g o0 v=103,24-9,41 M.O. r=0,54
o
< 50
O
z
E, 40 F
Lz
jral

30

AN AN
20 A 3 i i §
1 2 3 4 5 5 ofo MATERIA ORGANICA

Figura 10" Eficiencia relativa del hiperfosfato en polve (120 kgs. P,0
diex suzios oreste v Litoral)

7
e
!
¢
8
rx

d5d 2. vs. materia orginica en
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100 o
2 90

1% } (O NORESTE

2 30 -

= s /\ LITORAL OESTE
bV ¥

5 70 b

~
&

EFICIEMCIA HIP:
(%3]

60 L v = 254,96 - 33,83 pH r=10358

Figura 11: Eficiencia reladva del hiperfosfato en
polvo (120 kgs. Pgﬁslhé) en Edad 2.
vs. pi en 10 suelos (Woreste y Litoral).

20 A H . hH 2
45 5,0 5,5 6,0 5.5 pH del SUELO

1¥. 1. D. Relacidn entre propiedades del suelo que pueden afectar Ja eficiencia relativa.

Cationes intercambiables del suelo son aquellos que estando retenidos por la fase 56-
Iida pueden intercambiarse con los cationes que existen en la sclucidn del suelo sin
alterar a Jos sdlidos del suelo,

Existe un equilibrio éntre cationes retenidos en fase sélida en forma intercambiable y los cationes en solucidn.
A medida que las plantas toman cationes de la solucién del suelo la fase sdlida los repone.

Existen una seric de medidas de las propiedades de witercambio catidnico: )
CIC (Capacidad de Intercambio Catidnico): es la cantidad total de cationes intercambiables medida en miliequivalentes
" cada 100 gramos de suelo. Ei origen de las propiedades de intercambio se encuentra en la materia ordanica y en la
arcilla, :
BT (Bases Totales): es la suma de Calcio, Magnesio, Potasio ¥ Sodie ( Intercambiables) medida en milleguivalentss cada
T 100 gramos de suelo. »

ofo de Saturacién: Es el porcentaje del total de posiciones de intercambio (CIC) que se encuentran ocupadas por las Ba~
T ses Totales Intercambiables (BT). El resto de las posiciones de intercanbio ests ocupade por Hidrige-
no y en alqunos suelos deidos por Aluminio,
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Estas tres medidas se pueden visualizar en el esquema mostrado en la Figura 12.

SUELO
RYAVAYAYAYAVARRRR
Ca Ca Cs Co Ca Ca Mg K Na H H H H

ClLC. = 2Q meq./ 100 gr. Suelo
B.T. = 16 meq./ 100 gr. Suelo

B. T. 16
o/ode SAT. = - = - = 80 ofo

cic. 20 :

Figura 12: Esquema de las propiedades de intercambic catidnico.

En la Figura 13, se esqueraatizan dos tipos de suelo y sus propiedades en los cuales e hiperfosfato presenta alta
y baia eficiencia relativa.

En la primera situacién tenenios un suelo con bsjo contenido de materia organica y arcilla, baja CIC y desatura-
do en bases. Esta situacidn permite una acidificacidn del hiperfosfato v por lo tanto una solubilizacidn y utilizacién por
las plantas. .
En ¢l otro extremo tenemos un suelo con alto contenido de arcilla y materia orgdnica, alta CIC y una saturacién
en bases del 100 o/o. En esta situacion el fésforo aportado por el hiperfesfato no puede solubilizarse vy por lo tanto su uti-
lizacidn por las plantas serd muy baja.

Al pasar de una situacidn de alia eficiencia a una de baja eficiencia aumentan su tenor una serie de propiedades:
porcentaje de accilla, porcentaje de materia organics, CIC, BT, porcentaje de saturacion y pH.

En los ensayos del Noreste as{ como los del Litoral Oeste se bused una relacién entre eficiencia y el pH y/0 ma-
teria orgdnica solamente dado que no se realizaron los andlisis correspondientes a las otras propiedades citadas.

Con el propdsitc de aclarar cual podria ser el efecto del pH y especialmente el de la materia orginica en la eficien-
€13 se procedid a analizar su relacidn con otras propiedades. Para este propdsito se tomaron los datos de 39 suelos represen~
tativos del Uruguay, utilizados en tesis de Escudero y Morén (8).



1. SITUACION
MAS
FAVORADBLE

ARCHLLA

+

M.ORGANICA

2. SITUACION
MENOS

FAVORABLE

ARCILLA

+

M.ORGANICA |

+ Cag (POy),—»

Ca
Ca

ARCILLA
+

M.ORGANICA

ARCILLA

+

M.ORGANICA

Figura 13: Esquema del comportamiento del hiperfosfato en dos suelos extremos

\

Er el Cuadro 13, se presentan las principales caracterfsticas quimicas de los 39 suelns

Cuadro 13: Principales caracterfSticas quimicas de 39 suelos fepresentativos de Uruguay.

pH

o/o Materia Orgénicé
o/o Arcilla

Capacidad de Intercambio Catidnico

Bases Totales

o/o de Saturacién en Bases

Bray I ppm ( 37 suelos )

—_—

X = promedio

X 6
5,94 0,62
4,42 2,15
27,5 10,86
21,01 12,50
17.8 12,38

78,1 16,55
3,89

2.69

0

N
PoroNo s
o U — 0 n

1

o
i

6 - desviacion standard

- Ca
+ Ca Hy (P04)2
= {'a
SOLUBLE
= (a
= (a
= Ca
= Ca + Cﬂs (PO4)2
= Ca
= (a
) INSOLUBLE
= (a
= (a
Coef. Var.
7,5 10,43
2,31 48,64
50,1 39,49
51,4 59,5
48 696
~-1060 21,19
13 69
Coef. Var. = ~£-— . 100

X

16
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En el Cuadro 14, se presentan las ecuaciones de reqresidn lineal y sus cortespondientes coeficientes de dever-

minacidn. Asi vemos una alta asociacibn entre materia orgdnica y la CIC, BT y porcentaje de arcilla.

Cuadro 14: Ecuaciones de regresidn v coeficientes de determinacion. ( “.

o/o Arcilla = 94 + 4,09 M.O.o/0
ofo Arcilla = 24,87+ 8,82 pH
BT = - 2,64+ 462 M.O.o/0
BT = ~54,99+12,26 pH _
CIC = - 0,31+438 M.O.o/o
CIC = .38, 71+10,06 pH
o/o Sat. = 15377423059 log. pH
0/0 Sat. = 63,27+ log: M.O.0/0
o/lo MO. = 5,454+ 0,1098 pH
ARCILLA BT ciIc of/o SAT. pH
M.O. 0,6 6% 0,64%% 0,70 0,14™ 0,15**
pH 01254 ek 0,37>\*+ 0’2_5;&}\-* 0,6 sk

Es 14gica la alta asociacin entre materia orgénica y capacidad de intercambio catidnico (Figura 14) va que exis-

te una relacidn directa de causa - efecto.

50 ®

40 ¢
=~
I
(=8
~ 30 F
&
o
pt
o
@
E 20 |-
Y
9]

Figura 14: Relacién entre el contenido de
10 ] Materia Orydnica y la capacidad
[ de intercambio catibnico de 39
‘ Suelos de Uruguay
i 1 { J | ] 1 i 1. L.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o/o MATERIA ORGANICA
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La Figura 15, nos muestra la alta asociacion entre materia orgénica y bases intercambiables totales. Es conocida
la selectividad de la materia orgdnica por el Calcio, que dent:< de las bases totales muestra con neto predominic cuantita-
tivo sobre el resto.

50
0]
i) .
5
1) »
& 40 }
Q
o
<
g
g 30 L
(4] Figura 15: Relacidn entre el contenido de ma-
E:J teria orgdnica y el contenido de
8 20 . Bases Totales (Ca +Mg.+K.+Na)
E-,; en 39 suelos de Uruguay.
g .
2 10 L

i R TR NSRS W | L1 i

1 2 % 4 5 6 7 8 9 10
o/o MATERIA ORGANICA

En la Figura 16, se constata que a medida que aumenta el contenido de arcilla en los suelos en general aumen-
ta el contenido de materia orgdnica. Thompson (16) discute las posibles causas de esta relacién.

~

40

30

o/o ARCILLA

Figura 16: Relacién entre el contenido de
Materia orginica y el porcentaje
de arcilla de 39 suelos de Uruguay.
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1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10
o/o MATERIA ORGANICA
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La Figura 17, sintetiza las relaciones anteriormente vistas.
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< g - Figura 17: Relacibn entre la Materia Orgénica y el
% E, ., contenido de arcilla, la capacidad de in-

= / ./ tercambio catiénico y las bases totales

< .’ en 39 suelos de Uruguay.
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La Figura 18, nos muestra la relacién entre pH y porcentaje de saturacién en bases.
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Figura 18: Relacién entre pH del suelo y el por-
centaje de saturacién en bases en 39
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suelos de Uruguay.
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Vistas las relac:“nes anteriores, se puede intentar ar. 2lizar el efecto de la materia organica solre la eficiencia del
hiperfosfato.

No estd claro si existe efecto directo de la materia organica sobre la eficiencia. Quizas mas que un efecto direc-
to de Ja materia organica, ésta seria un indicador del tipo de suelo.La relacidén de la materia organica con tipo de suelo fue
descripta al analizar su asociacidén con otras importantes propiedades: textura, CIC y BT.

Una de las ventajas de la materia organica como posible indicador de la eficiencia proviene del hecho de integrar
los analisis de rutina de los laboratorios de suelos.

IV. 2. ESPECIE CONSIDERADA.,

Existen diferenciss entre especies en la habilidad para tomar fosforo proveniente de las fosforitas.

Las raices con alta capacidad de intercambio catidnico y alta disociacién dcida podrdn utilizar mejor el {6sforo
proveniente de las fosforitas (10). A su vez especies perennes son més eficientes que las anuales.

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

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

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

BRASSICA * PAPA
P * el
SUELOS MUY ACIDO ACIDO NEUTRO * MUY ACIDO ACIDO NEUTRO
<pH 5,5 ©pH55-65> pH 6,5 » <pH 5,5 pH55-6,5> pH 6,5
. . el . J S - - . R . e . e e e
Nimero de *
experimentos 10 22 3 * 10 15 9
Fosfato de roca &
de Gafsa 91 86 12 . 34 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; leqguminosas como Trébol blanco, Trébol rojo y Alfalfa tienen capacidad intermedia; y por dltimo
cereales, gramineas y papa tienen capacidad menor.

IV. 3. GRANULACION DE LAS FOSFORITAS.
Es conocido que la granulacién de las fosforitas perjudica su contacto con el suelo y por lo tanto su diso-
lucién y toma por las raices. !
Lamentablemente no existen resultados nacionales que cuantifiquen el efecto de la granulacién en pasturas.

Citaremos simplemente como ilustracion resultados nacionales de fertilizacidén de Maiz sobre praderas arenosas lle-
vados a cabo por Labella y Améndola (9} (Ver Cuadro 16).

Tal cual lo expresan sus autores la granulacidn del hiperfos{ato redujo notoriamente su eficiencia.
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Cuadro 16: Porcentaje de Superfosfato equivalonte para cada una de las fuentes probadas a tres niveles de fertilizacion.
(60, 120 y 180 kg/hd Pr0ctotal ). Maiz sobre pradera arenosa.

DOSIS DE APLICACION

FUENTE 60 128 180
SUPERFQSFATO 100 100 100
HIPERFOSFATO POLVO 59 58 59
HIPERFOSFATO

GRANULADOQO 21 28 42

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

1V, 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 asf poder evaluar el efecto residual.

El enterrado y mezclado del fertilizante es una practica que por las caracteristicas del fertilizante, relativamente
favorece mds al hiperfosfato.

Por 1o tanto, la eficiencia del hiperfosfato en las refertilizaciones (cobertura) puede divminuir. Esta disminucidn
podria ser mayor si se aplica granulado.

Al respecto Black, C.A. dice que los fertilizantes fosfatados de baja solubilidad son relativamente ineficaces si su
aplicacion es s6lo superficial, pues una minima parte del {6sforo que contienen puede pasar al perfil del suelo por accidn
de las luvias {2).

El efecto neqativo de concentrar el fésforo en la superficie serfa minimizado cuanto mas superficial sea el sistema
radicular involucrade (Trebel blanco) (1).

V. COMQ DECIDIR LA FUENTE DE FOSFORO QUE SE DEBE USAR,

La decisidén de la fuente de fésforo a usar en la fertilizacion de pasturas estd dada por Ja relacidn entre dos va-
riables:

a. eficiencia relativa de las fuentes
b. relacidn de precios entre la unidad de fosforo en ambas formas.
Se ejemplificard esta situacién mediante un caso sencillo.
Se parte del objetivo de obtener un X nivel productivo, para lo cual se puede usar dos insumos sustitutivos A b5B.

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

Cuadro 17: Eleccion de insumos sustitutivos.

INSUMO $ UNIDAD UNIDADES de NIVEL EFICIENCIA de B Relacién de PRECIOS
INSUMO INSUMO USADAS COSTO prODUCTIVO UNIDADES de A 1oo$ UNIDADES B
I P 4 s e xloo
o | UNIDADES de B $ UNIDADES A
A 100 1 100 X
B 50 2 100 X 50 o/o 5 0 o/o
B 50 3 150 X 33 o/o 50 o/o
B 50 1,5 X

75 6 6 o/o 500/
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Se sabe que para lograr ese nivel productivo se debe consumir una unidad del insumo A, lo cual quiere decir que
tiene un costo total de $ 100.
Para que el uso del insumo B, sea.indiferents su consumo pava lograr el nivel productivo X debe ser de 2 unida-
des, ya que ésto tiene ur. costo total de $ 100.
~ Suponiendo que el consumo del insumo B. necesario para lograr el mismo nivel productivo { X ) es mayor a 2
unidades, por ejemplo 3, entonces el uso del insumo A, es mds economico ya que el costo total de B, es de $ 150.

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

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

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

Generalizando estos conceptos se construyo para el caso que nos ocupa la Figura 19. Para hacer uso de ésta fi-
gura es necesatio contar con 2 valores: eficiencia del niperfosfato y el valor de la relacién de precios. 8i la intercepcidn 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 intercepcion, cuanto mas alejado estemos de la linea de indiferen-
cia mas definidamente favorable desde el punto de vista econdmico serd el caso ep cuestibn.

o/o
120 L
ZONA ECONOMICAMENTE

110 I FAVORABLE AL HIPERFOSFATO

100 L
O
e
= 90 L
o
K 80
& 8 -
&
I
< 70 [
2
EE 60 Figura 19: Relacién entre eficiencia relativa y relacién
= de precios para decidir la fuente de {8sforo
P ‘ ) "
S 50 ZONA ECONOMICAMENTE mds econdmica a utilizar.
% FAVORABLE AL SUPERFOSFATO
& ‘
'g 40
[,
o

30 -
20 L
L 1 J ] J ]
40 50 60 70 30 90 100
NS kgs. P205 HIPERFOSFATO

RELACION DE PRECIOS = - Y X100
‘ N$ kgs. P,0¢ SUPERFOSFATO



Mirando Ja Figura 19, se ve que ainedida gua aumenta la relacion de precios, o sea que la wnidad de fésforo ca.
mo hiperfosfato se aproxima al valor de la uniidad como superfosfate, mas axigentes habrd que ser en la eficiencia relativa
de) hiperfosfato para caer en su zoha.

Por el contrario, cuando mds econdmica sea la unidad de hiperfosfato frente a la de superfosfato menor eficien-
cia se requerird para usar el hiperfosfato.

Para el empleo de los pardmetros de la Figura 19, es conveniente contemplar las siguientes consideraciones:

1. Relacién de precios: su detevminacion es-muy facil, pudiendo tener variantes por concepto de crdditos, fletes, etc..

En los tltimos cinco anos las relaciones de precios variaron poco siendo en promedio aproxima-
damente para el hiperfosfato granulado 81 o/c y para el hiperfosfato en polvo 75 o/o.

2. Eficiencia Relativa : si ¢l suelo problema coincide o es muy similar con alguno de los estudiados se podrian usar los
o o valores de eficiencia vistos anteriormente.
En caso de no coincidir, el conocimiento del tipo de suelo junto con el contenido en materia or-
gdnica y el valor de pH, pueder: servir para estimar en forma aproximada ¢l valor de eficiencia re-
lativa.
Los valores vistos en la serie de ensayos del Noreste y del Litoral fugron determinados con hiperfosfato en pol-
vo y para fertilizaciones iniciales (mezclade con el suelo}. Por lo tanto los valores de eficiencia del hiperfosfato pueden
ser en la préctica menores por las siguientes causas:

- uso en forma granulada

- uso en tobertura.
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Comparacion de fuentes de fosforo para
pasturas en un suelo de Basalto.

ALEJANDRO E. MORON

MARIA L. BEMHAJA

ENRIQUE CASTRQ

INTRODUCCION

En el afio 1979 la Estacion Experimental del Norte instald en la Unidad Experimental de Molles del Queguay
un experimento de pasturas convencionales con el objetivo de obtener informacidn sobre niveles v fuentes de fésforo en
suelos de basalto.

El presente trabajo constituye un andlisis preliminar de un ensayo que alin no ha finalizado.
Il MATERIALES Y METODOS.

En el otono de 1979 se sembrd una pastura convencional compuesta por las especies: Trébol blanco, Lotus y
Festuca. ‘

El suelo utilizado constituye un suelo negro, virgen, profundo, sobre tasalto, con las siquientes caracteristicas
quimicas (tomadas a 5 ecm.): pH =5,6; M.O. o/o = 6,93 Bray | = 2,47: Resinas = 2,47.

Los fertilizantes fosfatados probados fueron: superfosfato comtin granulado (0 - 21 - 23 - 0), hiperfosfato
granulado (0 - 12 - 30 - 0) y superfos (0 - 18 - 30 - 0).

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

Los tratamientos consistieron en cuatro niveles de PZOS total/hd : 0, 60, 120 y 180. Estos niveles fueron apli-
cados en sus tres formas: Superfosfato, Hiperfosfate v Superfos.

Alos efectos de poder analizar el cfecto residual de los distintos fertilizantes se seleccionaron para este traba-
jo solamente los tratamientos de fertilizacidn inicial, o sea que ne incluyen refertilizaciones.

En la fertilizacidn inicial no existid un mezclado del fertilizante con el suelo. Pricticamente se podria asimilar
a una fertilizacidn en cobertura. :

La evaluacidn de la preduccidn de las pasturas fue realizada mediante cortes y determinacion de Materia Seca.
Los andlisis botdnicos fueron realizados por el método gravimétrico.



[\N]

I 1], RESULTADOS Y DISCUSION.
1. PRODUC_ION TOTAL Y POR ESPECIE.

En el Cuadro 1, se pueden apreciar la produccibn anual y la produccién acumulada de pricticamente
tres anos.

Cuadro 1: Produceidn de forraje total, anual y acumulado en kgs. M.5./ha.

er. o. _ er =3

1 ANO 2. AFO 3 ARO*
i=1
Testigo 4508 7305 3670 15,483
‘ S 60 6163 7689 4092 17,944
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 = superfos.

En términos (onerales se puede afirmar que la respuesta es baja 6 nula tanto en la produccidn anual como en la
produccidn acumulada. El m4ximo incremento logrado sobre el testigo en la produccién acumulada de tres aftos alcanza
solamente el 19 o/o.

A los efectos de poder explicar esta escasa respuesta a la fertilizacibn fosfatada se procedio a analizar la compo-
sicidén botinica del sequndo y tercer afio (Ver Cuadro 2). No se reporta la composicidn boténica del primer afio dado que
no fue realizada. En el tercer afio (evaluado hasta noviembre de 1981) de los tres cortes realizados no se cuenta con la

composicién botanica del corte invernal.
La produccién de la Festuca y de las malezas no se incluyen ya que cuantitativamente mostraron poca impor-
tancia.

A medida que aumentan las dosis de fésforo en las tres fuentes y en los dos afios se nota una clara respuesta po-
sitiva del trbo) blanco teniendo como contrapartida una respuesta negativa del lotus al fésforo. Esta relacidn entre el tré-
bol blanco y el lotus frente a la variable fésforo ya fue reportada (1, 4, 5).

Existen experimentos(enevaluacién) de respuesta al fésforo en siembras de lotus pu.o en la Estacién Experi-
mental La Estanzuela que pautan respuestas positivas de escasa entidad en la produccidn de forraje.
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Cuadra 2: Produccién por especie en kgs. M.S./hd.

;,,do “ANO 280 - ANO

T.Blanco L.otus T.Blanco Liotus

0 1033 5577 262 1700

60 3368 3810 624 2246
120 4146 2457 1991 1252
130 5474 1966 2200 825

H 60 2468 4599 436 2088
H 120 3885 3663 1196 2241
H 180 4568 3520 1600 1640
Sf 60 2176 3987 415 2550
St 120 3070 3564 610 1792
Sf 180 4242 3065 1901 1577

S : Superfosfaio
H : Hiperfosfato
Sf: Superfos

La respuesta negativa del Lotus seria de caracter indirecto. Al aumentar el fosforo el trébol blanco harfa un me-
jor use de éste logrando mayor desarrolio v deprimiendo el lotus al competir por otros factorss (4).

La escasa tespuesta de la produccion total a la fertilizacidn fosfatada se deberia a la sustitucidn de 1a produccidn
del lotus por trébol blanco a medida que aumentan los niveles de fésforo. Para visualizar estas tendencias se seleccionaron
las respuestas al agregado de superfosfato en las edades dos v tres de la pastura (Ver Figuras: 1y 2).
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Cabe sefialar que la sustitucion dellotus por el 'rébol blanco implica cambios en la distribucidn estacional,
llevando a la pastura a destacar su produccién invierno ~ primaveral.

2. COMPARACION DE FUENTES DE FOSFORO.

Dado el comportamiento mostrado por la produccién total y por especie, se seleccions como el mejor indi-
cador vegetal de la disponibilidad real de fésforo a la produccion de trebol blanco.

La metodologfa seguida consistid en:
a. Ajustar funciones de respuesta de la produccidn del trébol blanco para cada uno de los fertilizantes. (Ver Figuras: 3y 4)

b. Se probo si Ias funciones ajustadas eran estadisticamente significativas .{Ver Cuadro &).

¢. Se calculo z partir de las funciones ajustadas para cada una de las fuentes el porcentaje de superfosfato equivalente pa-
ra distintas dosis, o dicho en otras palabras la eficiencia relativa de] fertilizante en cuesti(‘)n.

Se calcula los kilogramos de P 0 totales/ha como Superfosfato que son necesarios para producir el mismo ren-
dimiento que X kilogramos de P205/h§ como anerfosfdto o Superfas,

La dosis de Superfosfato se expresa como poreentaje delad051srespect1vadel fertilizanteencuestibny aeste fndice
e 1d/lama porcentaje de superfosfato equivalente o eficiencia relativa.
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Cuadro 3: Funciones de respuasta del Trébol blanco.

ARO 2 , , SIGNIFICACION
Superfosfato y = 1138 + 36,08 x - 00699 x* ¥ = 0,979 * & &
Hiperfosfato  y = 997,2 + 2944 x - 0052 x° % - 0,99 -
Superfos v 7 10521 + 1754 «x r2 = 0,997 o
ANQ 3

. - : AN 2 2 N * ok ok
Superfosfato y = 154 + 1388 x - 00106 x 17 =092
Hiperfosfato y = 215 + 508 x - 00159 x? i - 0,96 R
Superfos y = 315 - 5705 x + 0079 x° 2 - 0,97 e

y = kg MS./ha x = hyPy0c/ha ¥ = significativo al 1 ofo

En los Cuadros 4 vy 5, se presentan los valores de #ficiencia relativa para el sequndo vy tercer afio respectivamen-
te.

Cuadro 4: Eficiencia relativa para cada una de las fuentes probadas a tres niveles de fertilizacion (60, 120 y 180 kq./hi
de P50, total) en el sequndo afo de la pastura.

DOSIS DE APLICACION

FUENTE 60 120 180 X
SUPERFOSFATO 100 100 100 100
HIPERFOSFATO | 72 74 71 71

SUFPERFOS 47 53 60 53

Cuadro 5: Eficiencia relativa para cada una de las fuentoes probadas a tres niveles de fertilizacidn (60, 120 y 180 kq./hd
de P,0c total) en el tercer ado de la pastura

DOSIS DE APLICACION

|

FUENTE 60 120 180
SUPERFOSFATO({1 00 100 100 100
HIPERFOSFATC } 52 57 66 538

SUPERFOS 12 38 76 42



La eficiencia del Hiperfosfato se encuentra en torno al 65 o/o en promedio para los dos afins.

Los fertilizantes fueron aplicados sin mezclar con ¢ suelo y en forud grenuiads. 2ada ias caracterfsticas del
Hiperfosfato (baja solubilidad) las condiciones en las cuales se le aplicd no fueron las més favorables, ne obstante io cual
tienen la ventaja de asimilarse bien a las condiciones en las cuales se le utiliza a nivel productivo.

El Superfos en términos generales presenta una eficiencia inferior al Hiperfosfato. Llama la atencidn esie com-~
portamiento ya que el porcentaje de fésforo asimilable (soluble en agua mas soluble en citrato de amonio) del Superfos
es superior al Hiperfosfato.

El Superfos estd constituido por una mezcla de fertilizantes fosfatados solubles e insolubles. Una posible ex -
plicacion a este comportamiento podria ser el hecho de tener en su composicion fosforitas de inferior calidad que el Hi -
perfosfato.

La eficiencia del Superfos parece estar mas condicionada que el Hiperfosfato a la dosis a la cual se realice la
comparacién (Ver Figura 5). :
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Figura 5: Efecto de la dosis a la cual se realiza la comparacion sobre la eficiencia relativa.
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Tendencias similaras para las variacionas en eficiencia con las dosis fueron reportadas por Labella y Améndala

(2) en ensayos de Maiz.

A los efectos de sintetizar el comportamiento relativo de los fertilizantes fosfatados estudiados se presentan
las eficiencias relativas promedic de las distintas dosis {Ver Figura 6).
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Los criterios a seguir para tomar decisiones en torno a la fuente de fosforo mas econdmica a utilizar, estdn

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

IV. COMCLUSIOMES,

1. La produccién tatal anual y acumulada de la mezcla tréhol blanco, Jotus y festuca fue poco afectada por la fertili-

zacidn fosfatada.

2. La fertilizacién fosfatada provoca importantes cambios en la composicidn botdnica de la mezcla. A medida que au-
mentan los niveles de fosforo se produce una sustitucién del lotus por el trébol hlanco.

7. La eficiencia relativa de las fuentes de [6sforo probada sigue el siguiente orden:
Superfosfato > Hiperfosfato ™ Superfos.
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