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La lerlili::acidll /cJ.\jalada d" IwsIII/"{/S 1/(/ sl/.fi"ido ell los tilli/l/os licIIllJOS ca/l/hilJs il/l

portanles ell tres a,\j)e('/os del /lW/,{'O de l'e.lc'/'('IIt'ia (/gl'lJ('I'O!llllllico ell qlle SI' I/(J('('II las l'eCO/l/el/

daC'iolles de j'erlili::acirf/l, 

HI/ pl'illlef IlIxor los IJI'edos dl:' las .IiJS/iJfilaS \/I.fi'(,1/ a Ilan;r de 1973 111I /l/Lll'cac!o as

cellso {1compailulldo los l'l'edo.\' dcl l,cl/"I llco, 

Por oll'a IWl'lc, cl I,r('do dc la carl/C, IJriflcilwl Iltlld/lclo(i1/1I1 de la IIlili::al'io'/l de 

pas/uras. di,wlIi/lu,ref c!clerioral/(Io aJlI/ lI1a~, la rc!a('[o'l/ il/SlllIlo-llmc!/lclo. 

Po,. lillilllO, la IJrodllclil'idod .1' Il<'rsislclu'ia dc las IJ/'ade/'{is \' Il/e;or(Jmiclllo,\ CO/lI'el/

: dOl/ale,\' es lil1lilada colmllldo /Ilia illllw,.,allda crcdcl/lc la il/I'asidl/ dc grolllil!a. C'SIJcc/c III/C SC 

Iw eXI'(lndido a ::OIWS c1l.\'a I,rcsel/I'ia I/O lel//a iIllIJOl'IOII<'io I/(/cc algllllos anos. 

I:'s as! ql/e I'es/llla i/l/lloslergah!c cOlllal' COI/ i/l.l(irtllllcil!1/ (II/e II('/'I/Iila a\cgllfaf la illl

IJlal/tal'io'lI de las P(lSIIIri/S sC/l/hr(Jdas I' lIIaxill/i:(/r S/l /,elol'lIo cCIJI"J/l/ico eSluh!c('icl/(lo 1}(Jlflicas () 

eSlrategias de lerlili::addll adecl/atlas al /l/alle/o ,I' d/lrac ;dl/ (II/e lel/ga ('Se IIIC';Or(Jllli('lIlo, 

lIaslll 1'1 IJI"esellte la I1el'rall/i"lIl(/ lIlt/s illllwl'""lIc (11Ie clI('lIla el le('l/ico CXI('lIsiolliHa 

I,al'a ell}i'ell lal' c!c('[siol/es de /C'I'I ili::(Jcil!1I es la (;11 UI d(' F(',., i(i::ac;rfll C!(' Paslllras, Para S/I <'!a!Jol'o

ci()Il, Cl/ cl (/110 197b, se ('lIIlllel! 1/1/(/ l'OllIlIlillosa il/.Iiml/ac/rfll ohlellil!a ell cl/.m,\'os I'cgiollales d(' 

'/c'rl ilizacidll. 

A lill (,Oil las lIalllrales lill/iladol/cs ql/c 1lIl';cmll esos IJfill/cms e,\.Iilel'::os ell eXI'(,l'illlell

taddll regiollal, la sis11'11UII i::a('irill c!c la ill.l(,rlllo('il)1/ allf gClle/'{/da 1l<'l'lIIilil! eslahlec('/' 1/11 IWI,l!,O dc 

disponibilidad c!c .Iil\fi)/'(), Ilal'a {os disl;lIlos Slle/OS, ('IIII'C 1/11 I/il'el 1ll/lIil1lo IU)I' ddwjo del 

cual sc COITt' 1'1 rh'wo de I,('/'d('/' las eSI)cl'ics illll,llllllad(/s, I' 111/ lIil'el I//(l.,'il;w 1)01' el/d

Illa del ('//(/1 110 se ('0 11sigilI' rc'sl)//csl(/ al agl'c'}!(/do dc' eslc "ICI/H'I/Io, Los cr/laios (II/C se 

mane/anin IJara cslah!cn'l' et lIi,'cl C!" /iis/c)/'() c!i,\'I)ollihlc Cl (//c(/lI::ur SOil clltl'e ol/'()s: rcla 

cidn de prel'ios el/Ire .fc'I'lili::alll(' y cl /)/'()c!l/CIO ohlcllil/o COli la /1(/,II/lI'a. l/!Jicadrlll dc la 

1)({sIUra ell la roladrill. eSI,('de.\" (1111' COllll)Ollell la Iwclllel'a, /l/al/('/o, .fi,Clllcs c!l' /iJ\/i)/'(), ele. 

Si hiclI se cOl/sic!el'll lIeccsar/o c!olal' dc /111(/ lIW.1'0l' pl'ecisi!JI/ a los l1il'el('s c!c .f(;.\JiJr(} 

dislwl/ible y d('fl1a~\' cocfil'iellt('s el1ll)/eado.l' ell la (;I/(a c!e F(,I'I ili: ac/IJII. los art/cl/los IJI'csclllac!os 

ell esla Illlhlicacidll licllell C()fllO IJ/'O/u)silo (,ollll'ihllil' a /l/ej(}/'al' los erilaios (II/e Llll 16.'lIico c!ehc 

ellll,lear al efc('fl/al' 1111a I'('('ol/lel/(Ia('idll de .fc'rIili::al'iI/II, 

._--- - -_. ---



1:'sIOS arl!clflos IJ/"{II'h'I/cII de a/~II//()s Imha/os de ji'rlili:aci'llI de (J(/SflII'l/S (1IfC' fln'ic'roll 

alrasos C'lI SII 11Ithlicodrfll .1' OIWS clllc' jilcrrltt cululitw£!os rec'ie l/f C'I I/C'lI le. 1)(1t" 10 C(IfC~ sc dl'cidio' 

e()I1IIJ(,lIc!iar!o", cOlljlfltlott/el/fC' COli IUW r('eC/ic'MI/ de la (,'u/a de Fertili:aci,il/ de Paslllrels, de lIIodo 

de podcr cOl/lar ell 11I/(/ IJllhlimd,)1/ COl/ los Iilliuws a)'(/I/CC'S c'l/ ('SI(' ")IJico. 

La II/a.l·orla c!c' los ortfc·ulo.\· SOli et resl/llado dl' ra,.ios CII/')\ de aclh'idac! ('xl)c'ril/wlllal 

el1 c!ol/de ratio.' 16",ticos IICm I(,I/ido dislil/la /IClrlicilwcirfll ('/I el "Ia/l('olllinuo I' cOl/dl/cd';I/ C!(' 

los c'xlJe'rilllC'I/IOS .r C'/I C'I al/cilisis ,. rec!accMI/ de los Imh%s, /Ior 10 cl/le rnlllla O/'O"'UI/O /JrC'c'i

sat" C'SlIS res/JollsalJilieloc!cs. 

- "/::fi'c{() Resic!ual C!(' la rcrtili:aciril/ rosjlt/ac!a C'II (Il/(l Rofacid/l ilgr!cola-(,'al/ac!l'I'l/", c(}l."es

1}()IIc!c' (/ 111I ('X/)C'/'iII1C'lIto Illal/l'ac!o (' il/slalac!o C'I/ I C) 74 .1' (,(Jl/d/lcic/o hasla If.) 78 IJO,. C'I 1(I,c..'lgr. 

.Im'K(' PC'/'e::. Sllllahria "" Iuego coI/ellfcic/o , a/luli:ac!o ." rec!ucloc!o I}(J,. d l/lg./IRt. Walle/' 1:·.lJo('III,l!,c'l/ 

"HfC!cto COI1l(WYCJlil'o de la Fcrtili:acirfl/ I/lida( I' las Rc/erlili:aciol/c's ('1/ .·ll/i,Ui.t ." Trc:(wl 

Blallco ", corrc's(Jollc!e u UlI C'.\'/JC'I'itt/c'UlO IJlatwacfo (' il/slalac!o C'I/ If.) 73 \. ('(JltdllC'ic!1I Iwsla I C) 77. 

por ('I lI/gAgr.,/lJ"'C'· I .. Caslm. Sic'lIc/o alla!i:ac!o l' recfc/('Iacfo Iwr eI 11/g..lgr.ll'al/C'f 1:. !Jac'Iligcl/. 

I:;t III ejc'l'(lcj()/I ." llIldlisis Sc' ('(Jl/u! cOIl la co(o!Jol'l/cirll/ c!el Tc:mico ,.lsl/lr S. !JO:::'OllO. 

- "f)ittcflllica cid Fri.o;,/(If() C'II la /'mdllclil'ic!ael de IIlIO PaSllfrel C'llIl'ellc;rJl/al". ('(}/."e·\l}(Jllcfe (/1111 

(,x/JC'ril11ell1o elisC'iiac!o (' itt.\IalcJ(lo c'I/ 1<) 71 .1' cOl/c!lfcicfo (WStcl 11) 7,\'. 1)01' <,I lI/g..·lgr,/or~l· Pal': 

Sal/ubria ." luego cOl1llucic!lJ. 1I1wli:oc!o y rcc/aclac!o 1'01' cl IlIg.. lgr. /lIe/allc!m r .llrmlll. 1:'11 la 

e/£,cuc;';1I .r (/IIC}(isis sC' cOll/rf C(}ll la colalwracirlll c!el rc'mico Sal/liago !J"rl)(}:a. 

- "/:'I !-'(!'J{mJ ell RelaC'irJII COl/ la Pasislel/C'ia .\' Prociucti"ic!ae/ ell I)aslurlls". ('oln'SI}(Jl/c!c' Cl 111I 

lI/tdI isis Ill/rdal, Imr ('I "Ig /1 gr. Fc,."aI/e/I) 11. Sa" t il/1/(11I1'. so hre ill.!! '1'/1 /(/cir 11/ IJlI h!icac!a C'II reo i I i:a

cidl/ clc PC/sIIIYlls l'l/ Uloral-(),1l' c!e Utl/glla.!·. ("II'exligaciol/(''\ .·!grr}/uftl/icas .vii.:) /Ior Jos(" I .. Ca.\'

Iro l'I al. 

- "Ferli1i::lIci(}tI IlIidal r ,1/111t./1 elC' PC/sllltCls C/1 la /.o//a Soresle del Umglla.!'''. cor{'('sl)(Jllcle Cl 

l'arius L'xIJcrililC'Itlo.\ 1I1'l'ac!os Cl ('(/170, c!csc!l' 1970 a I£) 75 IW" los at/IlJres COIl la I)ClrriC'iIJlIC'ir)" c!el 

It/gAgr. Josc: L. Caslm ell el (1Ial/l'Cltllic'tlfo .I' t.fiscusirftt c!e los resllllac/os e.\'1lC'rilJ/cIIIClles .I' de 10,\ 

Tlc'Iticos Pedro Alurcllle: .1' (ic'/'()tlil1lo I.ill/(/ C'II dC'Il'rtliiIlC/l'iollC's de ('(/1/11)(1. U Irahaio .lite reClli:a

do pot la l:\(acl()n 1:'.\paif{H'II(al del .vlJrll' COil Ilmc!IIt'Iore's de Sll cft'C'a dC' itl.lll1C'tlciCl. 

RO/J/:R TO M. Dr.,I/. 

PRO},/:,CTO SU/:LOS 
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EFECTO RESIDUAL DE LA FERTILIZAC/ON FOSFATADA EN UNA 
ROTAC/ON AGRICOLA - GANAD£RA 

I ETAPA DE PASTURAS 

WALTER E. BAETHGEN 

JORGE M. PEREZ 

INTRODUCCION 

La importancia de un adecuado nivel de P disponible en el melo para la producci6n de una pastura, es alga ya 
muy conocido y en la literatura es posible encontrar un gran volumen de trabajos que se refieren a este aspecto. 

Muchos de esos trabajos se rsfieren a la respuesta que presentan las pasturas en producci6n de materia seea, al 

agregado de f6sforo. Otros se refieren a Jas diferen tes formas de aplicar ese fertilizante, ya sea en fertilizaciones masivas, 
o mediante refertilizaciones anuales de poco volumen. 

Sin embargo, no son tan frecuentes los trabajos que se refieren a este aspecto, encar&ndolos como un estudio 
integral, a largo plazo, analizando el erecto del P agregado en la producci6n de pasturas y en la de cultivos sembrados a 
continuaei6n de los mismos, 

El objetivo de la primera etapa de este experimento rue estudiar, en primer lugar, el efecto residual de cuatro 
dosis de fertilizante fosforado agr~ado al inicio del ensaYOr sobre el rendimiento estacional, anual y total, de una pastu
ra de gramlheas y leguminosas y sobre su composici6n bot.inica. 

En sequndo lugar, se analiz6la evolucion del contenido de P disponible en eI suelo con el tiempo, Yla relation 
de clicho contenido con la producci6n de la pastura. 

Finalmente se estudi6 la relaci6n de P agregado y P disponible y se det~rmin6la tasa de descenso anual y eI 
equivalente fertilizante para este suelo y para las condiciones en que se llev6 a cabo este experimsnto. 

Una segunda etapa de este mismo ensayo, que no culmina aun, se va a dirigir al estudio del erecto residual de 
ese P agregado anualmente a la pastura, sobre una secuencia de cultivos agricolas que se sembrar~n en los cuatro ados'si

guientes a la roturacibn de la pradera. 

11. MATERIALES Y METODOS 

A. Suelo. 

El ensayo se install> en un BrunosoI ~utrico luvico de la Unidad Kiyu (i), y constituye la etapa de pasturas 

de una rotacion agrrcola'9dJladera que comenz6 en eI ado 1974, en la que se evaluar~ el efecto residual del f6sforo apli· 

cado en el inicio de la rotaci6n, sobre los rendimientos de los cultivos posteriores. 

Las caracteristicas qutmicas m<is importantes del suelo utilizado aparecen en sI Cuadro 1. 
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Cuadro 1: Descripci6n del suelo utiIizado en eI experimento. 

FOSFORO (ppm) 
PROFUNDIDAD pH M.O.% N.% 

BRAY 1 RESINAS 

0-20 cm 6. 2 3. 1 0.15 11.1 11.1 
-- -... • __ • • 0· •• __ • ._ "' •• _ •• . -, • ~ .. • ~_._ 

B. Tratamientos y Disei\o Estadj'stico 

Los tratamientos en esta prim.... etapa del experimento consistieron en dJlcO dosis iniciales de fertilizaci6n 
fosfatada ( 0,50, 100, 200 Y400 kglha de PZOS) que se aplicaron como superfosfato. 

: 
Se emple6 un disefio estadfstico de bloques al azar con tres repeticiones, siendo el tamaiio de cada parcela de 

420m2. 

La pastura se sembr6 por el sistema convencional. y se utiliz6 una mezcla de trebol blanco ( 2 kg/ha), alfalfa 
( 9 kg/ha) y festuca ( 10 kqlha). 

C. Muestreos. 

La pastura fue pa1Itoreada diez veces, a partir del segundo afio de producci6n y durante los cuatro alios de 

duraci6n del experimento. Antes de cada pastoreo se realizaron cortes de rendimiento en Ios que se determin6 materia 

seca y composici6n bot<inica. 

Por otro lado, se reaIizaron seis muestreos y se determineS en cada uno f6sforo disponible por el m6todo de 

Bray 1 por el de resinas cationicas (11). 

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION. 

A. Respuesta de la Pastura al Agregado de FOsforo 

1. ANALISIS DE CADA CORTE INDIVIDUAL. 

Para cada uno de los diez cortes de pastura, se realiz6 el adlisis de varianza correspondiente, existiendo 

efeeto significativo de la fertjlizaci6n s610 en cuateo de enos. 

Se descompusieron entonces los grados de libertad de tratarmento, para estudiar eI ajuste que presentaban los 

datos con 105 modelos lineal, cuadr&ctico, cdbico y euArtico. 

Los datos se ajustaron mejor aI modelo lineal, aunque en algunos casos eI c6bico tambi~n present6 un ajuste
!. aceptable. Los modelos cuadrcltico y cuiktico presentaron siempre ajustes no significativos. 
I 
I Se calcularon entonces 105 valores de 10$ paeclmetros del model0 lineal de cada corte individual, de la forma : 
r 

y'" b + hI x, donde: x'" kg de P20S x ha -1: y'" kg MS x ha -1, que se presentan en el Cuadro 2.I
f o 
I 
i 
I 
r 
f 

I 

l~~~~~~
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Cuadro 2*: Parc1metros del modelo lineal para cada corte individual. 

-- ---- --- -_. --- - --- -- --.'- ~". --- - - --------- - -~----~ ... , - -_. '-",---- - ---- - - --_.- "- -- - - - ._- -_._- -- ._~--. 

y 
CORTE FECHA r kg MSha- 1 LLUVIA (mm) entre dos cortes 
~ CONSECUTNOS 

-~------------------------------------------------- -- - --- -- -- _._._----._----

1 ** 22/ 3/76 1311 3.7669 0.95 1641 408 
2 28/ 6/76 1239 2.5343 0.99 1461 149 
3 7/10176 3236 2.6034 0.98 3883464 
4 23/ 3/77 3898 5.9183 0.96 9284416 
5 19/ 8/77 1.88111254 0.79 1419 293� 
6� 20/10/77 1793 1.8640 0.82 51 11956 
7 30/ 1/78 1380 3.6651 0.91 3671701 
8 5/ 4/78 1899 2.3274 0.84 2103 402 
9 22/ 9/78 832 2.6646 0.99 1065 230 

10 13/11 / 78 1587 4.0897 0.93 1945 

* Las regresiones se calcularon excluyendo el punto correspondiente a 400 kg de P20S por hectarea. 

** Hasta diciembre de 1975 se realizaron cortes de limpieza que no fueron evaluados. 

Se realiz6 tambi~n un an~lisis para estudiar las diferencias entre los coeficientes hI (10), cuyos resultados apa
racen en el Cuadro 3. 

Cuadro 3: Significaci6n de las diferencias entre los coeficientes hI' 

CORTE EPOCA� 

N2� 

6 1.8640 a * 1 mes Invierno y 1 mes Primavera� 

S 1.8811 ab Otono - Invierno� 

8 2.3274 ab Verano� 

2 2.5343 ab Otoi\o� 

3 2.6034 ab Inviemo� 

9 2.6646 ab Otoi\o - Invierno� 

7 3.6651 ab Primavera . Verano� 

1 3.7669 abc Verano 

10 4.0897 be Primavera� 

4- 5.9183 c Primavera· Verano� 

* Los valores con una miSr18 l0tra no difieren significativamente al 5 0/0. 
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Por otro lado, como muestra el Cuadro 2, se observ6 una gran variaci6n en los valores de los coeficientes bOde 

los diez cortes. Se intent6 entonces una variable que explicara en alguna medida esa ....ariaci6n. Al estudiar la asociaci6n 

del valor de los coeficientes bOcon la lluvia cafda en el pertodo corl'espondiente a cad."1 muestreo, se observ6 que la co

rrelaci6n entre estas dr·, variables era de 0.70 (significativc .;.1 nivel de 5 0/0). 

La influencia de la lluvia en la producci6n de pasturas ya habra sido claramente demostrada.por Holford y 

Gleeson (7) quienes, trabajando con tr~bol blanco, encontraron que al aumentar la lluvia en 300 mm, la respuesta de es

ta lequminosa al agregado de f6sfol'O, aumentaba en 2000 a 2500 kg/ha. 

2. PRODUCCION ESTACIONAL. 

Se agruparon los datos de diferentes cortes de manera de formal' gl"upos que abarcaran las mismas esta 

ciODes en 10$ diferentes anos. De esta forma se establecieron dos grupos de oorte$: 10$ de (otolio +- invierno), y 105 de 

(primavera + verano) de cada ano. 

Como 10s cartes no se realizaban en la misma fecha, se obtuvieron dos datos de (primavera + verano) (1976/77 
y 1977/78), Y tres de (otono + invierno) (1976, 1977 Y 1978). El analisis de varianza de dichos grupos de cortes, revel6 

un efecto significativo de la fertilizaci6n (p(0.05) para el de (otoi\o + invierno) de 1977 y significativo (P<0.10) para 

el de (otooo + invierno) de 1976 y (primavera + verano) de 1976/77. 

Se estudi6 el grado de ajuste que presentaban estos datos a los modelos lineal, cuadrchico, cubico y cu.irtico, y 

tambit\n en este caso los datos se ajustaron mejor al modelo lineal, y algo peor pala el cubico. 

Tambit\n se calcularon los parametros de las regreSiones lineales para cada uno de estos tre5 grupos de cartes, y 

se estudi6 la significancia de las diferencias entre los coeficientes b 1, Se encontr6 que 105 valores de 105 coeficientes b1 
no difen" significativamente entre 10s cinco grupos de cortes (Vel' Cuadro 4) (10). 

Cuadro 4: Par~metrosde 10s ajustes lineales donde: x = P20S / ha; y = kg M.S./ha. 

y kg M.S./ha 

-------_ .. _-----------_._._._--~----------

Otolio + Invierno , 0817 4.901 0.99 

Primavera + Verano 1976/77 5.9183 4.416 0.96 

Otodo + lnvierno 1977 3.7006 3.356 0.83 

Primavera + Verano 1977/78 5.9926 3.802 0.94 

Otci'io + Invierno 1978 2.6646 1.065 0.99 

---------------------------------------_ .. _-----------_._----_ ... _-----_._.--------------

Sin embargo, aunque la respuesta a1 agregado de f6sforo en producci6n de materia seca en estos dos momentos 

del alio no fue estad(sticamente diferente, es muy clara la tendenda que presentan los valores de 105 coeficientes b1 de 

aumentar en primavera y verano (Cuadro 4). La excepci6n a esta tendenda la constituye el valor del coeficiente hI en el 

otoi'l.o-invierno de 1976 que es el sequndo ano de producci6n, donde se esperan los mayores rendimientos. 

Esta misma tendencia se puede comprobar tambi~n al estudiar la evoluci6n de Ios coeficientes hI en cada cor· 

te individual, que como se muestra en la Figura I, aumentan en 105 meses de primavera y verano. 



• 

3. PRODUCCION ANUAL. 

Para estudiar la respuesta a la fertilizaci6n fosfatada en prcxlucci6n anual de la pastura, se fonnaron dos 

grupos de cortes: uno que abarcaba el peri'odo camprendido entre marzo de 1976 y marzo de 1977 ( 2do. alia), y otro 

que abarcaba de D1arzo de 1977 a marzo de 1978 ( 3er. ano). 

Con 101 datos de estos grupos de cartes, se realizaron 105 mismos anAlisis que en 10s casos ya analizados en Sec· 
clones de este trabajo. Para el caso de producci6n anual, se encontr6 en primer lugar, un efecto significativo en ambos ca· 

sos de la fertilizaci6n, y en segundo t~nnino, que los elatos se ajustaban tan bien al modelo lineal como <11 c6bica. 

Por otro Jado, tampoco en este caSo se encontraron diferencias significativas entre 10s valores de 10s coeficien . 
tes b1 de los dos atlos (Cuadro 5). 

Cuadro 5: Pmmetros de ajuste lineal de la producci6n per aAo. 

hI Y (kg M.S./ha) r 
----------------------------~---------------------------------_._------_ ..

5 

ESTACIONES 

6 I 11 
1 11, I i 
I I1� 
I� I1 

11~ I 1 1I 

1
1 'I11 Figura 1: Evoluci6n de los valores de los coeficientes , I I 

I hI de todos 105 cartes.4 

I
.. : 

3 

.~'!"l"t'~; 

2 

• • • . . • 
3 6 9 369 369� 

1976 1977 1978 ANOS� 

0.98 

Marzo 1977 . marzo 1978 9.6931 7159 0.90 

Marzo 1976 . marzo 1977 10.9954 9316 
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Sin embargo, como muestra el Cuadro 5, la producci6n de la pastura en el segundo ai'l.o fue apreciablemente 
mayor que en el tercero, como era de esperar. 

4. PRODUCCION TOTAL. 

Los anAlisis realizados con la suma de 10$ diez cortes, indicaron en primer lugar un efecto significativo 
de la fertilizaci6n, y en segundo lugar que 105 datos se ajustaron muy bien al modelo cdbico (Ver Figura 2). TambiAn 
bubo un ajuste muy bueno al modelo lineal cuando se excluy6 el punto correspondiente al agregado de 400 kg de P 0S2
per hectMea (Figura 2). 

TON. M.S./ha ( a) Modelo Lineal (excluyendo el punto 
de 400 kg PZOS x ha-I) :

26 

Y .. 18.7192 + 1.4590 x ( r2 .. 0.87 ) 
2S 

( b ) Modelo Cubico (incluyendo 105 cinco 

24 puntos) : 

2Y = 19.0270 + 0.5710 x + 0.4562 x23 
_ 0.0517 x3 (r2 

co 0.97 ) 

22 Y =Rendimiento de M.S. en ton/ha. 

21 X" Fertilizante agregado en unidades de 

50 kg de P20S/ ha. 
20 

19 
? 
I '. 

50 100 200 400 

Figura 2: A,juste lineal y cUbico de la producci6n total de la pradera en sus cuatro anos de duraci6n. 

5. COMPOSICION BOTANICA 

La fertilizaci6n fosfatada tampoco influy6 en forma apreciable sohre la composici6n botJnica de la pas
tura como 10 muestra la Figura 3. 
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50 100 200	 400 

kg PZOS	 I ha-I 

En cambio, existieron importantes variaciones en la producci6n relativa de los diferentes componentes de la 
pastura, a 10 largo de la duraci6n de la pradera (Fiqura 4). 

100 am	 GRAMINEAS 
LEGUMINOSAS~ 

~;:.:.:.:.:J	 MALEZAS 

80 . 
Figura 4: Evoluci6n de la composici6n 

, botAnica con el tiempo. 
',.-.-.	 (it de los 5 tratamientos). 

.,-.-.,-,-.-.60 .-,-.-,..,-.-,-.-.,-.-.-,-,-.",-.-,-.-.-,.-,-,-,-.-,.."',-,-.-,-,-,-.
.-'-1....-'-'-.-.-,-.-.-'-1
:=:::=:::::::::=::::::::: 

40 a.!:r:((((((.:((t:._ 
fl_" I I I tit' "" '-'-'-'-'-'-'-'-.-1-'-'-'-' 
l-I-'-'-I-'-'-I-~-'-I-'-I-' 11-.__'-'-'-1-'-'-'-'-'-'-'-'-'-. • 1I . '-'-'-'-'-'-'-'-'-'-.-'-'-1 '-'-'-'-1-' 
::~:::::::::::::::::::::::::I . '-'~:::::::::::::::::-I 
(((.:((((((((((. 1'-'-'-'-'-'-'·'·'-'-'-'-. 
... • , I , I	 •• I I , , , , '-'-.-'-1-'-'-'-'-'-1-'-'-'-'lJ:""'.-,-.-'-'-'-,-,-,·,·,-,-,-, '·'-'-'-'-'-'-.-1-'-'-'-'-'-120	 :., -..'.'-':r-~'-'-'-I-'-'-''''-'-'-'-'-'-I '-'-1-'-'-'-'-1-'·'-'-'-'-'-'- - - - - - -,-.-,-,-,-,-,-. '-'-'-'-'-'-'-'·'-'-'-1-'-'-' ':'. .-;-:-:-:-:-:-:-:-':-:-:-:-:-:-:-,.,-,-,-,-,-,-, '-'-'-'-'-'''''-'-'-'-'-1-1-'-' t , , 1-'-'-'-'-'-'-'-'-'·'
.-,-.-.-.-.-......-,-,-,-.-.-,... (((((((':':-:':(1:-:' ,-,-'·'·'-1-'·'....- ....,·,-.-,
.-.-.-.-,-,-,-.-.-.-.-,-,-,-, f • I , I I 1, , , , I . , f I-I-'-'·'·,-.-,-~-.-,-,-,-,
•-,. ·'-'·'-'-'·'-l-'·'·'-'-' '-'-'-'-1-,-.-.-.-,-,-,-.-.-. ,-,-,-,-.-.-,.,-,-.-.-,.,.,. ,-.-,-,-.-,..-,-,-.-,-,-,-.-,::::::::::::::::..~ -'::::=:::=::::1 ~:::~:::::::::::::::::::::::: 

':~:::::::::::::::::::::
::~:i:i:;:;:!:i:!:~;i:~:::::~~:::::::; ::::::;:~::~::~.~:~ ..~.~~~~':"~.~.~: :::::::::::~I-':(I:':':o 

[l]]] GRAMINEAS010 
LEGUMINOSASE3:3100 

(:=:·:;:;:·:1 MALEZAS 

80 

Figura 3: Efecto de la fertilizaci6n en la 
60 composici6n bot.!nica (con suma f .- -,- -.-.	 • I t I I I • I I '-I·'-'-:-1-:·'-'''''-'-'-'-,.,-.-,..-.-......-.-.-.-.-.-,-,-,-.-,-,-.-.-.-,-,-,-.-.-.

-'-'-'-'-'-.-1-'-'·''''t'"'-1-'-'-'·'-'-1-.-'-'-'-1-'-'-'-1-'-'"'''',.,-.-'''''-'-1-' total de cortes). 
·'-'-'-.-.-.-'·'-'-'-'-.-.-'-'-1-.-'-'-'-'-'·'-'-'-.-'-'-'-1-'-'-'-'-'-'-'-'-' 
-'-I-'-'-I-I-I-I-I-'-.-'-'-I-'-~-I-I-'-I"'I-'-I-t-'-I-1 -1-'·'·'-.-.-1 ....-1...'-1-'40 1--'-.-'-.-'-'-'-'·'-'-'-'-.-'-'-'-1-.-'-.-.-'-'-'-.-'-'-'-'-1-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-.-'-'-'-'-'-'-'-'-'-5-.-'-1-.-.-.-.-'-''''''''-'-'-1-'-'-'-'-'-,-.-,-.-.-,
-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-1-1-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-,-,,-'-'-1-'-'-'-'-'-'-'-.-.-.-.-,-.-,-,-,-.-.-,-,-,-.-.-.-.-,-,.,-.-.-,-.-.-,-.-.-,-,-.-,-,-.-,-.-.-.

20 

1976 1977 1978 ANoo 
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En el segundo ano de producci6n, existi6 dominancia de las leguminosas, que fue aun m~s clara en la primave
ra. Posiblemente, esto haya traido como consecuencia un aumento en la disponibilidad de nitr6geno en el suelo, que po
sibilit6 un muy intense desarrolIo de la festuca, que pas6 a ser el componente dominante en el tercer y cuarto ano de pro
ducci6n. 

Por otro lado, como 10 sefialan Castro ~te.I(4)es probable que ese cambio en la composici6n botanica de la pas
tura, tambMn haya sido determinado por la existencia de periodos secos despues de algunos pastoreos, pudiendo redu 
cir el stand de plantas de trebol blanco que, junto Con el aumento de la fertilidad del suelo, traen como consecuencia, una 
r~pida invasi6n de gramineas. 

B. Evoluci6n del F6sforo Disponible en el Suelo. 

1. PRODUCCION DE LA PASTURA EN RELACION AL P DISPONIBLE EN EL SUELO. 

Como 10 sei'ialan R. Cate y L. Nelson (5), el principal objetivo de relacionar los valores de ancUisis del sue· 
10 con los rendimientos relativos de un cultivo 0 una pastura, es poder determinar un punto de inflexi6n de la curva de 

respuesta, 0 nivel critioo del analisis de suelo, por debajo del cualla probabilidad de respuesta a la fertilizaci6n sea alta, y 

por encima del cual dicha probabilidad sea baja. 

La determinaci6n de este nivel crnico para la respuesta al f6sforo en producci6n de materia seca de la pastura, 
en el presente trabajo, se llev6 a cabo utilizando el rnetodo propuesto por R.Cate y L. Nelson (5). 

Para elIo, en el grcUico de valor de andlisis de melo en un determinado momento, contra rendimientos relativos 
en ase mismo momento, se trazan dos ejes perpendiculares, de manera que la mayoria de los puntos se distribuyan en los 
dos cuadrantes positivos. 

Se calcul6 el valor de este nivel cri'tico, en los grMicos que incluian todos los puntos obtenidos en cada corte, 
yen los que se inc1utanlos valores prornedio de cada tratamiento en cada corte. 

Por otro lado, se calcul6 el valor del nivel critico con los datos de an~lisis de suelo obtenidos por el metodo 
Bray 1 y por el metodo de resinas cati6nicas. Los resultados aparecen en las Figuras 5, 6, 7 y 8. 

Las Figuras 5 y 6, muestran que cuando se induian todos los puntos obtenidos en cada corte, el metodo de re· 
sinas present6 un comportarniento mcis satisfactorio que el de Bray 1, ya que en el primer caso, 10s cuadrantes positivos 
(superior derecho a hferior izquierdo) incluyeron el89 c/o de los puntos, mientras que con el metodo de Bray 1, dicho 

porcentaje fue de 75 0/0. 

Cuando se incluyeron solamente los valores promedio de cada tratamiento en cada corte (Figuras 7 y 8), los 

dos metodos de amUisis de suelo, presentaron un comportamiento similar y satisfactorio . 

r
I • 
~ 

I 

I 
I 

L
I 
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RELATIVO 0/0 RELATIVO 0/0 

100 I-
w • • 100 l- • • •l-J • • • • {+l (-) I- .(+).

• • ". • • •·.., • • • •• w • 
90 • 

•
. 

•
A ••••

• 
• 
· • 90 l-

•
A 

~ .- •
• 

••
•••• • I • 

80 • w· •• • • • 
I- 80 ~ •• • • • 2 • 

•• ••• • • J 
• 

70 10- ~ 70 l

••1(+J .'• (-J (+) • · • •~ (-)
60 10- • ~ .~ 60 

• .. : 10-
•..

50 • 5010- ... • 

40 I- 40 
0

:' 
I I I I I I I 

10 20 10 20 

ppm P (BRAY) ppm P (RESINAS) 

RENDIMIENTO RENDIMIENTO 
RELATIVO 0/0 RELATIVO 0/0 

100 _ (-) f+l 
~ .. • • • • 100 I- (-1 • • • ., (+)•• 

90 • ... . 90 w .... .•81 • 
80 .:. • 

I- l+) (-) 80 l- (+J • l-J 
•• 4 

• I 

70 I- 70 I- .~ 

60 I- 60 ~ 

50 5010- I

40 40I- I
• I,.: ... •

I I I I I I I I I I 

10 20 ID 20 

ppm P (BRAY) ppm P (RESINAS) 

Fiqura5: 5, 6, 7 y 8: Determinaci6n del nivel crttico con 105 datos de todos 105 puntos por corte (7 y 8) con el promedio de 
cada tratamiento en cada corte (5 y 6) para 105 mltod05 de Bray (5 y 7) y de Resinas (6 y 8). 
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Para los cuatro casos considerados, el nivel erftico correspondi6 aproximadamente a un 90 0/0 del rendimiento 
mixima obtenido, y los valores en ppm de P disponible, pJ1"a cada situaci6n, se presentan en el Cuadro 6. 

Cuadro 6: Niveles cd\icos y Rendimientos Relativos correspondientes para dos m'todos de an4lisis. 

METODO de ANALISIS NIVEL CRITICO RENDUJIIENTO RELATIVO 
(ppm P) CORRESPONDIENTE 

BRAY 1 

( considerando todos los puntos ) lOppm 89 010 

BRAY 1 
( considerando x de tratamientos ) 8,5ppm 89 010 

RESINAS 
( considerando todos los puntos ) 9,5 ppm 88 0/0 

RESINAS 
( considerando x de tratamientos ) s ppm 89 0/0 

Por otro lado, dado que uno de los objetivos de este trabajo era estudiar el efeeto residual del fertilizante fosfa
tado, otro aspecto que pareci6 importante analizar, fue la relaci6n entre el P disponibla en el ano de la fertilizaci6n y la 
producci6n total de las pasturas en sus cuatro anos de duraci6n. Se estudi6 entonces dicha relaci6n para los datos de an4
Iisis de suelo obtenidos por el mftodo de resinas ypor el mftodo Bray 1. Se observ6 que dieha relaci6n se ajustaba muy 

bien al modelo cuadrcltico y se calcuIaron 101 valores de 105 parcfmetros eorrespondientes (Ver Figuras 9 y 10). 

RENDIMIENTO RENDIMIENTO 

RELATIVO 0/0 RELATIVO 0/0 

100 100 

90 90 

80 80 

70 70 

60 60 

50 50 

40 40 

10 20 30 10 20 30 

ppm P (BRAY) ppm (RESINAS) 
A-
Y MAX '" 27,4 

A
Y MAX '" 29,2 

Figuras: 9 y 10: Relaci6n entre la producci6n total de la pastura y el dato de wlisis de suelo en el momel'lto de la 
fertilizaci6n por el mftodo Bray (Figura 9) y de Resinas (Figura 10). 
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Las ecuaciones correspondientes a cada mltodo y anllisis que se obtuvieron, fueron Ias siquientes: 

a) Y =40.2851 + 3.7761 x - 0.0646 x;2 ( r2 =0.6306 )r r . 

b) Y '" 33.5634 + 4.63EB x b-O.0847 x~ (r2 =0.7534) 

donde: 

Y .. rendimiento de la pastUra expresado en % del m4ximo obtenido 

Xr" ppm P disponible en el suelo, obtenido por el m~todo de Resinas 

xb=Ppm P disponible en el suelo, obtenido por el m~todo de Bray 

Los valores obtenidos de r2 para ambos modelos cuadr&ticos, indican que el valor de an4lisis de suelo en el aAo 

de la fertilizaci6n,explicaron en este experimentor entre un 65 y un 75 % de la variacibn en el rendimiento de la pastu
ra en los 4 aAos de producci6n. 

La generalizaci6n de e5te becho tendrfa, como es evidente, una gran importancia agron6mica. Sin embargo, di • 
cha generalizaci6n 3610 serfa posible con la conducci6n de otras experimentos realizados en anos diferentes. 

2. P DISPONIBLE EN RELACION AL P AGR~GADO 

Se estudi6 la relaci6n entre P aqregado inicialmente y P disponible en elsuelo. en el ana de la fertilizaci6n, 

y en cada uno de 10' 4 aiios posteriores a la rnisma. La relaci6n fue siempre lineal, Ylos coeficientes bI de las rectas, fue

ron disminuyendo delde el mo de la aplicaci6n del fertilizante hacia 105 anos siguientes (Cuadro 7). El hecho que se man· 
tenqa la linealidad de esta relaci6n en 105 anos posteriores a la fertilizaci6n, comprueban que el efeeto residual es directa

mente proporcional a la cantidad de fertilizante agregado, como ya hab(a sefialado Castro (4). 

Cuadro 7: ParAmetros de !as regresioneslineales encontradas para Y = P disponible en el suel0 en c/aiio; y x = P agregado 

______~~~!~~~~t~~~!~~~~a_):.. . .. . _ 

METODO de ANALISIS: BRAY 1 METODO de ANALISIS : RESINAS 

ANO ANO 

1974 0.0601 10.93 0.99 1974 0.0601 11.81 0.99 

1975 0.0476 10.33 0.99 1975 0.0513 13.73 0.99 

1976 0.0344 8.06 0.97 1976 0.0325 6.17 0.96 

1977 0.0342 5.97 0.53 1977 0.0296 7.80 0.89 

1978 0.0176 6.18 0.96 1978 0.0221 6.33 0.97 

1979 0.0127 4.88 0.94 1979 0.0154 5.97 0.93 

Posiblemente Ista sea una de !as principales causas de la estrecha relaci6n encontrada entre la disponibilidad de P en el 

mo de fertiHzaci6n y el rendimiento de la pastura en 10$ cuatro aftos de producci6n. ya comentados en la secci6n ante 

rior de este trabajo. 

Este tipo de relaci6n lineal entre P agregado y P disponible, ya habra sido descripta (4) (8), yes caracterfsti 

ca de 105 suelos ricos en calcio, como el que se utiliz6 en este experimento. 

Cabe destacar que 105 aumentos en ppm de P que produjo un kg de P205/ha en e1 ai'lo de la fertilizaci6n yen 
el ano siguiente (coeficientes b1 de 105 atlos 1974 y 1975) fueron sensiblemente menores que 105 encontrados por Castro 

~!l: (4). 
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De esta forma, la cantidad de kg de P20Sfha necesariOl para aumentar en una ppm el P disponible del suelo 

(bl) en el aAo de la fertilizac:i6n y en el siguiente, enco~trada en el presente trabajo fue de 16,6 y 20,2 kg P20Slha re.. 
pectivamente. 

Estos valores son apreciablemente superiores a los indicados por Castro et ~. (3) (4) para el mismo tipo de sue
10 que el que se utiliz6 en este ensayo. 

3. EVOLUCION DEL P DlSPONIBLE EN EL SUELO. 

Para todas 1aI dosis de ferti1izac:i6n inidal, la cantidad de P disponible en el suelo. eay6 bruscamente en 

101 primeros dos del experimento, presentando una declinaci6n algo menor en 105 aftos siguientes. Este tipo de evolu • 

ci6n del P disponible, ya habfa sido descripto por varios autores (2), (4), (6), (9). (Ver Figuras 11 y 12). 

ppm p 
(BRAY) 

25 ... . • °kg P2051ha 
o 50 kg P20Slha 

• 100kgP20Slha 

20 ~ 200 kg P20Slha 

• 400kgP2°sfha 

15 • 
Figura 11: Evoluci6n del P diJponible 

en el suelo a trav" de los 

•
 aliOs.
 

10 .... A 
o •
 

5 
6. 

• 
o 

. 
1975 1976 1977 1978 1979 A1\1 OS 

En primer luoar, se estudi6 el ajl,lstelineal que presentaban lOB datos de P disponible en el suel0, proveniente 

del fertilizante. con el tiempo transcurrido deade la fertilizacUm, para Ias cuatro dosis de fertilizante ( 50, 100, 200 y 400 

kg de P20S/ha ). 

Para eDo al valor de an'. de suelo para cada una de estas dosis, y en cada ano. se le rest6 el valor de aDllJisis 

en el mismo momento del tratamiento no fertilizado. 
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ppm 

... • 
RESINAS 

• °kg P20Slha 

o 50 kg P20S/ha 

30 ~ 

.& 100 kg P20Slha 

6- 200 kg P2051ha 

11 400 kg P2051ha 

25 "'" 
6

20 ~ 

.& 
0 • • 

Figura 12: Evoluci6n del P disponible 

15 ... 
• ~ 11

en e1 suel0 a tray. de 105 afiO! 

10 

5 

"'" 

~ 

.& 

~ 

0

• 
6 

* 
6, 

.~@e 
I I 1 I I 

1975 1976 1977 1978 1979 ANOS 

ppm P ppm P 

(BRAY) (RESINAS) 400 kg P2OS!ba 

20 20 200 kg P2051ha 

100 kg P20S/ha 
50 kg P20Slha 

15 15 

10 10 ,... .... ...... .... ...... .... 
...... ' .... 

... ........
.... ........... ......... ....,
55 ..... . ... ..... ....,.......... .......
 ..... ........ .... ' .........
........ ...
 ......':., .............. " .... .....~:"o.
 
................. a. ....,
~, ..........
 .......... -.... .... ~ ~.
 -. .- ' ..... 

1914 1975 1976 1977 1978 1979 ANOS 1974 1975 1976 1977 1918 1979 ARCS 

Figura5: 13 y 14: Ajuste·lineal de la evoluci6n de P disponible proveniente del fertilizante con el tiempo. 
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Como muestra el Cuadro 8, eJ ajuste result6 aceptablernente bueno y se observ6 una clara relaci6n entre la pen
cliente de cada recta, y la dosis iniciaJ del fertilizante. 

La correJaci6n entre Ias doas iniciales y los co",.icientes bI de las rectas correspondientes, fue de - 0.9996 pa
ra los datos obtenidos por el nuhodo de Bray, y de - 0.9980 para 105 obtenidos per el m4todo de Resinas. 

Cuadro 8: Parclmetros de Ias reetas de evoluci6n del P disponible. )C = Tiempo desde la fertilizaci6n. Y =ppm P disponibJe. 
------------------_· • r . _ 

METODO de ANALISIS BRAY METODO de ANALISIS: RESINAS 
--_._-----------------~-----_._------- ----_.__._----_._---------------------
Dosisde r Oosis de r 
fertilizante fertilizante 

50 - 0.4926 2.4903 - 0.65 50 - 0.8934 3.4268 - 0.80 
100 - 0.8683 5.7816 - 0.79 100 - 1.0901 6.4916 - 0.78 
200 - 1.6428 9.3198 - 0.88 200 - 1.7425 10.1981 - 0.97 
400 3.3343 24.5418 0.98 400 3.4210 21.6964 0.96 -_._------------------------------- ----------------------------------

Esto estcl indicando que la calda del P disponible serfa mAs brusca, cuanto rnis aJta sea la dosis iniciaJ de ferti
lizante. 

Al reaJizar un adlisis de 105 coeficientes bI , se observ6 que Jas diferencias entre 105 mismos, eran aJtamente sig· 
nificativas (10). 

Se estudi6 entonces la relaci6n entre eJ Joqaritmo del P disponible en el suelo proveniente del fertilizante y el 

tiempo transcurrido deme la fertilizaci6n. Para esto, se ajust6 un modelo de regresi6n lineal utilizando: 

Y "logaritmo de ( P disponible en tratamientos fertiJizados P disponible en el tratamiento sin fertilizar) 

x = anos desde la fertilizaci6n. 

Los resultados de este ~uste para 10$ datos obt':'1idos con e1 m&todo Bray y con el de Resinas, aparecen en )as 

Figuras 15 y 16 y en el Cuadro 9. 

Cuadro 9: Relacjones entre ellogaritmo del P disponible proveniente del fertilizante ( x ) yel tiempo tran$CUrrido desde 
la fertilizacibn. 

BRAY RESINAS 

Y50 '" 1.3001 - 0.3517 x (r" - 0.90) Y50 -,. ( * ) 

Y100·1.9096 -0.3229 x (r""-0.65) 2.0768 -0.3881 x (r=,-0.78)YlOO '" 

2.6409 -0.4918 x (r=-0.80) Y200= 2.6116 - 0.3471 x (r=-0.93)Y200", 

Y400" 3.2157 -0.3280 x (r--0.99) 3.2426 -0.3068 x (r"'-0.98)Y400 = 

b1 conjunto '" - 0.3809 b1 conjunto ,. - 0.3640 

1r la recta de Y50 es pr4etiaunente iguaJ a la de Yo,por 10 que existen muchos valores de (P disponible en Y50 - P dispo

nible en Y0> que son iguales a cero 0 negativos, cuyos logarit8los no existen. 
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LOGARITMO P LOGARITMO P 
_ 400 kg P20Slba

DISPONmLE DlSPONIBLE 
(BRAY) - - - 200 kg P20S/ha(RESINAS) 

- . - 100 kn P 0 /ha
If 2 5 

50 kg P20Slba 

- b1 conjunto 

2 2 

1 "'''''''' 1
" 

"'.
""'"

o ..., ..., .. ° 
" 

- 1 -1 
1976 1977 1978 1979 f974 1975 1976 1977 1918 19791'1974 1975 

FERTIlJZACION FEF'flLIZACION 

Figuras: 15 y 16: Ajuste lineal de logaritmo del P disponible proveniente del Fertilizante. 

El antiloqaritMo del valor del coeficiente lineal de estas regresiones (PR) representa el efecto residual de cada 
k9 de P20S por bect!rea y et valor (I-PR), expresa la tasa anual de descen50 del valor de anaIisis (4). 

Al realizar un ancilisis de varianza. de los coeficientes bI provenientes de esas reqresiones, se observ6 que 
para 10$ dos M~todos de anAlisis utillzados, ~stos no difieren significativamente entre sf. Se calCl,ll6 entonces el valor del 
coeficiente b1 oonjunto (Cuadro 9 y Fjguras 15 y 16), para cada m~todo de anJ.lisis de suelo, y el valar de PR y (1- PR). 

Los valores de PR y (1 - PR) encontrados para cada regresi6n individual y para la regresi6n conjunta, aparecen 
en el Cuadro 10 

BRA Y 1. RESINAS 

DOSIS PR I-P R DOSIS PR I-P R 

50 0.703 0.297 SO 
100 O.7:l4 0.276 100 0.678 0.322 
200 0.612 0.388 200 0.672 0.328 
400 0.720 0.280 400 0.736 0.264 

Conjunta 0.683 0.317 Conjunta 0.695 0.305 

~--
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IV. CONCLUSIONES. 

A.	 La pastura present6 una clara respuesta a la fertilizaci6n fosfatada en la producci6n total en 105 4 aftos 

de duraci6n del experimento. Esta respuesta no fue significativamente diferente entre el 2do. y 3er.aDo 
de producci6n. 

B.	 La respuesta de la pastura al agreqado de f6sforo present6 una tendencia a ser mayor en los meses de pri. 
mavera y verano, que en 105 de otono e inviemo. Por otro lado, la producci6n media de la pradera en ca. 

da corte y para todas Ias dosis de fertilizante, estuvo estreehamente relacionada con la cantidad de Uu· 
via cafda entre dos cortes consecutivos. 

C.	 La fertilizaci6n no influy6 en la composici6n botinica de la producci6n total de la pradera. En cambio, 
se obserYaron claros cambios en la composici6n boMnica de la pastura con el correr de los afios, pasando 
de una dominancia de las lequminosas, a una dominancia de la festuca. 

D.	 £1 nivel a!tieo, definido como Cate y Nelson, para este experimento, estuvo entre 8 y 10 PPPl de P dispo

nible, para 105 dos m~todos de an4lisis de suelo. 

E.	 El contenido de P disponible en el s~elo en el ano de la fertnizaci~n, explic6 entre un 65 y un 75% de la va
riaci6n de rendimientos de la pastura en los cuatro afios de producci6n. 

F.	 El equivalente fertilizante, para este experimento, aleanz6 un valor de 16.6 kg de P205/ha, para los dos 
m~todos de ancUisis de P en el suelo utilizado. 

G.	 La relaci6n entre P agregado y P disponible, fue lineal en el ano de la fertilizaci6n, yesa linealidad se man· 

tuvo durante 105 tineo aiios siguientes, 10 que significa que el efecto residual de la fertilizaci6n rue directa· 
mente proporcional a la cantidad de fertilizante agregado inicialmente. 

H.	 La tasa anual de descenso del valor de an~lisis en este experimento fue de 0.317 para datos obtenidos poc 
el m~todo de Bray, y de 0.305 para los obtenidos utilizando el mthodo de Resinas, para todas!as dom de 

fertilizaci6n inicial. 
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CFCCTO CONlPARATIVO DC LA FCRTILIZACION INICIAL Y LAB 
RCFCRTILIZACIONCS CN ALFALFA Y TRCBOL BLANCO. 

WATER F. BAETHGEN 

ASTUR S BOZZANO 

INTRODUCCION 

1.,1 productlvldad de unCI pastuf.-l perenne de gramineas v lequminosas. est,i muy condicionada por la fertiliza 

GI6n fosfatada. dilda l.l qenerahz.l<1a defll'lenckl de f6sforo exist~nte en los stlelos de Ilt'estro pars 

I,o~ trdh,IJo~ exverlmentales Imclados pn la d~cada del 60 pari' la milyoria de los qrandes grupos de ~t1elos del 

Uruguay. Cor.SIStleron en una pnmcra cuantificaclon de la respuesta 011 f6sforo de distll1tas mezclas forraJerds que se aclap· 

t.tl1dn a ulchos sudos (I). (2). (3) 

Est,l respuestd en producCl6n es conseCtlenCIJ de un t,recto dll'eeto del P en la producci6n de eada uno de los 

compcnentes ,it' la pdstllra. fundamp.ntalmente del con'ponent£' leguminoSil. e in<Jirectilmente a trav~s de una mayor dis· 

;>OlllbJlid,l<i u£'! N cauS<loJ par la mayor fijaei6n de est!! nutrient\' POI las lequmll10sas a m.wores nlveles de producci6n(4}. 

Par ati'd pMte el declO de 1<1 fertilizdclbn fosfdtad,l. estilr.l condicionado por la t.!specie de leguminosa que se es· 

ttl utlhz.-Indo. V,I que caracteristlcas partlcularl's el~ cuanto iI h.ibitos de creeimlento. slstema radicular, (~lclo, potenr.iall's 

d!' rendlmlt'lltos. l'erslst"!lClil. etL: . afeetdll nl.ucdd,lI11t'ntc l.~ eficu~lll:la de la fertihzacI6n fosf.Hildd InJr.iill y de las posibles 

refertl!Jzac:on(>s 

J)e '~Std lll.Hler.1 linO de los objetlvos persegllH.ios en el presente trabajo fue determinar los nivt!les 6ptimos de fer 

lIhz.1cl6n fosfat<l<.ia ;.><lrd dos de las especlt'$ de It'gumlllosas fn,h utilizadils en nllestro pais. euando se ;;iembrdn puras. 

Par otro !ado SoP. busC(l t'Studl,\( cl cfecto del P en la proollcch-\n a'\lIal \' total de dos especles de hAbitos de ere· 

Cllmento .:ontrast<lntes..1si como en la perslstenCl,1 de es.l producCl6n 

Cabe senalM qut' adpmJs $1' persHJuieroL otros dos cblellVOS par un lildo cahbrar m~todos rle an~lisls de suelos 

y por Otro estudlcH la (>voluclon del P clisponible. P tot.11. P org,imco. P inorqAnico. y de las distintas fracciones de P inor· 

g.imco (P AI. P Fe. P Ca y fosfa10 oduldo) Sill embargo. los resultados obtenidos en relacion ,1 estos Jspectos no se· 

r.in tratdoos en ,'Sl,l pruner" pubhc.lCI6n. ,lunql:t' si se Illclulr.b en la redacci6n definitiva de est€ espenmento. 

11. MATERIAlES Y METODOS. 

El ('.~pcrtmento f\lt.' Iflstillildo en la EEL E en otono de 1973 y finilhzo en el ano 1977 EI'.hselio empleado 

fut" Of' pJrs'~Lls ,~I ,lZill :::01: I.> repctt('lon(~s form,llldo los trdtanllentos un "split plot" . en las parcelas grandes se induyeron 

1<Is espt'Clt~s v pr, las p.m;el"s dllcas 10s trat,li1l1t.'r:tos de fertih;'.i1ci6n Estos formabdn un f,lctorial de 3 niveles de fertiJiza 

cl6n !fllndl (BD i60 y 240 kg de P20"hil) ;,or .~ l1Iveles de refertlhzacll'ln anllal (0. 40 y 80 kg de P20S'ha) mtls un testi 

go Sin (erllhz'}l, ~MCIl'n(lc un total d ~ 10 tr,ltanllenlOs (Clladro I) 
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Cuadro I Tratamlenlos Utilizados 

DOSIS INICl,\LES REFERTII.IZACIONES ANUALES NUMERO del 

( P20S kg/ha) ( P20 S kg/ha) TRATAMIENTO 

I ([estigo)° °
 
80 2°
 
80 40 3 

80 BO 4 

160 5°
 
160 40 6 

160 BO 7 

240 0 8 

240 40 9 

240 80 10 

l.as parcelas chicas tenian una superficie de 12 m2 (6 x 2) y las parcelas grandes de 120 m2 (6 x 20). 

l.ds vanedades utilJzddas fueron ;lilra alfalfa Estanzuela Chan" (25 k.g/ha) y para trl?bol blanco Estanzuela Zapi· 
c~n (I q kgihd) 

Se busc6 el maneJo optimo para cada ur.a de las especies. por 10 que la alfalfa se cortaba cuando presentaba a

proxlm.ldamente un 90 0/0 de floraci6n. y el tr~bol blanco cuando alcanzaba una ahura de 20 cm. 

En cadd corte se determin6 produccibn de Materia Verde (k.g/ha). porcentaje de Materia Seca. producci6n de 

Materia Seca (kg/ha). '! P absorbldo por la planta. En Ics cases en que aparecran malezas se hac~ composicion botanica 

de forma de poder considerar solamente la producci6n de las especies sembradas. 

Por ultimo se realiz6 uri mueslreo ell' suelo anualmente. en 1'1 momento previo a las refertilizaclones. C:etermin&n· 

dose en ellaboratorio f6sforo dlsponible por 1'1 mtitodo de Bray 1 y de resinas de intercambio cati6nico. fbsforo total. 

f6sforo orgAmco. f6sforo inorgAnico. y las difcrentes fracclones de f6sforo inorgc1nico. 

El suelo en que se reahz6 el ensayo es un Brunosol ~utrico tipico y 105 datos analiticos al momento de la insta 

Iaci6n del experimento aparecen en 1'1 Cuadro 2. 

Cuadro 2 Prlnclpales caracteristicas qu~nicas y ffslcas del suelo. 

., .. TEXTURA 
,- .. pH 

.. ... -.........
 

PROFUNDlDAD ARENA LlMO ARCILLA H2O KCl CIC mc / 100 9 

AI 0 15 117 384 37.0 6.0 5.2 23.0 

B2 15 45 81 340 450 7.5 5.9 27.4 

83 4S 60 77 406 408 84 6.9 

60 85 8.1 346 44.2 8.7 7.4 

85 120 8.2 34.0 42.0 8.8 7.5 

PROF P BRAY P RESINAS M.O 

0 15 cm 8.9 ppm C;>. 2 ppm 3 70/0 
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Ill. RESULTADOS Y DISCUSION. 

Los resultados que se presentan en esta primera publicacion son 10s referentes exclusivamente a la respuesta de 
ambas leguminosas a Ios niveles iniciales de fertilizaci6n ya las refertilizaciones anuales. 

A. Efecto de la fertilizaci6n inicial en la produccion en el primer ana. 

Parte de Ios resultados presentados en este trabajo referentes al primer ano de producci6n, fueron publica
dOs por Mfndez en 1974 (8). 

Tanto para la alfalfa como para eI trebol blanco existio un efecto significativo de las dosis iniciales de fertilizan· 

te (P<'0.05), aunque 10s niveles de producci6n y el tipo de respuesta al agregado de f6sforo, que presentaron ambas espe· 

cies fue considerablemente diferente. 

De esta manera, mientras la alfalfa present6 una respuesta lineal al agregado de f6sforo hasta los 240 kg de 
P20S/ha, la del trfboI blanco presento un mejor ajuste a una funcion cuadrAtica con un maximo fisico en los 252 kg de 
P20S par hect4rea. 

Las medias de producci6n para cads nivel de fertilizaci6n y las funciones de respuesta ajustadas aparecen en el 
Cuadro 3 y Fiqura 1. 

Cuadro 3: Produccion en el primer ano. 

a Producci6n para cada niveI de fertilizacion inicial. 

ALFALFA T. BLANCO 

kg M.S. I ha 

° 6813 a * 5076 a 

80 7806 b 5427 a 

160 8872e 6241 b 

240 9462d 6170b 

>I' los valores con la misma letra no difieren significativamente aI 5 0/0 

.b. Fundones ajustadas. 

<y '" kg/ha de M.Seca / x'" kg P20S/ ha)
 

Alfalfa = "y = 6921 + 10.73 x (r2 '" 0.99 )
 
T. blanco '" y= 5147 + 4.944x( r2 = 0.79 )
 

Y=4.982 + 10.681x - 0.0212 x2 ( r2 = 0.87 )
 

-------------------_._-----------------------_._------_&_-_.---------------- 
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t M.S.! ha 
ALFALFA R2 0,99
 

9
 

8 

7 

T. blanco R2 '" 0,87 
6 

Figura 1: Producci6n de materia seca, primer ano. 

5 

1_---"_----'_----1_ 
o 80 160 240 

NIVELES de P 

Como se puede apreciar en dicho cuadro, la producci6n de la alfalfa para todos los niveles de fosforo fue consi· 

derablemente mayor que la del trebol blanco, hecho que se mantuvo a 10 largo de toda la duracion del experimento. 

Posiblemente, dos de las causas m~s importantes de esa mayor producci6n hayan sido, por un lado, el mayor potencial de 

rendimiento de la alfalfa y por otro lado la mejor capacidad que presenta esta leguminosa de superar periodos de deficit 

de agua en el suelo, debido a su habito de crecimiento radicular mas profundo. 

En ese primer ano de produccion de las pasturas, se intent6 ademas estudiar separadamente el efecto del f6sfo . 

ro en la implantaci6n yen el vigor inicial de las plantas instaladas. 

El efecto de la fertilizaci6n sobre la implantaci6n de ambas pasturas se evalu6 indirectamente a traves del primer 

corte realizado en cada una de ellas. Dicho corte se realizo a fines de invierno, por 10 que la producci6n de M.S. de cada 

tratamiento es muy probable que este muy relacionada con el mimero de pliintulas instaladas, dada la escasa producci6n 

individual de cada plantula. 

Por otra parte, los se<jundos cortes que se efeetuaron para ambas especies en los primeros dJas de la primavera, 

penniten dar una buena idea del vigor inicial de las plantas implantadas en cada una de ellas. 

Las Figuras 2,3,4 y 5, muestran Ias respuestas al agregado de P observadas en cada uno de estos aspectos, para 

ambas lequminosas. 
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kg M.S./ ha kg M.S.! ha 

40 

1000 

30 

800 

20 

600 

10 

400 

o 240 

Figura 2: ALFALFA. ler. Corte. (IMPLANTACION) Figura 3: ALFALFA. 2da. Carte. (VIGOR INICIAL) 

1300 

kg M.S.!ha 

kg M.S./ha 
1200 

300 

1100 

200 

1000 

100 

900 

f__..I..-_--L-_--a._ 
240o 

Fiqura 4: TREBOL BLANCO. ler. Carte. (IMPLANTACION). Figura 5: TREBOL BLANCO. 2da. Carte.. 

(VIGOR INICIAL). 
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Como se puede observar en dichas figuras, existi6 una clara respuesta lineal de ambas pasturas al agregado de 

f6sforo, tanto en el perfcxlo de implantaci6n como en el vigor inicial de las plantas instaladas. Por otro lado, los valores 

de 105 coeficientes de determinaci6n encontrados, indicaron que mils del 98 010 de la variaci6n encontrada en la produc. 

ci6n de la alfalfa y del, '"4001 blanco, en cada una de esas e' ''JaS, fue explicada por el nivel de fertilizaci6n fosfatada. 

El efecto del f6sforo en la buena instalaci6n de la pastura, se demostr6 tambi~n claramente al estudiar el enma
lezamiento que presentaron 105 diferentes tratamientos. 

En el caso del trlbol blanco, por ejemplo, para el segundo corte, en las parcelas que no habian sido fertilizadas, 

un 55 % del peso seco total cosechado correspondi6 a malezas, mientras que en las parcelas fertilizadas dicho porcen . 
taje 0Icil6 entre un 30 y 36 010. (Fiqura 6). 

kg M.S./ ha 

1400 

liD TREBOL BLANCO 
1200 

[I MALEZAS 

1000 

800 

600 Fiqura 6: Resultados del sequndo corte en 
Trebol blanco. (principios de pri

400 mavera del primer ai'i.o). 

o 80 160 

Este corte evalm la producci6n del tr~bol blanco l;!n la primera mitad de la primavera del ailo de instalaci6n,que 

es el momento en que esta leguminosa comenzo a producir cantidades importantes de forraje. Por 10 tanto pareceria que 

hubiera existido un efecto importante del f6sforo sobre el trIbal blanco, favoreciendo un crecimiento m~s r4pido, posi 

blemente ocupando una mayor area del suelo, permiti~ndole de esta manera competir mejor con las maleus existen,es. 

El enmalezamiento en las parcelas de alfalfa, en cambio, fue menos dependiente del nivel de fertilizaci6n, sien

do aproximadamente un 30 % el porcentaje sobre el peso seco total cosechado en el primer ano, el correspondiente a 

las malezas (Figura 7). 

El efeeto "starter" del P en el crecimiento inicial de las plantas, es un aspecto ya muy conocido y comprobado 

en numerosos trabajos. Es ast que L.F. Seatz y C.O. Stanberry (IQ) afirman que en el momento en que las plintulas al 

canzaron un 25 0/0 de su peso seco total, ya absonieron el 75 % del 51 total, hecho que demuestra la gran importancia 

de lograr un nivel adecuado de este nutriente en forma disponible en las primeras etapas de crecimiento. 

,---------
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kg M.S./ha 

1600 

• 

I0l 
I ~ ALFALFA .,. .,.1400 .,.I .,..,. .,..,. -,- , MALEZAS.,. 13 .,. 

1200 ..,.,. .,.,.. .,. .,..,. .,..,. .,..,. .,.1000 .,. .,..,. 
.,. Figura 7: Resultados del segundo carte en.,.

:1: :.: 
.,. 

Alfalfa (primavera primer ado) 
,1 I

800 1-'.,. .,. .,. 
600 

IU
:': 

400 

200 

j~1j~~ ~~~ 
o 80 160 

IV. RESUlTADOS DEL SEGUNDO ANO. ( 1974· 1975 ). 

En el segundo alio de producei6n, en que comenzaron las refertilizaciones, ·!as dos especies presentaron un 
comportamiento claramente diferente. 

De estamanera, los an&lisis de vananza efeetuados para la alfalfa, revelaron un efecto significativo (p<0.05) de 
!as dosis iniciales en la producci6n de dicha pastura. 

Por otro !ado existieron diferencias significativas (p(0.05) entre el tratamiento testigo y el promedio del resto 

de los tratamientos. 

En cambio, el efeeto de las dosis de refertilizaci6n no fue siqnificativo (P(O.OS), (Figura 8 y Cuadro 4). 

Cuadro 4: Resultados de Alfalfa Sequndo ado. 

DOSIS INICIALES ALFALFA 
M.S. kglha 

o 13.259 
80 14.470 

160 14.513 
240 15.078 

------------------------------------_._-------_._----------------------- 
Para el tr&bol blanco. en cambio, 10s aOiUisis realizados revelaron un efecto siqnificativo de las refertilizaciones. 

Por otro lado la producci6n del testigo fue significativamente menor (p(0.05) que la de cualquiera de 108 tratamientos 

que habi'an recibido solamente una fertilizaci6n inicial (Figura 9). 
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kqM.S./ha 

15000 

14000 
Figura 8: ALFALFA: 2do. ado sin 

refertilizaciones. 

o 80 160 240 

kg M.S./ha 

7000 

6000 Figura 9: TREBOL BLANCO: 2do. 
ado sin refertilizaciones. 

o 80 160 240
 

Joo-..--- 
i 
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Tant'o el efecto de las dosis iniciales como de las refertilizaciones en la producci6n de trlbol blanco en este se _ 
gundo ano queda claramente demostrado en la Figura 10 y Cuadro 5. 

kg M.S.I ha
 

10500
 
7317*
 

10000 P disponible antes de refertilizar:
(Marzo/1974)

E.R 
Tratamiento ppm P (aRAY)
 

9S00
 
0- 0 7.5
 

80· 0 12
 

9000 80 ·80 12
 
160 - 0 14
 

8500 

Figura 10: Resultados de algunos tratamientos en 
Tr~bol blanco para el sequndo ano de 

8000 producci6n. 

PRIMER Ai~O o 80 80 160 

SEGUNDO ANO o o 80 o * Rendimientos en kg MS/ha de tr~bol blanco sin 

incluir malezas. 

Cuadro 5: Trebol blanco, producei6n sequndo ano. 

kg P20S en RENDlMIENTO en 2do. ado M.S. 
TRATAMIENTO .._--_._.__.._--FORMA 

2 anos kg I ha 0/0 

1 o 8.811 a 100 

2 80 80· 0 9.365 a 106 
4 160 80 -8 0 10.262 b 116 
S 160 160 0 9.524 a 108 

Alli se presentan 105 rendimientos en kg M.S./ha de tMbol blanco en cuatro tratamientos: 

8 . el tratamiento testigo, que no recibi6 fertilizante en ninguno de 105 dos anos (Tratamiento 1); 

b. un tratamiento que recibi680 kg P2051ha solamente en el anode instalaci6n (Tratamiento 2); 

C. un tratamiento con 80 kg P20S/ha en la siembra y 80 kg P205!ha en el otono de12do. ano (Tratamiento 4); 

I
I d. un tratamiento con 160 kg P20S!ha linicamente en la membra (Tratamiento 5). 

Si se compara la producei6n del tratamiento 1 (testigo) con la del tratamiento 2, la diferencia en el rendimien· 

I to, seftalada en la Figura 10 con la letra F, estaria dada par 10580 kg de P20S/ha aplicados en la siembra. 

I
 
l 
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Por otra parte, si se comparan los rendimientos de los tratamientos 2 y 4, la diferencia observada ( R ), estaria determina. 

da por esos 80 kg mas de P20S por hectarea agreqados en el segundo ano. 

Y finalmente, comparando la producci6n de los tratamientos 4 y 5, 105 mayores rendimientos encontrados en el 
tratamiento 4 ( E.R. ), se explicarian par un ~ejor aprovechamiento del fertilizante, en ese caso, ya que la cantidad total 
de P20S que recibieron ambos tratamientos en los dos mos fue la misma (160 kg PZOS/ha). Existiria entonces, en el tr~
bol blanco, y para Ias condiciones de este experimento, una mayor eficiencia en la utilizaci6n del f6sforo, en el caso de 
aplicar una parte del fertilizante en la instalaci6n y otra al segundo aDo de producci6n. 

Resultados similares encontraron I.C.R. Holford y A.C. Gleeson (6) trabajando con trebol blanco. Estos auto
res, en un experimento instalado sobre un suelo con una capacidad de fijaci6n de P excepcionalmente baja, y en el que 
por lo tanto existe un gran efecto residual del fertilizante fosfatado, observaron un importante efecto de las refertilizacio
nes anuates, incluso despuls de attas dosis de fertilizante aplicadas en el mo de instalaci6n de la pastura. 

Como ya se habla senalado, en la alfalfa no existi6 ninqlin efecto del agregado de nuevas cantidades de f6sforo 
en el segundo ai'io de producci6n. 

Este dUerente cornportamiento de la alfalfa y el tr~bol blanco, frente alas refertilizaciones, puede ser explica 
do, en parte, por el diferente hibito de crecimiento que presentan estas especies, fundamentalmente en 10 que se refiere 
a sus sistemas radiculares. 

Como se esquematiza en la Fiqura 11, una planta de alfalfa, bien instalada, presenta un sistema radicular pro 
fundo, con capacidad de explorar un gran volumen de suelo, existiendo ademas una menor densidad de rarces en los pri· 
meros centimetres de suelo. 

® 

Fiqura 11: Esquema del tipo de crecimiento radicular de 
ALFALFA (A) y TREBOL BLANCO ( B ). 

El trlbel blanco, en cambio, presenta un sistema radicular mucho rnAs superficial, con una gran actividad de 
esas ralces en los primerol oentlmetros del perfil, y posiblemente con una menor capacidad de explorar grandes volmne

I nes de suelo. Por otro lado, j!n el tr4bol blanco,afto a afto, apa(ecen nuevas plantas originadas, ya seavegetativamente 0 
i 

a'ttavfs de reSieriibra natutal, que presentar4nu~ sistema radicular a6n m's superficial, siendo muy probable que en esas I nuevas plantas existael tlpico efecto "starter" ya comentado en la secci6n anterior. 

L
 
f 
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De esta forma, considerando estos aspectos, y para las condiciones en que se trabajb en este experimento, pare. 
cena que para la alfalfa, serla fundamentallograr en el ano de la instalaci&n un nive1 de f6sforo que permita una buena 
implantaci6n y un adpcuado desarrollo radicular, de mane'a que en e1 ano siguiente las plantas puedan explorar grandes 
vol6menes de suelo y aprovechar e1 fOsforo disponible pre:.ente en el perfil. Eneste sentido P.S. Lamba ~t. ~. (7) demos
traron que el momento en que se da el mayor crecimiento radicular en la alfalfa es durante el segundo ano de producci6n. 

Los mismos autores, al realizar un estudio comparativo de los sistemas radiculares de diferentes leguminosas, en. 
contraron que la cantidad de faices de tn!ool roje presentes per debajo de 10s 40 centlmetros de profundidad, era 5 a 10 
veces menor que la de alfalfa. 

Estos dos hechos comprueban pox un lado, la gran capacidad de exploraci6n del sistema radicular de la alfalfa y 

por otro, la importancia de lograr una buena disponibiJidad de P en la implantaci6n que permita a esta leguminosa en el 
segundo ano, desarrollar adecuadamente su sistema radicular. En este experimente, clicho nivel fue de aproximadamente 
80 kglha de P205, en el momento de la siembra. 

Para el caso del tn!bol blanco, en cambio, si bien serfa fundamental tarnbien asegurar un nive1 adecuado de f6s
foro que permita una buena implantaci6n, existirl'a ademAs un efecto positivo de una refertilizaci6n al comenzar elsegun. 
do ano de producci6n, que seria aprovechado tanto por las plantas ya existentes el ano anterior ( a travEls de su sistema 
radicular superficial), como por las plantas nuevas originadas por reproducci6n vegetativa y/o por resiembra natural. 

Un aspecto que conviene destacar, es que los tratamientos testiqos presentaban un nivel de f6sforo relativamente 
alto (7.0 a 8.6 ppm Bray 1), en otono del segundo ano. De esta manera, de haberse instalado el experimento en un suelo 
con un rovel de P disponible menor, es posible que las pasturas hubieran presentado un comportamiento diferente frente 
al agreqado de f6sforo, tanto a trav~s de !as dosis iniciales como de las refertilizaciones. 

Sin embargo, existen trabajos (5) en 10$ que a pesar de que el anAlisis de suelo (Bray 1) no detectaba una bue
na disponibilidad de P, la alfalfa presentaba un desarrollo adecuado, 10 alle h;,Zo a los autores concluir que pueden existir 
fracciones de P que el anllisis no las tome como disponibles y que sin embargo sean fuente de P para las plantas. Resu1ta
dos similares fueron reportados per G.W. Rehm y R.e. Sorensen en 1974 (9) trabajando tambi~n con el m~todo de Bray 1. 

Finalmente, es importante senalar que en el segundo ano, desapareci6 el efecto del f6sforo en el nivel de enma
lezamiento de 105 diferentes tratarnientos que se habran encontrado en el primer ano, fundamentalmente para tr~bol blan
co. En este segundo ano, el porcentaje de malezat en todos 105 tratamientos vari6 entre un 26 y un 300/0. 

V. RESUl1ADOS DEL TERCER Y Cl.\RTO ANO. 

A partir del tercer ano de produccion pr§cticamente desapareci6 el efecto de la fertilizacwn fosfatada, en la 
producci6n de las pasturas. Es as{ que 10s an§lisis de varianza realizados para el tr~bol blanco, con los datos de produc 

ci6n del tercer y cuarto afto, no revelaron ningOn efecto significativo del fertilizante. En el case de la alfalfa, 6:nicamente 
en el tercer afto existieron diferencias significativas (P (0.05) entre e1 promedio de todos los tratamientos fertilizados y 
el testiqo (testigo vs. resto). desaparec:iendo incluso estas diferencias en el cuarto ano. Esta disminucion.o desapariciOn 

del efecto del f6sforo eri pasturas de m§S de 2 0 3 anos, ha sido encontrado en muchos trabajos existentes en la literatu 
ra (6), (11), y sus autores la han explicado de maneras diferentes. 

En este trabajo se podrfan manejar fundamentalmente dos hip6tesis para explicar 105 resultados obtenido$ a par

tir de ese tercer aflo de producci6n: 0 bien e1 nivel de f6sforo en el suelo dej6 de ser un factor limitante para la produc
ci6n de Jas pasturas, y/o a partir de ese momento empezaron a actuar otros factores que no permitieron que las pasturas 
mostraran respuestas a diferentes niveles de f6rloro disponible en el suelo. 

Para el caso de la alfalfa, podria suponerse que, ya en ese momento, esta leguminosa hubiera desarrollado un 
sistema radicular tan importante, que la capacitara a explorar un volumen de suelo de tal magnitud, que el f6sforo dispo· 
nible dejara de ser limitante para su producci6n. En ese momento el valor de P disponible en los primeros centCmetros 
de suelo oscilaba entre las 4;6 y 6.0 ppm por el mltodo de Bray. 
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Por otro lado, el hecho de que la produccion de la alfalfa exclusivamente, descontando las malezas, haya pre _ 
sentado la misma tendencia que la produccion total, estaria indicando que el enmalezamiento no fue un factor que deter
min6 la ausencia de respuesta al fosforo de esta leguminosa. 

El comportamiento del tr~bol blanco, en cambio, 'fue diferente. En efecto, si bien la produccion total, incluyen
do malezas, no fue afectada significativamente por la fertilizaci6n fosfatada, a1 descontar a la produccion del cuarto ano, 
105 kilogramos de Materia Seca por hectArea correspondientes a las malezas, se encontr6 un cierto efecto de las dasis de 
fertilizante en la producci6n del tr~bol blanco (Figura 12). 

kg M.S./ha 

6000 

Figura 12: Producci6n de Tr~bol blanoo 
en el cuarto ano.(Sin malezas) 

5000 

01 
o eo 160 

Esto estarta indicando que la importante invasion de malezas, fundamentalmente de gramilla (Cynodon dactylo!)., h.).re
qistrada en el cuarto ano, puede haber acfIlado como factor que enmascar6, en parte, la respuesta del tr~bol blanco al ni
vel de fertilizaci6n. 

Esa diferencia en el comportamiento del tr~bol blanco considerado solo, con respecto al de la producci6n to 
tal considerando adem!s malezas, se debi6 a un mayor enmalezamiento en la primavera del cuarto alio (fundamental 
mente de ~odon dactylon) de las parcelas con niveles mAs bajos de fertilizaci6n, y esto a su vez, puede ser explicado 
por una mayor densidad de plantas de tr~bol blanco en las parcelas con niveles aitos de fertilizante, que constituyo una 
defensa a la invasion de la gramiIla. 

De cualquier forma es indudable que a partir del tercer ano de producci6n ambas pasturas comenzaron un cla
re proceso de degradacion. 

Uno de los slntomas de esa degradaci6n 10 constituye precisamente la fuerte invasion de malezas, principalmen. 

te Cynodon daetylon, que posiblemente aprovechando el nitrcSgeno fijado par las lequminosas comenz6 a ser importan
te a partir del tercer ano de produccion de las pasturas. Por otro lado, si bien en el caso de tr~bol blanco existi6 un cierto 
efeeto del fertilizante fosfatado en la primavera del cuarto ano, sobre dicho enmalezamiento, que ya fue comentado en 
p4rrafos anteriores, el fosfOro no influy6 en forma general en ese proceso de degradacion mencionado. 



__ 

13
 

Esto queda elaramente visualizado en las Fiquras 13 y 14, en que se observa que el porcentaje de malezas en diferentes 
momentos del cuarto aDo de producci6n de ambas especies, no es afeetado prActicamente por la fertilizaci6n. 

mMALEZAS	 (] MALEZAS 

ID TREBOL BLANCO	 mALFALFA 

P .. CON FOSFORO	 P "CON FOSFORO 
o .. SIN FOSFORO o .. SIN FOSFORO 

010 en PESO 010 en PESO 

100	 100-....
-.- -,.I	 .--.. -',

I - 	 .'. -,'"---I -
--,I	 .'..,., -	 -'- .,.- ~ II __ -- - 	 I - 

- I	 
:-: -:

I - 	 ,
I ,	 -- -,- - I 

-

, --	 .'... -.-,- -'-	 -'..,.-- I 
- - 	 .' -.- I

J --	 _I -. 50	 ----
I 

- 
., 50 

- I - - I-.II - ,I	 .'..,. 
I - 	 .'. ·1
I - 	 ,-,.-- -'-	 .,"-- -.'..	 ,.,/..-'.	 .'- .,. 

- - I	 
-'..,. 

I --	 I - -- '.	 -.- .'. 
- - I 

I - -- ,..!. -,- / 
:::::: ". 1/ 

P 0 P 0 P 0	 P 0 P 0 P 0 

INV. PRIM. VER.	 INV. PRIM. VER. 

Figura 13:	 TREBOL BLANCO. Composici6n botanica, Figura 14: ALFALFA. Composici6n botAnica, 

en el cuarto al\o. en el cuarto ano. 

VI. RESULTADOS DE LA PRODUCCION TOTAL EN LOS CUATRO ANOS. 

Los resultados encontrados al considerar la pro<iucci6n acumulada en 105 cuatro alios. presentaron una tenden

cia muy similar a los del segundo alio de producci6n. 

De esta manera, en la alfalfa, existib un claro efecto de las dosis iniciales de fertilizante si se oompara c:Ualquie 
ra de 105 tratamientos fertilizados inicialmente con el tratamiento testigo (Figura 15). En cambio no existi6 ningm elee 

to de Jas refertilizaciones en la producci6n acumulada de esta leguminosa. 

Por otro Jado, en el caso del ~bol blanco, 105 amllisis de varianza para la producci6n total, revelaron un efecto
 

muy significativo (P< 0.01) de las refertilizaciones.
 

Este comportamiento diferente de las dos lequminosas en su producci6n total acumulada. frente a la fertiliza 
ci6n, puede ser explicado en forma similar a 10 ya expresado al oomentar los resultados del segundo alio de producci6n. 

En efecto. es muy probable que las diferencias en 105 hibitos de crecimiento de estas especies, en especial en el 
desarrollo de su sistema radicular y en la capacidad de originar nuevas plantas hayan sido !as principales causas de ese cam
portamiento diferente frente alas distintas pohncas de fertilizaci6n. 
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kg M.S./ha b 
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,-.-,-. I 
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a ,-,",., I I,-,-,-.:-:-:-: I I
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I I I I.:':-:- t-~X'::- / (.)) 1/ ,-,.,.,.1/ 

o 80 160 240 

Los tesultados m's importantes referentes a la producci6n total en los cuatro aftos evaluados, aparecen en la 
Fiquta 15 para eI caso de la alfalfa y en la Figura 16 y Cuadro 6 para el trebol bIanco. 

Para esta 6ltima especie se realiz6 un an~lisis muy similar al efectuado en el sequndo ano, comparfndose cuatto 
tratamientos que permitietan analizar separadamante el afecto de las dosis iniciales, el efecto de Jas refertilizaciones y la 
eficiencia en la utilizaci6n del fertilizante. Para los datos de producci6n acumulada en los cuatro afios, las diferencias en· 
tre esos aspectos fueron alin mc1s claras que para 105 del segundo ana. Pot ejemplo es importante destacar !as diferencias 
obtenidas entre el tratamiento que incluy6 240 kilogramos de P20S pot hectarea y el de 80 kilogramos de P20S por hec
!Area a la siembra y refertilizaciones de 40 kilogramos anuales. Como muestra el Cuadro 6, si bien la cantidad total de Ms
foro agregado como fertilizante en 105 cuatto arios fue mayor en el primer caso, existieron diferencias significativas 
(P<'0.05) a favor del tratamiento que recibi6 refertiliza.ciones anuales. 

Cuadro 6: Trebol blanco: producci6n acumulada en los cuatro alios. (Incluye malezas). 

kg de P20S Forma de Rendimiento Rendimiento Relativo TRATAMIENTOS 
totales en 4 anos aplicaci6n kg M.S./ ha ( Trat. 3 '" 1 0 °) 

1 0 -~.-~._-..~ ..----- 31.185 a 67 
2 80 8O· 0- O· 0 34.614 a 75 
3 200 80-40-40-40 46.208 b 100 

8 240 240 - 0- 0- 0 33.968 a 74 

Hubiera sido interesante, sin embargo, el haber pedido contar con tratamientos en que se hubiera refertilizado 
solamente el segundo afto, ya que a partir de ese momento desapareci6 el efecto del agregado de nuevas cantidades de f6s· 
foro. Sin embargo, el disefio de este experimento no permiti6 la existencia de un tratamiento de esas caracterfsticas. 
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100 
Rend. 

Relat. 90 
R. E.R.
 

80
 
Figura 16: TREBOL BLANCO. Producci6n total 

70 (Sin descontar malezas) en cuatro anos, 
en Rendimientos Relativos. 
(Tratamiento 3 = 100).60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
TRATAMIENT.(j) ® @ ®
 
1 er.AAO 0 80 80 240
 
2do.ANO 0 o 40 o
 
3er.AAO 0 o 40 o
 
4to.ANO 0 o 40 o
 

Finalmente, la Figura 17 muestra el comportamiento .general que presentaron las dos pasturas en 10 rer.rente a 
105 efectos de las dosis iniciales de fertilizante y de las refertiIizaciones, en la producci6n aeumulada en loa cuatro dOl de 

duraci6n del experimlinto. 

tt. M.S. / ha 

50 

40 

30 

o 80 -40 160·0 160~O 240-40 
TRATAMIENTOS80 .() 80 -80 160-40 240'() 240-80 

Figura 17: Producci6n total en 105 cuatro anos. 
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VII. CONCLUSIONES. 

1. Ambas 1Species presentaron una clara respl,,:sta a la fertilizaci6n inicial existiendo un efecto importante 
del f6sforo en la impIantaci6n y el desarrollo inicial de las dos leguminosas. 

2. Los rendimientos en materia seca fueron siempre superiores para la alfalfa que para el trAbol blanco, en to
dos )0& aftos y para todos los tratamientos. 

3. La adecuada instaIacioo del tr6bol blanco en los tratamientos con fertilizaci6n fosfatada inicial, permiti6 
una reducci6n en e) enmalezamiento de esta pastura en el primer ano de producci6n. 

4. En el segundo ano de producci6n, en el que se dib el comportamiento mas contrastante de las dos legumino· 

sas, permaneci6 el efecto de las dosis iniciales para las dos pasturas, existiendo ademets un claro efecto de la 
refertiJizaci6n para el caso del tMbol blanco. 

5. A partir del tercer ai'i.o la fertilizaci6n fosfatada pr4cticamente dej6 de actuar como un factor determinan
te de la producci6n de ambas pasturas, no existiendo por)o tanto efectos sobre su persistencia. 

6. El comportamiento del trlbol blanco y la alfalfa en la referente a la producci6n acumulada en los cuatro 

afios del experimento rue muy similar al encontrado en el segundo ano de producci6n. 
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D/IIAM/CA DeL FOSFORO eN LA PRODUCT/V/DAD De 
UIIA PASTURA CONveNC/ONAL. 

ALEJANDRO E MORON 

JORGE M. PEREZ 

INTRODUCC ION 

L" bdJ<l producci6n de nuestras pasluras naturales es le1 C<lusa b.!sica del Iimitado mvel productivo de nuestra ga 
naderia 

Desde el punlo de vista de la fertiJidad de los s-uelos cl f6sforo es el principal factor Iimitante para 105 distintos 

mejoramlentos que se emprendan 

Del conJunto de COSIOS que lmplica la instal..lci6n y mantenimiento de un mejoramiento. la fertilizaci6n fosfata 

da es un porcent,l]e Ilnportanle En t~rminos promedios el 62 010 de los costos de una pastura convencional son debidos 

"I f6sforo En meJoramlenlos exU'nslvos eSle porcenlaje se eleva al 79 % (5). 

El conOC1ll11enlO de la dlllcimica del f6sforo en el suelo y su relaclOn con la respuesta ve<Jetal son :1ecesarios para 

poder reallzar un uso eflcienle del fertilizante fosfatado. 

El presenle trabellO lllleLJra una linea de IOvestigaci6n del Centro de investigaciones Agricolas "Alberto Boerqer" 

que ya ha realizado contribuclones Importantes en cl tema. 

Los ob,elivos par los cuales se reahz6 este experimento fueron los siguientes: 

A. Estudietr c6mo se Incrementan los valores de f6sforo "disponible" en el suelo por la aplicacion consecutiva 

de fosfatos solubles. 

B, Estudw la dlsmlOuci6n del f6sforo "disponible" a trav~s de los anos para los diferentes valores de anilisis et]· 

canzados. 

C, Determinar el efecto residual en el sllelo a trav~s de la producci6n de Mataria Seca. composici6n botanica y 

f6sforo extraido. 
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11. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO. 

El ensayo fue instrtlado en Irt EstaclOn Experimental L.l Estanzuela. sobre un suelo de pradera parda sobre Liber. 
told (BrunosoJ sub ~utrlco) ph 5.8.00 M 0 4.5. Bray I ppm 3.8. C Le 24 

El expenmento consisti6 en una etapa tnidal agricold (tri<;o) que va desde 1971 hasta 1974 inclusive. y posterior. 

mente una etapa de pasturas que va desde su implantaci6n en 1975 hasta 1978 mclusive. En 1979 se volvio a plantar trigo 
(Ver Cuadro I) 

Cuadro I Esquema Jel ensayo de f6sforo residual (1971 1980) 

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 

T T T T P P P PT 

EFECTO RESIDUAL 

O-O~O
 

30-30 \~~O
 
0€0-60 120
 

90-90 
120-120 

30 
60 T' TRICD 

P ~ PASTURA90 
120 

Baslcamente los tratamientos consistieron en aplicar distintos niveles de fertilizaci6n fosfatada en la etapa aqri 

cola mlclal y estudiar 5\1 efeeto residual en la etapa de pastura 

Inlclalmente (1971) se aphcaron 5 dosis de Superfosfato 0.30.60.90 y 120 kg P205/ha. 

El sequndo ano (1972) se aplicaron los nllSmos cinco niveles a cada uno de los tratamientos del primer ario. 

El tercer ano (1973) se repiti6 exactamente 10 reahzado 1.'1 segundo ario dado que surgieron duda" acerca de los 
mveles aphcados en 1972 

El cuarto ario (1974) se aphca a cada lino de los tratamlentos anteriores tres nivele; de f6sforo :0.60 y 120 kg 
P20S ha 

El conjunto del ensayo fue desarrollado con cuatro repeticiones. 

Slntellcamente podemos deeir que se lleg6 con 75 tratamientos diferentes a la etapa de pastura. 

La pastura no recibio ningun IIpo de fertilizaci6n directamente, se instal6 y se desarroll6 con 1.'1 efecto residual 

de la etapa agricola. 

La mezcla forraJera sembrada rue
 
Tr~bol blanco .. kg 2,8/ha
 

Lotus - kg 6.8/ha 

Festuca - kg 9 ,Iha 

Fue evaluado mediante cartes y determinaciones de Materia Seea. con devolucion de rorraje. Se reahzaron los 

liigulentes cartes por ano 

ler al'lo" I carte. 2do a1'l0 3 cartes. 3er ano 3 cortes 4to.· 2 cortes 
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Se comenzarA estuoiiando la etapa de paS!llr,l dado que es ~sta la mAs importante por su estudio, y tamhien por. 

que es en base d coeflC:lentes obtenidos en CStil etilpa que se pueden realizar estimaciones y analisis de la etapa agricola. 

Ill. DINAMICA DEL FOSFORO 

A. Analisis de la evolucion del fosforo "c1isponible" en el suelo en la etapa de pastura. 

Dt' ,1cuerdo con los tl'<ll,lrnil'ntos de fertihzacion realizados en la etapa agricolil se lleg6 a la implantaci6n de 

la pastura con dlstmlos I1lveles de f6sforo dlsponlble estlmados por eJ metodo Bray I Los mayores valor~ corresponden 

cl mavorc's fNtlltzdcloncs anterlores 

Se selecclOnarol1 tres CdSOS contrastantcs (allo. medio y lJajO) ,1 los efectos de analizilr su evoluci6n. (Ver Figura 1). 

ppm BRAY 

32 I' o. ~J~'''' •• 

28 " 91.!17 )0, 

:1 1!l,:.!.x - 1l,1:\!I!1 I 11.9'•• •• 

7.4 
- - - J-:STl\J..\IH) 

20 

16 

Figura I Evoh.lciOn de Ires mveles de f6sforo12 
"dispomble" vs tiempo 

8 ...
 
4 

0 

7 63 75 

PRADERA ME SE S 

Las lendencias generales que muestran ;>stas tres funciones cs la cxistencia de UI1 cfcclo residual de la ferliliza 

ci6n anterior que sigue una tipica curva de extincion 11. su vcz comparando entre funclones. vcmos que aquellos tratamien· 

tos que tiencn mayores v<\lorcs Bray I (ejemplo funci6n I) son los que han recibido mayorcs fertilizaciones anteriores. 

El valor de f6sforo dispomble al mcs 7 (ultima fcrtilizacion) fue obtenido por extrapolacion (Iineas punteadas 

en la Figura I) de la fllnciOn cljllstada. Esto es debido a que Jos anahsis de ~uel(1 para eSlimar f6sforo disponible inmedialJ· 

mente a una feruhZ<lcl6n sobreesllman la disponibilidad re.ll. 

Dado que 105 anallsls de suelo fueron reahzados a intervalos de tiempo desigualcs se ajustiICon funclones exponen 

Cl.lles (r >O.9~···) y [uego se calcul6 los valores ano a ano exactamenlc a partir de la fecha de la ultima fertilizaci6n 

(mes 7) (Ver Cuadro 2) 
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Cuadr0 2 [}ecr('mento del V<lJO/ fosforo dlsponibJe Brav I <lllUill 

ALTO MEDIO BAJO 

ANO V AI.OR P OIF 0,0 VALOP P UIF 00 V ALOR P DIF 0'0 

o( E ) 32,67 8,16 <2919,~\ 60 36! I '-'4 
13,b 9.43 S,26 

206'<
 
4.7 36 :5 32 19<2 8,42 4.246A2~ 1.0 

2,2 26 I. ,) 23 I 3 

3 6,2'> 3.674,97< 
20 \ .,1.3 0.9 .0 10~::

4 4.99 4.09 3.29 

0.8 16 0.6 1 4 8 
4,17 3.5 3.02 ;;:::0.6 I 4 0,4 2 7 

6 3.'>9 3.08 2.8 

o ( E:) V.1]or Estlmado 

En el CUilOro 2. dentro de Cilda una dl' las lres sltUitClOneS (.lItO. medio y bajo) se obscrva que las perdidas en fer 

lIhdad en ti!rminos absolutos fueron decrecwntes con los ,1r'lOS. 0 sea que las mayorcs perdldds son .11 principio. Los decrc 

ml'nlOS calculildos porcenludlmcnte son decreclenles 

A su vez comp,uandc los trcs casos enlre si vernos fluC tomanda un ario delermmado. paSrtje del primer <11'10 ill 

sequndo ano. rndyores son las I~rdldas en lermlllos absolutos cuanlo mayor sea cl nlvel de que partimos. En el caso de al 

to se pie/den 4.7 ppm, en eol media 3 ppm y ('n cl baJo J ppm. 

SI retollldmos 1.1 Figuril 1. se COnSlal<l qut> it medlda que lrilnscurren los anos en las trcs silu'H:iones se licnde a 

convcftJP.r en lorno a villol'p's quI" SI' pueden i1sllnilill a los villorps naturales del suelo. Podriamos decir que eXlste una ten 

dencld del suelo .\1 e'l\lIhbno. 0 Sl"d. a volver ,1 sus valores naturales 

A los ef('(~los de globahZc1r este proceso y dOlilrlo de rndyor precisi6n. se realiz6 un ilnalisis en cl tiempo con los 

75 valores de f6sforo Bray 1 (Ver Fiquril 2) 

En cild.\ anahsls. aproxlmauamenlc uno por ailo, se lom6 el prornoolo de los 75 valores. Se ajllst6.unil curVel ex 

ponenclal qUE' conflrma la tendenclil genenl Vlshl en la Figura 1 

Dildo quI' los valores de anahsis de suelo no ('Stil be1n realtzados iI mtervalos de tlempo iguaJes. a part!r de la fun 

cI6n ,lJustadil correspondienle, se cillcularon los vnlores ano a illio exactamente partiendo de la fecha de instalil('i6n d.e la 

pastura (mes 16) (Ver Cuaciro 3). 
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FI'lura 2	 EvolucI6n del promedlo y desviaci6n 

standard de distintos niveles de f6sfo
4 

ro "disponible" Bray I producto de 

75 tratamientos vs. tiempo.
2 

o 
7 16 30 42 54 63 75
 

MESES
 

Cuadro 3 Decremento de tostora dlspomole Bray I pOf ana (Promedio 75 tr,llamientos). 

J\NO VJ\LOR P DIF 0 10 

1 O. ') 

3. 8 36 

2 6.68 
1. 7 2 ~ 

3 5. 0 

2 I 

'* 4.04 

O. 6 I 6 
') 3. 4 I 

O. 4 J 3 

6 2.97 

J\si podemos ver que los descensos del f6sforo Bray I en t~rminos absolutos son dccrecientes en el tiempo. y a 

su Vf'l SI cada clecremento 10 refenmos al valor al co01I('nzo de cada periodo se ve que los decrementos porcentuales dismi 

nuyen 

P,ua cada ano se calcul6 pi valor de su desVlacion tipica, su01andosela '/ rest:mdosela a cada vellor promedio origi· 

nal respecllvamente (Flgura 2). Se nota daramente la tendencla de las desvlaclones tipicas a dlsminuir a medida que f'clsa 

el tlempo 

COIllO conclUSion podemos declr que los efectos residuales tlenden a dlsminuir. y cl su vez cl concentr,U5e cacla 

vez mds en torno a las medIas a medlda que transcurre el t1empo. Existe tendencla a volver a los valores naturales del suelo 

El Mlsmo an.tltsls realizado con el metodo Bray I fue realtzado por el metodo de resinas de intercamblo cationl .. 

co (Ver Fll}ura 3) 
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14 
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10 
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Figun 3 Evoluci6n del promedio y desviacl6n 

6 standard (le dlstmtos niveles de f6sfo· 

ro "disponible" R.l.e. producto de 

4 75 tratdmientos n. tiempo. 

2 

o 
'7 16 30 42 54 63 75 

ME S E S 

Er. t~rmlllos gNl('r,ile~ se rnuestran las nusmas tendenclas que pdr,l Bray I. Sin embargo. eXlsten dos claros desfa 

SdjeS d.. la tend"nCl.l 9l'ner,ll el st'gundo y cuarto anJllSls El segundo en menos y el cuarto en mch. 

El mt'lOdo de re Sill ,IS pXlge trab.ljar a temperaturil amblente constante p.lra tenel" valores corn parables. Estas des 

VI.IC'lOneS qUlzas se hay,m onqmado en f}ue los an~lisls del segundo y CUdrto periodo no fueron realizados a la temperatura 

dese.1d,1 

B. Tasas de Descenso. 

La Cuia de F NlIlIzilcI6n de Pastur,ls (4) planted para estos suelos. llna taSd de descenso ilnllal para el fbiforo 

,;ISp0I11 He del 28 00 

Este 28 0 0 PS COnstclO te e inrjependlentf' dpll"lvel de partidel y del .Hio en que nos encontremos. 

IA1S taSols d£' desl'enso fueron calcul,ldils a parllr de ajUStiH modelos semi logaritmicos para las curV.1S de extinci6n 

del f6510ro dlsponible pO! enCHlIil deltesllqo sin fprllllur (3) 

J\hora. SI lllen estil t.tSd en porcentaje es constante. es un porcentaje constante f}ue se aplica a c.lnlidades cado vez 

menores.1 medlda gut' paSd t'llIernpo 0 st'iI. que Pll terminos absolutos en la fNlIhddd residual cada vez st' piel'de rnenos.o 

dlCh0 de otr,1 l1unero1. I.\S Illilyorl's ~rdid,1~ son .il pnnClrho. 

En la metodologi<l uSc1da en este trabaJo se c1jllstaron modelos doble logaritmicos. y se tom6 como valor de f6s .. 

foro <hspomblc 1'1 re.lI. 0 sea. no se descont6 el valor natural del suelo (valor delteslIgo). Lils tasas anuc1les porcentuales de 

dl'scenso asi calculadas fueron uecrecientes d me<llda que transcurneron los anos. A su Vl'Z. cuanlO mch alto fue el nivel ill· 

c.<lnz,ldo m,is alta fue la taScI ee descenso 

Es Importante destilcar que en ambos modelos las m.1yores ~rdidas cu.lntitallvamcntl' son <11 principio 

C.	 Evoluci6n del f6sforo "disponible" nativo. 

J\ntenorrnente analiz,lOloS la oposlci6n i! los cam bIOs In troducidos por la fertilizaclon y su tendenciil a retor 

n.n a 10s valores onglr"ll6S del suelo 
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!\rMIil<\rernc:, .1!loLl I" '1Ill,KIO!] :nverS,l 

PM,I ""to l0n1::emo, d ILlloH11ll'IHO I"SlI'10 (Sin f('; '!lJzaclon) V vPrI'mo, 1.\ l'VOlllC10Il C;'H' Herlt' nJ fosforo (!Ispo 

nd l~ nallvo Pr.l"; 1 1 tr.l'... ~:.i(· 10, fj .IIL'S:1(' ',Ise cI,,1 S(H'b (V!?! FlqUl.l 4) 

6 

':) ') 

c 
f-
U) 4 
~ 

f '-. 
;.. ~ • 
< • T TRIGO 
Cl: 

~co P PI\STURA 
E 
Cl.. 

o 
o 9 21 33 4~, 59 71 83 92 104 MESF.S 

TT T T PP PP T 

rHlura 4 Evoluc16n del f6sforo "disponii:'le" nallVO, 

{IS" Vl'r~lO' '!\H.'.1 Pl'~H ,'le tener ':> rHIOS de Ingo v 4 anos de !),lSluro1 cl I~jvcl de f6sforo chsponiblc Bray I nallv{' 

111'111' tlna l1luy I~ve tend(':lcla d cl\Sl1111HIIr, no slqrllfrcatlv,l est.1dislICal1lrntc, 

En t~rnllnos (jt>nerilles (,J nlvel dr f6sforo'dlsponlble" ndllVO cs estable SI bien (,J nivel natural es estable, Jamen 

l,lblern"nte es haJo 

Por Olra PM\(' Sclh('mo~ que eXIsII6 consumo de '''> p.lrle del f6sforo Inor\/<lIltCO que denomtnilmos "dlsponible" 

ex tr,lCn "':1 por el mqo y p.1SilJe de fosforo 1ll0rgolnJcO;\ fllsforC' orqAnl(;o por parte de la pastura. 

Por 10 Unto podernos conclulr que, pilra rnantpner eslable "Sf.' vdlor de f6sforo disponihle natlvo il pesar del CO!! 

SliOW,l quI' ful' \('melldo lien!' que h.lix>r eXlstldo reroslClon de f6sforo h.\Clil Jil parte que denommamos f~sforo rhsponi 

ble natlvo Br.lY I 

Por ultimo se aprecl<l que IJS tas,1s de descenso vistas en I'SIC Ir,lba)oo las presentadas ('n la Guia de Ferlihz.Kl6n 

de PasturdS (4) no seriall v.thdils para pv,llll.H la evoluci6n dellllvel de fesforo l!lsroniblc nativo dad.l su estabilidild 

D. Extracci6n de fosforo J)or la pastura, 

En la evoluL".6n del fosfOlo "dlspomble' en el ~uelo.l traves del til'mpo pllet!en lden\lfic<trse teonc,1mL'ntc 

dos Ldusales -ie su ,~volucI6!1 

. la .lccl6n del su('lc v su lendenL'Ii/ <11 eqUlhbno 

1.1 eXlr,lt"C16n cie f6sforo par p,ut" rle cllltivos yc> P.lStllf.1S 

Es rilfiClI cu,ll111fICar CUclnlO exphca (\lda caus.11 dado qUI' el slslema no cs cerr.ldo ( no es pi rnismo cl volum"n del 

suelo f('ruh:r..tdo .... 1'1 pxplor.J(jo realmente por ldS raices, eXlste reclcl,ljC de nutnentes. ell' 



• 

8 

En Id Flgurd c" podemos obst'rvar que cl primer .lOO de la pradera los consumos de fbsforo pasan de 16 a 27 kg 

P20S 'haa"o .11 dumentar 105 nivell's d .. ferrilidad ESIO tienc dos Cc1usas 

.. ,~urncn105 en 105 rendllnicnto~.m Materia Seca ill ilumentar la fertdidilc:.i 

.. dumenlo\ \?n los contPnldos de f6sforo en la pastura. pasa de 0.18 d 0.2':1 0 10 

En el sequndo ano de la pradN'} aun con nil/ell'S de fosforo "dls-ponible" Bray 1 me/lores .11 primer ano 105 I/alores 

son c0nslder.lblemente mayores pdsa de 39 d 6'! kg P,OS 'haiaria V105 contemdo5 de f6sforo en la pc1stura d£' 0.21 .10.32 

0·0 (proml'dlO ,mud)) 

:: 
:l 

'" ~ 
~ 

0 
Q, 

'"III 
"'0 
III 

t: 

64 

':16 

48 

40 
0.21 

, ... 0.32,., ... 
,. ~dn ;111 n ~ ,.,. 

0.27,... ,
"III::: 

)( 

l.&J 
0 
·c 
'" -i! 

32 

24 

l6 
0.l8 _,.."",,,,,,...-,,,,,,,,,,...- ......--

:"'1' afi.. \... 

" " 0.25 

.c 
.n 

0 8 
0,18 ),,1' "lilt \ 11,0', • Il.H!l:I.xl' 0,7·1**· 

N 
Cl. 
0',...: 0 

2 4 6 8 10 12 14 16 ppm BRAY I (en cada ario) 

Fiqura 5 Consumo d£' fbsforo por la pastura en dlsllntos al\05 ,I
 
Las difcrem:lds entre 1.'1 primer y segundo MIO en las cantidades de kiloqramos de f6sforo consumidos se deben en 

gran medlda alas rnarcadas dlferl'ncias en prOduccl6n de Materia Seea a favor del segundo alio. 

El dn~llSIs de estos datos nos sllglere alqunas consideraciones 

1 . Se destaca 1.'1 sequndo a"o como un alto consumidor de fosforo. 

2. Son Imp0rlc1ntes las canudddes d£' fOsforo que est~n .,...sando de la forma inorgcimca a la org.\nica. Dado que 

lc1s plantas no absorben compueslos orgAOIcos del suelo. se puede considerar que dcs<le esle punto de vista cl 
aum£'nto del f6sforo orgAnico es una conspcuenCla 110 deseable de la acumulaci6n de la m.lteria orq.\nica (I ). 

3. 1,05 decremenlos de los I/alores de fosforo "dlsponible" Bray I con 105 anos no parecen guardar una relacl6n 

con (as canlidades de f6sforo £,xlracladas por la paslura. 

En el Cuadro 4. se muestra para tres situaciones (alto. medio y bajo nivcl iOlcial de f6sforo) Id evoluciOn anual de 

f6sforo "dlsponible" y Ids canlidades de f6sforo extractadas por la paslura en cada ano para cada siluacion. 

El suelo y sus mt"C<lnismos d£' equilibrio seria 1.'1 principal agenle de la evoluci6n de los I/alores de f6sforo "dispo 

mble" en cl t1empo. 
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Cu.ldro 4 V.lfl,ICl6n :if' Id rhspom blhdad y ex t rdccI6n del fosforo CIl dist In t,'s rdades 

rpm Hr,l,. [l!F ~·9 P20 C,' ha ppm Bray nlF kg P20r,iha rpm eray DIF kg P20~/ha 

ItlSTJ\I.ACION 10.81 ~. 4 ° 
6 '" 26 4. 2 21.8 1.4 16.7 

" 6. 6 4. 3... 8. 68 
.) 

L 3 64 1.5 ~J ~} O. 6 4 ~ 

"I.' 6. 38 r, 3. 7 

1.3 47 O. 9 37.4 O. 4 I 7, 8 
4 '1. 08 

SI qraflc,lmos co/l)ul\tamenw dlspombllidad ele fosforo If consumo de fosforo vs \lernI'0' veremos que no eXIS[(! 

armonia (Ver Flqur,ls 6. '7 Y 8) 

El momentc de mAXima dlspomulhdad no cs et momento de'mayor consumo y ., SlI vel. cU.lnuo se produce el ma 

}'or consumo (2do ano) no ('xlste la mayor dispolllbilidat! de f6sforo 

ppm BRAY pplll BRAY 

16 70 16 70 

14 
1460 60 

12 '1l... 
:::- 12 

." 

~-<,0 '"'tl a. 
50 :n 

re 
~.... 

10 .::!: 10 .::!: 

8 40 
(5 
a. 
0 
-0 
;: 8 

40 

... 
0 
0. 

0 
-0
:s 

u 
:= 

u 
~ 

6 30 )( 

I.r.J 
6 30 x 

LtJ 
0 0 

4 
20 

<; 
rc 
"C 
.c 

4 
20 

c 
~ 
1'0 

..r:: 

2 

10 

.n 
0 

N 
c.. 
<:r

-'" 

2 
10 

i.n 
0 

N 
c.. 
-~ 

1 4T..,bJ\LTO 2 3 4 5 ANOS T211 MEDIO 1 2 3 5 ANOS
 

Flgllfil (, Dlspomblhd.ld v consumo ell' f6sforo vs. !I(~mpo FIIJur,l 7 Disponibllldad If consumo dc fosforo vs. lIempo.
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E.	 Relaeion P agregado - P disponible. 

Uno de 105 obJetivos de ('sle ensayo rue estudiiH c6mo pod~ afectM la aplicaci6n consecutiva de fosfatos so 

lublt"s la relaci6n P agre<,;ildo - P dlsponibh.> 

En cl ultimo ano de la et<1pd aqricola (1974) se liege> c.·on distintos niveles de P dlsponible debido a 105 tratamien 

tos anleriores. 

En la Figura 9. SE' muestra el c(ecto del .lqreg.1do de 60 unidMles de P/.O~/ha a distintos n1veles de fOsforo en el 

sul'lo (1974). midle'1do cl erecto sobre et P disponible al ana siqUlelltc (J 975). 

16 

14 

12
 

Ftgura 9 Relaci6n P aqre<Jeldo P "disponible"
 
10 

. 0.9;)· .. • 
8 

6 

4 6 6 10 12 

ppm Bray anll's dl' fertihzar ( 1974) 
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La !'xISll'nU.1 de ;.In,. I'Slrech<l r('lacIOr: 11::('.11 COI~ COp! 1<.:len w ,lnqul<ll' (,I'IC,lnO.1 I, nos pennlle conslclerar que 1'1 

('f,'eto d~' .Hjll'·~M 60 ~:nld.l.!,'s '1,' Poo0' no C<1fnh,Miil par et h~'ch() de lenN cl sllelo nlveles de dlspombilldarl de fOsforo Vc' 
" 

S, en 1.'1 r<lllCjO e\ludl.lJo eXI\Ill'r,l ':If'rl.-' ef('no de "Hurdc,,;n de la capaCldad de II1mOVdlUI f6sforo en forma no 

dISll(lnll;le. seria de l.'SrWLU un<l r('LlC16n llneil! con COeflC\Pllle dnqlllM b.lstcHlte mayor ,1 1 6 tambi~n reJacI6n de lIpO ex 

ponenCl,iJ con ,1lllTIenIO, '_'I"CIf'ntes 

C,lhe deSlilCoH quI' pMa "SIC IIpO (k \lll'lo V,l tut' deSCI'lpI<I ,Intenormenll' (6), relacI6n hr1l'al entre f6sforo agre· 

q".I o . f6sforn :!tspor.lbl,' 

F. MocJelo hidrciulico. 

L.IS relClClon,':' '·XpUl'St.1S antl'110nTIl'nlt' sobrp 1<1 dll1,lmlca del f6sforo en .,1 suelo 1<1 comprenderemos nJeJor 

SI 1<1 vlsu.lhz.mlOs ,I naves dei !1w<!l'io tllt:r,iullco (Vf'I Flqllf,l 10) 

FOSFORO NO DISPONIBlE P DISPON.	 P.SOlUCION 

FIl}lIr<l 10 Modelo hldr,iullco del f6sforo en 1'1 suelo 

1.	 FOSFORO EN [.1\ SOLUCION DEI. SUELO 

Se ('ncuentra ('n forrn,I tnorgJmc.l (H;:t04 HP04 ),' ('omo lall's .IOsorbldo par las (ilices d(' i"s pldlltils 

L~l conct;'ntr,1C16" de fostora en la soluclOn ;i'pl sne!o es ll11JV b.11ol, pudll'ndo ser agotado r<1pidamente par las plant"s si no 

eXISlleril H'poslclon d'~sd(' Id hsc s6lida del slIelo 

2, FOSFORO 'DISPONIBl.E' 

De lodo cl i,1sforo lI1orqtll11cO que se encuentra en I" fase sollda del sudo. e:astl' llna parte que tlene ma 

yOI reacllvl\,ldd V que es 1-1 "encdrqad,," de reponerlo en la llledida que' disOlll1uye su concentraclon en la soJllci6n del sue· 

10 Est.l fr.Kcl6n cs estlnl.tda a tr.tves de los ,JnclltSIS de slIdo (Bray Resmas). 

3. FOSFORO "NO OISPONIBI.E" 

Es aquella frdCCl(~)J1 del fosfora lnorqAnlf:o I1l1e prl'senta lllUy llajit re,lCllvidad, Repone en forma lenl,) el 

f6sforo '(!Isponlhlp" cU<lndo ~ste dlsminuve Il'specto a Sll "'0.1101' ('1'1 I'f)lllhbno 

Esl.tS Ill'S "(.tses" se ellcuentr.ln en eqlllhbno El modelo hlJrauhco C'jenlphflcil esta SIlUilClon por via Je tener 

los tres '!.tnques·' .11,1 rtllsma ,lltura 
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ClldlHk ,1'JI('q.lmO~ un !erldl;:,lntl' al suelo rste se dlsuelve rilfllddmt:>nte y aumenlil ('n forma aL>rUptd su ('nllcerl 

lraCl0n ('11 1,1 SOlUCI6!! ti,'! suelo El Slqem,l "n equihlJflo se opone ,I eSIP cdmblO par via de despl,lzar 1.1 mayor PilltC' de es 

Il' fosfol0 hana 1.1 L'SI' "Shrt, Pal to' p,I>.1 11.I,,'la :ornMs 'dlsponlbl.:s V pdrlr hilCld I.IS "no (!lspClllblr~s" Cuarlto P:1S.l hil 

Cl.1 '.In') U 011'0 "ldl1qW:' esIJ dl'ternlll1ildo en part" 1'01' Id relilCI6n entre 'tanques' y la velondad de pasdJe ('ntre dIes. 

Cllanlr) mayol sea £>[ "no lilspomblc" r('sp,'cto al "dlsponl1lle' (relaclon vdflilole entre ,uelos) mas COSIOSO se 

rA pi !~:ml'nt0 dC'1 llIvel del :osforo 'dlspomble" en tol sUl'lo En 1,,\ InverSd, cllilndo no S(' ,lgrega ferllhz,mtc .11 suelo V se 

rrilhz,lf: ,'u!tlve', Y () pdstur,I> se liS,; Pdl tl' del fostoro "dlspomtJlc" El Sisten'" se opone iI este camolO par via de una 

repo'1':'16n ienla d,'\o" .,1 'ne dl,ponlbl" hill'l'; el "dl,pol1lble' 

POt jlllmo cab(' puntudhzar que 1'1 modeln IlldraulJco coma lodo esquem,i slmphflca la r!'ahddd, no obstanle 10 

cu,il [Wns.lmns Clue f'~ uIII ,I Ins "fecto, rip '/lsuilhzar las relaclones rni\) unportantes 

IV, RENDIMIENTO DE LA PASTURA. 

A. Rendimiento total acumulado. 

Est,l pastura s(' semi:Jro en otono de 197~ con mvel!'s de f6sforo IIH1V ntsttnlOS, delmfo ,1 la resicu,llid,lll de 

10s Ir.Harmento~ recd)I,I()~ e,l Id etapa dQricola 

Lt pnml'fa reldC16n que se busc6 fue 1.1 (';1' los v,llar!!s dt> fosroro "dlspomble" Bray I inlC'la! (197~) con la pro, 

dUCCIOI~ IOl.d lCUIl1U!.ld.l .'I; ins Cll<llrO .lnos de vld,l de 1,1 pr,idel'a (Vrr FI<jur.l 11 ) 

'">:;; 2'J 000 • 
2 
r...i 

= cO 
r-
(J" 

24000 • 
• 

• • 
• FHjUrcl 11 ProduCCl6n ilcumulada vs niveles de 

f6siara en la instillaci6n de la pasl\lra 
;; 
'" '" ..C 

2:~ 000 • • • 
...~ 

1'
iJ" 

< 
Cl 22 000 

•• 
•• 

• 

• 

• , 
~ 
::> 
~ 
::> 
U 
< 
z 

21000 

• 

• 

• 
• • 

• 

• 

•
• 

Q 
u 20000 
u 
::> 
Cl 
0 
:x: Iq 000 
0... 

" 6 8 10 J2 14 16 ppm BRJ\Y I 

J\NO INSTJ\I,J\CION PRJ\DERI\ 

1..1 vdn.iblt> :llvel HUClill ·It· fosfolo "rhsponlblE:" BrdY I fLW Importanle en exphc.u 1.'1 Vanilt'16n f'n producci6n 

Wt,l! ,lcumui"d,l 

Un ~)O Cl 0 de I,) V,\rldCI6n en los rendlmientos acunlulddos fue ('xphcada por L VMI.lCIOn en III veIls de f6sforo rnl 
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En OlrdS p.ll.lbrd~. l.l resldudlld.ld delitdd por Id et.lpc! .lgricold fue destacable. 

En sequndo ll!rmlno vemos que. por c.lda umdad de ppm Bray I mayor en el momento de la slembra significaba 

464 kg de Mdlertd Se<.·d .lthclonillrs ell la vld.l de Id prddera Esto se puede expreSdr de otra fornM. dado que I1 kg P20~/ha 

aqregado equlvalen .l 1 ppm BrdY 1de Incremento cada 50 kg de Superfosfato ddlciondles al comienzo tendriarnos 464 kg 

por r.'.Heria See.l ma~ en la vlda de l.l pradera. 

Cabe .leotar que esta reldci6n hneal fue encontrada dentro de un rango que no incluye v.llores de f6sforo rnuy al· 

tos (mAxllno alcdnzddo 16 ppm) Prc:bdbl"mente SI se hublera trabcllado con valores mAs altos esta relaclon dejaria de ser 

hne.11 poHd lrdmformarse en una funcl6n ,\~1l\t6!1ca 0 en und funcl6n cuadratica 

B.	 Rendimiento anual. 

Es conocld.l Id v.H1aClrln en produccl6n anual que tienl' un.l pr.ldera convencional en su vlda. dicho en otras 

palabras 1,1 poca estabihdad 

El dnallsls reallZddo consls1I6 en ver liI tendencl.l de los rendillllcntos del de 101> 75 tratamlenlOs (Ver Fiqur.l 12). 

kg M S ha '.11'10 

(,9000 s 

I f"" ano I:!:?:! :1.-,1; 

:? d...ano 1"0 ;', I ;, li III8000 
:1 N . .lnO li lOll liO(l 

I loalio ~:!fl :!x :t';':7000 

b 000 

':>000 

Figura 12 Rendinuento promedio y desvlacl6n 
4000 

standard vs edad de la pastura 

3000 

2000
 

2 3 4 MolOS
 

EDAD DE LA PASTURA 

EXlste un marcado pico de producci6n pi segundo ario ( 8.400 kg M.S. -'ha/MlO) seguido dE' un abrupto descenso 

el tercer y cuarlo MlO Esto se puede .1SlmilcH bien ,I las tendencias vistas en numerows ensayos y praderas en produccl6n. 

por 10 tanto se ctescarta que la exphcaci6n eSt~ en las vanaciones c1imillicas entre .loos. 

No IlltereSd la diferencl<l entre el primer y segundo ano. ya que la bald produccion del primer MIO es 16gica por 1.'1 

proceso dE' ImplilnldcI6n en que st' encuenlra la pradera. 

Si es Importante poder C!xplicar las cauSilS que determman la evoluci6n de la pradera dcsde el segundo ana en ade 

lanle 

hta prader.l fue Imlalad,l con la resldualidad fosfatad<l de la ('l,lpa aqricola. y sus valores fueron en descenso con 

elllempo 



14 

• 

Er:tonces Id preguntd qu~ surqe PS cu,11es la rel,H:16n entre los descensos de prodllcci6n y los descensos de los niveles de 

f6sforo 

1..1 no ~xlst...nCla Je un dmpho range de variacion en los mveles de f6sforo "disponible" en los distintos aoos.por 

no PlOSlIr rE'ferlihzdClones. Implde l,t rcalizaclon de este tipo de an.1hsis. 

1.0 quI.' si se pUl.'dl.' d l.'C 11' ,I nivel de observacion, es que las tendencias de caida de los renc1imientos de la pasturd 

son tnJ.s abrupt.ls que Lts Cllrvas rie deseenso del fosforo Esto supondria la existencla de OtrdS Cdusas independientes del 
factor f6sforo 

C. Rendimiento estdcion'll. 

Es conoclda 1,1 vafldCl6n estdClonal de la producclon dl.' las p,1sturas y su marcildo dMiclt mvernal Trataremos 

de anahur aqui el ('fecto del! 6sforo en la varlilclon estaclcnal (Vel' Cuadro 5) 

Cu,tdro ~ Ta~ls dlanas de creClmll~nto kiloqramos d", Materia Seed por hectArea por dia 

BJ\JO J\LTO 
CORTE DIJ\S ESTI\CION FOSFORO FOSFORO 0.0 DIFERENC(J\ 

INICII\L INICIJ\L 

7. 131 OTINVIERNO 12.4 18.70 ~I·
 
J 
'I 71 PRIMJ\VERI\ 45.12 43, I ~ 4 

4 162 VERJ\NO 19.06 20,03 r, 

{., 144 OT INVIERNO :J :5 11.17 ·110 

6 64 PRIMAVERI\ 41 ,~7 rj 4,62 • 31 

117 VERI\NO n.'1 26.76 · 19 

8 201 OTINVIERNO 4.4 8.17 · 86 

9 70 PRIMI\VF.RJ\ 19.3 7.4.42 • 27 

En termlllos gen.'rales los cortI'S cOll1clde!1 c:on deterlll1J1.ld.1S est,lclon('s Con la producclon por eorte y la cantl 

dad de dias transcurrldm pntre corti'> se eSll.,lo la tasd dhlrl<1 d(' CreC1I11lento en kg M S./ha,dia. 

Se tomMon do~ tratalnlentos COll\l'dS(,mles con alto y bajO nivelll1iclill de fosloro (Sill refertilizar). 

Pentro de ('ad.~ uno de Ins tr,lf,lITIlCntos se nota una vanacion importante entre estaelOnes en las tasdS de creel 

mlenlO 

En generaL cl trdtarTIl£'nto dp l11ilyor fosfol'o lnll:ldl mostro mayor"s tasas, pero Importd destacar que los mayores 

lIlerementos porcl.'l1tu,lles ,'n l,~s tasas se dan slstematic,1mente en otono·invierno. vrUiando desde un SO 0'0 hasta un 1100/0 

dl' lIlcremento 

Este fen6meno llene su exphcacI6n 

a. El SUll1l1llSlrO de fasfaro tlene mayor lInportclncia .11 pnnciplO del ClelO vegetativo que .11 final. Si IniClal 

mente las p1.lntas lIenen un sumlnlstro adf"CuJdo de fOsforo. la proouecI6n del f6sforo total absorbido 

es mas que proporClonal a la Maten,) Secit prooucida (1) 

h. Las obSl'rvaClones de eampo Indican que·las deflclcnclas de fosforo son lnas pronuneladas a bajas trmpf" 

rdturas. V pOlIo tanto l'l ",fecto de lit fertl1i7.dCIOn mas not ono (I) 

Fstos resultados r,Hlflcan la recomendaclon l}eneral de ferllhzaci6n en otono de las praderas con especles inverna· 

les 

~.. 
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V. COMPOSICfON BOTANICA, 

Ya se clnaliz6 la mfluencia del f6sforo sobre la pasturd desde un punto dr vista C'uantitiltlvo. Se Intentara estudiar 

estc fen6meno "desde i1dentro' , 0 sea. mirando et comportamlCnlO del conjunto y de C'ada especle que 10 mlegra. Lamen 

till>lemente no se cuenta con esta II1fOrl1laCI6n pilra loda la viela de la prildera. 

Se estudlara 1'1 septlmo. octavo y noveno cortI'. que corresponden al liltlmo periodo de vlda de la pradera. Nos en 

l'ontramos en 1'1 trecho fmal d.~ la curV,l <if' degradacl6n dl' la pdstur,l. 

Pentrc de cadd cortI'SI' ,lndlIz6 del tot,,1 de Matrfla Seca producidd cual era Id contnbuC16n cuantitallva de cada 

especle 

7rno Corle Este fur desde et la/X \(77 al 7 111·78 se puedl' aSlmililr rl verano del 3er ano de Id pastllril. 1.<1 lIuvla 

acumulada en 1'1 periodo fut!' de 620 mm 

Se tome como varlil ble Il1dcpendil'nte 1'1 nlvel inlcial de f6sforo .11 lnstdlar 1.., pastura (1975), Y coma variables de 

pendien les Id producclOn de cild,l especle (Ias maleZds se andhzan como una especie mds) ~' la del tOlal (Vcr Figura 13 ). 

kg MS.. ha 

7mo CortI' 

VERANO 

2800 ---'1' HJ...\~I'() 

_TIlL\!. 

\ 1111,11; + :II',IS \: f I),I;!'··· 

2400 
-·-UITI'S 

_ ••• _ :\L\I.EZ,\ 

\' 7Ii7,"''''' 11.:l!l" 

.-,H7,1'\1; + t':2,l I \: 

f' 0,';1 u. 

r (I,'iO··· 

2000 - •••••• FESTI'! '.\ 

1.600 ....-...---...~. 
1200 ...~ ... FiL!ura 1:1 Produccl6n total y por especie vs. nivel inicial ..-... .."". de f6sforo. Verano del tercer MIO 

800 
.......... a ••••••••••••••••
-. -. ..•••••••••••••••:.a.... 

400 ................... ..---~"
 
-~...~.-.-

~-.,." ...-- ............
 
o 

'> 6 8 10 12 14 16 

FOSFORO ppm BR/\ Y 1 (ano I/1stalaci6n 197'-') 

En pnmer tl!rmino, cada una dl' IdS especles dsi como la produccl6n tot,,1 muestran asoci<I(,'lones siY:liflca livi15 con 

1'1 valor de f6sforo imclal (197'»). Esto demuestra que eXlste un efecto resIdual de la fertilizacion con f6s(oro. 

El tr~bol blanco es la especie que muestra la asoclaci6n mAs alta y positiva con 1'1 fosforo (I' 0.69
H 

.) 

1.,1 maleza (pnnclpalmen!e Cvnodon) lambl~n muestra una asociaci6n alra y positiVi! con el f6sforo. Es importan· 

te tanto en l~rmmos lbsolutos coma rl"lativos la alta producci6n de la maleza Independientemente del factor fertilidad 1'1 

verano se rnuestra como una estacion muy apta en 1'1 desarrollo de las malezas. 

La respuesta posltlva de Ids malezds iI fertilidad se podria ex plical' por 

- Respuesti! dlfectd positlva al fosforo 

. Re~"puesta mdirecta .11 f6sforo + I' ~ • I' hl:lI,.", • ~ • ~1 .. 1"":1 

- Combinacl6n de los dos efectos 
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En I", rpSpUI'~td' nerj,lllVaS t('!lemos a la fes[ueil \' -11 Lotu, l.a festuca llent' unci ,1sociilclOn debilmente negati 

V.i p"dl('nrlc '·ollslder.ns(' m.is (". !l1en()~ estilble 

Fl L .'I'IS lII'!)f' dn.l ,llel .,S()(;lilCI.'>n pero sorprendentemente negiltlviI f:s o;atmlo 'lue el Lotus Individualmente 

sembr,ld·' tll'n" r('sput'S!.'! pOSlllva ill fosforo La expltcdClon se en;::uentril en conslderarlo en una mezcla de dlsllntas espe 

1..1 VMldCIOn en 1,1 ,:ornpoSICIOJ1 botanlc,l ddmio iI los dlstmtos Illveles de fosforo. 110 es en yeneral consecuen 

Cl..t (~P tl ('OD1petencla dlrectcl por :',--')\! ('If 0 

1Jd,i,) que el f,',sforo llel1t' IlIU'.' l.c"'a lI10villdad en el suelo. lits l.lin', "bsorben cl f6sforo de la solucion rlel sue 

10 sumrnlstr-te:u ['or IcI LIS<" ,i:'lI",1 que I'",i hen ~'er('d de ellas Por 10 tanto. I,is r,-lices <ll'hen estar rnuy cerca pilril que exis· 

t., competenCl,1 dlrt'ctd par (·."fm ,.., (I) 

f\l ferlJltzdr se Llvorece il liI~, especlcs mas eXlgent('s (On f6sforo. que logrdn un mayor desarrollo comparativo res 

;x>cto ,I 1,ls otr.h especlcs no t.ln ex Hlell te~, paS<lndo I'lllOnces iI ~'ompetlr par OHos filctores de Crl'Cltlllento 

Lt rl'spuestil neqallvc\ dell.otus Sl'r"a de CiHaCler IIldirecto al dlllnentar el iosforo 1'1 Tr~bol blanco yo la mille 

za hacen 'J11 meJor uso de ~\le. loqran m,tyor rhJS<lrrollo y depnmen cll Lotus al compellr par Olros factores. Estds mlSlnas 

tendelll'lds yil han sldo reporlildilS en nueSlro pc\is 1'01 otros autores (2) 

SHltetlZdmOs est!' cOrtt:' ell dos \ltu,lcIOnes contraslantes (Ver Flqura 14) 

kg M S 1\~ 

3000 I"" MALEZA 
.... 

T BLANCO.............
2600 ~ . . 
I.OTUS 

-
~ 

FESTUCA2.200 : •••••••• "1 

-
.
: 

.

. 
. : 
: : 

1800 I

~ 
FiglHd 14 ProducI:16n lotal y por especie septimo cortI'. 

1400 ... 
t~·······l loxr 77 dl 7 fI[ 78 ( 3er ano ). ... ..:::::1,...--.,, ;::::.:::.:::;1000 ... , I . . 

I
I ! !... I , ! 

600 ~._ .....,... C---_ .. ... 
200 ... 

BAJO ALTO
 

NIVElES, INICIAlES DE FOSFORO
 

Lil nl.lleza l.'~ Importante iI lxiJa fertihdilo v aUmel1lcl ,11 ilumentilr 1'1 16sloro. en formil tal que sola super,).J la 

'u ma de ias rspe-nes sem br ,H!,IS 

I..IS especles wml,r,ldas lom,ldas .::omo cOI1Junto disrninuven su producCl6n. dl.'bldo ] la competencia de las ma 

11.':'c\s al aumentar t'l f6sforo to>. pobre la I:ornpetllivldild dl" las especlt's sembr,w,ls fren!!' iI las mdlezds 

._----------------------------- ---~----
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8vo Corte Cnrnprendc desde ('I 7 III .11 28 IX '78 10 asir.1ilamos al otor'loinvicrno eel cuarto ano de 1J pas· 

tJr<! I.l.lIV1,~ ,lcullllllada :,3~ mm Se realiz6 cl mlsmo anc1lisis. Pal momento de Jnstalaci6n como 

v<lrlablc m!i(,pl'ndle:lle vs. producci6n total y por especll.' (Vel' Figura J S) 

kg M.S . ha 8vo CortI' 

OTONO ·INVIERNO 

1400 \. :. 11..', I • ", I , ---- T IU .. \:'I;("1l \ 

1.200 - • - l.l r['l 'S I "!I. :!:l - ~.III. "- 1),:1';·· • 

_ ••• _ \1.\ I.EZA ~. ;\:!, I 7 + ,". 1!I x ll.:!t· 

1000 •••••••• ... I-:STI'( '.\ :17:!.1 + 1ll.11 

800 

600 
~, " 

~~ " . 
400 

.. • atIf/I~•••••••-;,;,-
Fiqura 15 Producci6n total Y 1'01' especie vs nivel inicial 

" " dt' f6sforo. Otol'lo Invierno del cuarto ano. 

"200 , " .....-.-.-...
.-.:.IPt. ._......~..._..._... --...r._._._ 
6 8 10 12 14 16 

FOSFORO ppm BRAY I (M10 InstalacI6n 197')) 

En primer termlno se vt' quc la prodllcclon lotall'st.i asociadil pOSltiV<l Y muy siqmficativamente ala van,lble 

f6sforo EXist!' l'feCIO I'esldudl del fosforo 

Si desylo..anlO\ l.~ prodl1c"C16n total vemos qUE' ('I Trebol bl,lncO E'S la cspecle mas asociada a la variable f6sforo 

(I' 0 74 + + .) ,'n fOl'''1i1 pOS!lIva, ,1 lal punto que es su con tribuci6n la que determlna la tenriencla de la produccl6n ,totaL 

La Festuc.1 ,11 ICiual quP, en p,) corte antNlor 1<1 podemos considerar mAs 0 menos estable, 

Importil destdcar en compilrdcr6n con ('I corte antNlor Id dbrupta perdida de importancla de las malezas. tanto 

a bdjdS como <t dh,lS fl'rtlhdad('s Inlcldles de f6sforo Esto se dehe a que las malezas. principalment(' Cynodon. son de ci . 

clo ~sllval. expre!i<lndo su potencial (On esta estacl6n 

Smtl'!Izamos estt! cortt' en un hlstoqrama con dos SlluaClones con trastantes (Vel' Flqura 16). 



MS !'.'1 ha MI\LEZA 

·-"' ..........	 T.BLANCO
1400 ~ 

LOTUS._._., .: r············
I :WO	 FESTUCA 

I I'"" 
t-	 t I 

1000 I-	 a ·
 · a I 
I  ·
 

•••••• I ••• I •••800 ~ . . I I 
:...........": · ·
 ,.._._ .., I I. .	 Flgura 16 Produccion total Y pol ~specle. 
I I · · 600	 l._...._.J
ja..~....~.~	 8ve> Corte. 7 .111 al 28 IX 78.-====:1
I I 

(CUdrtO 031'10). 
400 I 

~ 

200 f

~ 

BAJO ALTO 

NIVELES INICIALES DE FOSFORO 

9no Corte	 Compn'nde dt'sde el 28/IX al 8 XII r78 corresponde a la cuarta y (Jltima primavera. Llllvia acumlllada 

372 mm (V~l FlqurJS \7 y 18) 

~~ M Siha o.,\l!'· • 
kg MS ha 

900 Corte : q ~. I .' • ' .. ~ • "i, .'~' ... 

l i ,t· I' ~ .. 

1 71"' ............ _._. _. 'L\ LEZ.\ 

T llL,\:'\('o 
...............· · .. 

~"'1 ill t I of· J\ 

• t ' ... f', 1l 1\ 'r: 

; '.lb, l " 

•.••) i.4' 

... J 1. 'ft-. 

- ", ~ • 

.. (1,.111·' • 

11.14 N., ! ',1.1 
i-..___ 

I.< rn ....; · · 
: . 

1700 

I !:lOO 

i 

! 

:l(~) 

1110 

--- FFSTl'( '.\ 

·............. "· .· .· .· .· : .. 
" ._••••••• 0: •• .1 
f-"-'-'~ 

: 

· · · ·" " .........,r'-'-" 
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I  }:-...t.......1I( I 
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300 
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\100 I 
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I 
I 
I 
I 
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I 
I 
I 
I 
I 
I 

a 
I ,
· ,! _._ ..., ....,..---..,... -_ ..-' 

100 

,........,.
.,' 

~.--.~ .... 100 
~ 

I 

"7 9 I I 13 15" BAJO ALTO 
FOSFORO ppm BRAY I (,'Ilia lnstdlacion 1975) NIVELES INICIALES DE FOSFORO 

Flgura 17 Producclon lotal y por ~specie vs. n1vel mlclal de P. Figura 18 Produccl<::m totill y por especle. 9no.Corte. 

Pnmavera del 410 ario 28· IX ill 8 XII 78 (4to. aria) 
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1..1 producclon totdl lIen!.' una ,1socitlCIOh pOsltlva Y slglllflcativa con f6sforo. stendo h conlrlouci6n mas impor 

lante a ('Sla tenden(l<l laltldd PP! ,'1 TreboJ bl,lnco y la mal.'zd L<l maleu entril it coLJrar und 1r1;\lOrlanCld mayor con res 

recto al corti' "n IPrIOr 

Fl 1.0tu~ rnuestra una aSOCl<lCl&n (lIerte y npg<ltlvd Vii vtsta t'n 1.'1 septlmo cortI.'. que se puede exphcar en forma 

VI. CONCLUSIONES GENERALES. 

1.1\ partlr delmomento que se dei.l de fertllizilr. Im valores de f6sforo 'lhsponlble" alcal1zildos OIsmlnU 

';en a ml'dld,1 qlle lranscurre 1.'1 liernpo 

l.as p~rdldas dt' fertllidad son decreCtenles. 0 sed. ma','ores ,d prmciplO 

M,wores son 1,1> pNnlllas cuanto mayor sea cl valor <llcanz;ldo 

2. El f6s:foro "dlspoOlble' natlvo lIene estabilidad en e! lIelllpo El sisl",ma se opon,. a camblOs en los nlve 

les nalufalt>s de (osforc "disponlble' por via de tH1<l reposlcl6n lenla desde 1.'1 "no dlsponible" hacl.l 1.'1 

"dlspoOlblt>" 

3. I,os requenmlentos de (65foro Je la paslura medldos como consumo (kq PZ0 5 ha) son m,hlmos 1.'1 sequn 

do ar'to y lueqo decreee 

4, El suelo y SU!' mecaOlsmos de equlhbno seria 1.'1 princlPcJI dgente causal de los descens.:>s de los valores de 

fbsforo "dlsponible" alcanzade per fertillzacion 

5. l.d eflciencld de cadd umdad de f6sforo agregado en aumentar la disponibilidad en 1.'1 suelo es ilproximada

men le constanle e II1dependlCnte delmvel en que se encuentre. 

6. I.a produccl6n 10lill acurnulacla se expltcil en un SO 0 0 por la VdrldCi6n del nlve-I Qe- f6sforo en la II1stala 

ct6n 

7. L.t prod\lccl6n dn\ldJ es vaflable maxima 1.'1 sequnuo ario y luego decae 

8. En la Y.ll'id<:IOn e-stdClonal el f6sforo resulta tCl1er mayor importancia relallva en otorioinvlerno 

9. 1\ mv,,1 de especICs son Ids lelJumlllosas \dS qL _ mueslriln slslem,jlicamen te los IlIvdes de <1soclolci6n m~s al 

10S con la vanable f6sforo. En primer u\rmlllo 1.'1 Trebol blalH~o pm asoclilcl6n positivi! por {'recto directo. 

En sP(}undo IU<j.u el Lotus con una dSOclilclOn negiltlvil por !.'feeto indlrec10 de competencla. 

[,a maleza tlene respuestil positiv,l ill fosforo. slendo eSpt>cialmenle Impondnle en verano 
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CL FOSFORO CN RCLAC/ON CON LA PCRS/STCNC/A
 
Y PRODUCT/V/DAD CN PASTURAS CONVCNC/ONALCS.
 

FERNANDQ H. SANTINAQUE 

INTRODUCCION 

La escasa persistencia productiva de las pasturas sembradas en nuestro pals ha cuestionado la viabilidad econ6
mica de esta tknica. Numerosas hip6tesis se han manejado para explicar este proceso pcro quizas ninquna tenga la rele

vancia econ6mica de la fertilizaci6n fosfatada, ya sea por su alta participaci6n en los castos de instalaci6n y ciurante la 
vida de la pastura, como por su efecto directo en la producci6n. Parece prioritario contestar las interrogantes acerca del 
1'01 de la disponibilidad de f6sforo en la baja persistencia, asi como su capacidad de revertir este proceso y en ultima ins
tancia, definir las mejores estrategias de fertilizaci6n para este tipo de mejoramientos. 

Diversos autores en nuestro pars han cuantificado la importancia del deterioro productivo de las pasturas con· 
vencionales (Cuadro 1) (7). 

Carambula, RM. ~~ ~. (3) senalan que las pasturas mejoradas en el Uruguay generalmente declinan su produc· 
ci6n luego del segundo ano, aumentando a la vez la aleatoriedad y variabilidad de los rendimientos. 

Cuadro 1: Producci6n y dotaci6n de praderas de distintas edades. 1976/77 y 1977/78. Expresacio en porcentaje. 

········EDAD de la PRADERA en ai'los········ 
1 2 3 ~Jr__".:l~~ __ 

Produccion / hecteirea 89 100 66 47
 

Dotaci6n / hectarea 86 100 71 51
 

Fuente: Grana, A. 1976. 

Los fac.tores que limitan la productividad en pasturas convencionales que envejecen han sido reportados en va· 
rios lugares del mundo. La tendencia de las pasturas convencionales a deqradarse ha sido descripta y analizada por varios 

autores en U.S.A. (1 ),(8); Inglaterra (6); Francia (9); Alemania (Klapp, 1954, cit. por Voisin, A., 1974); y Australia (Do· 

nald, C.M., 1946, cit. por Ahlgren, H.L., 1952). 

Llama la atencion la coincidencia de algunos resultados de estos trabajos con los obtenidos en nuestras condi· 

clones (Cuadro 2). 
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Cuadro 2: Rendimiento relativo de pasturas sembradas de diferentes edades. Expresado en porcentaje del rendimiento 
obtenido en el segundo ano (los datos representan promedios de numerosos experimentos). 

ANO de la P.ASTURA RENDIMIENTO RELATIVO 

2 I 00,0 

3 73,0 

4 68,4 

5 58,6 

6 44,3 

Fuente: Adaptado de Klapp, 1954 cit. por Voisin, 1974. 

SeqUn Ahlgren, H.L.,O) las razones por Ias cuales existe la tendencia a disminuir los rendimientos con la edad, 
no est.in totalmente estudiadas. 

Las siguientes causas han sido citadas por varios investigadores como posibles factores contribuy~ntes: 

1. Gradual eliminacion de las especies m.!s productivas y su reemplazo por especies menos productivas. 

2. Deficiencia de oxfgeno en el suelo. 

3. Exceso de CO2 en el suelo. 

4. Secreciones t6xicas. 

5. Deficiencia denitr6geno; segtin Black, C.A. (2) ~sto ocurre cuando la pastura se ha afirmado y queda eliminado el 

efecto dellaboreo en el aumento de la susceptibilidad del nitr6geno del suelo a la mineralizaci6n. 

6. Escasa disponibilidad de f6sforo y Ph desfavorable. 

7. Aumento de la compactaci6n cerea de la superficie. 

8. Acumulaci6n de materia organica sin descomponer 0 parcialmente descompuesta. 

9. Variaci6n de .<lS condiciones frsicas del suelo a 10 ..... rgo de la ....ida de la pastura. 

10. No adecuar la defoliacion (pastoreos) alas caracteristicas morfol6gicas y fisiologicas de las especies que integran 
la pastura. 

Segun Davies, Vi (6) habrfa una evoluci6n de las pasturas sembradas convencionales, que determina que adquie· 

ran las caracterlsticas de la vegetaci6n natural de acuerdo con el suelo y el clima de cada regi6n. La vegetaci6n natural,ya 

sea de pradera 0 basque, tiene tendencia a regenerarse una vez que ellaboreo la destruy6. 

Dicho proceso 0 transformaci6n es generalmente acompanado de una reducci6n del rendimiento y calidad del 

forraje, y los estudios realizados en areas de pasturas muestran que la producci6n no puede ser mantenida a altos niveles 

por tiempo indefinido sin arar y volver a sembrar la pastura (1). 

Davies, W. (6) senala que la vegetaci6n natural se desarrolla con la influencia combinada de factores edAficos y 

clim&ticos, pero cuando se introducen factores "bi6ticos" (acciOn del pastoreo, laboreo, fertilizaci6n, etc.) los tipos de 

vegetaci6n generalmente no retienen su estructura. 

En este sentido, dicho autor plantea que con suficientes conocimientos de los factores involucrados, el hombre 

puede cambiar el tipo de vegetaci6n y estabilizar la comunidad vegetal pr6xima a un tipo deseado. 

De 10 expuesto, surge la importancia de conocer la relacion entre aquellos factores que afectan el comportamien
to y productividad de las pasturas (defoliaci6n, especies y variedades, m~todos de implan taci6n, fertilizaci6n, etc.) y la 

degradacion de las mismas. 
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El nivel de f6sforo disponible en el suelo durante la vida de la pradera es uno de los factores involucrados, yes 
controlable a traves de la fertilizaci6n, 

A 105 efectos de poder estudiar el papel de la fertilizaci6n con f6sforo en la degradaci6n de las pasturas con
vencionales, fue de ilJieres analizar datos de produccibn de pasturas en los cuales estuviera cuantificado el nivel de fos .

foro disponible para diferentes situaciones de fertiiizacion durante la vida de la pradera. 

Para lograr este objetivo, se recurri6 a reanalizar experimentos de fertilizaci6n de pasturas convencionales, que 
incluyeran diferentes dosis iniciales de fosforo y refertilizaciones, de tal forma que se obtuviera para cada edad de la pas
tura un rango amplio de valores de f6sforo disponible y los rendimientos de forraje correspondientes a esos niveles. 

Estos experimentos forman parte de un trabajo de fertilizacion de pasturas en seis suelos del Litoral Oeste de 
Uruguay (4). En el mismo se han presentado las principales determinaciones en las cuales se basa el actual esquema de 

recomendaciones que se plantea en la Gufa de F~rtilizaci6n de Pasturas (S). 

En este trabajo se presentan resultados de fertilizaci6n con fosforo de una mezcJa forrajera integrada por: 
Festuca, Tr~bol blanco y Trebol subtemineo. Se estudian, entre otros aspectos, la respuesta de la mezcla a diferentes do
sis iniciales, con y sin refertilizaci6n, en diferentes suelos. 

Se considera el efecto de los tratamientos de fertilizaci6n en la producci6n anual de la pastura desde el segun 

do ano al quinto ano de la misma. 

Los tratamientos incluyen seis niveles iniciales de f6sforo que van de 40 kg/ha hasta los 240 kglha de P20S' 

A su vez, cada uno de estos niveles iniciales se consider6 con y sin refertilizaci6n anual con 40 kg/ha de P20S' 

11. ANALlSIS ORIGINAL. 

Se presentarh, en primer lugar, los resultados y conclusiones que surgen del experimento tal como fue analiza

do por sus autores, considerando uno de los seis suelos estudiados (Brunosol Subeutrico Luvico sobre Basamento Crista· 

lino). 

En la Figura 1, se presentan las curvas de respuesta a tres niveles iniciales de f6sforo con superfosfato, en las di· 
ferentes edades de la pastura, con y sin refertilizaci6n. 

Los datos se refieren a rendimientos en materia seca, expresados en porcentaje del rendimiento maximo de ca· 

da edad. 

En el sequndo ano de vida de la pradera los rendimientos que alcanzan el 90 010 del maximo se obtienen con 

dosis de aproximadamente 120 kglha de P20S (600 kg de Super aproximadamente). 

Se observa poca respuesta a la refertilizaci6n en esta edad, excepto en los niveles bajos de fertilizaci6n inicial. 

En edades sucesivas aumenta progresivamente la respuesta a la refertilizaci6n y tiende a desaparecer el efecto 

de la dosis inicial en los tratamientos refertilizados. 

De acuerdo con 10 expresado, con aplicaciones iniciales de 120 kg/ha de P20S Y refertilizando anualmente, se

ria posible mantener la producci6n de la pastura en un 90 0/0 del maximo rendimiento alcanzado en cada edad, 

Esto representaria 280 kg de P20S en toda la vida de la pradera. 

DisponibiJidad de fosforo en el suelo y preducci6n de forraje. 

Los diferen tes tratamientos determinan diferen tes niveles de fosforo disponible que habr.4 en cada edad de la 

pastura. Estos niveles se midieron anualmente antes de cada refertilizadon. 

Con el objetivo de relacionar el nivel de fosfore disponible con la producci6n de la pastura se estableci6 en pri

mer lugar la relaci6n entre 10s tratamientos de fertilizaci6n y la disponibiJidad de f6sforo en el suelo. Asi es posible sa
her el nivel de fesforo del suelo en cada edad de la pastura. Esto se logra conociendo la relaci6n P agregado . P disponible--_ .._-_.._.._.•, ---- .__._~ ..-._- -
(E.F.) Y P disponible - aiios desde su aplicaci6n (T.D.). 

l-
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FERTILIZACION INICIAL PZ05 KG I HA 

Figura 1: Respuesta a las dosis iniciales y refertilizaciones para los distintos afios. Rendimientos en materia seea prome

dio de distintos anos de implantacibn expresados como porcentaje del rendimiento mciximo. 

SUELO l. PRADERA PARDA SOBRE CRISTALINO (BRUNOSOL SUBEUTRICO LUVICO) 

(Adaptado de CAS':'RO,J.L.; ZAMUZ, KM.de y BARBOZA, S. 1976). 

Con estos datos es posible estabbcer el nivel de f6sforo disponible que permita alcanzar y mantener la produc

ci6n de la pastura en el 90 0/0 del mAxima rendimien to alcal1zado en cada edad. 

Este nivel se 10 defini6 coma "Maxima" y para el suelo que se esta considerando es 30 ppm (Resinas), 0 sea, 

que manteniendo este nivel en el sudo es posib:e obtener un 90010 del re>ndimiento mhimo expresado en materia se 

ca. 

Por otra parte, de 10$ datos de composici6n botanica se dedujo que nivel de f6sforo disponib~e que permiti6 

una buena implantaei6n y sobrevivencia de las leguminosas fue bastan te menor que el nivel m<iximo. A este valor se 10 

define como nivel "Mfnimo" y para este suelo fue de 15 ppm (Resinas). 

El nivel minimo y m~ximo delimitan un range de vaJores de fosforo disponible dent1'o del cual es posible ma

nejal' la pastura sin 1'iesgo de perderia, pero teniendo presen te que cuan to mas se aparte la disponibilidad de fosforo del 

nivel ma.ximo, tambien se aparta el rendimiento del 90 0/0 de la maxima producci6n alcanzada en cada edad. 

Es evidente que la determinaci6n del nivel maximo para los diferent(·- suelos, es muy importante porque eon

diciona la can tidad de fertilizante necesario para alcanzarlo y man tenerlo. 

El analisis expuesto determina el nivel mJximo considerando rendimientos poreentuales 0 relativos a la maxi

ma pl'oduccibn de M.S. alcanzada en cada edad de la pastura. 

-~-- ..~--~~~~-~-~~-~~~~~~~~
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Ill. ANALlSIS DE LOS RESULTADOS DE RENDIMIENTO ABSOLUTO (kg I\rLS./ha). 

Consisti6 en considerar el efecto de los mismos seis tratamien tos de fertilizaci6n (40, 120, 240 kg/ha de 
P205 iniciales con y sin refertilizaci6n con 40 kg/ha de PZOS) en la producci6n anual de la pastura expresada en valor 
absoluto (kg M.S./ha). 

Esto se hizo a partir de las ecuaciones de respuesta. 

Asi se obtuvo para cada tratamien to una curva de producci6n anual (Figura 2) desde el segundo ana al quin
to ano de vida de la pastura. 

REFERT. SIN REFERT. 
kg MS / HA 

___ ALTO (240 kg PZOS)
12.000 

_ _ MEDIO (120 kg P 0 )
2 S11.000 BAJO (40 kg PZOS) 

10.000 

9.000 

8.000 

Figura 2: Producci6n anual de materia ~eca para diferentes 7.000 
niveles de fertilizaci6n inicial con y sin refertiliza

6.000 dbn anual. 

5.000 
SUELO 1. PRADERA PARDA SOBRE CRISTALINO 

4.000 (BRUNOSOL SUBEUTRICO LUVICO) 

3.000 

2.000 

1.000 

2 3 4 5 EDAD de la PASTURA 

Las llneas enteras representan los tres tratamientos que no fueron refertilizados y las lineas punteadas aquellos 
que fueron refertilizados todos los anos. 

Las principales conclusiones que surgen de estos resultados se pueden resumir en los siguientes puntos: 

- Todos los tratamientos presentan la misma tendencia en cuanto a disminuir la producd6n a partir del segundo ano, 

aun aquellos que inc1uyeron los m~s altos niveles de fertilizaci6n, como 240 kg/ha de PZOS y refertilizaciones anua
les, 10 que equivaldn~a a utilizar aproximadamente 2.000 kg de Superfosfato en toda la vida de la pradera. 

- Al cuarto 0 quinto ano la producci6n de la pastura en promedio es similar a la de una pastura natural fertilizada so

bre el mismo suelo. 

- Si bien hay tratamientos que producen mc1s que otros en las distintas edades, no se evita la disminuci6n en la produc
cion alcanzada en los primeros anos de la pastura. 

- La variabilidad en la producci6n anual entre los tratamientos disminuye cuando la pastura envejece. En este sentido 
se observa que las mayores diferencias en producci6n en el cuarto y quinto ano son del orden de los 1.000 kg de 
M.S. frente a diferencias de aproximadamente 5.000 kg/ha en el segundo y tercer ano. 



6 

• 

- A medida que la pastura envejece los tratamiento~ refertilizados (lineas punteadas) producen ma> que los que no 

fueron refertilizados, aunque la diferencia en rendimien to es pequena. 

a. Dis)onibilidad de f6sforo en el suelo. 

Se estim6la evoluci6n del fosforo disponible correspondiente a cacla uno de los seis tratamientos de 
fertiJizaci6n. Se obtuvieron seis valores de fosforo disponible para cada edad de la pastura, correspondien tes a cada tra· 
tamiento. 

En los tratamientos que no recibieron refertiJizaciones, los niveles de fbsforo disponible en los distintos anos 
es atribuible al efecto residual del fosforo agregado en la fertilizacion inicial. Por 10 tanto los valores van disminuyendo 

con el tiempo desde la apJicaci6n. 

En aquellos tratamientos que recibieron refertilizaciones, el nivel de fosforo disponible en los diferentes anos 

proviene del fosforo residual y del agregado en cada refertilizacion. 

De esta forma, los diferentes tratamientos se expresan como niveles de f6sforo disponible en cada edad de la 
pastura. 

b . Funciones de respuesta en cada edad de la pastura. 

Relacionando 105 niveles de f6sforo disponible con la producci6n anual de materia seca correspondien· 

te a cad.. tratamiento, se obtuvieron curvas de respuesta para cada edad de la pastura (Figura 3). 

r--'----------------------------------------------, 

KG MS/HA 

12.000 

11.000 ~	 EDAD 2 " 
YE2= 1312.1 +Gl1x-6.12x 2 

10.000 
EDAD 3 

1\ 

YE3 ~ 161)3.3 + 40·1.04 x - 1).14x 2 )'2= 0.99
9.000 

8.000 

7.000 

6.000	 SUELO 1. PRADERA PARDA SOBRE CISTALINO 

(BRUNOSOL SUBEUTRICO LUVICO) 
5.000 

4.000 

2.000 • • • EDAD 5 
A 

Y Ef,~ 1973.4 + 72.2x - 0.86 x 2 

1.000 

EDAD4 1\ 

Y E4~ 5.25 + 106.6x - 1.71 x 2 2 
I' =0.99 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 ppm P disp. 

Fif;!ura 3: Respuesta de la producci6n anual de materia seca al nivel de P disponible en el suelo en distintas edades de la 
pastura. 

Se observa que la respuesta de la pastura difiere mucho con la edad que se considere. En terminos generales, 

&ta disminuye a medida que la pastura envejece. 
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A los efectos de cuantificar la respuesta para cada edad, se calcu16 el incremento en producci6n de materia se
ca provocado por el aumento en 1 ppm en la disponibilidad de P en el suelo en diferentes rangos de la curva de respuesta, 

desde el rovel mmimo (15 ppm) hasta el nivel m~ximo (30 ppm), a los efectos de estudiar la respuesta dentro de los limi

tes establecidos por la Guia de Fertilizaci6n de Pasturas (5). 

Estos resultados se presentan en el Cuadro 3. 

Cuadro 3: Eficiencia del incremento en f6sforo disponible por edad de la pastura. 

kg de Materia Seca/ppm f6sforo disponible 
Rango 

ppm P disp. E2 E3 E4 E5 

15 20 286 224 47 42 

20 25 222 173 30 34 

25 30 158 121 13 25 

x 222 173 30 34 
-_.~"- _... - -- ~ _.- ._. _.- -- - - --- --

Los datos corresp·:mden a los kilos de materia seca que se obtienen al aumentar 1 ppm el nivel de f6sforo dispo
nible en el suelo en las distintas edades y considerando tres rangos de valores de f6sforo,disponible (15 - 20, 20 - 25 y 

25 - 30 ppm). 

Si se considera una misma edad, la respuesta disminuye a medida que se incrementa el nivel de f6sforo disponi· 
ble. Asi, en la edad 2 el aumento en 1 ppm en el rango de 15 a 20 ppm produce un aumento de 286 kg de materia seca, 
el mismo aumento de 1 ppm entre 20 y 25 ppm y entre 25 y 30 ppm produce un aumento de 222 y 158 kg de materia 
seca, respectivamente. Es decir, que a medida que aumenta la disponibilidad de f6sforo en el suelo los incrementos en 
produccUSn van siendo menores. 

Por otra parte, de la comparaci6n de la respuesta entre 108 diferentes edades, se observa que las edades 2 y 3, 
muestran la mayor eficiencia para utilizar el f6sforo ya que para cada ppm que aumenta la disponibilidad de fosforo la 
pastura aumenta 222 y 173 kg de materia seca por hectArea en promedio de los tres rangos estudiados. 

En contraste con ello, en las edades 4 y 5 el aumento en produccion de forraje es de 30 y 34 kg por hect<!rea 
de materia seca. 

De acuerdo con 10 expuesto, trabajar el segundo y tercer ano de la pastura en el nivel minimo (15ppm) (Figu
ra 3) en lugar del mhimo (30 ppm), representa una p~rdida en producci6n de forraje de aproximadamente 3.000 kg de 
materia seca. En cambio, hacer 10 mismo en el cuarto y quinto ano representa una disminuci6n de 500 kg aproximada
mente. 

Esto significa que trabajar a niveles bajos de f6sforo disponible en el segundo y tercer ano de la pastura se tra
duce en una mayor p~rdida de producci6n, que la que ocurre en edades menos productivas de la pastura como son el 
cuarto y quinto ano. 

C. Composici6n Botaruca. 

En los primeros anos hubo predominio de T. blanco disminuyendo en ailos sucesivos, siendo sustitufdo 
por gramineas naturales. 

El porcentaje de T.blanco disminuy6 bruscamente de un ano para otro en todos los tratamientos de fertilizaci
en, aunque la disminuci6n fue menor a medida que los niveles de fosforo empleados fueron mayores. 

o sea que hubo tratamientos que siempre mantuvieron unC'. proporcion considerable de T.blanco (no menor del 

40% del Jrea cubierta) y aun asi su producci6n total disminuy6 a partir del 2do. ana (Figura 2). 

----------------_.._-_ ..__._..



8 

• 

Probablemente la disminuci6n del tr~bol blanco con la edad de la pastura contribuya a limitar la respuesta al 
f6sforo a medida que la pastura envejece (Figura 3) conjuntamente con otros factores que ya se mencionaron (propieda
des ftsicas, acumulaci6n de materia organica sin descomponer, etc.) los cuales provocari'an condiciones poco favorables 
para el crecimiento y desarrollo de las plantas. 

IV. CONCLUSIONES. 

- Existe interaccUm entre la respuesta al f6sforo y la edad de la pastura. 

- La menor respuesta observada en el cuarto y quinto ano demuestra que cuando la pastura envejece existen 
otros factores limitantes de la producci6n por los cuales el incremento en el nivel de f6sforo disponible no 
produce aumentos en la producci6n de materia seca como los observados en los primeros alios de la pradera. 

- Los diferentes ciclos anuales de la pastura, 0 sea, las diferentes edades, poseen un potencial de producci6n di
ferente yen este caso decreciente. E!'to se podri'a asimilar a considerar cada edad de la pastura como un culti
vo diferente en cuanto a m productividad potencial y requerimientos de f6sforo. 

- Los aspectos enunciados sugieren que podrfa ser mds adecuado aumentar la disponibilidad de fbsforo en el 
melo, cuando la pastura hace una utilizaci6n eficiente del nutriente. De acuerdo con ello, pareceria 16qico 
que la disponibilidad de fosforo en el suelo en los distintos anos de la pastura siguiera la misma tendencia que 
la producci6n de forraje. 

Es necesario puntualizar que todo el analisis presentado se basa en remltados de uno solo de los seis melos estu
diados por Castro, J.L. eJ: ~.,(4) y se 10 seleccion6 especialmente debido a que la producci6n anual de la pastura en este 
experimento segufa la tendencia general de degradaci6n a partir del segundo ano senalada por Car~mbula, M. ~t i!.l.., (3). 

En estesentido se debe seftalar que los resultados de los cinco suelos restantes del trabajo no se ajustaron a la 
tendencia mencionada, y el efecto de la ed.ad de la pastura en la producci6n anual fue variable en 10s distintos suelos. 

A 10s efectos de poder analizar conjuntamente la informaci6n de los diferentes suelos y sacar conclusiones ge
nerales, los autores expresaron las respuestas en materia seca para cada edad de la pastura y suelo como porcentaie del 
m~ximo rendimiento alcanzado. 

Por 10 tanto, las consideraciones efectuadas en el presente analisis en cuanto a la respuesta al f6sforo en las dis
tintas edades es estrictamente vcnido para la fertilizaci6n de pasturas cuya producci6n anual sigue la tendencia general 
descripta. 

En situaciones que se aparten de dicha tendencia, la fertilizacion debera tener en cuenta el estado particular de 
la pastura asi como los niveles de f6sforo disponible en el suelo. 

Como conclusi6n final, es interesante mencionar que la orientaci6n de la investigaci6n en fertilizacion de pas
turas ha estado dirigida a superar la limitaci6n que impone a la produccion de forraje el bajo nivel de f6sforo de 10s sue 

los del pars. Esto supone elevar y mantener dicho nive!. 

Sin embargo, queda claro que la aplicaci6n de este concepto es posible si se trata de fertilizar un tapiz de pas
tura estable, que responda al agregado del nutriente como para que justifique mantener un nivel determinado en el sue 

10. 

f 
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FCRTILIZACION INICIAL Y ANUAL DC PASTURAS CDNV£NCIDNAL£S 
£N LA ZONA NOR£STE DEL URUGUAY. 
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FRANCISCO FORI\;10S0 

RESUMiN 

Se instalaron ensayos de fertiJizaci6n de pasturas convencionales (mezclas con tH~boJ blanco 0 tr~bol subte

mlneo, Lotus y PhaJaris) en tres suelos de la zona Noreste del Uruguay: en un suelo de pradera arenosa, en una prade 
ra parda y en uIfcl. pradera negra. Se estudio la respuesta a la fertilizacion inicial y anual con fosfatos. Los tratamientos 

incluyeron niveles de 0 a 160 kg/ha de PZOS ini-.::iales y de 0 Cl 45 kg/ha de PZOS anuales. 

La evaluaci6n se realiz6 por cortes determinandose el rendimiento de forraje, la composici6n bot<fuica yanual
mente antes cie la fertilizacion el fasforo en el suelo. 

Se encontro respuesta a la fertilizaci6n inicial hasta ei nivel 80 kg de P20S en el suelo arenoso, en el suelo 
pardo y en el suelo negro se encontr6 re:,puesta hasta la maxima dosis aplicada. La fertilizaci6n anual result6 efectiva en 

los tres suelos; maxima respuesta al a'1regado de 20 unidades en la pradera parda. intermedia en la pradera arenosa y me
nor en la pradera negra. La aplicaci6n de f6sforo result6 en aumentos en el porcentaje de leguminosas en los afios inme

diatos a la aplicaci6n, siendo luego sustitufdos por gramineas implantadas y posteriormente por gramineas nativas y ma, 

lezas. 

Se encontro relaci6n lineal entre el f6sforo agregado y f6sforo en el suelo. El contenido de fosforo en el suelo 
decreci6 rapidamente con el tiempo desde la aplicaci6n. La velocidad de descenso del f6sforo en el tiempo result6 inde

pendiente del nivel de Paplicado. 

INTRODUCCION 

La implantaci6n y desarrollo de las pasturas convencionales requiere una alta disponibilidad de nutrientes. El 

fosforo es un elemento fundamental en la nutricion de las pasturas, siendo deficitario su contenido en todos los suelos 

de la zona. La extracci6n del fosforo por los cultivos representa una parte muy pequefia del oontenido del fosforo en el 
suelo. La remocion es aun menor en condiciones de pastoreo, ya que mas del 88~~ del fosfnro contenido en el forraje es 

devuelto con las deyecciones animales (14). 
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La necesidad de proveer informacion acerca de los requerimientos de fosforo en las pasturas convencionales de 
la zona determino la 'alizaci6n de tres experimentos, enc'dadrados dentro del plan regional de investigaci6n de pasturas 
en el noreste. Los objetivos de los mismos iueron: 

a. Determinar niveles de fosforo para el establecimiento de pasturas convencionales, 

b, Establecer niveles de fosforo para el mantenimiento de las mismas, 

c. Suministrar informacion que contribuya a una futura calibracion de los valores de anaIisis, 

11. IVIATERIALES Y METODOS. 

El experimento fue instalado en tres suelos caracteristicos de la zona noreste a saber: ~radera arenosa gris ama· 
rillenta (Luvisol ocrico, abpiptico) unidad Tacuaremb6; pradera parda media sobre Yaguari (Brunosol subeutrico ti'pico) 
unidad Arroyo Blanco; y pradera negra sobre sedimentos Peliticos grises (Vertisol h.iplico) unidad Paso Cohelo (4). Algu

nos datos anah~ticos de los lugares de ensayo se presentan en el Cuadro l. 

Los ensayos fueron instalados e19 - 5 - 70, 13 - 5 - 71 y el 20 - 5 - 71 respectivamente. La evaluacion se con
tinu6 por cuatro afios en el suelo de pradera parda y por 3 afios en los otros dos suelos. 

La pastura utilizada en el ensayo de areniscas de Tacuaremb6 estuvo compuesta por: '])ifQHll!!! subte~r:.a_n~!!-'!!. 

(var. Yarloop) ,hotus ~r:.~ic_ll!<!!!!s (var, San Gabriel) y Ph~!~i~ tll1?ergsa (var. El Gaucho), En los ensayos instalados en 

la pradera parda y en el vertisol se utiliz6 '1'r:.i~liurn r_~p~_Ils (var. Bayucua) en vez de Tri!olj~m su~t.!!!!i!ne!!lJI' 

Cuadro 1: Datos analiticos para algunas caracteristicas quimicas de los suelos estudiados. 

pH Materia Fosforo disponible 

en agua Organica Bray p. I 

0/0 ppm 

PRADERA ARENOSA 5, 3 2, 7 2, 9 

,Taeuaremb6) 

PRADERA PARDA 5, 3 4, 3 2,9 

(Las Toscas) 

PRADERA NEGRA 5, 3 7,9 3, 5 

(Paso de Cohelo) 

Las densidades de siembra fueron respectivamente de 5,3,9 y 15kg/ha de semilla ajustada all00% de germi· 

naei&n, para el Trifol~~ s~bterran~~!!1, '!'.~!~!'!.~J.!l rep~~~, ~~~~s ec:>!!!.i~ulatus y Phal~~s t~~o~. El tamafio de las par
celas fue de 2 x 5 metros dispuestas en un disefio de pareelas divididas con tres repeticiones, en donde la parcela mayor 

correspondia a la fertilizacion inicial . Los tratamientos surgieron de la inclusion de cineo dosis de fertilizaci&n inicial: 
0,20,40,80 y 160 kg de P2051ha y de cuatro dosis de fertilizaci6n anual: 0, 15,30 y 45 kg de P205lha. La fuente de 

fosfato usada fue superfosfato ( 21 - 23% ). 

Se evalu6 el rendirniento de forraje por medio de cortes efectuados en la faja central de la parcela, utilizando 
una segadora automotriz Gravelly con 1 metro de ancho de corte. Los cortes se llevaron a cabo cuando la pastura alcan· 
zaba la altura de 12 - 15 centfmetros; la altura del rastrojo fue mantenida a 2 centimetres por medio de una guadaiiado· 

ra rotativa Gravelly. 

El forraje cosec~do era devuelto a la parcela. 
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La necesidad de proveer informacion acerca de los requerimientos de f6sforo en las pasturas convencionales de 
la zona determinola ~alizaci6n de tres ex~rimentos, en'> Jadrados dentro del plan regional de investigaci6n de pasturas 
en el noreste. Los objetivos de los mismos fueron: 

a. Determinar niveles de f6sforo para el establecimiento de pasturas convencionales. 

b. Establecer niveles de f6sforo para el mantenimiento de las mismas. 

c. Suministrar informaci6n que contribuya a una futura calibraci6n de los valores de anaJ.isis. 

11. IVIATERIALES Y METODOS. 

El experimento fue instalado en tres suelos caracteristicos de la zona noreste a saber: pradera arenosa gris ama
rillenta (Luvisol ocrico, abroiptico) unidad Tacuaremb6; pradera parda media sobre Yaguarf (Brunosol subeutrico tlpico) 
unidad Arroyo Blanco; y pradera negra sobre sedimentos Peliticos grises (Vertisol Mplico) unidad Paso Cohelo (4). Algu

nos datos analiticos de los lugares de ensayo se presentan en el Cuadro 1. 

Los ensayos fueron instalados el 9 - 5 - 70, 13 - 5 - 71 y el 20 - 5 - 71 respectivamente. La evaluaci6n se con
tinu6 por cuatro afios en el suelo de pradera parda y por 3 afios en los otros dos suelos. 

La pastura utilizada en el ensayo de areniscas de Tacuaremb6 estuvo compuesta por: :rrifQli~!!'! sub~e~~a_n~!!l!!. 

(var. Yarloop )hotu~. ~.~~.ic_~lat!!S (var. San Gabriel) y Pha.!Cl._~i~ tuberps" (var. El Gaucho). En los ensayos instalados en 

la pradera parda yen el vertisol se utilizo 'l)jJ.pliuIl1 r.e.EE!.rls (var. Bayucua) en vez de l'r.i!o.I!!!m s.lIQ,t.err!!ne!!l]l. 

Cuadro 1: Datos analiticos para algunas caracteristicas quimicas de 105 suelos estudiados. 

pH Materia F6sforo disponible 

en agua Organica Bray P - 1 

0/0 ppm 

PRADERA ARENOSA 5, 3 2, 7 2,9 

'.Tacuaremb6) 

PRADERA PARDA 5,3 4, 3 2,9 

(Las Toscas) 

PRADERA NEGRA 5, 3 7, 9 3, 5 

(Paso de Cohelo) 

Las densidades de siembra fueron respectivamente de 5, 3,9 y 15kg/ha de semilla ajustada al 100% de germi

nacion, para el Trifol~ s!:1.Eterrane~~, ,!,rif<?~~J!l rep~!!:~, ~~t~s c~~!!:i.~ulatus y Phal~~s t~~r.o~- El tamafio de las par
celas fue de 2 x 5 metros dispuestas en un disefio de parcelas divididas con tres repeticiones, en donde la parcela mayor 

correspondia a la fertilizacion inicial . Los tratamientos surgieron de la inclusi6n de cinco dosis de fertilizaci6n iniciaI: 
0,20,40,80 y 160 kg de P2051ha y de cuatro dosis de fertilizaci6n anual: 0,15,30 y 45 kg de P205/ha. La fuente de 

fosfato usada fue superfosfato ( 21 . 23% ). 

Se evalu6 el rendimiento de forraje por medio de cortes efectuados en la faja central de la parcela, utilizando 
una segadora automotriz Gravelly con 1 metro de ancho de corte. Los cortes se llevaron a cabo cuando la pastura alcan
zaba la altura de 12 - 15 centimetros; la altura del rastrojo fue mantenida a 2 centimetros por medio de una guadafiado

ra rotativa Gravelly. 

El forraje cosechado era devuelto a la parcela. 
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Se efectuaron determinacione, de cornposici6n botanica, utiJizando la t~nica del punto cuadrado total (8). 

i-\nualmen 'e fumon determinados los contenichs de f6sforo en cada una de las parcelas por la tecnica Bray 1'10.1 
(3) y por eJ m~tod(j de resinas ne intercambio cati6nico (16). 

Se ajustaron regresiones ]ineales y cuaddticas (l 5) entre producci6n de forraje y dosis de fertilizaci6n inicial pa

ra cada uno de los niveles de fertilizad6n annal. 

Se establecieron relaciones entre el contenido de fosforo en el suel0, la aplicacion de fertilizante fosfatado y la 
produccit~n de forra]C'. 

ill. RESULTADOS Y DiSCUSION. 

Producci6n de forraje. 

En el Cuadro 2, se presenta un resumen de los anaJisis de variancia. las medias y los coeficientes de varia 
cion para los tres suelos estudiados. 

Cuadro 2: Ancilisis de variancia para la produccion total de materia verde de praderas convencionales durante tres arias 
(Pradera arenosa y Pradera negra) y Cuatro anos (Prad.era parda), en tres suelos de forraje de pasturas conven
cionales, con fertilizaci6n inicial y anual con superfosfato en tees suelos de la zona Noreste. 

Prad. Arenosa (Tb6.) Prad. Parda (Las Toscas) Prad.Negra (Paso de Cohelo) 

Fuente de variancia gl CM F CM F CM F 

Fertilizacion inicial 4 265.523 3.14 NS 786.97 5.95* 1441. 7 10.3** 

Bloques 2 135.36 1.60 NS 743.122 5.61* 172.4 124 NS 
Error A 8 84.426 132.356 138.7 

Sub total 14 143.387 406.641 515.8 
Fertilizacion anual .3 583.24 23.H2** 708.79 29.25** 1401 10.2** 

Interacci6n F.inic. ~, F. anual 12 13.09 {' 1 r~S 64.857 2.68* 19.4 1.42 NS 

Error B 30 24.485 24.233 13.6 

Total 59 78.79 249.93 140.4 
- - -- - - - -- -- - - .. - --- - -.. - .._"." .. - -- ...--_ .. _-. .- _. -, - -- - . -- 

* P(O.05 x 43.575 76.451 43.071 
** P(O.OI C.var. 11.31 13.82 11.77 
_., -_. - - - - -- - - --.'- .- -- ~-' -- --- _.- - - --.._- -- _ ••• _. _4 ___•• _._ ._ •• ..._- ._- _...- -,- ... _.. _- . -,-.- -_. -- --- _•.. _.. ..... - ._.~-
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Las ecuaciones de regresi6n y los valores de R2 para produccion de forraje y kilogramo de P205 por hectkea aparecen 

en el Cuadro 3. 

Cuadro 3:� Ecuaciones de regresi6n y R2 entre producci~n de forraje y kilogramos de P205 por "'ectarea aplicado en 

tres suelos de la zona noreste. 

SUE L 0 
___~ 

FERTILIZACION 
f\.H!.!f\.!: _ 

ECUACION 

Prad.Arenosa Gris Am. 

(Tacuaremb6) ° y ~ 26.753 + 0.2658 x - 0.0010068 x2 0.991 

Prad.Arenosa Gris Am. 
(Tacuaremb6) 15 kg de P20S/ha y = 35.820 + 0.2080 x - 0.000959 x 2 0.993 

Prad.Arenosa Gris Am. 

(Tacuaremb6) 30 kg de P205/ha y =.39.310 + 0.27339 x- 0.001393 x 2 0.999 

Prad.Arenosa Gris Am. 4S kg de P20S/ha y = 45.538 + 0.1847 x - 0.000915 x 2 0.906 

Prad. Parda Media 

(Las Toscas) ° y= 54.225 + 0.358028 x - 0.0010009 x 2 0.923 

Prad. Parda Media 

(Las Toscas) 15 kg de P205/ha 
.... 
y= 64.888 + 0.159832 x .- 0.00014671 x 2 0.761 

Prad. Parda Media 

(Las Toscas) 30 kg de P205/ha '1= 78.533 + 0.10883052 x - 0.0003063 x 2 0.946 

Prad. Parda Media 

(Las Toscas) 45 kg de PZ0 5lha Y"" 84.9 + 0.22744665 x - 0.00076204 x 2 0.992 

Pradera Negra 
(Paso de Cohelo) o y = 28.424 + 0.174625 x 0.975 

Pradera Negra 

(Paso de Cohelo) 15 kg de PZOS/ha Y= 31.850 + 0.17475 x 0.964 

Pradera Negra 

(Paso de Cahela) Y"= 32.078 + 0.30975 x - 0.0008182 x 2 0.898 

Pradera Negra 
(Paso de Cohelo) y = 36.008 + 0.159875 x 0.970 
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En el Cuadro 4, se presentan 105 promedios de rendimiento de forraje para la fertilizaci6n anual y los valores de minima 
diferencia significativa al 5 % de probabilidad (MSD -- 0.05). 

Cuadro 4:� Promedios de rendimiento de forraje para la fertilizacion anual y valores de las minimas diferencias signifiea
tivas entre dosis'de fertilizacion anual de fosfato. 

SUELO DOS1S INICIAL� DOS IS ANUAL* 

o 15 30 45 MDS (0.05) 

Pradera Arenosa 

(Tacuaremb6) Promedio 35.860 a 41.780 ab 46.240 ab 50.400 c 8.250 

Pradera Parda 
(Las Toscas) Optima 78.160 a 73.783 a 83.360 a 92.190 b 8.208 

Pradera Negra Promedio 38.880 a 42.740 ab 45.090 b 45.580 b 6.149 

* Los valores seguidos de la misma letra no difieren significativamente. 

En las Figuras: 1,2 y 3, se grafican las regresiones obtenidas entre kilogramos de fosfato aplicados a la instala· 

ci6n y toneladas de materia verde para las distintas dosis de fertilizacion anual. 

0� 11Io .. .......... .. .�Ton. M.V� I ha .- ....... -.-.-. .. ...� 
0 ···� .. ,... ...·.......·0� 

50 ... ;"" .",.� .. ' ...... 

0 ··- "� "' 
.' It..� '\t. 

•••.' /.," ..-II-- .......----..~ .. Figura 1. Funciones de respuesta en producci6n de 
forraje con fertilizaci6n inicial y anual .lA. r� ............ ~I
 de superfosfato en una pastura conven

cional en Pradera Ar~nosa sabre Arenis· 
40 cas de Tacuarembo :>/ /8 

/fI
30 • 

L.. 

o 20 40 80� 160 kg de P205 1 ha 
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Ton. MV/ha .....0···'··� 

0'"�80 
.' . 

Figura 2: FunclOnes de respuesta en producci6n de 

70� forraje con la fertih.zaci6n iniciill y anual, 

superfosfato en una pastura convencional 

sobre Pradera Parda Media de Yaguari. 

60 

50 

o 20 40 80� 160 
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producci6n de fon-aje con / .. '�/....... '".'� 
la fertilizaci6n inicial yanual� ~: .., ",,,'" . 
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40�fa convencional en una Prade· ..,- '/".0/' " 
fa Negra sobre Frayle Muerto.� .... ~ ",. 

.' I '" /./'".. ",//-'
30 
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En el suelo de pradera arenosa, la respuesta a la fertJlizac:ion inicial resulto no significativa alnivel 0.05 

(Fe, 3.14 <F0.05, 3.84) perc si resulto significauva c:! nive] 0.10. Se encontro re~puesta siynificativa (P<. 0.0 j ) a la fer 

tilizacibn anual. No se encontro intt:raccion slgnificil\iva (P<:Ci.05) entre la fertihzaci6n ini('ial y anual. Se ajustaron re· 

gresiones cuad[(itica~ ..mire forr"je verde obtenido y :osL·,;) iJplicado. para cada uno de los n;'eles de fertiliz.aclon anua! 

estudiados. La fertilizdci6n anual re~ult6 en aumentos significativQs (P<O.05) en produccion de forraje. 

La reSDuesta obtenlda en este suelo puede ser attibuida al bajo contenido de f6sforo y a la rapida taSC1 de dis .. 

nunuci,'m del fosforo a,lmilable en el suelo, en los dos 0 tre~, anas inmediatamente siguH'lItes a la aplicaci6n de [osfatos 

(1 D) (11). La fijacion del f~sforo en suelos acidos a traves de comp:lestos de Fe y Al puede afectar severamente la dispo

nibilidad de Pen el ~uclo (7). El cQntenido de alUTlllnio intercambiable Pi'esenta una gran variaci6n (0 d 1.6 MeqiJ OOgr.) 

en cl horizonte superficial eo algunos suelos arenoses ele la zond (12). Los :dtos valores de ajuminiu enconttados posibi

litarian la fijaci6n del fOsforo. Las respuesias cuadraticds tambien podrian atribuirse a factores distintos (ie] f6sforo, que 

limitania respuesta a este nutriente (12). 

El dMicit de elementos secundarios 0 microoutrientes si bien no es descartable, datos no publicados (1) indi .

can la falta de respuesta a la aplicaeiol1 de Ca, Mg, K B, Mo y Cu en pasturas convcncionale:; implantadas en lcJs sudos 

arenosos estudiados (13). La fertilizacion fosfatada en suelos sobre Cretaceo, resulto en respuesta en producci6n de fo . 

rraje hasta la maxima dosis de fertilizacion inicial utilizada de 240 kilogramos de P2°5 por hectarea (6). La dosis bpti 

ma de fertilizaci6n inicial definida como aquella que produce el 90010 del maxima rendimiento (6), fue para estc sue

10 de 80 kilogram os de P205 por hectarea. La dosis optima de fertilizacion anual correspondio a 30 kilogramos d" P20S 

par hectarea (Cuadro 4). 

En el suelo de pradera parda se encontr6 respuesta significativa (R<.0.05) a la fertilizacion inicial yanual 

(P"(O.Ol). Se encontr6 interacci6n sigf'ificativa (P<:::::0.05) entre fertilizacion inicial y anua!. Se ajustaron regresiones cua

draticas entre forraje verde y kilogramo de P205 aplicado para cada uno de los niveles de fertilizacion anual. Las respues

tas presentan pendientes decrecientes a medida Que aumenta la dosis de fertilizacion anual. 

Reynaert y Castro (12) en dos suelos de pradera parda sobre Yaguari, obtuvieron respuestas exponenciales a 
la aplicacion inbal de superfosfato con R2 de 97 y 99 respectivamente. La fertilizacion inicial optima fue de 80 kilo

gramos de P205 por hectarea. 

La fertilizacibn anual para el nivel optima il1icial result6 en aumentos significativos (PzO.05) hasta el maxima 

nivel empleado (45 kilogram os de P205) (Tabla 4). 

En el sueh de pradera negra se encontro resp,·;ta significativa (P<::::O.O 1) a la fertilizaci6n inicial y anual, aun

que para esta ultima la magnitud de la respuesta es sensiblemente menor alas obtemdas en los otros dos suelos. No se en

contro interacci6n significativil entre fertilizaci6n inicial y anual. La relacion entre el fosfato aplicado y cl forraje verde 

obtenido resuit6 en regresiones lineales para las dosis 0,15 y 45 kilogramos de P205 anuales, mientras que para la dosis 

de 30 kilogramos de P205 anuales se ajust6 una [unci6n cuadratica. Las respuestas lineales obtenidas en este suelo po 

drian ser debidas al bajo contenido de fosforo en cl welo (Cuadro 1). Sin embargo parece razonable atribuir esta respues

ta atipica a la pobre implantaci6n de las especies sembradas (especialmente tf!?bol blanco). Reynaert y .Castro (12) en un 

grumosol gris sobre Frayle Muerto deierminaron que el maximo en producci6n de forraje se alcanzo con 90 kilogramos 

de P20S par hectarea. 

La fertilizacion inicial optima obtenida en este trabajo fue de 125 kilogramos de P20 S' La dosis optima de fer

tilizacion anual correspondio a 15 kilogramos de P20S por hectarea (Cuadro 4). 

Composicion botanica. 

Las Figuras: 4, 5 Y 6 muestran las variaciones en la composicion botilllica en los tres suelos estudiados. 

La composicion botanica varia con el suelo, la edad de la pastura y en menor grado con la fertilizaci6n. 

En los tres suelos se observa un descenso en el porcentaje de iequminosas con la edad de la pastura. 
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En el suelo arenoso, la proporci6n de leguminosas fundamentalmente trebol subterraneo aumenta con la fer

tilizaci6n initial, el primer ano. El trebol subterraneo disminuye intensamente en el segundo ano, siendo minima su pro· 
porci~n en la pastura en el tercer afio. El porcentaje de ~~l.!iris aumenta con la fertilizaci6n inicial en los dos primeros 
anos. El porcentaje de malezas en el primer ano disminuye con la fertilizaci6n inicial. 

La fertilizacion anual resulta en un aumento de la proporcion de lotus en el tercer ano de la pastura. 

En el suelo de pradera parda, se observa un aumento en el porcentaje de leguminosas, fundamentalmente 10 

tus, con la fertilizaci6n anual en los dos primeros anos de la pastura. El porcentaje de Phalaris aumenta en los dos anos 
siquientes. 

El trebol blanco muestra una abrupta disminuci6n despues del pl'imer ano. 

Con la fertilizacion anual se obtiene una evolucion similar en donde el aumento en la proporci6n de legumino· 
sas es seguido por un incremento del porcentaje de Ph.?la!:i~. 

En la pradera negra la fertilizaci6n resulta en un aumen to en el porcentaje de lotus y leguminosas nativas tre
boles cartetilla y polimorfo, sobre todo en el segundo ano. 

El porcentaje de _Phalarj~ tambien aumenta con la fertilizacion. 

En este suelo, el trebol blanco desaparece despues del segundo ano, mientras que la proporcion de malezas 
muestra un aumento en el tercer ano. 

La fertilizaci6n anual afecta la composici6n bota-nica de manera similar. La proporcion de lotus y legumino 

sas nativas aumenta con la dosis de fertilizante en el segundo ano. En el tercer ana disminuyen las 1eguminosas siendo 
sustituidas por malezas, 

Una tendencia similar fue encontrada en los experimentos de fertilizaci6n de pasturas en la zona suroeste. Alli 
las 1eguminosas que predominan en los primeros afios de la pastura son sustituidas por gram{neas 0 malezas, EIlo seria de·· 
bido a factores de manejo, condiciones climaticas y aumento de la agresividad de las malezas y gramineas al aumentar 'la 
fertilidad (5). 

La desaparici6n del tn!bol podria, despues del segundo ano ser mayor en las pasturas fertilizadas con altas 
dosis iniciales de superfosfato. El factor determinante del cambio seria el aumento de fertilidad (2). 

En el presente experimento la clara tendencia a la disminuci6n de las leguminosas en los tres suelos, es atribui 
da parcialmente al corte mecanico, con la devolud6n del forraje a la parcela. 

En el caso particular de !as praderas parda y negra tambien puede haber influi'do la sequia ocurrida en el vera
no inmediato a !a instalaci6n. 

El vigor de las especies invasoras (gramineas en las praderas parda y arenosa y malezas en la pradera ne9ra) in
crementado por la fertilidad da lugar a los fenomenos anteriormente anotados. 

IV. FOSFORO EN EL SUELO. 

En las Figuras: 7,8 y 9 se presenta las regresiones entre aplicaciones iniciales de fosfato, fesforo en el suelo 

y producci6n al ana de la aplicaci6n. 

Las tendencias fueron similares en los tres suelos estudiados. 

Se encontr6 relaci6n lineal entre f6sforo agregado y contenido de f6sforo en el suelo en cada tratamiento con 

coeficientes de determinacion de 0.94, 0.98, 0.99 para el suelo arenoso, el suelo de pradera parda y el suelo de pradera 

negra respectivamente. Laspendientes fueron respectivamente de 0.066, 0.130 y 0.087, 10 que significa que el conteni

do en fosforo en el suel0 en partes por mill6n aumenta entre 0.66 y 1.3 por cada 10 kilogramos de PZoS agregado. 

Relaciones similares hasta la maxima dosis ensayada en este estudio (160 kg de P20S/ha) fueren encontradas 
en varios suelos de la zona suroeste del pai s (9) (6). 
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La funcien de respuesta en producci6n de forraje a la aplicacion de fosfate en cl ana de la implantaci6n pre 

senta un maxima a partir del cuallos aumentos de fesforo en el 5uel0 no se correspond en con la produccion de forraje. 

Las dosis optimas de fesfato para produccibn de forraje en cl ana de la implantaci6n fueron de 100, 120 y 

156 kilogramos de P20S por hectiirea, para el suelo de pradera parda, pradera negra y pradera arenosa respectivamente. 

En base a los valores de analisis de rasforo en el suelo en los anos siguientes a la aplicacion se estudi6 la rela 
ci6n entre fosforo disponible y Ii' edad de la pastura. 

Habi~ndose encontrado diferencias significativCls (P«0.01) para el contenido de fosforo en el suelo entre 

anos despues de la aplicaci6n, para las dosis de fosfata aplicadas y para las interacciones dosis por anos y lugares por 

anos. El efecto principal de lugares fue no significativo (Cuadro 5). 

Cuadro 5: Analisis de variancia para f6sforo residual, para un perlodo de tres anos, en pasturas convencionales, de tres 

sucIos de la zona Noreste. 

FUENTE DE VARIANCIA gl SC CM F 
...._" - - -_... 

Bloques 6 49.8874 8.3248 1.409 

Lugar 2 21.530 10.765 1.822 NS 

Lugar x dosis 8 41.502 5.188 <1 NS 

Lugar x al'ios 4 116.775 29.173 4.938 ** 

Lugar x dosis x anos (error a) 16 93.367 5.835 
**Dosis 4 816.47 204.118 34.55 

Error b 24 133.1614 5.548 

Anos 2 1130.748 565.374 95.712** 

Dosis x anas 8 601.662 75.208 12.732 ** 
Error c 60 364.2683 6.070 

Total 134 3376.432 25.1972 

Error combinado lOO 590.712 5.907 

* P<0.05 

** P<O.Ol 

Como puede apreciarse en el CUi';dro 6, n,) se encontraran diferencias significativas entre las pendientes de las regresio 

nes estabJecidas entre f6sforo en el suelo y el tiempo transcurrido despues de la aplicacion para cada una de las dosis de 

fosfato apIicadas. 

Cuadro 6: Prueba F. para la comparacion de pendientes de las regresiones entre ellog. del fesforo residual y el tiempo 

transcurrido despu~s de la aplic2cion, para cada una de las dosis de fosfato aplicadas, para el promedio de 

los suelos estudiados. 
. _-._. _._. --_.-- ..... _. --- -- -_. 

FUENTE DE VARIANCIl\ gl SC CM F 
- .. - -- ----

Regresion cc-mun ] 0.60368 0.60368 

Diferencia 4 0.020998 0.005249 .(1 NS 

Error 5 0.17223 0.034446 
.-- _.. -_. -'~. 

La tasa de inmovilizaci6n result6 independien.te del tipo de suelo y del nive! de aplicacien, 10 que concuerda 

con los resultados obtenidos en varios suelos de la zona suroeste (6). 

L 
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En la Figura IQ, se presentan los logaritmos del promedio de fosforo disponible en el suelo, del testigo y de� 

los tratamientos sin fertilizaci6n anual, en los anos siguientes a la aplicacibn.� 

log P ppm. 

1.0 
y=1.0548 - . 2457 x _ r 2 =0.806 

0.8 

0.6 Figura 10: Relaci6n entre ellogaritmo del promedio 
de fosforo disponible en el suelo (log P ppm) 
con la edad·de la pastura para el promedio de 0.4 
los suelos estudiados. 

O. 2 

1 2 3 ANOS 

La relaci6n result6 en una regresi6n lineal con una pendiente de 0.25 con un r2 de 0.81. Trabajos realizados en 
Australia (NS Wales) indican que la maxima declinacion de fosforo en el suelo ocurre entre el primero y segundo ano des
pu~s de la aplicaci6n (l0). 

v. CONCLUSIONES. 

Los tres suelos estudiados, con niveles muy bajos en f6sforo mostraron importantes respuestas al agregado de 
este elemento. Aun cuando hubo aumento lineal en fosforo en el suelo, al ano de la apIicaci6n, la produccion de forra· 
je presenta aumentos decrecientes hasta alcanzar un maximo. Las dosis 6ptimas de fosfato utilizado para la producci6n 
de forraje acumulado para el periodo de evaluaci6n, fueron 80, 80 y 125 kilogramos de P205 por hect~rea, para el sue

10 de pradera parda, para la pradera arenosa y para la pradera negra respectivamente. 

En relaci6n a la fertilizaci6n anual, los tres suelos tarn bien mostraron respuesta a la pI :.>ducci6n de forraje has�
13 el nivel 15, 30 y 45 en la pradera negra, la pradera arenosa y la pradera parda respectivamente.� 

La necesidad de las aplicaciones anuales esta relacionada con la marcada caida en los valores de f6sforo dispo�
nible .en el suelo, en el segundo ano siguiente a la aplicaci6n.� 

En composici6n J::oMnica se encontr6 una tendencia al aumento de lequminosas con la fertilizacion inicial que 
estimula el aumento de la frecuencia de P-h!lari! en los anos siguientes. 

Posteriormente, la agresividad de las gramineas y la invasion de malezas determinan un descenso en la propor
ci6n de leguminosas. 

De los resuItados surge la ventaja de la aplicaci6n fraccionada de fesforo durante el periodo de produccion de 
las praderas convencionales. Esto concuerda con los resultados experimen13les de suelos arenosos y pesados de la zona 
suroeste del pais. 
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ALGUNAS CONSID£RACIONIES SDBRE PDLITICAS DE 
F£RTILIZACION DE PASTURAS. 

ALFJ'ANDRO E. MORON 

INTRODUCCJON 

La discusi6n que se plantea a continuaci6n surge de relacionar Ias conclusiones de varios trabajos de investiga 

ci6n en e1 /frea de pasturas (fertilizaci6n, persistencia, etc.), no <its una uivestigaci6n especifica sobre las poU\icas de fem . 
lizaci6n. 

Por 10 tanto, las consideraciones aquf pIanteadas estetn sujetas a la rectificaci6n 0 ratificaci6n que le dui! la rea· 
lizaci6n de ensayos espdicos al respecto. Estos constituyen futuras lineas de investigaci6n. 

11. DISCUSION. 

Existen diferencias entre :melos en la dinamica del fa.foro. 

Esto se refleja en la variaci6n de 10$ parJmetros que caracterizan esta diMmica: Equivalente Fertilizante, Tasa 
de Descenso y Niveles Minimos y M~ximos del P disponibla que se deben alcanzar. 

. A su vez existen diferencias entre sueIos en los mejoramientos posibles de realizar (Convencional, Cobertura, 
Campo Natural Fertilizado, etc.). 

La Guia de Fertilizaci6n de Pasturas clasifica a los sueIos delpais en tres Gropes. Como ejemplo re analizar4n, 
en primer tl\rmino, para el Grupe II de Suelos (texturas medias, PH ... 5,5 a 6, praderas pardas) distintas poltticas 0 estra

tegias de fertilizacion, que nos conducen a disponibilidad de f6sforo -variables y en alglin caso contrastantes durante la 

vida de la pastura. 

De acuerdo con el tipo de mejora~iento de pasturas que se considera y su respectivo comportamiento en t4rmi· 
nos generales, veremos que disponibilidad de f6sforo seria la deseada para lograr la muima eficiencia en el use del insu . 

mo fertilizante. 
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GRUPO 11 DE SUELOS 

- Nivel natural: 4 ppm f6sforo disponible.� 

- Total de fbsforo a ccnsumir en cuatro anos: 700 kg de Superfosfato� 

- PoHHcas de Fertilizaci6n: a. 700 kg de Superfosfato Itn la instalaci6n.� 
b. 175 kg de Superfosfato por ano. 
c. 300 kg de Superfosfato el primer ano 

400 kg de Superfosfato el seqWldo ai'lo. 

En la Figura 1, se muestra la evoluci6n de las tces alternativas en el periodo de 4 anos. Se pone como referen 
cia los niveles mmimos (15 ppm) y mAximos (30 ppm) establecidos por la Guia de Fertilizaci6n de Pasturas. 

ppm RESINAS 

36 - 700 kg Super P inicial 

3~ 

32 

_. _ 
___ 

175 kg Super PIano· 700 total 
300 kg Super p. ler. afto 

30 • MAXIMO 400 kg Super P . 2do.aiio 

28 

26 
24 GRUPO lJ EF = 5 

22 TD =0.28 

20 
18 
16 Fiqura 1: Evoluci6n del P "disponible" en tees 
14 ,.. altemativas vs. tiempo. 
12 ,l' 

• NIVEL DEL SUELO
4 
2 

1 2 3 4 AIQOS 

Analizaremos estas disponibilidades para dos situaciones: 

a . Situaci6n lnestable. 

Asimilamos la situaci6n inestable al comportamiento de las pasturas convencionales en nuestro pais que mues
tran en tl!rminos generales un pico de producci6n al sequndo ado con una posterior degradaci6n y descenso de los. Dive
les productivos. Este comportamiento es, en gran medida. independiente del f6sforo. Existen Otfos factores que est4n 
determinando las caidas de 105 niveIes productivos. Una altemativa una aceptar esta situaci6n coma un hecho inevita· 
ble y adaptar la fertilizaci6n. 

Parece daro que para esta situaci6n aplicar 175 kg de Superfosfato por ano y por hecdrea no serra 16gico, ya 
que la disponibilidad de f6sforo seria pr4cticamente inversa a la curva de producei6n de las pasturas. Trabajariamos con 
niveles por debajo del mfnimo en la impJantaci6n (riesgo): en el sequndo ai'lo de mbima producci6n y respuesta a la 
fertilizaci6n tendriamos niveles de disponibil!dad bajos, y por ultimo vemO$ que la muirna disponibilidad sen"a en el 
cuarto alio cuando en general la pastura se encuentra en gran medida degradada y presenta poca respuesta a la fertiliza . 
ci6n. 
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La alternativa de fertilizar con 700 kg de Superfosfato en la implantaci6n nos dana niveles muy altos eller.ail.o 
donde son medias a bajas las respuestas y requerimientos. 

Diferir parte del fertilizante para el 2do. ano teceri'a 16gico ya que de abI en addante estart'amos con una dis
ponibilidad superior de la que lograr(amos con tOOo el P en la implantaci6n. 

La alternativa de fraccionamiento entre eller. y 2do. ~fio nos muestra una disponibilidad de f6sforo en los ms
tintos .moo que se asemeja bastante alas tendencias de las curvas de producci6n y de extracai6n 0 consumo de f6sforo de 
parte de la pastura. 

En ena altemativa el momento de mmmos requerimientos y respuestas seru. coincidente con el de m&ima dis
ponibilidad de f6sforo en el suelo. 

En la alternativa C de las poIfticas de fartilizacion parte del f6sforo es colocado en cobertura. 

Queda planteada la duda acerca de la eficiencia del fosforo en cobertura. Dada la poca movilidad del fWoro, las 
aplicaciones en cobertura determinan que la disponibilidad del nutriente se concentre en los primaros centi'metros del per
fU del suelo. CUanto m.1s superficial sea el sistema radicular (Tr~bol bIanco) mis posibilidades tiene de utilizar el f6sforo a· 
cumulado cerea de la superficie y par 10 tanto mayor sare!! la eficiencia de la fertilizaci6n en cobertura. 

Por ott-o lado, la existencia de desecamientos superficiales del suelo dificultan el crecimiento radicular activo y la 
presencia del f6sforo en soluci6n, li.mitando la absorci6n de f6sforo par la planta. 

Las consideraciones realizadas sabre !as distintas opciones pueden tener variaciones al cambiar el tipo de suelo y 
por 10 tanto alguno de 105 parimetro$ de la dinAmica del f6sforo. Por ejemplo. en el Grupo III de Suelos (Figura 2) la Tasa 
de Descenso aumenta a 0,50. cobrando entonces ~s importancia el fraccionamiento de la dons de f6sforo a usar. 

ppm RESINAS 
_ 1000 kg Super P Inicial 

36 
_.. 400 kg - 400 kg • 200 kg Super P 33 
_. 250 kg Super P I afio

30 
_ 

27 MAXIMO GRUPO 3 E F = 7 T D =: 0.50 
24 

21 
Figura 2: Evoluci6n del P "disponible" en tres 18 

alternativas de fertilizaci6n vs. tiempo.
15 

12 
9 

6 
3 

1 2 4 A:NOS 

Por dltimo en la Figura 3, !ie muestra la evoluci6n del f6sforo "disponible" para distintas politicas de fertilizaci6n en el 
Grupo I de Suelos. 
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ppm RESINAS 
24 _ 800 q Super P lnic:ial 

22 _. 400 kgllero. • 400 kg/2clo. 

20 MAXJMO _.. 200 kg Super P /do 

18 
16 GRUPO 1 EP' • 10 TD· 0.28 

14 

12 ....'t ......~I..;MIHJMO,;;,; 

10 
8 Figura 3: Evolllci6n del P "dispoDible" .a. tNI 

NIVEL DEL SUELO 
ltlternativu de fertilizin tes VI. tiempo.6 

4 

2 

1 2 3 4 dOS 

b. Situaei6a. EltabJe. 

La.eatratlgil d. fertiliaci6a. ..... diftrtrlte .. ea cuo de t.... tapicltt tstablu COD respuesta a 14 tertili· 
uci6a. (ejemplo Campo Natural con ~iDOIII). Enata lltuei6a -r.16gica la peWca de peque6u y c:oa.tfbuas dosis 
anuales d. fMoro. 101 etec:tOl de logrer y maftlener clerto Id_ de f&foro dilpoDible qUI se coDlidtn 6ptimo. 

Tambila. debemO$ decir que ea el comportanUento de·... pestura coa.~oDaleshay c:asos que se apartan de 
la teadea.cia geI*'a1, manteDiendo c:i8rta estabiUdad y ptnIsteIIciI de tIpeciea a tnms de 101dos. Aqui' tambi'n se justi· 
nc.& tl mantenimiento por refertiUzad.ones de un c:ierto niftl de disponibOidad d, f6sforo. 

----------------------_..__.._-_.. 



GUIA PARA FERJILIZACIOn DE PA/JURA/. 

JOSE L. CASTRO 

ELSA M. de ZAMUZ 

NELSON OUDRI 

INTRODUCCION 

La necesidad de sistematizar los resultados experimentales de fertilizaci6n de pasturas nos ha llevado a la pre
paraci&n de esta gufa. Con ella pretendemos dar a los tecnicos que tienen la responsabilidad de orientar a los producto
res una herramienta que les permita ordenar sus conocimientos y observaciones, uniformizandc criterios en distintas 
condiciones de suelo y manejo. 

La decisi6n mAs importante en cuanto a la fertilizaci6n de pasturas es la fijaci6n del nivel de fosforo disponi· 
ble que se desea alcanzar. Los resultados experimentales nos indican que existe un nivel minimo de fosforo disponible, 
por debajo del cual se corre riesgo de perder las especies implantadas, y un nivel m~ximo por encima del cual no se con
siguen respuestas al agregado de fertilizantes. Entre estos limites, el t~cnico tiene un rango amplio dentro del cual tomar 
decisiones. Los criterios que manejara para tomarlas seran, entre ctros, relaci6n entre precios del fertilizante y precio 
del producto a obtener con la pastura, importancia de la pastura dentro del conjunto de la explotacion del predio, posi
bilidades economicas del productor, composici6n botJnica de la pastura, etc. 

11. NUTRIENTES I\IECESARIOS PARA LAS PASTURAS. 

a. Fosforo. Es de conocimiento general que prckticamente todos los suelos del Uruguay son defi 

cientes en fosforo y que esta deficiencia es, ademAs, muy pronunciada. Desde el punto de vista de la fertilidad, el f6sfo

ro es el principal factor limitante en todos los suelos del pais. Es posible establecer praci.eras de alta productividad en 
todos los suelos arables, agregando fosforo como unico nutriente. Por otra parte, el f6sforo esta tambien limitando los 
rendimientos de !as praderas naturales, ya que en todos los ensayos de fertilizaci6n de campos naturales con suficientes 

leguminosas, se han constatado importantes aumentos de rendimiento con el agregado de este nutriente. 

b. Nitrogeno. En ciertos periodos criticos, tanto invernales como estivales, en los cuales es necesa

rio proclucir abundante forraje y permitir un alivio al pastoreo permanente de praderas con gramfneas y leguminosas, 
puede recurrirse a la siembra de gramineas puras, anuales (raigras, avena, sorgo) 0 perennes (festuca, falaris). En estos 

casos se debera fertilizar con fosforo y nitr6geno. El nivel minimo de fosforo dado en esta guia es suficiente para estas 

pasturas. 
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Las dosis de nitrbgeno a aplicar varian con la cantidad de forraje que se desee producir, ya que la respuesta es lineal hasta 

dosis muy elevadas de nitr6qeno. En la prcfctica podrtan variar entre 20 y 100 unidades de nitrogeno por aplicaci6n. 

c. Otros nutrientes. Si bien ha sido confirmada la existencia de deficiencias en algunos nutrientes en 

auestras pasturas naturales y convencionales, l!stas no han sido muy agudas. La aplicaci6n en ensayos de un testigo comple

to con todos 101 elementos ha permitido establecer una diferencia en los rendimientos de hasta un 15% entre l!ste y los tra

tamientes en que s610 se ha aplicado f6sforo. En general, las deficlencias aparecen en ~reas pequei'ias y en el tercer 0 cuar 

to alo de impJantaci6n de la pradera. En virtud de la escasa entidad y tardta aparici6n, as{ como de la necesidad de reunir 

_ informaci6n en este aspecto antes de efectuar recomendaciones, no se incluye en esta guia la correcci6n de estas defi 

ciencias. 

Ill. BASE EXPERIMENTAL. 

En la deterrninaci6n de 10s indices a utilizar se tuvo en cuenta la informaci6n presen tada en el Boletin T~cnico 

IObre "Fertiliaacioo de Pasturas en e1 Litoral Oeste" (pr6ximo a publicarse), 105 resultados de los ensayos sobre efecto re

sidual de fOsforo en e) suelo, realizados en el Proyecto Suelos, y toda la informaci6n sobre fertilizaci6n de pasturas obteni

cia en eJ Centro de Investigaciones Agricolas "Alberto Boerger". '* 
Esto configura una gran masa de informaci6n, parte de la cual esta sun en pwceso de elaboraci6n, y que sin duo 

cia permitiri en el futuro ajustar los indices aqui propuestos. Son pues estimaciones primarias. sujetas a revisi6n. Conside· 

rames importante que los tc!cnicos que comiencen a utilizar este esqufma de recomendaci6n reaHcen observaciones 10 mcis 

objetivas y cuantitativas posibles, de los resultados obtenidos en su aplicaci6n. 

Los Cuadros y Tablas incluidos en esta guia se basan en las siguientes relaciones establecidas con los datos expe

rimentales estudiados: 

1. Niveles relativamente bajos de f6sforo permiten una buena implantaci6n y persistencia de las leguminosas. 

Existe un maximo de f6sforo disponible en el suelo por encima del cual no se obtiene respuesta a la fertili

zaci6n. Esto nos permite definir 10s niveles minimo y mhimo de fosforo disponible. 

~ivel z:nini!llo es el menor nivel que permite una buena implantaci6n y supervivencia de las leguminosas. 

~'ive! !!!.~~o es el que permite obtener un 90% del rendimiento maxima expresado en materia seca. 

2. Existe una relacion lineal entre fostoro disponible y f6sforo agregado, 10 que nos permite calcular la canti

dad de f6sforo a agregar para pasar de un nivel dado al nivel que se desee obtener. La pendiente de la unea 

de regresi6n que expresa esta relacion permite definir el equivalente fertilizante como la cantidad de unida

des de P20S que es necesario agregar por hectihea de suelo en el momento en que se aplica el fertilizante 

(alio 0) para elevar el f6sforo disponible en una parte por millon (1 ppm P). Este valor varia para 105 dife

rentes suelos, dependiendo de su textura y pH y para las diferentes fuentes (Cuadro 2). 

3. El valor de analisis de fosforo en el suelo desciende con el tiempo desde su aplicaci6n. La tasa de descenso 

anual de fosforo disponible ha sido estudiada por fuente para varios tipos de suelo. Este estudio permiti6 

reunirlos en dos grandes grupos: el primero, que incluye la mayor parte de 105 suelos del pals, presenta una 

tasa de descenso relativamente baja, con valores promedio de 0,28 y 0,22 segun el tipo de fertilizante utili

zado, y el segundo, que agrupa suelos acidos con alto poder de inmovilizaci6n de f6sforo para 10s que se de

termina una tasa de descenso de 0,50/0,40, segun la fuente considerada. 

Utilizando la relacion que existe entre f6sforo agregado y fesforo disponible y las tasas de descenso de fosforo 

disponible en el suelo, se calcularon las Tablas que se presentan en esta gula. 

* Ings.Agrs. H.E.Alburquerque; G.R. De Lucra; J.M.Pihez Sanabria; C. Mas; J.C. Vidiella; M.Allegri; M.Arocena; R.Symonds; 

D.Riao; E.Castro; M.Novella; C.D.Bautes; S.E.Barboza; A.S.Bozzano; A.Gutierrez; J.Scabino~ etc.. 
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Con estas Tablas es posible calcular: 

1. Cantidad de fertilizante a agregar de acuerdo con un valor de ancUisis dado para obtener un nivel preestable
cido de M~foro disponible en el sudo. 

2. Estimar e1 f6sforo disponible en el suelo a partir de la historia de fertilizaci6n de la chacra 0 potrero. 

3. Estimar Jas dosis de mantenimiento para el nivel de Msforo que se desee. 

El uso de estas Tablas se ha validado con suelos de historia conocida, comparando los valores de f&sforo disponible 
calculado por estas Tablas y los valores reales obtenidos por an,Uisis. Cuando los valores comparados proven{an de parcelas 

e){perimentales pequefi.as. con historia bien conocida y muy buenos muestreos, la concordancia fue excelente. En cambio, 
cuando la comparaci&n se hizo con chacras grandes de productores, con muestreos e historia no muy confiable, aparecieron 
en algunos casos diferencias importantes. No obstante, el grado de ajuste entre los valores calculados y observados fue acep_ 
table, no s&lo en los suelos bajo pasturas sine tambi~n en suelos agricolas. 

Se considera que las causas mas importantes de las discrepancias entre valores calculados y observados son: 

1. ~rofundidad de arad~ cuando con anterioridad al muestreo el suelo fue arado a una profundidad mayor a 
la de la toma de muestras ( 15 cm ). 

2. Variabiltdaci.e.!!.lu>rofundLc!aQ_~I'!..!om~ de_~.!:I~.~r.~, sobre todo en suelos fertilizados en cobertura en los 
que el f6sforo agregado se acumula en sus primeros centfmetros. 

3. ~.rror~ d.~~uestr:~ que, como es bien conocido, es la mayor limitante para el uso de anJlisis de suelo en 
los sistemas de recomendaci&n. 

4. Desuniform!9-~g~!lJ~_ ~~!r:.Lbu<2!cS.!liteU.~rtili~al}.!e, por ejemplo, en las aplicaciones en banda, fallas en el sis
tema de distribucion, fertilizante humedo, etc. 

5. Bi~qr.ia d~fer~i!.i.!'!.c:!6n du~o¥_. 

6. Tiemp(;u.@.nscurrid~_d~~~~l~_a..pllc~.<2!§.!l_.9.e! Las tasas de descenso del valor de anAlisis u tiliza fe!:-ti!.~?ll~.. 

das en 10s c~culos son anuales y muchas veces los pedodos desde la aplicaci6n del fertilizante a la toma de 
muestra son fracciones de ano. 

En el Cuadro 1 se presentan los niveles mfnimos y .bimos para los distintos suelos del pars. Los valores estan ex· 
presados en f&sforo disponible por el m~todo de resinas La Estanzuela. Esto permite utilizar un solo valor para los dos tipos 
de fertilizante. Si se empleara el m~todo Bray P-I habria que establecer niveles distintos para superfosfato, fosforitas 0 hari
na de hueso. 10 que llevarra a confusiones cuando se hubieran utilizado en el mismo potrero ambas fuentes 0 no se conociera 

su historia anterior. 

Cuadro 1: Niveles mrnimo y maximo de fosforo disponible para los distintos suelos. 

Nivel minimo Nivel maximo 

GRUPO I: Suelos pesados pH en general superior a 5,7 Libertad* 

~aderas negr~~ y 9!'.!!.Jno~I~~ sobre --------~_ Fray Bentos* 

Se incluyen tambi~n en este grupo las praderas pardas Basalto 
sobre Libertad* y los suelos superficiales sobre Basalto. Areniscas cretaceas 

arcillosas * 10 20 

Yaguari 

Fraile Muerto 
Limos arcillosos 
Calizas de Queguay* 
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Nivel minimo Nivel maxima 

Q.B~EQ_.!!: Suelos de textura media pH entre 5,5 a 6------1· Cristalino 
Se incluyen tambi~n litosoles sotre.CritalinO Fray ~en.tos* 
y Fray Bentos y sueJos livianos sobre Cretaceo 

en el Sur. 

Paso AgUlar 
Limos arcillosos 
F ·1ral e 1\ 

Oiluerto 
1 5 30 

Q.RY:!'Q..l!I: Suelos de textura liviana pH menor a 5,6. 

Praderas Clrenosas , planosoles y ~dera~_~~.Q~~.'!llxiTQ~s 

sobre .,.,......_ 

* No se recomienda el uso de fosforitas en estos suelos. 

Tacuarembo 
Devonico 
San Gregorio 
Tres Islas 

Cretaceo 
Yaguari 
Fraile Muerto 

1 2 25 

Cuadro 2: Equivalentes fertilizante. 

Equivalente fertilizante 

Superfosfato Fosforitas 

.' Grupo 

Grupo 

Grupo 

II 

III 

) 0 

5 

7 

1 2 

7 

9 

Cuadro 3: Tasas de descenso de Cosforo disponible. 

Tasa de descenso de fosforo disponible 

Grupo de Suelo Superfosfato Fosforitas 

r y IT 

III 

0,28 

0,50 

0,22 

0,40 
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Se presentan tres tipos de Tablas: 

Tablas A: son basicas, ya que permiten calcular el fertilizante necesario para obtener un nivel establecido de fosforo 
'--

dispC'~ible a partir de un valo> actual de f6sforo en el suelo. 

Tablas S, C y 0:� son auxiliares, ya que permiten calcular el nivel actual de fosforo disponible a partir de la his

toria del potrero. La Tabla D, en la que aparecen los testigos standard, esta basada en los prome

dlOS de un numero mas 0 menos grande de datos en los distintos suelos. Estos promedios perte

necen a poblaciones en algunos casos muy variables con coeficientes de variacion de hasta el 50% 

Por tanto, deperan utilizarse con precauci6n, aunque en la practica un error en este valor no re· 

percute dernasiado en la dosis recomendada. 

Los siguientes ejemplos ilustran el manejo de las Tablas: 

Ejemplo No. 1.: Suelo: pradera parda sabre Libertad. 

Valor de analisis (por el m~todo de resinas La Estanzuela) en la muestra analizada en 1976: 6 ppm P. 

Nivel a alcanzar (determinado por el t~cnico y el productor): 15 ppm P. 

El suelo pertenece al Gropo I (Cuadro 1). Entramos entonces en la Tabla A·l con el valor de analisis (6) Yel nivel a alcan 
zar (15) y encontramos que debedn agregarse 387 kg de fertilizante. 

Ejemplo No. 2.: Suelo: pradera parda sobre Cristalino. 

Valor de analisis efectuado en 1972 (ano 0): 20 ppm P. 

Nivel a alcanzar (determinado por el t~cnico y el productor): 20 ppm P. 

El suelo pertenece al Grupo IT (Cuadro 1). No tenemos el valor de analisis actual (1976) pero disponemos de la historia an· 

terior de la pradera, que nos dice que habia recibido fertilizaciones con hiperfosfato en diferentes oportunidades, pero no 

posteriormente al ano 1972; entramos en la Tabla C-l por 20 ppm P para el ano 6, en la parte correspondiente alas fosfori

tas. En ellugar que cr-rresponde al ano 4 encontramos el'110r actual de f6sforo disponible, 7.4 ppm. Con este valor entra 

mos en la Tabla A·2 y procedemos como en el ejemplo numero 1, para 7,4 y 20 Yencontramos que debemos agregar entre 

276 y 299 kilogramos de fertilizante. 

Ejemplo No. 3.: Suelo: pianosol de la Zona Este. 

Valor de anaIisis en 1972: 11 ppm P. 

Nivel a alcanzar (determinado por el t~cnico y el productor): 20 ppm. 

Posteriormente al analisis se agregaron 200 kg de fosforita en 1972 y otros 200 kg en 1974. 

El suelo pertenece al Crupo II (CuadI01). El nivel de f6sforo disponible estara formado por la suma de: a) el fosforo residual 
de Ias fertilizaciones anteriores a 1972 que se encuentra en la Tabla C-l, entrando con 11 para el ano 0 es 3 en el ano 4 (1976) 

b) el f6sforo residual de ia fertilizaci6n apIicada en 1972 ( 200 kg ) ano 0 que se encuentra en la Tabla B-2 y es 3,2 para el ano 

4 (1976) y c) f6sforo residual de la fertilizaci6n 1974 (ano 0) que segun la misma Tabla es 5,3 para el ano 2 (1976). El total de 

fosforo disponible en 1976 es 11,5 ppm. Con este valor y .el del nivel al cual se quiere liegar (20), vamos a la Tabla A-2 y encon

tramos que se deberan agregar entre 184 y 207 kilogramos de fertilizante. 
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Ejemplo No. 4.: Suelo: pradera negra sobre Fray Bentos. 

Valor de anoilisis : no existe ningUn dato. 

Nivel a alcarlzar (determinado por el tlcnico y e1 productor): 20 ppm. 

Se conoee la fertilizaci6n anterior, que ha sido la siguiente: 

1972 - 400 kiloqramos de superfosfato 

1973 - 100 kilogramos de superfosfato 

1975 - 200 kiloqramos de superfosfato 

El suelo pertenece, en este case, al Grupo I. El nivel de fosforo disponible estar~ formado por la suma de: 

a. El fbsforo residual de la fertilizacion de 1972 que se encuentra en la Tabla B-1, entrando con 400 kg de superfosfato 
considerando a 1972 como ano 0, es 2,5 ppm en 1976 (ano 4). 

b. El f6sforo residual de la fertilizaci6n de 1973 que se encuentra en la misma Tabla B-1 entrando con 100 kg consideran
do a 1973 como mo 0, es 0,8 ppm en 1976 (atlo 3). 

c:, El f6sforo residual de la fertilizaci6n de 1975 que se encuentra en la misma TabIa D-l entrando con 200 kg de superfos
fato considerando a 1975 como mo 0, es 3,3 ppm en 1976 (ano 1). 

El total de f6sloro disponible en 197b es 6,6 al cual debemos agregar el valor del testigo standard que encontramos en la 
Tabbl Dyes, en nuestro caso, 9,0 ppm. Con este v~or, 15,6 entramos en la Tabla A-I y encontramos que se deberan agee

gar eDtre 172 y 215 kg de fertilizante. 
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GRUPO I. TABLA A-I 

Kilogramos de Fertilizante (Super 0 Fosforita) a agregar para alcanzar eJ Nivel de Fo~foro Disponible deseado, de acuerdo 
con el Nivel Actual obtenido por AnaJisis de Suelo 0 Calculo. 

Nivel actual 

(ppm ~)i Nivel a alcanzar ppm P ... 
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 

1 817 774 731 688 645 602 559 516 473 430 387 
2 774 731 688 645 602 559 516 473 430 387 344 
3 731 688 645 602 559 516 473 430 387 344 301 
4 688 645 602 559 516 473 430 387 344 301 258 
5 645 602 559 516 473 430 387 344 301 258 215 
6 602 559 516 473 430 387 344 301 258 215 172 
7 559 516 473 430 387 344 301 258 215 172 129 
8 516 473 430 387 344 301 258 215 172 129 86 
9 473 430 387 344 301 258 215 ]72 129 86 43 

la 430 387 344 301 258 215 172 129 86 43 
Il 387 344 301 258 215 172 129 86 43 
12 344 301 258 215 172 129 86 43 
13 301 258 215 172 129 86 43 
14 258 215 172 129 86 43 
15 215 172 129 86 43 
16 172 129 86 43 
17 129 86 43 
18 86 43 
19 43 
20 
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GRUPO I. TABLA A-l 

Kilogramos de FertiIizante (S'.lper 0 Fosforitaj Cl agregar para alcanzar el t,Jivel de Fo,foro Disponible deseado, de acuerdo 
con el Nivel Actual obtenido por Analisis de Suelo 0 Calculo. 
.- ,,". _. --~_. -

Nivel actual 

(ppm ~)i NiveI a alcanzar ppm P .. 
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 

1 817 774 73] 688 645 602 559 516 473 430 387 
2 774 731 688 645 602 559 516 473 430 387 344 
3 731 688 645 602 559 516 473 430 387 344 30l 
4 688 645 602 559 516 473 430 387 344 301 258 
5 645 602 559 516 473 430 387 344 301 258 215 
6 602 559 516 473 430 387 344 301 258 215 172 
7 559 516 473 430 387 344 30] 258 2]5 172 129 
8 516 473 430 387 344 301 258 215 ]72 129 86 
9 473 430 387 344 30] 258 215 ]'72 129 86 43 

10 430 387 344 301 258 215 172 129 86 43 
11 387 344 30] 258 215 172 ] 29 86 43 
12 344 301 258 215 ]72 129 86 43 
]3 301 258 215 172 129 86 43 
14 258 215 172 129 86 43 
15 215 ]72 129 86 43 
16 172 129 86 43 
17 129 86 43 
18 86 43 
19 43 
20 
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TABLA D.� 

F6sforo Disponible (Resinas) en los distintos tipos de Suelo cuando no han recibido Fertilizacion.� 

PRADERAS NEGRAS: 

GRUMOSOLES: 

PRADERAS PARDAS: 

PLANOSOLES: 

LITOSOLES - REGOSOLES: 

PRADERAS ARENOSAS : 

Cristalino 4,8 
Libertad 7,0 
Fray Bentos 9,0 
Basalto 6, 0 
Areniscas Cretaceas arcillosas 8,0 
Yaguari 5, 0 
Fraile Muerto 7, 0 
Limos arcillosos 7, 5 
Calizas del Queguay 7, 0 

Cristalino 5, 9 
Libertad 7, 0 
Basalto 7, 0 
Areniscas Cretaceas arcillosas 8, 5 
Yaguari 5, 0 
Fraile Muerto 5, 0 
Limos arcillosos 5, 9 
Calizas del Queguay 9, 0 

Cristalino 3, 5 
Libertad 4, 0 
Fray Bentos 7,0 
Paso Aguiar 2,0 
Yaguari 5,0 
Limos arciJIosos 3, 5 
Fraile Muerto 3, O' 

Libertad 3, 0 
Limos arcillosos 1,0 

Cristalino 1,2 

Fray Bentos 7, 0 

Basalto Negro 7,0 

Basalto Rojo 3, 0 

Tacuaremb6 2,9 

Devonico 2, 0 

San Gregorio 1,5 

Tres Islas 1, 5 

Cretaceo 1,5 

Yaguarf 2, 9 
- - -- _.. -- -~ 




