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INTRODUCCION

La fosforita natural (FN) o roca fosférica es
la materia prima que la industria utiliza en la
produccién de las fuentes solubles, por lo que
su precio es menor que el de los fertilizantes
solubles. Debido a que la FN contiene P en
forma no soluble, es necesario considerar
que el P no se libera en forma inmediata. Por
lo tanto, generalmente se espera una menor
respuesta vegetal si se compara con fuentes
solubles como el superfosfato triple (ST).

La Eficiencia Relativa (ER) de la FN es una
medida de la efectividad agronémica de esta
fuente de P que se expresa en forma relativa
a una fuente soluble. Se define como el co-
ciente entre las respuestas en producciéon de
la FN y el ST (Zapata & Roy ,2007). Un va-
lor de ER=1 (6 100%) indica que la FN tiene
igual eficiencia que el ST. Si la ER es menor
que 1, la productividad con FN es menor que
con ST, y viceversa. La eficiencia relativa de
la FN depende de las propiedades intrinse-
cas de la roca fosférica (solubilidad en acido
citrico neutro), del tamafio de particulas, de
las propiedades del suelo y de las especies
y variedades que componen la pastura (Kha-
sawneh y Doll, 1978). Respecto a las propie-
dades del suelo, la FAO (2007) sefala que la
solubilizacion de las rocas fosféricas se fa-
vorece con suelos mas acidos, con una alta
capacidad de intercambio catidnico, niveles
bajos de calcio y de fosfato en solucion, y
un alto contenido de materia organica. De
forma mas simple, resultados obtenidos en
Nueva Zelanda indican que la fosforita na-
tural puede ser tan efectiva como los fertili-
zantes solubles en suelos con pH menor a 6
y con mas de 800 mm de lluvia anual (Bolan
et al., 1990).

A nivel nacional, diversos estudios determina-
ron la ER para distintos tipos de pasturas y
suelos del pais (Reynaert y Castro, 1968; Mo-
rén, 1982; Morén et al.,1982; Bermudez et al.,
2000; Moron, 2002; Risso et al., 2002; Ferres
et al., 2003; Ayala y Bermudez, 2008). Por
ejemplo, midiendo la produccién acumulada
de varios afos de pasturas de leguminosas,
Morén (2007) reporta una ER de 1,30 para
un suelo de Cristalino central. En otro estudio
para la misma region (Risso et al., 2007) se
obtuvieron valores entre 0,72 y 1,17. Para el
caso de suelos sobre Basalto, se obtuvieron
valores de ER entre 0,58 y 1,35 (Risso et al.,
2014; Morén, 2007). En los estudios de am-
bas regiones mencionadas, los bajos valores
de ER se asociaron al afio 1 6 2 de la pastu-
ra. En el Cristalino Este se reportaron valores
de 1,80 con pasturas de trébol blanco y lotus
(Morén, 2007) y 1,84 (Bermudez et al., 2000).
Para suelos del Noreste se reportd una ER de
85% (Reynaert y Castro, 1968).

Estos ejemplos dan cuenta de la variabilidad
en la ER, que se puede explicar por varios fac-
tores, incluyendo diferencias entre suelos, la
edad y el tipo de la pastura, propiedades de la
roca fosférica, formas de aplicacion al suelo,
etc. El objetivo de| trabajo fue determinar la efi-
ciencia relativa de la fosforita natural respecto
al superfosfato triple (ST) para trébol blanco y
lotus en diferentes suelos del Uruguay.

MATERIALES Y METODOS

La base experimental fue la red de experi-
mentos de fertilizacion de pasturas, objeto de
la presente publicaciéon. Fueron 14 sitios ubi-
cados sobre diversos suelos en las principa-
les zonas ganaderas del pais (mas detalles
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en capitulo 1 de esta publicacion). Ademas
del testigo sin agregado de P (tratamiento 1),
se utilizaron los tratamientos 5-9y 13-17, que
se corresponden a dosis de 40, 80, 120, 240,
360 kg de P,O, ha en el afio de instalacion y
refertilizaciones de 10, 20, 30, 60 y 90 kg de
P,O, ha™ en los afos subsiguientes (cuadro
1.4 del capitulo 1). La produccion de forraje
fue evaluada con cortadora de pasto y ca-
nasto colector, con previa estimacion visual
de la composicion botanica, para determinar
la productividad anual de materia seca (kg
de materia seca ha' afio) de trébol blanco
o lotus. En el primer afio de la pastura hubo
condiciones climaticas adversas y no se ob-
tuvieron registros de produccion.

Los dos fertilizantes utilizados fueron fosfori-
ta natural de Argelia (0-10/29-0; FN) y super-
fosfato triple (0-46/46-0; ST). Cabe recordar
que para la fosforita la “solubilidad” del P que
se reporta (en este caso 10%) no es determi-
nada en agua sino en acido citrico al 2%.

Para la determinacién de la eficiencia relati-
va de la fosforita se utilizé la produccion acu-
mulada de los afios 2 y 3. Para cada nivel de

dosis de P y ambas fuentes se determind la
respuesta en productividad respecto al trata-
miento sin fertilizacioén. Se calcul6 la ER de
la FN respecto al ST como el cociente entre
la produccién de trébol blanco o Lotus de
los tratamientos con FN respecto a ST. Para
el anadlisis estadistico se utilizé una prueba
t para una muestra Unica, bajo la hipotesis
nula de que la media de la ER es igual a 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de eficiencia relativa estan
resumidos en el cuadro 4.1. Se observa
una alta variabilidad entre sitios, con valo-
res que oscilaron entre 0,67 y 2,45. En el
caso de Ombues hubo alta produccién de
forraje, pero con baja respuesta a la fertili-
zacion. En el caso de Isla Patrulla también
se registré baja respuesta. Por esta razon
no se reporta la ER para estos dos sitios.
El error de la estimacion de ER también fue
variable, con el caso de Lotus en Rincén de
Ramirez registrando el mayor desvio estan-
dar. Esto explicaria por qué en ese caso la
ER de 2,45 no resulto significativa estadis-
ticamente.
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Cuadro 4.1. Eficiencia relativa (ER) de la fosforita natural respecto a superfosfato triple para trébol

blanco y Lotus en los diferentes sitios experimentales.

Trébol blanco Lotus
Sitio Zona agroecoldgica | Eficiencia| Desvio | Eficiencia | Desvio
relativa | estandar | relativa | estandar
Sierras no rocosas del
Isla Patrulla
Este
Pan de Azicar | >/6'Tas rocosas del 1.26* 0.33 1.59* 0.90
Este
E'”C‘?” de Bajos del Este 1.04 0.21 2.45 3.38
amirez
Palo a Pique Lomadas del Este 2.05* 1.85 1.29 0.87
Glencoe Vertisol de basalto 0.96 0.36 0.99 0.78
profundo
Tambores Brunosol de basalto 0.90 0.27 139 0.97
profundo
Tres Puentes | Sodimentarios del 1.01 0.31 1.20 0.39
Noreste
Sauce Cariote | Bajos del Noreste 0.96 0.27 1.29 0.58
Trinidad Sedimentos gravillosos 1.15 0.38
[/Cristalino
Florida Cristalino 0.83* 0.20 1.08 0.72
La Carolina Sedimentos /Cristalino 0.67* 0.29 0.87 0.35
Ombues Litoral Oeste /Libertad
Palmitas Litoral Oeste /Cretaceo 0.96 0.75 1.25 1.34
Young Litoral Oeste /Fray 0.97 0.22 1.04 0.32
Bentos

El (*) indica que la eficiencia relativa es significativamente

La ER fue significativamente menor a 1
Unicamente en los casos de La Carolina y
Florida para trébol blanco. Por el contrario,
para un numero sitios no se encontraron
diferencias significativas entre fuentes, con
valores de ER cercanos a 1. Estos resulta-
dos contradicen la hipotesis general de una
menor eficiencia de la fosforita, pero a la vez
confirman algunos resultados de estudios
anteriores. En el caso particular del presente
estudio, deben recordarse 3 aspectos que
podrian explicar una mayor ER respecto a
estudios anteriores. Un aspecto es que la
fosforita empleada, debido a sus caracteris-
ticas, seria un material de mayor reactividad
comparado con fosforitas de otros origenes,

distinta de 1 (alfa = 0,05).

y que por lo tanto reaccionaria mas rapida-
mente en el suelo para proveer P a las plan-
tas. Otro aspecto es la forma de aplicacién
al suelo, que no fue con incorporacion y en
suelo laboreado, sino al voleo en cobertura
sobre suelos sin historia agricola. De esta
manera el fertilizante se ubicé sobre la capa
mas superficial del suelo, que normalmente
es mas rica en materia organica y levemente
mas acida que el promedio del suelo en la
capa arable. Estas condiciones son mas fa-
vorables para la solubilizacién de la fosforita.
Por ultimo, es importante recordar que los
resultados reportados aqui corresponden a
respuestas en segundo y tercer afio después
de la primera aplicacion de los fertilizantes.
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Debido a una menor disponibilidad de P con
la fosforita, es posible que la respuesta en el
primer afio sea mas favorable para las fuen-
tes solubles.

En los suelos del Este se encuentran resul-
tados de ER claramente mayores a 1 (por
ejemplo Pan de Azucar y Palo a Pique). Estos
resultados confirman resultados anteriores
de Morén (2007) y Bermudez et al. (2000).
Ademas, resultados del presente estudio in-
dican que estos suelos en particular tendrian
un equivalente fertilizante relativamente alto
para supertriple, pero bajo para fosforita (ca-
pitulo 3). Esto significa que luego de fertilizar
con una misma dosis de P, la disponibilidad
de P (medida p.ej. con el método de acido
citrico) seria mayor para fosforita que para
supertriple.

Algunas propiedades quimicas de los suelos
de este estudio (capitulo 1) explican parte
de la variabilidad en ER. Casos con mayo-
res ER se asociaron a suelos con pH mas
bajo, y también valores mas bajos de calcio
intercambiable, % saturacion de bases y %
arcilla. Esto es claramente coincidente con
Moron (2002), al concluir que los principales
factores de suelo que controlan la ER serian
el porcentaje de saturacién en bases, al pH
y al contenido de calcio intercambiable del
suelo.

CONCLUSIONES

Los suelos en que la fosforita tendria consis-
tentemente una mayor eficiencia respecto a
supertriple (o sea ER mayor a 100%) serian
los suelos de las Sierras rocosas del Este (Pan
de Azucar), Lomadas del Este (Palo a Pique) y
Bajos del Este (Rincén de Ramirez). En otros
suelos, donde la ER es menor a 100%, tam-
bién puede ser recomendable la fosforita por
una relacién de precios mas favorable.

Los resultados de alta eficiencia relativa
observada para los sitios del Este son coin-
cidentes con la mayoria de los estudios an-
teriores. Para los sitios sobre Cristalino, no
se esperaba que el suelo de Florida (unidad
San Gabriel-Guaycuru) tuviera una ER me-
nor a 100% en trébol blanco, considerando
las propiedades quimicas del suelo y resul-
tados de estudios anteriores. No se cuenta
con una explicacion satisfactoria de este re-
sultado. En cambio, los bajos valores de ER
obtenidos en La Carolina (en comparacion
con Trinidad y Florida) se explicarian por el
mayor contenido de calcio intercambiable y
la mayor saturacion de bases.

Es preciso recordar que los resultados presen-
tados reflejan la eficiencia de la fosforita para
los afos subsiguientes al afo de instalacion.
No se proveen resultados de eficiencia para el
primer afo por una problema generalizado de
implantacion y produccion en el primer afio.
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