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1. INTRODUCCIÓN

En los sistemas ganaderos de Uruguay
predomina el campo natural con diverso gra-
do de aplicación de insumos en su manejo,
lo que determina su sostenibilidad producti-
va, así como la de los sistemas, y es en
general en niveles relativamente acotados
(Ayala y Bermúdez, 2005; Berretta, 2005;
Formoso, 2005).

La siembra de leguminosas en cobertura
y la fertilización con fósforo para el mejora-
miento de campos en distintas regiones y
tipos de suelo, incluyendo los medios y pro-
fundos sobre Basalto, resulta en una mejora
de la base forrajera de esos  sistemas con
uso controlado de insumos y de manera más
amigable con el ambiente, respecto al em-
pleo de otras tecnologías más radicales,
como la siembra de pasturas cultivadas o
por siembra directa (Bemhaja y Berretta,
1991; Risso et al., 1997).

La baja disponibilidad de fósforo en los
suelos de Uruguay limita el desarrollo y pro-
ducción de las pasturas mejoradas, particu-
larmente a través del componente legumino-
sa. En éstas, la deficiencia de fósforo redu-
ce el crecimiento, afectando además la rela-
ción simbiótica y la fijación de nitrógeno, así
como su persistencia  (Mays et al., 1980;
Chien et al., 1993; Quintero et al., 1995).

Si bien la fertilización fosfatada es un fac-
tor determinante en la persistencia producti-
va de las pasturas mejoradas, el fósforo del
fertilizante luego de entrar a la solución del

suelo, no sólo es absorbido por las plantas,
sino que sigue diversos procesos, como su
inmovilización por la biomasa microbiana, su
adsorción por sustancias coloidales o su
precipitación por compuestos inorgánicos del
suelo. Dependiendo de estos factores, de las
características del fertilizante, la dosis em-
pleada, así como la extracción por la pastu-
ra entre otros, el efecto del fósforo aplicado
se extiende (residualidad) de manera varia-
ble más allá del año de agregado (During,
1993; Berardo y Marino, 2000).

La estrategia de fertilización fosfatada
(desde los niveles iniciales, hasta los de
refertilización anual para mantenimiento),
resulta esencial para desarrollar pasturas
productivas y persistentes teniendo en
cuenta que las distintas especies varían
en sus requerimientos y pueden manifes-
tar un comportamiento diferente de acuer-
do a la fuente y/o nivel empleados. Por otra
parte, el tipo de  fertilizante fosfatado pue-
de incidir de manera relevante en la efi-
ciencia biológica y económica del resultado
de estas pasturas. Internacionalmente, se
han realizado numerosas comparaciones de
fosfatos de roca con fertilizantes solubles al
agua (Bolan et al., 1990; Sinclair et al.,
1998).

De acuerdo a las características del sue-
lo, en cuanto a acidez, disponibilidad de cal-
cio y porcentaje de saturación de bases, las
fosforitas pueden compararse o aventajar a
fuentes más solubles (Hamnond, et al., 1986;
Risso y Morón, 1993; Morón, 2002).

RESPUESTA DE UN MEJORAMIENTO
DE CAMPO A ESTRATEGIAS

DE FERTILIZACIÓN FOSFATADA SOBRE
UN SUELO DE BASALTO

1Ing. Agr., M.Sc. e Ing. Agr., Programa Nacional Pasturas y Forrajes. INIA Tacuarembó.
2Ing. Agr, Dr. Sección de Suelos. INIA La Estanzuela.

D. F. Risso1

 R. Cuadro1

 A. Morón2
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Esta característica de las fosforitas se
suma además al hecho que en estos últi-
mos años, va creciendo la demanda por pro-
ductos ecológicos en distintos mercados del
mundo, que con protocolos específicos, no
permiten el empleo de fertilizante de sínte-
sis industrial, por lo que en este caso sólo
es posible considerar la fosforita (Pittaluga
et al., 2002).

Este trabajo se desarrolló con el objetivo
de evaluar el efecto de distintas fuentes y
niveles de P en la productividad y persisten-
cia de un mejoramiento de campo en suelos
sobre Basalto, así como en la eficiencia de
las respuestas obtenidas. De esta manera
se amplía la información para una adecuada
toma de decisiones sobre las posibles es-
trategias de manejo de un importante com-
ponente del costo del mejoramiento, como
lo es la fertilización.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. General

El ensayo se instaló en otoño del 2000,
en suelos de la Unidad Queguay Chico so-
bre Basalto, en la Unidad Experimental
Glencoe (Lat. S: 32º01´32´´; Long. W:
57º00´39´´), sobre un suelo medio a profun-
do (representando el 30% del área de la Uni-
dad Experimental), cuyas principales carac-
terísticas en la profundidad de 0 a 10 cm,
eran: pH (agua) = 5,7; 7,8% de Materia Or-
gánica; P disponible = 0,7 mg/kg (Bray1) y
3,8 mg/kg (Ácido Cítrico). La siembra se rea-
lizó al voleo sobre el tapiz, con 4 kg de se-
milla de trébol blanco (TB) cv. Zapicán (con
100% de germinación, peleteada con
inoculante específico y carbonato de calcio).
La vegetación nativa fue preacondicionada por
dos cortes a una altura aproximada a 4 cm
con rotativa experimental y con la aplicación
de 2 l/ha de Glifosato (tratando de no afectar
significativamente los componentes del ta-
piz), veinte días previo a la siembra, de ma-
nera de debilitar sus componentes y facilitar
el contacto semilla-suelo. El trabajar con di-
cha leguminosa, obedeció a dos factores
principales: a) que es generalizadamente
utilizada en los las pasturas mejoradas en

suelos medios y profundos sobre Basalto y
b) que es una leguminosa particularmente
sensible a la disponibilidad de fósforo. La
evaluación del ensayo se extendió hasta
cumplido el cuarto año de vida del mejora-
miento, considerándose cada año el período
comprendido entre dos otoños consecutivos,
a partir del de la siembra.

2.2. Diseño, tratamientos y
análisis estadístico

Se trabajó en un diseño factorial, de tres
fuentes y cuatro dosis iniciales de fósforo
(P), en parcelas divididas con cuatro repeti-
ciones. El primer año existieron 48 parcelas
de 4 x 5 m y a partir del segundo año, luego
de la subdivisión, se contó con 96 parcelas
de un tamaño final de 2 x 5 m. Las parcelas
menores comprendieron dos niveles de
refertilización anual, de cada fuente en cada
nivel inicial.

Los tratamientos incluyeron cuatro nive-
les iniciales, 0-40-80 y 160 kg P2O5/ha, a
partir de tres fuentes: Superfosfato de calcio
(S) (0 - 21/23 – 0 + 13% S), Fosforita Natu-
ral (FN) (0 - 10/28 - 0) e Hyperfos (Hy) (0- 13/
27-0 + 4% S). Debe mencionarse que origi-
nalmente los tratamientos incluían al
Superfosfato Triple (0-46/46-0), pero debido
a problemas detectados durante las evalua-
ciones, se tomó la decisión de eliminarlo de
este trabajo. A partir del segundo año, los
dos niveles de aplicación anual empleados,
fueron 0 y 40 kg P2O5/ha de cada fertilizante
en sus respectivas parcelas.

A los 80 días de la siembra, se realizó un
conteo del número de plántulas establecidas
por metro cuadrado (empleando tres cuadros
de 0,075 m2 por parcela). Luego, la evalua-
ción se realizó simulando pastoreo rotativo,
mediante cortes periódicos con pastera ro-
tativa experimental, cuando el forraje alcan-
zaba aproximadamente 15-20 cm de altura y
dejando un remanente de unos 4-5 cm. Una
muestra del forraje cortado se llevaba a es-
tufa de aire forzado a 80º C  hasta peso cons-
tante, para determinar materia seca (MS).
En cada corte se estimó la composición bo-
tánica (CB) del forraje, separando las siguien-
tes fracciones: a) leguminosa, b) gramíneas,
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c) malezas y d) restos secos, si los había.
Las determinaciones se realizaron por una
combinación de apreciación visual «in situ»
y análisis gravimétrico, luego de la separa-
ción manual en laboratorio.

Para el análisis estadístico de los regis-
tros de producción obtenidos durante el pe-
ríodo experimental de cuatro años, se reali-
zaron análisis de varianza (SAS, 2001). A su
vez, para el rendimiento de forraje de la le-
guminosa, se ajustaron regresiones de cada
una de las fuentes evaluadas en las dosis
iniciales, para las situaciones sin y con re-
fertilización; se determinó la significación de
dichas regresiones. Cuando el término cua-
drático no realizaba un aporte significativo,
se utilizó el ajuste lineal. Asimismo, exis-
tiendo diferencia significativa entre fuentes,
a partir de las ecuaciones ajustadas y con
significación estadística, se calculó la efi-
ciencia relativa entre las distintas fuentes,
según procedimiento detallado por Morón
(2002). En el caso particular del cálculo de
eficiencia de las fuentes en las refertilizacio-
nes, las comparaciones se realizaron toman-
do en consideración el total de P aplicado
en la fertilización inicial más el aplicado en
las refertilizaciones.

Con el objetivo general de presentar una
información complementaria más práctica y
de grandes tendencias, en algunos casos se
calculó la eficiencia productiva medida como
kgMS total o de TB/kg P2O5, por medio de
regresiones lineales para el promedio de las
fuentes evaluadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Establecimiento inicial

Favorecido por las importantes precipita-
ciones de otoño-invierno de ese año
(Bemhaja y Antúnez, 2000) y la alta densi-
dad de siembra, a fines de esta estación se
constató en todos los tratamientos un ade-
cuado establecimiento del trébol blanco sem-
brado (Figura 1).

Se observa que en general se logró el
establecimiento de un alto número de
plántulas por m2 para conformar la base de
una buena pastura mejorada; asimismo, no
se detectaron diferencias importantes ni ten-
dencias consistentes, debidas a la fuente o
nivel de P utilizados en esa temprana deter-
minación.

Figura 1. Plántulas de TB/m2 a 80 días de la siembra en los distintos tratamientos. Test: Testigo;
S40: Super 40 kgP2O5/ha; S80: Super 80 kgP2O5/ha; S160: Super 160 kgP2O5/ha; FN
80: fosforita natural 80 kgP2O5/ha; FN 160: fosforita natural 160 kgP2O5/ha; Hy40: hyperfos
40 kgP2O5/ha; Hy80: hyperfos 80 kgP2O5/ha; Hy160: hyperfos 160 kgP2O5/ha.
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La presencia de TB en los distintos trata-
mientos siguió una evolución favorable, lo que
se evidenció en el registro de composición
botánica al momento del primer corte, avan-
zada la primavera (Figura 2).

Se registró una alta proporción de la le-
guminosa aún en el Testigo, si bien ya en
ese momento se percibía en general una res-
puesta positiva a la incorporación de P en
las distintas fuentes, aunque sin tendencias
claramente consistentes entre tratamientos.
Para la fuente más soluble, S se registró una
respuesta creciente más definida en la pro-
porción de trébol que en la fuente de
solubilidad intermedia (Hy), mientras que en
la  FN no se observó dicha diferencia.

3.2. Producción acumulada de
cuatro años

A continuación se presentan los resulta-
dos obtenidos para el total del período de

cuatro años acumulados, en forraje total de
la pastura (leguminosa + vegetación nativa)
y especialmente en forraje de la fracción le-
guminosa (TB). Posteriormente se presen-
tarán, de igual forma los resultados del se-
gundo y tercer año de vida del mejoramien-
to, con mayor incidencia en esa producción
acumulada y comportamiento general.

Forraje total sin refertilización
En el total del período experimental de

cuatro años, el rendimiento promedio de fo-
rraje total fue de 23.550 kgMS/ha, con un
efecto bajo pero significativo de la incorpora-
ción inicial de fósforo y sin diferencias esta-
dísticas entre las fuentes empleadas (Cua-
dro 1).

En el Testigo que nunca recibió P se des-
taca un razonable aporte de la leguminosa,
incrementando la producción de forraje total
de ese tratamiento. En consecuencia, ese
rendimiento resultó más elevado que el de la

Figura 2. Composición botánica del mejoramiento con TB, en los distintos tratamientos
durante la primavera del primer año.

Cuadro 1. Producción acumulada (kgMS/ha) de forraje total del mejoramiento
de campo con trébol blanco, con diferentes dosis y fuentes de fós-
foro a la siembra, sin refertilizar.

 
Dosis (kg P2O5/ha) S FN Hy Promedio 

0 22.080 22.080 22.080 22.080 
40 24.147 23.744 21.594 23.161 
80 26.762 23.402 22.901 24.355 
160 25.796 24.299 23.710 24.602 
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vegetación nativa representativa de suelos de
la Unidad Queguay Chico. Al respecto, la
información promedio de 15 años del campo
natural, fue de una productividad de 3.700 y
4.500 kg de MS/ha/año, para suelos superfi-
ciales negros y profundos, respectivamente
(Berretta y Bemhaja, 1998).

Resulta interesante analizar la eficiencia
global de la fertilización inicial fosfatada en
el comportamiento de la pastura en el perío-
do del ensayo. Para su estimación, se tiene
en cuenta el promedio de las fuentes para la
producción total, con las aplicaciones inicia-
les de fertilizante. En este caso se conside-
ró la situación sin refertilizar, habiéndose
obtenido una respuesta lineal (y = 14,88 x +
22.540; R2 = 0,84) a la aplicación del fertili-
zante. A partir de la pendiente en la ecua-
ción, se concluye que en promedio, la res-
puesta (en forraje total) al P incorporado ini-
cialmente, fue baja, de 14,9 kg MS/kg P2O5
cuando se evaluó para el período total.

Forraje total con refertilización
Cuando se refertilizó anualmente con

una dosis uniforme de 40 kg P2O5/ha/año, el
rendimiento de forraje total fue más elevado,
con un promedio de 27.544 kgMS/ha, aun-
que nuevamente sin diferencias significati-
vas entre fuentes de P, como se desprende
del Cuadro 2.

Como resultado del análisis estadístico
en producción de forraje total, ambos Coefi-
cientes de Variación (C.V. de parcelas ma-
yores y menores) fueron bajos, de 9,7%, y
7,7%, respectivamente, habiéndose detec-
tado un efecto altamente significativo
(P<0,01) de la fertilización inicial y de la
refertilización anual. Considerando las dosis
iniciales más la aplicada anualmente (todo
el P agregado), la respuesta en forraje total,
obtenida de la ecuación correspondiente

(y = 23,901x + 23.003; R2 = 0,87),  fue de
23,9 kgMS/kg P2O5, para el período total de
cuatro años. Esta respuesta es mayor a la
obtenida en la situación anterior, seguramen-
te por el efecto favorable de las aplicaciones
anuales en el comportamiento del TB, que
promovió una mayor producción en cada ni-
vel inicial.

Para estimar el efecto de la refertilización
(tres aplicaciones de 40 kgP2O5/año), se tra-
bajó a partir de la diferencia entre el rendi-
miento promedio de forraje total con sus
refertilizaciones anuales, del que se restó el
obtenido en el mismo período sólo con la
fertilización inicial y al valor resultante se lo
dividió entre los 120 kgP2O5 manejados en
las refertilizaciones. Las respuestas obteni-
das en este caso, involucran una eficiencia
de la refertilización de 33,3 kgMS de forraje
total/kgP2O5 aplicado durante los tres últimos
años del período.

Forraje de leguminosa  sin
refertilización

En lo previo cabe señalar que a pesar de
períodos de condiciones ambientales poco
favorables (escasas precipitaciones y/o ele-
vadas temperaturas) promediando el año de
siembra y hacia el final del período experi-
mental, el trébol blanco presentó buen esta-
blecimiento y desarrollo, así como una inte-
resante persistencia.

En esta situación sin agregado anual de
P, el rendimiento promedio del TB fue de
9.059 kgMS/ha, con una clara tendencia cre-
ciente al incrementarse la dosis inicial y con
una tendencia favorable a FN, pero sin signi-
ficación estadística (Cuadro 3).

Existió un efecto altamente significativo
(P<0,01) de la fertilización inicial en el ren-
dimiento de la leguminosa, alcanzándose los
58,0 kg de forraje de TB/kgP2O5, para el pro-

Cuadro 2. Producción acumulada (kg MS/ha) de forraje total del mejoramiento de
campo con trébol blanco, con diferentes dosis y fuentes de fósforo a
la siembra, refertilizado. 

Dosis (kg P2O5/ha) S FN Hy Promedio 
0 + 40 + 40 + 40 25.750 23.221 27.505 25.492 
40 + 40 + 40 + 40 25.735 27.332 29.989 27.685 
80 + 40 + 40 + 40 27.683 26.214 27.868 27.255 
160 + 40 + 40 + 40 28.554 31.022 29.659 29.745 
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Fuente   b0    b1   b2  R2 Significancia

S 3732,9 101,87 -0,27 0,98 ***
FN 4137,8 117,01 -0,29 0,99 ***
Hy 3916,2 110,98 -0,32 0,99 **

medio de las fuentes utilizadas, de acuerdo
a la correspondiente ecuación (y = 58,018x
+ 5.218; R2 = 0,96). En el total del período
experimental se constata un fuerte y signifi-
cativo (P<0,05) efecto residual de los nive-
les iniciales en producción de forraje de la
leguminosa (según se discute para cada año
en part icular),  con la dosis más alta
triplicando el rendimiento del Testigo, con-

cordante con otros autores (Morón, et al.,
1985; Risso, 1990; Risso y Morón, 1993;
Quintero et al., 1997; Bermúdez et al., 2004).
En otro trabajo, se ha encontrado una me-
nor residualidad (Zamalvide, 1998).

En la Figura 3 y Cuadro 4, se presentan
las curvas de respuesta y ecuaciones de re-
gresión del rendimiento de la leguminosa para
los distintos tratamientos.

Cuadro 3. Producción acumulada (kg MS/ha) de forraje de TB del mejoramiento
de campo, con diferentes dosis y fuentes de fósforo a la siembra, sin
refertilizar.

 Dosis (kgP2O5/ha) Super FN Hy Promedio 
0 3.617 3.617 3.617 3.617 

40 6.527 8.585 7.493 7.535 
80 10.752 11.431 11.019 11.067 
160 12.885 15.339 13.470 13.898 

Figura 3. Respuesta en producción acumulada de forraje de TB (kgMS/ha), a diferen-
tes dosis de fertilización inicial (kgP2O5/ha), en el mejoramiento de campo,
sin refertilizar.

Cuadro 4. Ecuaciones de respuesta del TB a la fertilización inicial, sin refertilizar (acumula-
do cuatro años).

*** Significativa P<0,01; ** Significativa P<0,05.



INIA

41

ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS PARA LOS SISTEMAS GANADEROS DEL BASALTO

Para las tres fuentes se observa (Cuadro
4) un buen ajuste de las ecuaciones de pre-
dicción, así como una marcada respuesta
general a las dosis iniciales, a pesar de ha-
berse  registrado condiciones ambientales
limitantes en distintas etapas de la vida de
la pastura, como a finales del primer año-
comienzos del segundo, etc.

Cabe destacar que a pesar de no com-
probarse diferencia significativa entre fuen-
tes, en el análisis de varianza general, las
regresiones son significativas, observándo-
se una tendencia a mayores respuestas para
la FN. Al respecto, a partir de estas curvas
de respuesta para cada fuente, se calculó la
eficiencia relativa de las mismas en los dis-
tintos niveles, para el rendimiento acumula-
do de forraje de leguminosa, sin refertilización
(Cuadro 5) tomando como referencia al
Superfosfato para cada dosis.

Es posible concluir que para el total del
período experimental, las fuentes menos
solubles (Hy y FN) fueron más eficientes que
S, resultando a su vez la FN en mayores
eficiencias que Hy en las dosis iniciales
menores.

Forraje de leguminosa con
refertilización

Para el caso de refertilización anual con
un nivel uniforme (40 kgP2O5/ha), se alcanzó
un rendimiento promedio de leguminosa sen-

siblemente más alto (19.539 kgMS/ha), re-
gistrándose una tendencia creciente con la
dosis inicial (Cuadro 6).

En términos generales, cabe señalar que
partir de las respuestas y rendimientos ob-
tenidos para el trébol blanco con las distin-
tas dosis iniciales (con o sin refertilización),
las producciones de forraje total (legumino-
sa + campo), no resultaron incrementadas
de la forma que cabría esperar. Esta situa-
ción se explica por un efecto de sustitución
en la composición botánica, en que la vege-
tación nativa parcialmente afectada por la
aplicación inicial del herbicida y las adver-
sas condiciones durante parte de los dos
primeros años, sufrió la competencia de la
leguminosa con fósforo. En consecuencia, no
se observó en este caso, un efecto comple-
mentario como en general ocurre  con el con-
secuente incremento productivo (Ayala et al.,
2001; Berretta et al., 2001; Risso et al., 2001).

El análisis estadístico en producción acu-
mulada de forraje de leguminosa, generó los
siguientes C.V., 25,1% (parcelas mayores)
y 12,5% (subparcelas). Existió un efecto
altamente significativo (P<0,01) de las do-
sis a la siembra y de las aplicaciones anua-
les. Esta importante respuesta del TB a la
fertilización inicial y la refertilización, re-
sultó en promedio de todos los fertilizan-
tes de 67,2 kgMS/kgP2O5, de acuerdo a la
correspondiente ecuación de regresión

Cuadro 5. Eficiencia relativa de distintas fuentes y dosis de fósforo, para producción acu-
mulada (cuatro años) de forraje de leguminosa sin refertilización.

Cuadro 6. Producción acumulada (kg MS/ha) de forraje de trébol blanco del
mejoramiento de campo, con diferentes dosis y fuentes de fósforo,
refertilizado.

 

Fuente Dosis Iniciales de P2O5/ha 
40 80 160 

Superfosfato 100 100 100 
Fosforita Natural 138 138 126 
Hyperfos 121 120 126 

 Dosis (kgP2O5/ha) Super FN Hy Promedio 
0 + 40 + 40 + 40 14.022 12.335 15.170 13.842 
40 + 40 + 40 + 40 15.979 19.335 19.625 18.313 
80 + 40 + 40 + 40 20.233 20.534 22.262 21.010 
160 + 40 + 40 + 40 23.063 27.599 24.308 24.990 
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Fuente b0 b1 b2 R2 Significancia 
S 13.688 85,65 -0,15 0,95 *** 

FN 12.938 129,62 -0,25 0,96 *** 
Hy 15.232 122,2 -0,41 0,99 *** 

(y = 67,21x + 6.770; R2 = 0,96). En esta si-
tuación, se calculó la eficiencia global de la
refertilización del TB, que resultó elevada,
alcanzando los 87,3 kg MS/kgP2O5 incorpo-
rado en los distintos tratamientos durante el
período experimental.

En la Figura 4 y Cuadro 7, se presentan
las curvas de respuesta y ecuaciones de re-
gresión del rendimiento de TB para los dis-
tintos tratamientos.

En general se comprueba un buen ajuste
de las ecuaciones de predicción y alta signi-
ficación de las mismas.

En el Cuadro 8 se presentan las eficiencias
relativas de las distintas fuentes, estimadas a
partir de las curvas de respuesta en cada nivel
inicial.

En el total de los cuatro años del período
experimental, la respuesta en forraje de TB
al fósforo total aplicado con Hy y FN resultó
sensiblemente más eficiente que cuando se
utilizó S.

Figura 4. Respuesta en producción acumulada de forraje de TB (kgMS/ha), a diferentes
dosis de fertilización inicial (kgP2O5/ha), en el mejoramiento de campo,
refertilizado.

Cuadro 7. Ecuaciones de respuesta del TB (kg de MS/ha) a la fertilización inicial, refertilizado
(acumulado cuatro años).

Cuadro 8. Eficiencia relativa de distintas fuentes y dosis de fósforo, para producción
acumulada (cuatro años) de forraje de leguminosa, refertilizado.

*** Significativa P<0,01.

Fuente Dosis Iniciales de P2O5/ha 
40 80 160 

Superfosfato 100 100 100 
Fosforita Natural 112 128 165 
Hyperfos 161 162 180 
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Esta elevada eficiencia relativa, estaría
relacionada a diversos factores, entre los que
las características de la propia planta serían
importantes. Esto estaría respaldado por las
conclusiones de la revisión de Khasawneh y
Doll (1978) respecto de diferentes capacida-
des de las plantas para utilizar las fosforitas,
lo que también está en acuerdo con otros
autores (Kamh et al., 1999; Horst et al.,
2001). En el presente caso existirían facto-
res diferenciales del TB para utilizar estas
fuentes, como una importante capacidad de
acidificación de la rizósfera y/o una mayor
absorción de calcio y fósforo de esta legu-
minosa con respecto a otras (Lotus
corniculatus). Otros trabajos también sugie-
ren una mayor eficiencia de TB y Lotus
subbiflorus en su capacidad de utilización
de fuentes no solubles, que en parte estaría
también asociada a un sistema radicular más
superficial (Morón, 2002; Risso et al., 2002).

Como resumen del análisis de la produc-
ción acumulada para el período de cuatro
años, se destaca la buena productividad de
la leguminosa, la importante respuesta a la
incorporación de P, tanto inicial como anual-
mente. Asimismo, la eficiencia relativa fue
superior para las fuentes menos solubles en
el rendimiento de la leguminosa.

En este sentido, cabe señalar sin embar-
go que información anterior para suelos so-
bre Basalto empleando Lotus corniculatus o
la mezcla de éste con trébol blanco, regis-
traban ventajas comparativas para el uso de
S (Morón et al., 1982; Bemhaja, 1998;
Zamalvide, 1998).

Considerando que el pH y otras caracte-
rísticas del suelo utilizado estarían en el lí-
mite superior, o serían incluso desfavorables
(calcio) para una razonable eficiencia de las
fuentes menos solubles, es del caso presen-
tar algunas posibles causas para la respues-

ta diferencial en el presente trabajo. Existen
factores que disminuirían la eficiencia de las
fuentes menos solubles, como su uso en for-
ma granulada, períodos prolongados de déficit
hídrico que limitarían su solubilización y ade-
más el desarrollo del trébol blanco. Asimismo,
algunas  especies de leguminosa como Lotus
corniculatus (como ya se mencionara), ten-
drían menos habilidad para solubilizar fuentes
no solubles, respondiendo mejor al S.

3.3. Segundo año

Forraje total sin refertilización

En el comienzo del segundo año, se man-
tuvieron las condiciones adversas, para lue-
go revertirse, lo que significó que se obtuvie-
ran producciones de forraje superiores al pri-
mer año, aunque se constató una lenta y
parcial recuperación de la vegetación nativa
del tratamiento presiembra, pero siempre con
baja incidencia de malezas. No obstante ello,
para el todo el año no se registraron diferen-
cias importantes entre las fuentes de fosforo
administrada (Cuadro 9).

En este caso, para el promedio de las
fuentes se aprecia una mejora en los rendi-
mientos de acuerdo a las dosis aplicadas,
evidenciando un efecto residual, coincidente
con lo discutido. Desde un punto de vista agro-
nómico, la diferencia importante es sólo entre
el Testigo y la dosis más elevada, que esca-
paría a los rangos usualmente empleados.

Forraje total con refertilización
Cuando se refertilizó de manera uniforme

con 40 kgP2O5/ha de las distintas fuentes,
en todos los tratamientos se alcanzaron nive-
les productivos sensiblemente mayores que
respecto a la situación anterior (Cuadro 10).

Cuadro 9. Producción anual de forraje total (kgMS/ha) de un mejoramiento
con TB, con distintas dosis iniciales y fuentes de P, sin refertilizar,
al segundo año.

 Dosis (kgP2O5/ha) S FN Hy Promedio 
0 4.532 4.532 4.532 4.532 

40 5.220 5.641 4.223 5.027 
80 5.845 5.598 5.863 5.768 
160 6.791 7.376 7.117 7.094 
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Se registró un efecto interesante de la
refertilización. Para el promedio de fuentes
además, existió una tendencia positiva en el
rendimiento de forraje, de acuerdo a las do-
sis iniciales, correspondiendo a un efecto
residual de esa fertilización a la siembra.

Forraje de leguminosa sin
refertilización

Estudiando la producción de segundo año
del TB sin refertilizar, tampoco se constata-
ron diferencias entre fuentes, pero resultó
claro el efecto residual de las distintas do-
sis aplicadas el año anterior (Cuadro 11).

Se observa que, aunque en niveles produc-
tivos acotados, el rendimiento de la legumino-
sa fue creciente y superior al primer año. En la
Figura 5 y Cuadro 12 asimismo, se visualizan
gráficamente las curvas de respuesta y corres-
pondientes ecuaciones de regresión.

Se destaca que habiendo transcurrido
más de un año desde la aplicación de los
tratamientos y con una mejora en la disponi-
bilidad de humedad, las fuentes menos so-
lubles (Hy, FN) presentaron un comporta-
miento muy similar a S.

Se alcanzó un buen ajuste general, con
alta significación de las regresiones, excep-
to  en el caso de FN.

Cuadro 10. Producción anual de forraje total (kg MS/ha) del mejoramiento
con trébol blanco, con distintas dosis iniciales y fuentes de P,
refertilizado, al segundo año.

Dosis (kgP2O5/ha) S FN Hy Promedio 
0 + 40 5.784 6.229 6.599 6.203 
40 + 40 7.035 7.286 6.723 7.014 
80 + 40 7.605 7.026 7.756 7.462 
160 + 40 8.575 8.218 8.740 8.510 

Dosis (kg P2O5/ha) S FN Hy Promedio 
0 1.154 1.154 1.154 1.154 

40 2.136 2.749 2.330 2.405 
80 3.708 3.245 3.451 3.468 
160 4.568 5.116 4.710 4.797 

 

Cuadro 11. Producción anual de forraje de TB (kg MS/ha) en el mejoramiento
con diferentes dosis y fuentes de P, sin refertilizar, al segundo año.

Figura 5.  Respuesta en producción de forraje de TB, a la fertilización fosfatada
inicial del mejoramiento de segundo año, sin refertilizar.

kg
 M

S
/h

a



INIA

45

ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS PARA LOS SISTEMAS GANADEROS DEL BASALTO

Fuente  b0    b1      b2      R2          Significancia
S 978,7 42,86 -0,13 0,97 ***
FN 1229,2 32,21 -0,05 0,97 NS
Hy 1093,1 35,4 -0,08 0,99 ***

Forraje de leguminosa con
refertilización

La re fe r t i l i zac ión  un i fo rme con
40 kgP2O5/ha provocó una mayor expresión
productiva de la fracción TB del mejora-
miento, en todas las fuentes y dosis eva-
luadas, (Cuadro 13).

Los CV para parcelas mayores (21,2%) y
subparcelas (15,8%), fueron razonablemen-
te bajos, a pesar de lo cual no existieron
diferencias significativas entre fuentes. Con
un mejor rendimiento de la leguminosa en
todos los niveles iniciales, se registró un

Cuadro 12. Ecuaciones de respuesta del trébol blanco a la fertilización inicial, sin refertilizar, al
segundo año.

*** Significativa P<0,01; NS: no significativa.

Cuadro 13. Producción anual de forraje de TB (kgMS/ha) en el mejoramiento
con diferentes dosis y fuentes de P, refertilizado, al segundo año.

efecto altamente significativo (P<0,01) de
la fertilización inicial y de la refertilización
anual, sin diferencias entre fuentes.  Es
de destacar que esta única aplicación de
40 kg P2O5/ha al nivel inicial 0 (Testigo),
promovió una interesante producción de
forraje de la leguminosa (3 ton MS/ha).

En las curvas de respuesta (Figura 6), se
observa el comportamiento similar de las
fuentes evaluadas y un efecto residual que,
aunque atenuado por la refertilización, es aún
importante, concordando con otros trabajos
(Risso, 1994; Berardo y Marino, 2000).

 
Dosis (kgP2O5/ha) S FN Hy Promedio 

0 + 40 2.860 2.997 3.169 3.008 
40 + 40 4.216 4.884 4.775 4.624 
80 + 40 5.813 5.429 5.839 5.693 
160 + 40 6.765 6.941 6.798 6.834 

Figura 6. Curvas de respuesta en producción de forraje de TB, a la fertilización
fosfatada en el mejoramiento de segundo año, refertilizado.
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También en este caso se logró un ajus-
te alto y similar para las distintas fuentes,
presentándose las regresiones en el Cua-
dro (14).

Como en este caso también existieron
pequeñas diferencias puntuales entre fuen-
tes,  que no alcanzaron la significación, no
se presenta la estimación de las respecti-
vas eficiencias relativas.

Como resumen para el segundo año, cabe
destacar que si bien no existieron diferen-
cias entre las fuentes, todos los tratamien-
tos fertilizados a la siembra determinaron
incrementos importantes en producción de
forraje total y de TB, que fueron crecientes
con las dosis. Se registró un importante y sig-
nificativo efecto de la refertilización anual so-
bre la producción total de forraje en general.

3.4. Tercer año

Forraje total sin refertilización
Los rendimientos totales de forraje, regis-

trados a partir de una mejora de las condi-
ciones climáticas, fueron destacados en to-
dos los casos analizados y considerablemen-
te superiores en relación a los dos primeros
años de evaluación, como se muestra para
esta situación sin refertilizar (Cuadro 15).

No existieron diferencias entre fuentes,
para la producción total de materia seca, así

como tampoco entre niveles iniciales. Esto
indicaría que en este tercer año, no se man-
tendría un efecto residual debido a los dife-
rentes niveles iniciales de fertilización. Sin
embargo, la composición botánica de dicho
forraje varió significativamente según las do-
sis iniciales de fósforo agregado. El trébol
blanco en el tratamiento testigo representa-
ba un 18% de la materia verde total, pasan-
do a valores del 56% de cobertura para la
dosis mayor de fertilización (160 kgP2O5/ha).

Forraje total con refertilización
Con registros (para el promedio de dosis

y fuentes) de 12.564 y 11.206 kg MS/ha en
los tratamientos con y sin refertilización res-
pectivamente, en este año se constató un
efecto acotado pero significativo (P<0,05) de
la refertilización (40 kgP2O5/ha/año) sobre la
producción de forraje total del mejoramien-
to. En el Cuadro 16 se detallan los rendi-
mientos según tratamientos.

En esta situación, tampoco se constató
efecto residual de los diferentes niveles apli-
cados a la siembra en la producción de fo-
rraje total. En lo que se refiere a la composi-
ción botánica de la pasturas, existió un efec-
to más marcado (que en la materia seca to-
tal sin refertilización) en los que se refiere a
la sustitución de las gramíneas nativas por
trébol blanco, aún en las dosis más bajas
de fertilización inicial.

Cuadro 14. Ecuaciones de respuesta de TB a la fertilización inicial, refertilizado, segundo año.

Cuadro 15. Producción anual de forraje total (kgMS/ha) del mejoramiento con
TB, con distintas dosis iniciales y fuentes de P, sin refertilizar, tercer
año.

Dosis (kgP2O5) S FN Hy Promedio 
0 11.240 11.240 11.240 11.240 
40 11.645 11.436 11.277 11.452 
80 12.827 10.922 10.782 11.510 
160 10.982 10.687 10.190 10.620 

*** Significativa P<0,01.

Fuente  b0    b1      b2      R2          Significancia
S 2779,2 46,71 -0,14 0,97 ***
FN 3117,8 40,2 -0,10 0,98 ***
Hy 3181,9 44,4 -0,14 0,99 ***
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Forraje de leguminosa  sin
refertilización

Con las mejora en condiciones ambien-
tales, se registró una interesante producción
y respuesta del TB (Cuadro 17).

Se encontró diferencia significativa
(P<0,05) entre las fuentes de P evaluadas,
que   presentaron rendimientos para cada
una de las dosis iniciales, en el siguiente

Cuadro 16. Producción anual de forraje total (kgMS/ha) del mejoramiento con
trébol blanco, con distintas dosis iniciales y fuentes de P, refertilizado,
al tercer año.

orden: FN>Hy>S. Las respuestas en cada
caso se presentan en la Figura 7.

Debe mencionarse que es en este tercer
año desde la aplicación del fertilizante a la
siembra, donde se presenta por primera vez
una clara superioridad de las fuentes menos
solubles. Se observa además, que en esta
oportunidad resultó evidente un interesante
efecto residual. En el Cuadro 18, se presen-

Cuadro 17. Producción anual de forraje de TB (kgMS/ha) en el mejoramiento
con diferentes dosis y fuentes de P, sin refertilización, al tercer año.

Figura 7. Respuesta en producción de forraje de TB, a la fertilización fosfatada a la
siembra en el mejoramiento de tercer año, sin refertilizar.

Dosis (kgP2O5) S FN Hy Promedio 
0 1.926 1.926 1.926 1.926 
40 2.786 4.088 3.711 3.528 
80 4.794 5.568 5.328 5.230 
160 5.202 6.933 5.853 5.996 

       Dosis (kgP2O5)            S                F                 NHy             Promedio

0 + 40 + 40 12.570 10.791 13.802 12.388
40 + 40 + 40 10.812 12.544 15.621 12.992
80 + 40 + 40 12.628 11.831 13.012 12.490
160 + 40 + 40 12.058 15.041 13.996 13.699

kg
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tan las distintas ecuaciones de predicción y
su significancia.

Considerando los resultados obtenidos,
a partir de estas ecuaciones se estimó la
eficiencia relativa de cada fuente, para los dis-
tintos niveles iniciales empleados, confirmán-
dose lo discutido anteriormente (Cuadro 19).

Se comprueban importantes diferencias
en favor de la FN y el Hy respecto del S,
para todos los niveles iniciales evaluados.
En términos muy generales, en este año la
eficiencia de esas fuentes es entre 50 y 100%
superior a la de la fuente soluble. Cabe des-
tacar entonces que, a pesar que el suelo
donde se condujo el trabajo no presenta las
propiedades más favorables para las fuentes
poco solubles, su eficiencia mejoró con el tiem-
po transcurrido, para superar la del S.

Forraje de leguminosa con
refertilización

La refertilización (40 kgP2O5/ha) determi-
nó un importante aumento en la producción
de forraje de trébol blanco durante el tercer
año (Cuadro 20).

Del análisis estadístico para este año,
resultaron los siguientes CV de 36,7% para
parcelas mayores y de 19,9% subparce-
las. Nuevamente se comprobó diferencia
significativa (P<0,05) entre fuentes, a fa-
vor de las menos solubles. Por otra parte,
se registró un efecto altamente significati-
vo (P<0,01) de las dosis iniciales, así como
de la refertilización anual. Como conse-
cuencia, el rendimiento promedio de TB,
que sin agregado anual del nutriente fue de
4.170 kgMS/ha, pasó a 9.155 kgMS/ha. Cuan-
do no se aplicó P a la siembra, pero sí en
cada uno de los dos años subsiguientes
(Testigo refertilizado con 40 kgP2O5/ha), se
alcanzó una producción de la leguminosa muy
similar a la obtenida con la dosis inicial mayor
(160 kgP2O5/ha), sin refertilización. Los  regis-
tros presentados, permiten destacar el decisi-
vo rol de la aplicación anual de mantenimien-
to, en el comportamiento productivo de estas
pasturas, determinando importantes incremen-
tos aún en las dosis iniciales más altas lo que
a su vez es coincidente con lo encontrado y
discutido en otras situaciones y ya expresado
anteriormente.

Cuadro 18. Ecuaciones de respuesta de TB a fertilización inicial, sin refertilizar, al tercer año.

*** Significativa P<0,01; * Significativa P<0,1.

Cuadro 19. Eficiencia relativa de distintas fuentes y dosis de fósforo a la siembra, para
producción de forraje de leguminosa en el tercer año, sin refertilización.

Cuadro 20. Producción anual de forraje de TB (kgMS/ha) en el mejoramiento con
diferentes dosis y fuentes de P, refertilizado, al tercer año.

 

Fuente b0 b1 b2 R2 Significancia 
S 1733,9 44,86 -0,14 0,94 * 

FN 1938,2 60,18 -0,18 0,99 *** 
Hy 1865,9 52,53 -0,21 0,99 * 

    Fuente Dosis Iniciales de P2O5/ha
 40  80   160

Superfosfato 100 100 100
Fosforita Natural 164 167 228
Hyperfos 148 149 164

Dosis (kg de P2O5) S  FN       Hy     Promedio

0 + 40 + 40 7.073 6.044 8.047 7.055
40 + 40 + 40 6.534 9.212 10.007 8.584
80 + 40 + 40 9.313 9.460 10.815 8.963
160 + 40 + 40 10.232 13.893 11.934 12.020
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En la Figura 8 y Cuadro 21, se presentan
las curvas de respuesta de la leguminosa a
cada tratamiento.

 Se observa además, que aún cuando ate-
nuado por la refertilización, tres años des-
pués de la siembra se continúa evidencian-
do residualidad. Como se mencionara al co-
mienzo del trabajo, dado que en el caso del
S el término cuadrático no realizó un aporte
de significación, se procedió a utilizar un
ajuste lineal.

A partir de esta información, se calculó
la eficiencia relativa de ambas fuentes, para
los tratamientos refertilizados anualmente
(Cuadro 22).

En este tercer año con buena disponibili-
dad de humedad, se destacan las altas

eficiencias relativas de la FN, lo que con-
cuerda con otros resultados para suelos del
Cristalino y Lomadas del Este (Risso, 1990;
Bermúdez et al., 2000).

En resumen, para el tercer año con me-
jores condiciones ambientales, se alcanza-
ron mayores niveles de producción total de
forraje, si bien no se registraron efectos im-
portantes por la incorporación inicial de fós-
foro y refertilizaciones. Esta situación se
explica por el ya mencionado efecto de sus-
titución en la composición botánica. Por el
contrario, el comportamiento de la legumi-
nosa presentó una interesante respuesta a
la fertilización fosfatada inicial e importan-
tes incrementos productivos debidos a la
aplicación anual del nutriente, destacando el

Figura 8. Respuesta en producción de forraje de TB, a la fertilización fosfatada
en el mejoramiento de tercer año, refertilizado.

Cuadro 21. Ecuaciones de respuesta del trébol blanco a la fertilización inicial, refertilizado, al
tercer año.

 

FUENTE b0 b1 b2 R2 Significancia 
S  6.674,2 23,06 - 0,79 ** 

FN  6.390,3 47,89 -0,01 0,5 *** 
Hy 8.127,5 47,62 -0,15 0.,9 NS 

*** Significativa P<0,01; ** Significativa P<0,05; * Significativa P<0,1.

Cuadro 22. Eficiencia relativa de distintas fuentes y dosis de fósforo, para producción de
forraje de leguminosa en el tercer año, refertilizado.

Fuente Dosis Totales de P2O5/ha 
40 + 40 + 40 80 + 40 + 40  160 + 40 + 40 

Superfosfato 100 100 100 
Fosforita Natural 158 178 189 

 

Super
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decisivo rol de dosis moderadas de mante-
nimiento anual, aun en niveles iniciales al-
tos, según ya fuera discutido.

Los fertilizantes no solubles al agua re-
quieren un grado de acidez para transformar
el P en formas químicas más solubles y uti-
lizables por las plantas. También es conoci-
do que el contenido de calcio intercambia-
ble en estos suelos es relativamente eleva-
do; éstas no serían las condiciones óptimas
para lograr las máximas eficiencia de los fer-
tilizantes no solubles al agua. Esto explica-
ría la dinámica de la eficiencia relativa de las
fuentes, en las cuales el S prevalece en el
primer año, luego en el segundo año las mis-
mas tienen un comportamiento muy similar
y en el tercer año existe un comportamiento
superior de Hy y FN.

En el análisis de la producción de forraje
de la leguminosa en los cuatro años, Hy
como FN tanto sin, como con refertilización
anual, presentan una tendencia a superar a
la fuente soluble S. Este resultado sin em-
bargo, es dinámico en el transcurso de la
vida de la pastura. Inicialmente la fuente so-
luble presenta ventajas que en el correr del
tiempo se van revirtiendo a favor de las fuen-
tes menos solubles lo que estaría explicado
por los procesos que sufren las distintas
fuentes en estos suelos. La fuente soluble
al agua tendría una mayor capacidad de su-
ministro inmediato que con el transcurrir del
tiempo disminuiría por las reacciones suelo
- fertilizante (adsorción, precipitación), en
particular en estos de suelos con altos por-
centajes de arcilla y óxidos de hierro libres.

4. CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos en suelos so-
bre Basalto, llevan a destacar varios aspec-
tos relevantes:

El mejoramiento en base a TB con una
adecuada estrategia de fertilización
fosfatada, permitió obtener importantes
niveles productivos con interesante per-
sistencia.

Para el promedio de las fuentes emplea-
das en el período de cuatro años evalua-
do, el TB evidenció una importante res-
puesta (58 kg MS/kgP2O5) a la fertiliza-
ción inicial, con un marcado efecto resi-
dual.
En el mismo período, a pesar de la
residualidad, se obtuvo una alta respues-
ta del TB a la fertilizacion inicial combi-
nada con refertilizaciones anuales, que
fue de 67,2 kgMS/kgP2O5.
En general, se alcanzó una alta eficien-
cia global de la refertilización en el rendi-
miento de forraje de TB, con 87,3 kgMS/
kgP2O5.
Complementariamente, de acuerdo a es-
tos resultados para mejoramientos con TB
se favorecería la utilización de fuentes no
solubles en estos suelos, en base a dos
consideraciones: a) tanto Fosforita natu-
ral como Hy presentaron una mayor efi-
ciencia en la producción de la legumino-
sa en el total del período evaluado; b) el
costo relativo del kg de P2O5 de esas fuen-
tes respecto del superfosfato, se ha veni-
do presentando sensiblemente inferior.
Por último, cabe señalar que si en térmi-
nos generales, se asumiera una respues-
ta promedio de 60 kgMS de TB, con una
eficiencia de utilización en pastoreo del
60% y una eficiencia de conversión de 12-
14 kgMS TB/kg de Peso Vivo de novillo
producido, la fertilización fosfatada de
estos mejoramientos y en estos suelos,
resulta en una respuesta económica cla-
ramente positiva de acuerdo a los valores
actuales para la carne y el fertilizante.
Los resultados obtenidos, avalarían el
desarrollo de trabajos más específicos re-
feridos al estudio de diferentes estrate-
gias de fertilización anual (con dosis va-
riables de P2O5/ha), que permitan identifi-
car el balance óptimo de gramínea/legu-
minosa en el tapiz natural, para de esta
manera obtener una mayor producción,
calidad y persistencia de materia seca por
hectárea.












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