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INTRODUCCION

Conocer la relacion entre dosis de P agre-
gado como fertilizante y el aumento en el P
extractable del suelo al momento de su apli-
cacion, significa conocer la eficiencia inicial
del fertilizante a agregar para cada suelo
en particular. Castro et al. (1981b) y Bordoli
(1998) denominan a esta relaciéon “equiva-
lente fertilizante” (EF).

En Uruguay Castro et. al (1981a) citan va-
lores de EF, utilizando el método de P-Bray,
que variaron entre 5.1-12.8 kg P,O,/ha para
superfosfato y 7.5-37.0 kg P,O,/ha para hi-
perfosfato, dependiendo del tipo de suelo.
Por su parte Castro et. al (1981b), utilizan-
do el método de P-resinas, mencionan que
se necesitan entre 5 y 10 kg P,O,/ha para
superfosfato y entre 7 y 12 kg P,0O,/ha para
aumentar 1 mg P/kg en el suelo, dependien-
do del grupo de suelo a refertilizar. Investi-
gaciones realizadas por las Universidades
de Entre Rios y de la Republica del Uruguay
determinaron que se requieren aplicaciones
al voleo de 10 a 30 kg de P,O, por hectarea
(aplicado como superfosfato triple) para au-
mentar el P-Bray en 1 mg P/kg al afio de la
aplicacion (Quintero et al., 1997).

Uruguay tiene una alta variabilidad de suelos
y la informacion existente sobre el tema esta
muy sesgada hacia suelos del litoral oeste. El
nivel de informacion disponible en las otras re-
giones del pais es bajo, por lo que es necesario
la realizacion de estudios en dichas regiones.

El presente capitulo se refiere especificamen-
te al objetivo de estimar el equivalente fertili-

zante para diferentes suelos de uso pastoril
en Uruguay utilizando superfosfato triple y
fosforita natural como fertilizantes fosfatados.
Esto implica, en otras palabras, determinar la
dosis de fésforo (kg P,O, / ha) que seria ne-
cesario aplicar para aumentar el P extractable
en 1 mg P/kg al momento que se fertiliza. La
profundidad de muestreo a la cual refieren los
resultados es 0-7.5 y 0-15¢cm, al igual que los
resultados presentados en los demas capitu-
los de esta publicacion.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con la informacién generada en
la red de experimentos de fertilizaciéon fos-
fatada de pasturas de INIA (Capitulo 1), so-
bre pasturas de Trifolium repens ‘Estanzuela
Zapican’ (TB) y Lotus corniculatus ‘San Ga-
briel’ (LC). Se usaron los datos de los 14 si-
tios ubicados sobre diferentes suelos de las
principales zonas pecuarias del pais. La des-
cripcion detallada de las propiedades fisico-
quimicas de los suelos se presentan en el
Cuadro 1.2 del Capitulo 1.

Se utilizaron los tratamientos 1, 3, 4, 11y
12 (Cuadro 3.1) para evaluar los dos tipos
de fuentes de P: superfosfato triple (ST
0-46/47-0) y fosforita natural de Argelia (FN
0-10/29-0), aplicados en 2 dosis iniciales y
sin refertilizacion. La fertilizacion fue hecha
en otofio al voleo, junto con la siembra de las
pasturas. EI muestreo de suelos se realizd
durante los cuatro anos posteriores, a dos
profundidades: 0-7.5 y 7.5-15cm. El valor de
analisis de suelo para la profundidad 0-15cm
fue calculado como el promedio de las dos
profundidades determinadas.
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Cuadro 3.1. Descripcion de tratamientos de fertilizacion fosfatada (kg P,O,/ha) usados para el calculo

de Equivalente Fertilizante.

Tratamiento Fertilizacion inicial * Tipo de fertilizante
(kgP,0,/ha)
1 0 -
3 120 Supertriple
4 240 Supertriple
1" 120 Fosforita natural

12 240

Fosforita natural

* Estos tratamientos no recibieron refertilizaciones posteriores.

El equivalente fertilizante refiere a la dosis
de P necesaria para elevar el P extractable
en 1 mg P/kg luego de la fertilizacion. Para
el calculo del EF se realizaron los siguientes
pasos:

1. Para los afios subsiguientes al afo de
fertilizacion, se calcul6 el incremento de-
bido a la fertilizacion como la diferencia
respecto al tratamiento testigo correspon-
diente (mismo ano, sitio y bloque);

2. Aplicar transformacion logaritmica a esta
variable;

3. Realizar regresion lineal de esta variable
transformada en funcion de los afios de
muestreo;

4. Registrar el intercepto y retransformar a
escala natural (mg P/kg). Es la estimacion
del incremento debido a la fertilizacion al
momento de la fertilizacion;

5. Calcular el EF dividiendo la dosis aplica-
da (120 6 240 kg P,0O, ha™) entre el inter-
cepto retransformado (mg P/kg).

Se realizaron un total de 648 regresiones
(para las combinaciones de sitio, especie,
fuente de P, dosis de P, método de P extrac-
table y profundidad de muestreo), y resultd
que el EF fue estadisticamente significativo
en 477 regresiones (p-valor para el intercep-
to menor a 0.05). Los valores resultantes de
EF fueron sometidos a un analisis de varian-
za para evaluar efectos de sitio, especie,
fuente de P, dosis de P, método de P extrac-
table y profundidad de muestreo. Los resul-
tados que se reportan son las medias de EF
estimadas con el modelo lineal del analisis
de varianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

El sitio, la fuente, el método de P extractable
y la profundidad de muestreo afectaron el EF
en este estudio. Por el contrario, ni la espe-
cie forrajera (TB o LC), ni la dosis inicial (120
6 240 kg P,0, ha) tuvieron efectos sobre
el valor de EF. Se presentan los resultados
de los equivalentes fertilizantes para los 14
sitios, las dos fuentes (supertriple y fosforita
natural), los tres métodos (P-Bray, P-resi-
nas y P-citrico) y las dos profundidades de
muestreo (0-7,5 y 0-15 cm; respectivamente
cuadros 3.2 y 3.3). Ademas, para una discu-
sibn mas general y a modo de resumen, en
el cuadro 3.4 se presentan los promedios de
EF para todos los sitios, agrupados por fuen-
te de P, método y profundidad.

La mayor profundidad de muestreo implica
necesariamente un mayor EF. Esto es por la
mayor masa de suelo en la que se determi-
na el aumento de P extractable. Asumiendo
la densidad aparente del suelo, es posible
calcular el EF tedrico que tendria un suelo
si la totalidad del P agregado permanece en
forma extractable (y en el estrato de mues-
treo). Para una densidad aparente 1,25, este
valor minimo de EF seria 2.15y 4,3 kg P,O,
ha'/ mg P kg, para las profundidades 0-7,5
y 0-15cm, respectivamente.

Los valores estimados de EF por tipo de
fuente (Cuadro 3.4.) difieren de los re-
portados por Castro et al. (1981b), donde
los mayores EF eran para FN y menores
para ST. Esto puede tener una o mas de
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las siguientes explicaciones. En el presen-
te estudio se utilizé roca fosférica de ori-
gen Gafsa, que se caracterizaria por ser
mas “blanda” o reactiva, en comparacién
con fosforitas de otros origenes que se
han utilizado. Esta mayor reactividad de la
fosforita (respecto a estudios anteriores)
resultaria en una mayor solubilizacién en
el suelo, y -por lo tanto- en un menor EF.
Ademas, la aplicacion del fertilizante sin in-
corporacion mecanica (es decir al voleo en
superficie) resultaria en un mayor contacto
del fertilizante con un suelo levemente mas
acido ubicado en la capa mas superficial.
Esto también aumentaria la solubilizacion
de la fosforita. Por otro lado, resultados de
la presente publicacion muestran que el
P proveniente de la fuente soluble puede
enriquecer el segundo estrato de mues-
treo (7.5-15 cm), lo cual no ocurre para la
fosforita. En este proceso de movilizacion,
el P podria ser objeto de fijacién y resultar
en un mayor EF. Por ultimo cabe aclarar
que el EF para la fosforita con el método
P-Bray seria mas alto que para ST, en vir-
tud de la baja sensibilidad de este método
respecto a FN, como se comenta en el si-
guiente parrafo.

El equivalente fertilizante present6 una alta
variabilidad debida al suelo (o sitio). Para el
método Bray y fertilizacion con ST, los va-
lores de EF variaron entre 35y 7 kg P,O,/ha
para 0-7,5 cmy entre 23 y 10 para 0-15 cm.
Cuando el fertilizante aplicado fue FN, la
mayoria de las regresiones para la estima-
cion de equivalente fertilizante resultaron no
significativas estadisticamente. Este resul-
tado era esperable, considerando que el P-
Bray es poco sensible para detectar efectos
en suelo cuando se utilizan fuentes no solu-
bles. Similares resultados fueron reportados
por Castro et al. (1981a). Para el método de
resinas se reporta el EF para ambas fuen-
tes. Para la fertilizacion con ST, los valores
de EF variaron entre 30 y 4 kg P,O,/ha para
0-7,5 cm y entre 40 y 8 para 0-15 cm. Para
la fertilizacién con FN, los valores de EF va-
riaron entre 12y 2 kg P,O,/ha para 0-7,5 cm
y entre 20 y 5 para 0-15 cm. En promedio

para todos los sitios, el EF para el ST fue
mas alto que para la FN (14 vs 5 kg P,O,/
ha para 0-7,5cm, y 20 vs 10 kg P,O,/ha para
0-15cm). Esto indica que el método resinas
tendria una mayor capacidad para extraer el
P que proviene de la fosforita, comparado al
proveniente de la fuente soluble. Por altimo,
para el método de acido citrico, también
se observa una variacion importante en los
valores de equivalente de fertilizante para
los diferentes suelos estudiados. Para la fer-
tilizacion con ST, los valores de EF variaron
entre 19y 5 kg P,O,/ha para 0-7,5 cm y en-
tre 30 y 8 para 0-15 cm. Para la fertilizacién
con FN, los valores de EF variaron entre 20
y 3 kg P,O /ha para 0-7,5 cm y entre 24 y 7
para 0-15 cm. En promedio para todos los
sitios, el EF para el ST fue mas alto que para
la FN (11 vs 8 kg P,O/ha para 0-7,5cm, y
18 vs 11 kg P,0O,/ha para 0-15cm). En este
aspecto el P-citrico tuvo un comportamiento
similar a P-resinas, aunque menos consis-
tente entre sitios.

Algunos sitios en particular se destacan por
presentar un EF relativamente bajo para FN
solamente. Estos suelos corresponden por
ejemplo a los sitios de Pan de Azulcar, Palo
a Pique, Isla Patrulla y Florida. Los mismos,
se destacan por presentar tenores bajos de
Ca intercambiable (menos de 6 meq/100g) y
un pH menor o igual a 5,7. El sitio de Rincon
presento consistentemente un EF bajo, tanto
para ST como para FN. Coincidentemente,
este sitio también tiene bajo pH y bajo Ca.

Estudios anteriores indican que el EF pue-
de depender también del nivel de P inicial
en el suelo. Los suelos mas empobrecidos
tendrian un EF mas alto, en comparacién
con suelos que se mantienen con niveles
de P superiores a 16 mg kg' (Gutiérrez et
al., 2002). En el presente estudio, todos los
sitios tuvieron historia sin fertilizacion fosfa-
tada (excepto Ombues y Palmitas), y por lo
tanto se encontraban con baja disponibilidad
inicial de P. Por lo tanto, es probable que el
EF de estos suelos disminuya, una vez que
son fertilizados periédicamente (Pérez Sa-
nabria et al., 1981; y Rubio et al., 2008).
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Cuadro 3.2. Equivalente fertilizante (EF) en kg P,O./ha para la profundidad de muestreo de 7.5
cm segun el tipo de fertilizante (superfosfato triple o fosforita) y el método de analisis de
fésforo (Bray, resinas o acido citrico).

28

Superfosfato Triple Fosforita Natural
Sitio Zona’ . Bray Resinas | Citrico | Resinas | Citrico
agroecolégica
Isla Patrulla | S'eaSNOrocosas | g 23 15 6 -
del Este
Pan de Sierras rocosas
Azlcar del Este 35 30 19 7 4
Rlncgn de Bajos del Este 7 - 10 2 6
Ramirez
Palo a Pique | Lomadas del Este 18 20 15 4 4
Glencoe Vertisol de basalto 16 9 11 3 10
profundo
Tambores Brunosol de basalto 10 5 8 5 8
profundo
Tres Puentes | Sedimentarios del 15 21 14 12 11
Noreste
Satfce Bajos del Noreste 13 11 7 5 6
Carote
Sedimentos
Trinidad gravillosos 10 8 6 - 5
/ Cristalino
Florida Cristalino 12 22 11 10 3
La Carolina Sedimentos 14 12 1 3 6
/ Cristalino
, Litoral Oeste
Ombues / Libertad 7 4 5 3 8
Palmitas Litoral Oeste 12 8 14 6 20
/ Cretaceo
Litoral Oeste
Young / Fray Bentos 10 9 8 5 8
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Cuadro 3.3. Equivalente fertilizante (EF) en kg P,O /ha para la profundidad de muestreo de 15 cm
segun el tipo de fertilizante (superfosfato triple o fosforita) y el método de analisis de fésforo
(Bray, resinas o acido citrico).

Superfosfato Triple Fosforita Natural
Sitio Zona' . Bray | Resinas | Citrico | Resinas | Citrico
agroecolégica
Isla Patrulla Sierras no rocosas |, 40 29 12 8
del Este
Pan de Azicar | loImas rocosas - 40 30 13 8
del Este
Rincon de Bajos del Este 10 12 11 - -
Ramirez
Palo a Pique Lomadas del Este 21 30 27 9 8
Glencoe Vertisol de basalto | 4 14 17 10 15
profundo
Tambores Brunosol de 18 12 10 7 16
basalto profundo
Tres Puentes Sedimentarios 23 39 29 20 17
del Noreste
Sauce Canote | Bajos del Noreste 17 14 10 6 8
Sedimentos
Trinidad gravillosos 14 13 12 5 7
/ Cristalino
Florida Cristalino 22 - - 14 7
La Carolina Sedllmer)tos - 15 - 8
/ Cristalino
, Litoral Oeste
Ombues / Libertad 12 8 8 5 12
Palmitas Litoral Oeste 18 14 22 13 24
/ Cretaceo
Litoral Oeste
Young / Fray Bentos 13 12 10 6 10

Cuadro 3.4. Valores promedio de equivalente fertilizante (EF) para todos los sitios, para superfosfato
triple (ST) y fosforita natural (FN), segin métodos de analisis de P en el suelo y profundidad
de muestreo.

Profundidad Bray | Resinas Citrico
. 0-7,5cm 15e 15 de 11 cd
Super triple
0-15cm 17 ef 20f 16 e
Fosforita 0-7,5cm - 5a 7 ab
natural 0-15 cm - 9 bc 1Mc

* EF= kg P,0,/ha para aumentar 1 mg P/kg de P en el suelo al momento de la fertilizacion.
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CONCLUSIONES

* Los valores de equivalente fertilizante de-
penden del tipo de fuente fosfatada utili-
zada. En promedio, para los tres métodos
evaluados, los EF para ST fueron mayores
que para FN.

 La gran variacion encontrada en los valo-
res de EF para los diferentes suelos estu-

diados, muestra la necesidad de efectuar
un manejo diferencial de la fertilizacion
fosfatada en funcion del tipo de suelo, para
poder corregir los valores de P al nivel 6p-
timo de la pastura sembrada.

» El método P-Bray no permite detectar los
cambios en el P extractable cuando se usa
FN.
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