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I. INTRODUCCION

En el Uruguay existe gran diversidad de suelos que definen
dreas ecoldgicas diferentes. Para obtener altos niveles de pro
duccién forrajera en cada uno de ellos se deben conocer los -
rendimientos potenciales de cada tipo de pastura y los facto-
res limitantes fundamentales. De todos los cultives forrajeros
que se deben tener presentes, el campo natural constituye wuno
de ellos y parece légico que sea contra quien deban compararse
cuantitativamente los restantes.

51 bien es cierto que las pasturas naturales no son sufi-
cientes por s{ solas, en la mayorfa de los casos, para suminisg
~ trar una alimentacidn intensiva durante todo el afio a ovinos y
~ vacuno2, en la actualidad las mismas constituyen el principal=
~ sustento de la ganaderfa, ya que las praderas convencionales y
los ocultivoe anuales, sdlo representan un pequefio porcentaje -
del drea dedicada a la ganaderia.

CUADRO 1. Compoeicidén de la superficie de pastoreo. (Hde.)
_ (CIDE,1967 - Censo 1966)

Afio 1962 Afio 1966 % 1966

Campo natural 14.110.000 13.156.194 90.13
Cappo natural fertilizado 26.000 160.036 0.96
Siembras en coberturs 2.000 65.848 0.40
Praderas artificiales
permanentes 93.000 313.667 1.90
Cultivoes forrajeros
anuales 480,000 489.649 2.96
Tierras de rastrojo 215.000 295.420 1.79
Bosques naturales 456.000 419.527 2.54
~ TOTAL 15.383.000 14.901.111 100




Ias experiencias realizadas por Gallinal y otres (1938) in
dican que una pradera natural, adn no degradada por prdcticas=
irracionales o por influencia de la agricultura, en la que pre
dominan gramineas estoloniferas, permite producir con mfnimo-
costo, pasturas de buena calidad y cantidad. Este antecedentes,
fundamenta la necesidad de investigar las posibilidades de in-
crementar econdémicamente el rendimiento de las praderas natu--
rales por prdeticas adecuadas de manejo.

Entre las posibles formas de mejoramiento se encuentra el
uso de fertilizantes minerales. El presente estudio estd diri-
gido a medir la respuesta de lae pasturas naturales a la fer-
$ilizacidén mineral.



II. OBJETIVOS

Cuando se estudia el campo natural resulta tan importante=
considerar la produceidén global como estacional de forraje, ya
que campos de alta produceidén global pueden presentar muy ba-
ja pfoduecién en los perfodos criticos o viceversa. (Rosengurtt,
1946).

Bdsicamente el objetivo del presente trabajo es evaluar —-
cuantitativamente el efecto de la fertilizacién mineral NFK,en
la produceidn anual y estacional de forraje, de campos natura-
les situados sobre los siguientes suelos del pafs:

a) Litosol sobre Basalto.

b) Pradera Negra sobre Basalto.

¢) Pradera Arenosa sobre Cretdceo.

d) Pradera Parda sobre Limos de Fray Bentos.

Este estudio, se realiza teniendo en cuenta alguncs de los
aspectos mfs importantes de la fertilizacidn, para lo cual se
plantean tres ensayos diferentes.

Uno tienme por finalidad evaluar la respuesta inicial y re-
sidual a la fertilizacién NPK durante eada una de las estacio-
nes de crecimiento, siendo éstas coincidentes con las estacio-
nes del ocslendario. A fin de mmestrear los efectos climdticos=
gse prevee una duracién de tres afios, instaldndose cuatro snsa-
yos por afio, correspondiendo la iniciacidn de cada emsayoe con
una estacidn de crecimiento.

Un segundo aspecto de la fertilizacidn mineral que intere-
sa conocer, es el relativo al ndmero de aplicaciones gque se ds
ben realizar con una dosis determinada de N al eabo dsl afio. -
Estd interrogante se pretende contestar por medio de un segun~
do ensayo, que tiene por objetive determinar, bajo condiciones
de respuesta a N y P, el nimero mfs adecuado de aplicaciones -
de N a lo large del afio. La duracidn prevista de este ensayo -



3¢ de tres afios, instaldndose un ensayo cada afio.

En el pafs las fuentes de fésforo mfs comunmente utiliza--
en la fertilizacidn en cobertura de campo natural son: su~-
rfosfato de Ca Ca(H2PO4)2 e hiperfosfato de Ca(CaP04)s . -
te hecho indica la importancia de conocer bajo condiciones -
respuesta, la eficiencia relativa de estas dos fuentes de
eforo. Por este motive se plantea un tercer ensayo destinado
estudiar este problema. . A ,

~



III. REVISION BIBLIOGRAFICA

A, Pasturas naturales del Uruguay

Dentro de los diferentes autores gque han realizado inves-—
$igaciones sobre la pradera natural del Uruguay, sin ninguna
s, el Ing, Agr. B. Rosengurtt es el que mds esfuerzos ha =
, cado a su estudio y por lo tanto parece mds que indiscuti-
$le que al iniciar esta revisidén se tome de sus difereantes Con
puciones algunos conceptos, definiciones y datos que permi-
n una breve descripeidn de los posibles tipos de campo que
n en el pafs, de los diferentes tipos vegetativos de las
spies que componen el tapiz y de los diversos tipos produce
w08 de las mismas.

- Variabilidad en la composicién de las praderas.

. Una primera observacién de un campo natural de tapiz pro-
ce una sensacidn de homogeneidad, pero al analizar un poco -
en detalle las comunidades vegetales que lo integran dstas
ntan una elara heterogeneidad en su composicidne

s.dn Rosengurtt (1939) este elemento ha sido muy poco a-
> hasta ahora, tanto en la composiocién botdnica como en
uspeoton. En las generalizaciones realizadas con los da-
mariuntales suele tomdrsele en cuenta, aunque de un mo-
m vago, lo que estarfa indicando que los razonamientos es
basados en la suposicién implfcita de que las comunida=
ngstslu son homogéneas.

Ia misma pradera, observada por los métodos corrientes de
aflisis botdnico, basados en pequefias fracciones de campo, —-

mta una heterogeneidad muy intensa. Para anular en parte

R L &



la variabilidad, los autores gquintuplicaron los anflisis gravi
métricos y parece interesando reproducir sus apreciaciones.

"A pesar de esta precawcidén, em 1937 sentimos la convenien
cia de determinar el valor real de esos promedics hipotéd-
ticos, sugerida por diversas observaciones hechas sobre
la constitucidn de los campos.

Examinando pequefias superficies de un metro, cubiertas de
Arfstidas, Piptochaetium, Paspalum dilatatum, Setaria va-
ginata, etc., se ve que las matas cespitosas son de tama-
fio muy diverso, aungue dentro de ciertos limites para ca-
da especie. Ademds las especies estdn entremezcladas en =
proporciones fluctuantes, Las anuales llenan los clareos -
que dejan las peérennes, en grupitos mds o menos numerosos
segdn sean de extensos los claros gue oocupen",

CguSas de la variabilidad. Entre las posibles causas de la va

riabilidad podrfan distinguirse la
heterogeneidad del suelo, la adaptabilidad de las especies Yy
el manejo anterior.

Ia principal causa de variacidén, mencionada por los autores
es la heterogeneidad del suelo, expresada a través de sus pro-
piedades qufmicas y fisicas. Los sueleos virgenes de las prade-
ras naturales, sometidos a las reacciones seculares de la flug
tuante vegetacidn que los cubre, deben poseer una mayor varia-
¢idn que lee suelos agricolas bajo cultivos.

Ia amplia capacidad de adaptaecidén de las plantas y la lu-
cha existente entre ellas, permite a la asociacién modificarse
centfmetro a centimetro.

El ganado aumenta esa variacidn estimulando el vigor de al
gunas plantas por el abonado natural y el pastoreo selectivo.-
Ademds pisotea y ralea el tapfz en forma irregular.

Otro factor a tener en cuenta es el clima. Segdn los aufo-
res, los rendimientos globales de forraje en las diversas pra-
deras observadas, mmestran una variacidén periddica en loe ci--
clos enunalees como asi también apreciables fluctuaciones en a-
flos sucesivos. También constataron variaciones pronunciadas Yy



definidas, en la composicién botdnica y bromatoldgica, en 1las
diferentes épocas del afio.

El hecho de que las oscilaciones climdticas afectan em fop
ma diferente a las distintas especies, sugiere que puedan ha-
ber fluctuaciones de un afio a otro en la propercidn de los coms
tituyentes florfsticos de la vegetacién pratense.

Como conclusién muy general podrfa decirse entonces, que -
aunque la aparente homogeneidad que presenta el campo natural-
de tapfz se esconde una gran heterogeneidad en su composicidn-
¥y que &sta debe tenerse muy presente en aguellas investigacio-
nes que se sfectden sobre campe natural.

®

2. Dietribucidn estacional de forraje.

En el trabajo realizado por Gallinal y otros (1938),se con
sideraron los rendimientos trimestrales de diez parcelas cuya
ubicacién no se cambid y a las cuales se les realizé trece cor
tes.

Ia observacidn de los promedios demuestra la existencia de
una variacién en los rendimientos a través de los trece cortes
como as{ también diferencias entre los promedios de las dife-
rentes parcelas.

Puede admitirse en principio, que los distintos tipos de
campos estudiados, presentan reacciones diferentes ante idén-
ticas condiciones climdticas. Si todos los campos hubieran =
reaccionado en forma semejante, la variacidn de los rendimien-
tos de las diez parcelas -cuya ubicacidn no se cambid, habria
presentado coeficientes de variabilidad sensiblemente iguales,
- en los trece cortes.

Dejando de lado momentdneamente la gran variabilidad nota-
da los autores obtuvieron los siguientes rendimientos promg——
dios generales deducidos de los trece cortes:



Forraje Verde Forraje Seco

4'0061,4 kgs. - 10926 8 kgﬂo
1.745,4 " 787,9
4.587,0 2.000,0
3.167,5 * 15991, T
13.561,3 * 6.306,4 "

"Estos promedios si bien no pueden ser oa-@aradas dan unsa -
a esquemdtica de la productividad de los campos, poniendo -
, manifiesto una vez mds, la distribucidén estacional de los
entos de nuestras praderas. Mds interesante resulta adn
gréfica siguiente que muestra la distribucidén tedrica de -
rendimientos mensuales.

verde
ik = Faruri N
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Para confeccionarla los autores corrigieron los promedios—
mensuales., Esta correccién se hizo estableciendo la diferensias
entre el promedio del dltimo mes de un trimestre y el primero
del siguiente que se dividid por euwatro. El cociente obtenido
se sumé o se restd al promedio del ¥ltimo mes de cada trimes-
tre y al primero del siguiente. De esta manera resultaron ate-
nuadas las diferencias de un trimestre a otro.

Por tratarse de promedios de tres afios y cuarto, para es-
tudiar las dos curvas de la grdfica debe considerdrselas como
sl formaran ciclos cerrados, es decir, que los rendimientos de
febrero se continuarfan en los de marzoe.

Si bien las curvds de referencia representan rendimientos-
tedricos, pueden tomarse como una gufa gemeral de la distribu-
¢ién mensual de la produccién de esos campos.

Conviene advertir que como los cortes fueron realizados ea
da tres meses, correspondiendo a la limitacidn cronolégica de
las estaciones, resulta imposible determinar los meses criti--
cos y éptimos del afic. Abril, Julio, Octubre y Enero, represen
tan allf los cunatro vértices porque son respectivamente los ne
gses cronolégicamente medios de cada estacién y no fue posible
efectuar correceidn alguna de sus rendimientos. Los autores -
sostienen que de haber efectuado los cortes mensualmente podri
a haber ocurrido que los vértices de las curvas no se  encon=
traran matemfticamente cada tres meses.

Si se comparan las dos curvas se aprecia también otro as-
pecto interesante. Tanto en el invierno como en el verano, los
rendimientos de forraje seco representan una proporcidn mds e-
levada gue en el otofio y principalmente la primavera.

De acuerde con los autores, la explicacidn de este hecho
gerfa que en invierno por encontrarse la vegetacidén detenida y
por efecto de las heladas el pasto contendrfa poca agua. En
verano sucederia otro tanto porque la mayorfa de los pastos esg
tarfan en el perfode de post-floracidén, con sus tallos flora-
les secos y porque ademds, las altas temperaturas intemsifica-
rian la evaporacidn,

De los endlisis estadfsticos efectuados, sobre el itotal de
las 10 parcelas, los autores concluyen que los coeficientes de

9



varisbilidad denotan grandes diferencias, lo que pone de mani-
fiesto caracter{sticas muy diversas de los distintos campos, -
respecto de la forma como reaccionan ante los factores elimd-
ticos.

Esto viene a demostrar, que para juzgar un campo por Su -
rendimiento de forraje, no debe eonsiderarse sflo la produc-
cidn total, sino que ademfs debe tenerse en cuenta la produc--
‘eién en las épocas criticas del afio,

Inego de marcar la variabilidad y heterogeneidad del tapisz,
como asi también la estacionalidad de la produccidn del eampo
natural, parece necesario pasar a definir algunos tipos vege-
tativos y tipos produetivos que luego nos permitirdn determi--
nar los diferentes tipos de campo existentes en algunas zZonas
del pais.

3. Tipos vegetativos.

Ias funciones gue desempefian las plantas en el tapiz se -
describen de acuerdo al siguiente orden de tipos vegetatives:

Cespitosas Rizomatosas
Estoloniferas Tuberosas
Hierbas perennes Bulbosas
Paquirizas Anuales
Arrosetadas Enanas

Las cespitosas establecen frecuentemente la base de la tra
ma, son las gramineas cuyos renusvos orecen junto & los tallos
gque los han producido, formando el conjunto, una mata. Cuando
las matas estdn intrincadamente mezcladas, siendo diffecil in-
dividualizarlas, constituyen un ambiente dptimo para la conser
vacidén del suelo y la produccidén de forraje. Se presentan doe
tipos, decumbentes y fasciculadas.

Ias cespitosas decumbentes tienen hojas horizontales y ge-
neralmente anchas, las matas presentan una base amplia, a ve-
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#as difusa, y con frecuencia adoptan aspecto arrosetado. Den-
%o de las especies mds caracteristicas se pueden citar:

= Andropogon ternatus
bt Chloris bahiensise

Paspalum dilatatum
Setaria geniculata

 las cespitosas fasciculadas tienen las hojas erectas, ge=
ssralmente angostas reunidas en haces denscos y compactos. Ia
tiene una base reducida y definida. lLas especies mds ti-
- gon: '

Aristida S.p. Piptochaetium panicoides
Eragrostis lugens Sporobolus indicus
Panicum bergii Stipa charruwana

P Las cespitosas fasciculadas suelen tener funcidn interstie
ial, pero aumentan en los tapices sometidos a sobre-pastoreo,
F @& tornan dominantes en los lugares degradados. Tienden a de
r descubierto el suelo que las rodea, que se vuelve compacto,
wgnueeino y se erosiona con facilidad cuando disminuyen las

mbentes y estolon{feras.

Ias estoloniferas tienen una gran aptitud conservadora del
' manteniendo la: esponjosidad de éste gracias a la elds-
red de estolones y rellenan rdpidamente los claros que
n producirse.

Ia gran:llla blanca (hlﬂu notatum) y el pasto chato --

En laderas bajas y en prados uliginosos se hallan mancho-
de g_w (granillén) formando entramados

_j“tﬁl °

Paspalum proliferum
Paspalum distichum
Bouteloua megapotdmica

Ias especies que se citan a continuacién son comunes en el
ipiz y tienen el cardcter de asociadas, intersticiales o de

11



pequefias colonias diseminadas:

Dichondra repens
Trifolium polymorphum
Verbena dissecta

Con la denominacidn de hierbas perennes se engloban las =
hemicritéfitas gque son las hierbas perennes cuyas yemas de re-
nuevo se forman al nivel de la superficie del suelo y compren=-
den a las estoloniferas, paquirizas y otras.

las gedfitas forman las yemas profundamente y oammwand.n a
tuberosas, rizomatosas y bulbosas.

Las paquirizas en la mayoria de los casos tienen sus raf-
ces engrosadas, fibrosas o lefiosas.

Ias arrosetadas son escasas en los tapices bien conserva—-
dos, pero se tornan abundantes, llegando a dominar en extensas
colonias en los lugares degradados. La disposicién de sus ho=
jas facilita el escurrimiento superficial del agua y el arras-
tre de suelo. Esto no ocurre cuando son escasas y diseminadas=
en una trama densa de cespiteosas, pero =i abundan, favorecen -
la erosidn y el empobrecimiento del suelo. lLas hojas anchas y
horizontales impiden el corecimiento de las pldntulas de mejo-
res especies, que germinan debajo de ellas, dificultando la re
poblacidn del pasto.

Se consideran rizomatosas las plantas de tallos subterrd--
neos cundidores, capaces de independizarse originande nuevas
plantas alejadas de la primera y cuyas yemas de renueve estdn
profundamente enterradas. Ocupan un lugar accesorio en sl ta-
piz y ninguna de ellas es forrajera de gran significacién, pe-
ro en cambio son muy resistentes al exceso de pastoreo y de pi
soteo; varias de ellas son malas hierbas. Dentro de las rizo-
matosas se distinguen:

Cynodon dactylon
Melica brasiliana
Paspalum distichum
Solidago chilensis

Las tuberosas son muy frecuentes, pero ocupan un lugar se-
cundario.
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Las bulbosas son intersticiales de valor forrajero nuleo y
llegan a2 ser malas hierbas en los lugares degradados, entre e-
1llas se pueden citar Oxalis macachin y Nothos cordium incdorum.

las anuales son intersticiales tfpicas, sean enanas o plan
tas altas, ya que se desarrollan exclusivamente en los peque=
fios claros que dejan las peremnss. Tienen la particularidad de
un rdpido crecimiento primario, completando el desarrollo y ma
durez de las semillas en corto plazo.

Las perennes de mejor vigor suelen demorar uno o varios a-
fios en comenzar a producir semillas, Algunas anuales de desa-
rrollo rdpido son: Vulpia bromoides, Briza minor, Aira caryo-
phyllea y tienen la particularidad de producir muy poca mate-
ria seca en relacidén al voldmen gue aparentan. Cada individue,
da un peso bajfsimo, pero en cambio es enorme el n¥mero de e~
llos.

Ia abundancia excesiva de anuales indieca la existencia de
grandes claros en el tapiz durante la época en gque las plantas
no vegetan.

Clements (1920) y Sampson (1923) citados por Rosengurtt —-
(1943) consideran a este tipo vegetativo como indicador t{pice

de deseguilibrio de la asociacién, causado por el sobre-pasto-
reo exagerado.

Varias anuales tales como los tréboles de carretilla ( Me=-
gggggg_gggggggggg) y el reigrds (Lolium multiflorum)poseen ex-
celente aptitud forrajera y son elementos bdsicos em la inver-
nada.

Se citan a continuacidén algunas invernales y prinsvcralss:

Apium ammi - | Bromus mollis Medicago polimorpha
Briza mdxima Cerastium caespitosum Phalaris platensis
Briza minor Lolium multiflorum Poa annus

Medicago ardbica Verdnica arvensis

Entre las anuales estivales citaremos:

Digitaria sanguinalis
Echinocloa crusgalli
Digitaria asequiglumis



Ias hierbas enanas se distinguen por conservar minimas di-
mensiones, alrededor de cinco centfmetros, afn durante la flo-
racién. Estas plantas tienen muy poca importancia en el campo
normal, pero en los lugares degradados por exceso de pisoteo o
de pastoreo se tornan abundantes, llegando aveces a dominar.En
estos casos son agentes de desgaste del suelo por la pocamte-—
ria orgdnica gue aportan y por la escasa proteccidn que le pro
porcionan, Se citan a continuacién algunas de ellas:

Estivales Invernales
Chaptalia piloselloides Chevreulia sarmentosa
Dichondra repens Oxalis S.Pe

Eryngium nudicaule

4. Tipos productivos.

De acuerdo con Rosengurtt (1946) la valoracién de los pas—
tos nativos se basa en una sintesis intuitiva de todos loa de-
talles de rendimiento, apetecibilidad, aspecto, apreciados por
juieio comparativo.

Ios tipos productivos se establecen, de acuerdo a loas pro-
blemas agrostoldgicos locales de Juan Jackson, y son los 8i-
guientes: pasto duro, hierbas y pastos ordinarios, hierbas ¥y
pastos tiernos, hierbas y pastos tierno=duros, hierbas y pas-
tos finos, malas hierbas de alto porte, malas hierbas de media
no perte y malas hierbas enanas.

Los pastos duros presentan una acumulacidén abundante y Pe
renne de restos secos y pajizos de tallos y hojas, destacada -
sobre el tapiz. Ia base de la mata suele ensancharse, y acumu-
la tierra en el centro denomindndose entonces Maciega. Loes re-
nuevos jévenes son defendidos asi{ del diente y del pisoteo.
Las maciegas crecen en la periferia ahogdndose la brotacidn --
central por el apretado exceso de restos pajizos. ELl orecimien
to periférico evoluciona posteriormente en un fraccionamiento,
formdndose entonces una colonia de varias maciegas.

Los pastos duros se presentan también en estado tiermo, -
cuando jévenes, creciendo algunoe de ellos entremezclados en
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el tapiz. Las formas jévenes y tiernas del espartillo (Stipa -
charruana) son abundantes, peroc pasan inadvertidas, pero basta
la acumulacién de restos secos de un afio para gue se inicie el
enmaciegamiento.

Un concepto importante que se desprende del trabajo del -
autor es que debe distinguirse la cualidad de pasto duro del
endurecimiento general que ocurre en todos los pastos.

La especie mfs caracteristica y abundante es el espartille
(Stipa charruana); también son comunes la Stipa trichotoma ¥y
el pasto serrucho (Melica macra). Todas estas especies tienen-
ciclo vegetativo invermal.

Dentro de los pastos duros las pajas ocupan el segunde lu-
gar despuds del espartillo y en el establecimiento considerade
por el autor cubren una superficie considerable. Entre éstas
predomina la paja mansa (Paspalum gquadrifarium, P. exaltatum),
las demds especies de paja se enousntran sélo en canpos bajos
v uliginosos.

. A continuacidn se ecitan los tipos de paja mds comunes de -
ciclo estival: paja brava (Panicum prionitis), canutillo (An-
dropogon lateralis), paja colorada (Schizachyrium condensatum),
paja estrelladora (Erianthus angustifolius), y la paja corta-—
dera (Cortaderia sellowana).

Las hierbas y pastos ordinarios acumulan hojas y tallos se
cos pero a diferencia de los anteriores no se destacan sobre -
el tapiz y se les comsidera como pastos duros del mismo.

De acuerdo con Rosengurtt (1946) estos pastos de aspecto -
grosero, de mala calidad e incapaces de engordar vacunos, son
comidos prinecipalmente en los meses de crisis forrajera;las es
pecies de ciclo invernal en los meses frios de invierno y las
de ciclo estival durante los meses secos de verano.

Siguiendo la”clanificaoidn del autor, las hierbas y pastos
ordinarios se pueden dividir en: ordinarios productivos, ordi=
narios poco productivos y ordinarios improductivos.

Los ordinarios productivos se comportan como tiernos en -
los rastrojos recargados y en las praderas fuertemente degra-

15



dadas, siendo comidas allf durante los perfodos de crecimiento.
Essultan dtiles, sobre todo para los lanares, en las estructu-
ras semidegradadas que predominan en los campos de rastrojo, -
mde escasean las tiernas y finas. Un ejemplo de este tipo —=
oductivo son: Piptochaetium stipoides, P. montevidense.

Los ordinarios poco productivos son intermedios y de bajo
dimiento, las mds caracter{sticas son: Andropogon ternatus,
stida murina, A. pallens, Briza subaristata, Cynodon dacty
‘Bouteloua megapotamica, Eleusine tr‘lataohya,kragrontis lu

18, Sporobolus indicus.

Los ordinarios improductivos comprenden la.a especies de al
¥y rendimientos mfnimos, siendo las especies mds caracte -
cas: Aristida venustula, Chloris ciliata, Hordeum pusi -
el Sthzaqhsrm plumigerum, Melica hraailiana, Stipa pappo
. ¥ Vulpia australis.

JIae hierbas y pastos tiernos se caracterizan por ser ape-
ddos, tener porte y rendimientos variables y por producir -
2je de mediana calidad. E1 forraje puede acumularse en a=
los potreros que no tengan ganado y sus restos secos se ——
omponen eon facilidad con el pisoteo de los animales.

M o8 perennes Estivales perennes

“Agrostis montevidensis Axonopus Compressus

Bromus auleticus Axonopus argentinus
Calamagrostis montevidensis Stenotaphrum secundatum
Stipa hyalina Chloris bahiensis

Trifolium polymorphum Panicum milioides
Paspalum notatum
Paspalum proliferum
Rottboellia selloana
Solidago chilensis

lndioago indicus
FPhalaris platensis
Poa annua
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- Tierno=duros se denomina el grupo de pastos tiernos de me-
diana o alta produceidn normalmente ¥tiles y apetecidos, que e
sndurecen sus tallos cuando abundan. Este grupo es intermedio-
sntre los tiernos y los ordinarios productivos. Se destacan —-
; giguientes:

‘Invernales Estivales

Piptochaetium bicolor Digitaria sanguinalis
Stipa neesiana Panicum bergii
Paspalum plicatulum
Setaria geniculata
Sorghastrum pellitum

Ias hierbas y pe.stos finos tienen calidad definidamente su
dor, son las m{s engordadoras, productivas y apetecidas.los
stos secos se acumulan en los campos muy aliviados o sin pas
. E1 endurecimiento se produce desde la maduracidn de la
illa. Las especies gque se citan a continuacidén son algum
b las encontradas en los campos de Jusn Jackson:

'Ms unioloides

Adesmia bicolor

Poa lanigera
Invernsles anusles Estivales snuales
- Avena fatus
Dolium multiflerum Digitaria aequiglumis

Medicago arabica

Nsdicago polimory Echinichloa crusgalli

"El Paspalum dilatatum es de buena calidad y da altos ren-
in _teu en las invernadas de fines de primavera hasta prin-
pios de otoflo, pero sus tallos se endurecen cuando se lo pag
en forms aliviada y perduran por largo tiempo. Por estas
nes se le clasifica como fino=duro.
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5+ Algunos tipos de ecampo.

De todas las formaciones campestres y herbdceas del Uru=
, eitadas por Rosengurtt (1944), nosotros nos detendremos
el estudio de los Campos de ta.pis, Campos arencsos y Rag=-
trojos.

piz. Se consideran campos a las lomas y laderas -
de suelo medianoy 0 con insignificante cane
ad de piedra, arena, 4rboles, etc., y donde las aguaes no se
tancan; poblados de plantas campestres, y donde faltan las
¢ies arvenses, silvestres, etc.

Se denomina "campo sucio" al que contiene abundantes malss
rbag de alto porte; por el contrario, cuamlo éstas faltan =
denomina "“campo limpio". .

ILes arbustos y subarbustos nativos son malezas con tenden-

gia a disminufr, que existen en todos los departamentos del pa
} ¥ que pueden referirse en algunas zonas como caracteristi--—

a8 del paisaje, pero sin indicar significacién florfstica o
cién forrajera.

Este tipo de maleza influye en la produccidn ganadera del
po reduciendo la superficie dtil, pero afectan poco el ca=
er y calidad de la pradera real; un ejemplo de ésto se ob-
a en log campos de invermada que muestran exuberancia en
malezas de alto porte (arbustos, pajas, cardos).

El tapiz constituye la vegetacidn dtil del campo, las ma=-

¥y colonias de alto porte diseminadas en €1 constituyen mie

opraderas no pacidas. Ademds, existe un conjunto de plantas
mes a las formagciones y subformaciones mds diversas, que

#c denominan especies campestres generales, La simple presen-

ia de &stas no da cardoter particular a una zona o a una for

En nuestros campos las especies anuales tienen normalmen-
e un cardeter intersticial y accesorio, pero se vualvan nuy
andantes en los "campos arruinados”.,

Ia productividad de las asociaciones con predominio de «
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pastos malos, hierbas arrosetadas, enanas e indtiles, serd in-
ferior a le aptitud menifestada por el mismo suelo, perc pobla
do de buenas especies.

Cada grupo de especies campestres generales imprime su ca-
rdcter de igual menera en los diferentes campos. Las buenas es
‘pecies de ciclo estival producen forraje en esa estacidn ya =-
sea el suelo pobre o fértil. ILas invernales de buena calidad
son capaces de dar engordes, cuando el suelo lo permite, pero
‘aflo en las épocas correspondientes a sus ciclos especfficos.
| Seglin el autor, la diferenciacidén de zonas y formaciocnes -
pratenses se hacen con los datos de composicidn de suelo, de
 1a vegetacidén y de la productividad animal.

J Ia caracterizacidén botdnica de cada formacidén se hace por
medio de las especies que existen en ella y faltan en las de-
=€s, o se encuentran con extremada rareza fuera de eclla. Estas
‘especies se denominan caracteristicas; su determinacién simple
~ @n teorfa, presenta complicaciones cuando debe realizarse. E1
pastoreo y la labranza han reducido a muchas hierbas campes- =
%res generales a los lugares abruptos o poeo frecuentades por
hﬂ animales, como por ejemplo baflados, montes, pajonales,ete.
 Dms observacién incompleta puede llevar a la conclusién errd-
de que tales especies son caracterfsticas de una de esas

formeciones.

-
L]
-
L

L

- Como ya se dijo anteriormente, la presencia de especies gs
1les no da cardeter a una formacidn, pero el grado de abun=
dancia o de vigor en tales plantas puede admitirse como carde-
%er cuando la diferencia que se observa entre la formacidén con

da y las demfs, es clara y permsnente, Un ejemplo de vi-
se observa en el trébol (Medicago polimorpha), raigrds (Lo
Jium multiflorum) y cebadilla (Bromus unioloides) de ciertoa
-lpos fértiles.

. Pinalmente, la caracterizacién ganadera indica en ltimo
#€rmino el valor de las zonas campestres.

- Algunas de las regiones del pafs mejor conocidas se deseri
®en a continuacidn.

El sur del pafs tiene como cardeter comin los espartilla--
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lee de Stipa charruana. El espartillo prospera en los suelos -
arcillosos, escasea en los superficiales y forma maciegas muy
‘wigorosas en los fértiles y profundos.

Los campos de los suelos ricos y profundos de las zZonas =
geoldgicas de capas de Fray Bentos producen engordes rdpidos y
Pien terminados que se relacionan con la exuberancia del Medi-
‘#ago polomorpha; Lolium multiflorum, Bromus unioleoides, Stipa
hyalina, Stipa neesiana, Paspalum dilatatum, Setaria genicula-
$a, etc. lLas gramineas perennes del tapiz que tienden a predo-

minar parecen ser las gramillas: Paspalum notatum, Paspalum di
latatum, Axonopus compresus y otras paniceas y andropogoneas.

- Los campos fértiles de otras zonas del pafs tienen las e¢i-
tadas especies y ademds otras invernales de alta productividad
3/o calidad como Poa lanigera, Poa bonaeriensis, etc.

™ Los campos fértiles son muy suceptibles de ensuciarse con
hierbas agresivas o espinosas o simplemente con pajas, esparti
1lo, mfo-mfo y otras especies nativas.

-

"~ Los campos ubicados en las diferentes areniscas de la mi=
%ad norte del pafs se hallan entremezclados en algunas  zonas
gon extensos pedregales, con suelos fuertemente arenosos, eon
suelos arcillosos, etc. Se caracterizan en conjunto por la a-~
| ?nﬂnnaia, o predominancia, a veces, de la gramilla blanca ——-

- (Paspalum notatum), por la tendencia a ensuciarse con paja coe

- lorada (Schyzachiriun condensatus). Spangenberg (1936) ecitado

~ por Rosengurtt (1944) sefiala la abundancia del Axonopus compre

| sus al norte del Rfo Negro y sostiene gue es mucho menos fre-
suente y aveces escaso en el sur., La flora del norte es mds ri
g2 en andropogoneas y méds pobre en stipeas, sobre todo 2i se -

_ebserva cantidades de individuos en lugar de especies.

L Tos campos del extremo norte (Artigas, norte de Salto) po-

~seen con abundancia Paspalum dilatetum var. pauxixiliatum, Tri

dens hackelii, etc., especies que faltan al sur de dichoa de-

- partamentos.

|
Sampos aremosos. Estos campos suelen tener estructura de gra-
3 millar, con predominio de gramineas estoloni
feras y rizometosas cundidoras, de porte rastrero, hoja ancha
¥y ciclo estival. Ias especies mds importantes son el Paspalum

20



notatum y el Schyzachirium condensatus y dentro de las malezsas
de alto porte la carqueja (Baccharis trimera) parece ser la --
nds sbundante.

Las especies caracteristicas de los diferentes campos are-
nosos del pafs son el Paspalum nicorae, Aristida circinalis, -
ete. y es muy notable la ausencia del espartillo (Stipa cha -
rruans) .

Seg¥n el autor, los campos arenosos son estivales, resul-
tando frfos en invierno y generalmente se dedican a la cria.

Rastrojos. Ia flora de los rastrojos se compone de plantas =
campestres generales y locales, y de arvenses. la
flora arvense muestra regionalismos mds visibles que la campes
tre, por la fdeil diferencia de las especies y por la tenden-—
cia a formar con rapidez colonias extensas pero inestables.

Los rastrojos pastoreados en la forms acostumbrada pers re
generar espontdneamente el campo natural, muestran una suce-
sidn caracterizada por el aumento gradual de las matas peren-
nes, gue van desalojando a las anuales. la sucesién depende de
la cantidad relativa de semilla existente en el suelo, de los
cultivos y manejos precedentes, y de las condiciones elimdti-
cas, Las diferencias especificas de vigor inicial, y el mane-
jo ‘subsiguiente del pastoreo, son factores fundamentales en el
proceso de regeneracidén. En general ls sobrecargas abusivas, -
adn durante perfodos cortos, repercuten de manera muy perjudi-
¢ial en el futuro de la pradera.

Se denomina "Campo de rastrojo" a la etapa intermedia, en
que las matas vigorosas de las plantas campestres perennes au-
mentan visiblemente y desaparecen o se reducen al minimo las
arvenses mds tipicas como bisnaga (Ammi visnaga), abrojo (Xan-
thium cavanillesii), cicuta (Conium maculatum),. rdbano (Rapha-
nus sativum), etc. Esta etapa intermedia entre el rastrojoy el
campo ocurre entre el segundo y el cuarto ¢ guinto afio de re-
generacidn.,

Los campos de rastrojo muestran a veces otra fase interme-
dia mds, caracterizada por la sbundancia de malas hierbas anua
les y enanas y suele denomindrsele "rastrojo arruinado",



B. Antecedentes de la fertilizacidn mineral
sobre campo pa;ggg;

l. Respuesta a la {ertilizacidn.

Ia produccidén de campo natural es una consecuencia del e-
quilibrio existente entre el tipo de suelo, su fertilidad, el
%ipo de especies presentes que componen el tapiz y las econdi-
ciones amblentales que se suceden en cada lugar particular.,

Dentro de este penorama general la aplicacidén de fertili--
zantes puede ser un elemento a introducir en el manejo y mejo-
ramiento del campo natural.

Al pensar en utilizar la fertilizacidn como un elemento -
nds en el manejo y mejoramiento del campo natural se debe supo
ner que la fertilizacién provocard cambios en el equilibrio —-—
existente en esa poblacidn de plantas. Esos cambios se podrén
manifestar en una mayor produccién total, en una mejor calidad
de la pastura, en un aumento del perfodo de pastoreeo o en cam=
bios en la composicidn botdnica, entre otros.

De acuerdo con ello Hoglund y otros (1952) aplicando 200
kg/hd. anuales de (16-20-0), durante 5 afios, encontraron que:

a) la produccidn de forraje se incrementd ean 2.882 kg/hd.;

b) el perfodo econ forraje verde se dupliecd; y

¢) la fecha de inieciacidén del pastoreo se adelantd en 6 se
mAnas.

Por su parte Rogler y Loremz (1957) trabajando sobre. una pastu
ra en la que la gramfnea estival dominante era Bouteloua gra=
eilis y la graminea invernal Agropyron smithii, encontraron =
que —-en promedio- las parcelas fertilizadas comenzaron el ore-
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cimiento 10 dfas antes gue las parcelas testigos.

El incremento en la produccidn resultante de la aplicacidén
dsl N, se debid principalmente al incremento en Agropyron smi-
thii pues esta gramfnea mostrdé una marcada respuesta a la apli
gacidn del N. A su vez los autores sostienen que en a.quella.s

- pasturas que tuvieron mayores dotaciones se pudo observar una
Puena respuesta & la fertilizacidén pues con la aplicacién de
20 kg.de N/hd. se obtuvieron 2.271 kg. de MS/h€., mientras que
eon la aplicacién de 30 kg.de N/hd, el rendimiento fue d@ 1.326
kg.de MS/h€. y el rendimiento del testigo fue de T48 kg.MS/h€.

Por dltimo afirman que dos afios de fertilizacidn con 90 kg
e N/hé. en la pastura sobrepastoreada, produjo més forraje -
gue el campo natural sin fertilizar en 6 afiose.

Asi{mismo Klipple y Retzer (1959) trabajando en las Grandes
Flanicies Centrales de los EE.UU. sobre una pastura gue presen
Saba dominancia de Bouteloua gracilis (88% del total de la cu-
Bierta vegetal), estudiaron el efecto del agregado del abono
@& corral a una dosis de 10 ton./h4. en el verano de 1951 a un
#rea de 3 hd. Del andlisis de laboratorio se desprendié que -
@l abono contenia 85 kg. de N, 92 kg. de £eido fosférico dis-
ponible y 84 kg. de K soluble en agua, por hectédrea.

- Del trabajo se desprende que la aplicacién del abono fue -
masisndo tardfa como para producir efectos ese afio, pero en
1852 el crecimiento de los pastos bajos fue m€s lujurioso en =
#l1 drea abonada gue en la pastura nativa no tratada. A su vesz,
2as pasturas de las parcelas abonadas comenzaron su crecimien-
%o 2 semanas antes -en 1953- gque aquellas que no rec¢ibieron a-
Bono.

En 1952 los de los pastos bajos fueron 1,235 kg. de MS/h{.
#a los tratamientos que recibieron abono, y 805 kg. de MS/h4.
#n los testigos, y los autores sostienen que esa diferencia de
403 kg, es altamente significativa. Por su parte Clark y otros
11943) citado por Kipple y otros (1959), informaron gque log ——
rendimientos de los pastos bajos fueron mds del doble, para un
periodo de 6 afios, como consecuencia de una a.plicaeidn de abo-
20 del corral & una dosis de 12 toneladas por hf.

Lodge (1959) en su trabajo sobre un campo natural con pre-—
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dominancia de Stipa -Bouteloua, cereca de Swift Current, Sas-
katchewan-, sostiene que no se observaron incrementos en el
rendimiento de.forraje a partir de la aplicacidn de fertilizan
tes en 1951, mientras que en 1952 hubo un significativo incre-
mento en el rendimiento como resultado de la aplicacidn de 32
kg. de N/hd., como nitrato de amonic y un imeremento altemente
significativo en las parcelas donde se aplicaron 20 toneladas-
de abono de corral. Por su parte Westin y otree (1955), eita
dos por Ledge, encontraron en su trabajo, desde 1952 a 1954, -~
gue se producfan buenos incrementos en los rendimientos de fo-
rraje luego de 1la aplicacién de fertilizantes. Usando dosis -
de 20 - 40 y 80 kg. de N/héd., en pasturas nativas que fueron in
tensa, moderada y ligeramente pastoreadas, encontraron uma --
gran respuesta como resultado de la aplicacién de 80 kg. de N/
hd. en la pastura intensamente pastoreada.

Mason y Miltimore (1959) trabajande sobre una asociacién
de Agropyron smithii y Poa pratensis, y diferentes dosis de
. fertilizacidn nitrogenada encontraron que las aplicaciones de
N incrementaban rdpidamente la produccidén de forraje. En 1957
el tratamiento testige produjo 640 kg. de MS/hd. y el trata-——
miento de 60 kg. de NZhd. produjo 1.060 kg. de MS/hd. lo gque
estd indicando un ineremento del 65% en la producciém de forras
je. En el afio 1958 el testigo produjo 678 kg. MS/hd. mientras
el tratamiento que recibid 60 kg. de N/hé. alcanzé un rendi- -
miento de 1.725 kg. de MS/h€., lo que estarfan indicando, se-
~gdn los autores, ua incremento del 154%. De todo esto se des-
prende que el incremento promedio en la produccidén -para los 2
afios, 1957"58-, fue de lZO*o

Los mismos autores trabajando en el sur de British Colum=
bia (1969), encontraron que el promedio de produccién de forra
je para el primer afio y para siete experimentos fue: para el
testigo 443 kg. de MS/h£.; 857 kg. de MS/hd. para el tratamien
to de 60 kg. de N/hd. y 902 kg. de MSAhd. para el tratamiento=
que recibié 240 kg. de N/h€. De estos datos los autores conclu
yen gue el campo mabtural, bajo una fertilizacién de 60 kg. de
N/hé., produje un 93% mds que el testigo, mientras que una a-
plicacién de 240 kg. de N/hd. produjo solamente un 103% mda.

- En el segundo afio el promedio de produccidén -a partir de 5

experimentos—, fue de 415 kg. de MS/h€. para el tratamiento --
testigo, 554 kg. de MS/hd. para el tratamiento de 60 kg.de Nhd
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y 681 kg. de MS/hd. para el que recibié 240 kg. de N/hd. Esto
representa, en porecentaje, un incremento del 33% para la dosis
de 60 kg. de N/héd. y de un 64% para la dosis de 240 kg. de N/
hd.

A partir de los datos obtenidos se concluye gue el efeeto
residual de la aplicacidén de 240 kg. de N/h4. fue mucho mayor
gue aquél correspondiente a 60 kg. de N/h€., pues la respueste
para la dosis de 60 kg. de N/h4, fue 106% para el cuarto afio,
mientras que para la dosis de 240 kg. de N/hd. fue del 202 %
para el mismo afio.

De todo lo expuesto Mason y Miltimore (1959) cencluyen que
la fertilizacidn nitrogenada puede incrementar la produceidn -
de considerables dreas, pero que también hay que tener presen-
te que en algunas localidades no se observd respuesta y que es
te comportamiento puede deberse, entre otres factores, a la --
textura de los suelos como asi también a las pobres condicio-—-
nes de la pastura,

De lo analizado hasta agui se podria conclufr que la ferti
lizacidén, en términos generales, puede producir marcados incre
mentos en la produccidén de forraje en diferentes tipos de cam-
pos naturales, siendo éstos diferentes para los distintos lu-
gares. A su vez, la respuesta a la fertilizacidén con N, P y NP
también serd diferente segin sea el nutriente o combinacidn de
nutrientes aplicados.

Norman (1962) informa que en 1956-57 hubo una marcada res-
puesta al N y al P cuando se les aplicd en conjunto.Bn 1957-58
la tendencia general de la respuesta y el nivel de significa-—-
cidn para los efectos primarios y la interaccidén fueron simi-
lares, aunque la respuesta al P se manifestd solamente a los
nds altos niveles de N. Para los afios 1958-59 sdlo los efecto
primarios de N y P fueron significativose. :

Comparando la media de todos los afios se observan incremen
tos apreciables sdélo cuando se aplican ambos nutrientes conjun
tamente. La media de produccidén de todos los tratamientos que
incluyen N y P superd a la media de produccidn de todos los -
tratamientos gue incluyeron uno solo de los nutrientes o ningu
no en un 61% mientras que la dosis més alta de NP supero’ la -
produccidn del control en un 105%.

2%



Como conelusidn general se podrfa decir que uno de los els
mentos mds importantes para alcanzar altos niveles de produc—-
cidén de forraje -en este tipo de campo natural-, serfa la ine
teraccidn existente entre nitrdgeno y fésforo.

Clark y Tisdale (1945) citados por Klipple y otros (1959),
trabajando sobre pasturas nativas de las Grandes Planicies =gl
sur de canadﬁ encontraron gue el nitrdgeno incrementd los ren
dimientos en un 32% - 364, mientras que la aplicacidn de fés-
foro no tuvo efecto en el aumento de los rendimientos.

Ofer y Seligman (1969) en un trabajo en el norte de Israel
determinaron que a pesar de las grandes diferencias en la dis-
tribucién de lluvias, igualmente se produjeron respuestas sig-
nificativas & la fertilizacidén en los distintos suelos en los
cuales se llevaron a cabo los ensayos. En la mayorfa de los -
mismos se hizZo necesaria la aplicacidén de NP para obtener los
méximos rendimientos de forraje, pero vale la pena destacar --
que sobre la terra-rosa la vegetacidn respondié marcadamente -
al fésforo mientras que sobre los suelos basdlticos el fésforo
tuvo un pequefio efecto sobre los rendimientos de forraje.

Johnston y otros (1969) trabajando sobre campo natural en
una zona cuyo clima es semidrido encontraron gue los incremen-
tos de rendimiento relativo promediaron 110% para las parcelas
con fésforo, 153% para las percelas con nitrdgenc y 215% para
las parcelas tratadas con NP, comparadas con el 100% correspon
diente al rendimiento del control. A su vez, el uso de ferti-
lizantes aumentd la eficiencia en el uso del agua por parte de
la pastura nativa, elemento muy importante para la zZona en que
se llevarcn a cabo los ensayos.

Kilcher y otros (1965) comparando aplicaciones de 60 kg.de
N/hd. como nitrato de amonio; 26 kg. de P/hd, como superfosfa-
to triple; 60 kg. de N/hf. + 26 kg. de P/hd. y un testigo, en-
contraron que el N o el N+P produjeron incrementos gignificati
vos en la produccidn de forraje en 6 localidades. E1 fésforo -
s6lo por su parte, no incrementd significativamente la produc-
¢ién salvo en un solo sitio. E1 N sélo (60 kg. de N/hd.) pro=-
dujo un incremento que varid entre 335 a 615 kg. de'ﬂS/hd en
un perfodo de 3 afios sobre una pastura al pie de la montafia y
hasta 1.370 kg. de MS/hd. en una pastura estival.
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Mader (1961) en eusayos llevados a cabo durante 1951-54,
donde se incluyeron tratamientos de fertilizantes en todas -
gsus posibles combinaciones de 0 - 50 y 100 kg. de N/hd., 0 ¥y
100 kg. de Pp0s5/h€. y 0 y 50 kg. de K20/hd. annalmente, encon
traron gue los incrementos en el rendimiento de forraje fueron
lineales entre los primeros y los segundos 50 kg. de incremen-—
to en la dosis de N. TFrente a ésto los tratamientos econ fés-
foro y potasioc, sflos o en combinacidn, no tuvieron efectos --
gignificativos en los rendimientos.

Por dltimo Gusev y otros (1970) en un ensayo en la provine-
cia de Moscd encontraron que con aplicaciones de 60 kg.de P
+ 90 kg. de K20/hd. se incrementaba el reandimiento promedio a
4.500 kg. de MS/h4. comparado con 3.250 kg. de MS/hd. que era
el rendimiente del testige. Al referirse a las fertilizaciones
nitrogenadas los autores informan gue aplicando 180; 240 y 300
kg. de N/hd, los rendimientos obtenides fueron 6.200; 6.720 ¥y
7.620 kg. de MS/hd. respectivamente.

2. Efecto de la fertilizacidén sobre la composicidn botdnieca.

Al aplicar fertilizantes sobre las pasturas naturales es-—
tamos produciendo un cambio en la disponibilidad de nutrientes
para las plantas. Esto puede llevar a modificar la distribu-
eidn de las especies pues una mejor disponibilidad de nutrien-
tes puede favorecer un mejor desarrollo de aguellas especies
que antes, por razones de baja fertilidad, se vefan imposibili
tadas de competir con éxito con aguellas especies mejor adapta
das a niveles mds dajos de fertilidad.

Lodge (1959) trabajando sobre un tapiz de Stipa-Bouteloua
sostiene que es posible, que en el complejo de especies gue —-—
componen el campo natural, observar una respuesta diferencial
a la fertilizacidén por parte de las especies dominantes, como
as{ también, que la respuesta a la fertilizacién de las espe--
cies individualmente en una pastura sobrepastoreada puede es-
perarse que sea diferente si las condiciones son de subpasto--
Treo.



Jones y Evans (1960) estudiaron los cambios en la composi-
cién botdnica de pasturas que fueron fertilizadas y a su vez
pastoreadas o no pastoreadas.

Las especies dominantes gue componfan el tapiz eran:Bromus
mollis, Avena barbata, Bromus rigidus, Erodium botrys y varios
tréboles entre los que se destacaban Trifolium sp. y Medicago

polimorpha. '

Segin los autores el % de Bromus mollis se incrementd por
la aplicacidén combinada de N y P en la primera estacidn, pero
mostraron pequefias diferencias en la segunda estacidén en las
parcelas no pastoreadas. En las parcelas pastoreadas la aplica
¢idn combinada de N y-P produjo un % bastante mayor de Bromus
mollis que las parcelas no fertilizadas, pero pastoreadas. En
las parcelas pastoreadas la combinacién de N y P produjo un %
mayor de Bromus mollis que las parcelas no fertilizadas, pero
pastoreadas. Durante el tercer afic del experimento la aplica--
cién combinada de N y P redujo el % de Bromus mollis, pero es-—
ta reduccién fue mucho mayor cuando las parcelas no fueron pas
toreadas.

El porcentaje de Bromus rigidus se incrementd por la apli-
cacidn de P y este incremento fue mayor en las parcelas no pas
toreadas.

Avena barbata y Erodium botrys fueron los componentes prin
cipales del forraje e incrementaron su rendimiento cuando fue=
ron fertilizadas con N y en aguellas parcelas gue no fueron -
pastoreadas.

Por dltimo los autores sostienen que el porcentaje de tré-
boles nativos fue deprimido por la aplicacidn de nitrdgenc e
incrementado por la aplicacidén de fésforo.

Otro factor, que puede influfr en el cambio de la composi-
cién botdnica, es la fuente del nutriente aplicado.

Cooper (1956) estudid la influencia del sulfato de amonio
y el nitrato de calcio, aplicados en otofio y en primavera a va
rios niveles, sobre la composicidn botdnica de pasturas que du
rante un cierto perfodo del afio permanecfan inundadas.



La fuente, como asi también la dosis de nitrdgeno aplicada
en 1954, influyeron sobre la composicidn botdnica de uno de --
los sitios donde se llevd a cabo el experimento. La aplicacidn
de dosis crecientes de nitrdgeno produjo un aumento en la pro¢
duccién de Juncus sp. y Carex sp. mientras que redujo la pro-
duceién del trévol,

E1l aumento en la produccién de Juncus sp. y Carex sp. a ba
jas dosis de nitrdgeno fue igual para las dos fuentes, pero a
dosis altas de 150 a 200 kg. de N/hd. el sulfato de amonio pro
dujo un mayor rendimiento gque el nitrato de calcio.

La fuente a su vez afectd la produccidn del trébol, pues
mientras dosis de 50°kg. de N/h€. de nitrato de calcio inecre--
mentaron la produccidn, dosis similares de sulfato de amonio -
la deprimieron.

Como resultado del incremento en Juncus sp. y Carex sp. ¥
la disminucidén en leguminosas con las dosis crecientes de ni-
trdgeno, el porcentaje de trébol en la pastura descendid de un
31% sobre las parcelas no fertilizadas, a 21%, 16%, 10%# y 8%
sobre las parcelas fertilizadas con 50 - 100 - 150 y 200 kg.de
N/hé., respectivamente.

Si bien la fertilizacidn en términos generales puede afec-
tar la composicidén botdnica, cada uno de los nutrientes apli-
cados puede producir efectos diferentes.

Rumburg y Cooper (1961) trabajando con fertilizante comer=
ciel y abono orgdnico trataron de determinar el efecto de los
diferentes nutrientes (N, P y abono orgdnico) sobre la pastura
nat_u-rll_o

La aplicacidn de niveles crecientes de nitrdgeno provocd -
una disminucidn en el porcentaje de malezas en la pastura na-
tural. Ie proporcién de malezas fue entonces, de un 62%, 54% ,
12% y 4% para niveles de 0 - 200 - 400 y 600 kg. de N/hd. res-
pectivamente.

La produccidn de gramineas, como as{ también el porcentaje
de las mismas que componfan el heno, aumentaron con dosis cre-
cientes de nitrdégeno. E1 porcentaje de gramineas que componian
el heno fue entonces, de un 20%, 44%, 88% y 96% para 0 - 200 -
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400 y 600 kg. de N/hd,, respectivamente.

Respecto a las leguminosas los autores sostienen que ls a=
plicacidn de N elimind virtualmente el trébol presente en la
pastura.

Las aplicaciones de féesforo provocaron aumentos en la pro-
ducecidn de gramfneas (principalmente por aumentos de los rendi
nientos de Hordeum brachyantherum) como asi también en la pro-
duccidn del trébol., Las mismas aplicaciones del nutriente pro-
vocaron una gran disminucidén en la produccidén de malezas.:

Como parece légico suponer, la respuesta a la fertilizé; -
cién no es la misma pars distintos lugares y distintos tipos -
de campo.

Wayne y otros (1961) trabajando sobre dos tipos de campo 3
uno virgen en el gue se eliminaron las malezas durante varios
afios, y otro degradado y abonado, que fue poblado nuevamente -
por gramineas nativas durante un perfodo de 20 afios o mds; en-
contraron respucstas diferentes a las expuestas por Rumburg y
Cooper (1961).

Segin Wayne y otros (1961) la produccidn de malezas  para
1957-58, expresada como porcentaje de la produccidn total, fue
16% en el campo degradado y no fertilizado, mientras gue en el
mismo campe pero fertilizado el porcentaje fue del 50%. En el
campo virgen el porcentaje de malezas en los dos afios fue 22%
para el campo no fertilizado y 42% para el mismo Campo PEro ==
que recibid fertilizacidn. :

Concluyen los autores que a través de los resultados se de
muestra claramente que las malezas respondén mucho mejor al ti
po de fertilinacién aplicado, que las gramfneas nativas prews
sentes.

Jones y otros (1961) en un ensayo llevado a c¢abo en 1l lo-
calidades en California, midieron el efecto de la fertilizaciék
gsobre la composicién botdnica del campo natural. De su informe
se desprende, que las aplicaciones de N inerementaron el por-
centaje de drea cubierta de las especies en general,siendo las
gramfneas anuales las que mds contribuyeron a ese aumento. A
su vez, las gramfineas anuales indeseables gue no eran dominan-
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tes en la pastura cedieron su lugar a las especies mds desea-
bles euando se aplied una fertilizacidn nitrogenada.

El porcentaje de drea cubierta de las leguminosas se redu-
jo cuando se aplicéd N en la misma estacidén de muestreo, mien-
tras que cuando se lo aplicéd en los afioe previos a la estacidn
de muestreo el porcentaje de drea cubierta no presentd cambios
¢ tendid a aumentar.

Drawe y Box (1969) usando fertilizaciones nitrogensdas y -
combinadas con fésforo encontraron que se producfa un incremen
to en la produccién total en todos los tratamientos. La parce-
la gque recibid 900 kg. de N + 100 kg. de P205/hd. produjo en -
el afio 1965 signifidativamente mds forraje que cualgquier otro
tratamiento. Este tratamiento a su vez, produjo significativa-
mente menos malezas y mds gramineas que cualgquier otro trata-
miento. En las parcelas que recibieron 300 - 600 y 900 kg. de
N/h€. se produjo una marcada disminucidn de las malezas y un -
aumento en las graminees, comparado con agquellas parcelas que
no fueron fertilizadas o que recibieron 100 kg. de N/h4. Por
dltimo, cada incremento en la dosis de N se manifesté en un —=
aumento sostenido de las gramineas y en un decrecimiento en la
produccién de las malezas., A partir de 1965, la situacidn va-
rié radicalmente, pues por encima de 600 kg. de N/hd. hubo -ca
da afio-, un significative decrecimiento en el porcentaje de —-—
gramineas y un aumento significativo del porcentaje de malezas.
Por ejemplo, con 600 kg. de N/hd. el contenido de gramfneas de
cliné de 89% en 1965 a T8% en 1966 y a 55% en 1967. Los auto-
res sostienen que uns de las causas de este cambio puede haber
gido el bajo niUmero de especies presentes.

De todo lo expuesto hasta ahora, se ha podido observar que
la fertilizacidn puede producir distintos cambios en la compo-
sicidn botdnica del campo natural, pero parece importante re-
saltar gque como resultado de la aplicacidén de diferentes fer-
tilizantes como asf también, de diferentes manejos de las pas-
turas, es posible generar nuevas asociaciones de especies a -
partir de una misma comunidad.

Liiv (1966) en un emsayo que realizd desde 1955 a 1965 en~-
contré que como resultado de la fertilizacidm y cortes para he
no, se producia un decrecimiento en el ndmero total de espe--
cies que componfan el tapiz mnatural. Al principio del -ensayo,
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existfan aproximsdamente 70 especies mientras que al sexto afio
-en las parcelas fertilizadas-, el nidmero era cercano a las 5Q
y al déeimo aflo existfan solamente 40 especies. De esta forma
entonces, como resultado de la fertilizacidn, especies tales -
como Nardus strieta, Molinia coerulea, Festueca ovina y otras=
desaparecieron; dsto claro estd, no quiere decir que la densi-
dad de la pastura haya disminufdo, pues el numero de hectdreas
en los primeros dos o tres afios se incrementd de 5.000 a 9.000
por unidad de drez. A su vez, la fertilizacidén =principalmente
PE-, aumenté el desarrollo de las leguminosas (Trifelium pra-
tense, Lathyrus pratensis, Vicia craceca) lo que se pone de ma-
nifiesto a través del aumento en el drea foliar gque, en tres
afios, pasé de 2-3% a 20-40%. Ademds de las leguminosas y gra-
nineas valiosas, las gramfneas chatas rizomatosas tendieron a
aumentar dando por resultado pasturas densas de gramfneas cor-
tas, gobre todo entre el cuarto y el quinto afio del ensayo. A
partir del sexto afio, las leguminosas comenzaron a decrecer --
con las aplicaciones de NPK. Una de las causas mds importan--
tes para la disminucién de las leguminosas fue el cambio en =
las relaciones interespecfficas en la pastura bajo la influen-
cia de la fertilizacidn. La fertilizacidn en cobertura como a
af también el N fijado simbidticamente, tuvieron como resulita-
do un desarrollo intenso de las gramfneas, Por dltimo, se ob-
gervé una disminucidén en las gramineas estoloniferas y rizoma-
tosas y un incremento en las gramineas de porte alto. En este
caso, los autores sostienen que la tasa de cambio de las pas-
turas naturales dependid de la fertilidad inicial, de la inten
gidad de la fertilizacidn, de las condiciones de humedad, asl
también como de la cantidad de especies valiosas originalmente
presentes en la pastura.

"~ Como CONCLUSION GENERAL, se podrfa decir que la fertiliza-
cién puede producir marcados incrementos en la produccién de -
forraje en diferentes tipos de campo, siendo estos incrementos
diferentes para los distintos lugares. A su vez, la respuesta=
a la fertilizacidén con N, P y NP también serd diferente sezin
sea el nutriente o combinacidn de nutrientes aplicados. Ademds
como resultado de la aplicacidén de diferentes fertilizantes, co
mo as! también, de diferentes manejos de las pasturas, es po-
8ible generar nuevas asociaciones de especies a partir de una
misma comunidad.

Por dltimo, cabe agregar que, la fertilizacidn nitrogenada
tenderfa a disminuir el porcentaje de leguminosas en el tapiz,
mientras que la fertilizacidén PK favoreceria la produccidn de
las mismas.
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C. Factores gue afectan la aplicacidn de la urea.

Durante las doe dltimas décadas se ha notado -en EE.UU. y
otros pafses- un gran aumento en el consumo de fertilizantes -
nitrogenados. Entre &stos, la Urea tiene caracteristicas que -
le hacen sobresalir y que explican la importancia alcanzads por
este fertilizante. A tf{tulo de ejemplo se puede decir que 1la
Urea ha presentado, en varios casos, una respuesta similar a -
1a del sulfato de amonio, tiene una alta movilidad inicial en
suelo, segulda de cierta resistencia a la lexiviacién inmedia-
tamente después de su aplicacién, es rdpidamente soluble en a-
gua y posee un alto andlisis (el doble gue el del sulfato  de
amonio).

Prfdcticamente desde que se comenzd a utilizar fertilizantes
nitrogenados se conoce la existencia de pérdidas de N, en par-
ticular por volatilizacidn del amonfaco, permaneciendo adn en
duda la importancia de otros mecanismos, como por ejemplo, 1la
degradacidn no bioldgica (en particular en suelos dcidos), la
lixiviacién, la fijacidén, la desnitrificacién (reducecidén bio=-
guimica de los nitratos bajo condiciones anerdbicas).

En lo que respecta a la Urea, se sabe que las pérdidas pue
den ser apreciables bajo algunas condiciones, en particular si
ésta es esparcida en cobertura sobre el suelo o el tapiz vege-
tal. Esto permite explicar gue = menudo la recuperacién de N
por los cultivos haya sido menor que para otros fertilizantes=
nitrogenados o bien sus respuestas errdticas, dependiendo de -
los factores ambientales.

La presente revisién pretende resumir los principéles fac-
tores que afectan la aplicacién de Urea [CO (NH)) é].-
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caraeteristieaﬂ de la Urea. ILa Urea o carbamida es una forma=

fisioldégicamente alcalina del amo
nfaco (52). Su ciclo en el suelo constituye un proceso de na-
turaleza bioquimica.

En primer término se produce la hidrélisis de la urea que
es una reaccidén gue depende de la temperatura y promovida por
una enzima (ureasa) que se encuentra universalmente en los sue
los.

CO(NH2)2 = -U§§§§; - = CO3(NH),
Co3(NHY) 2 + - R0 s L 2NH40H + Hp0 + COp
U 2NHy + OH

E1l carbonato de amonio resultante de la primera reaccidn -
es un compuesto inestable que se descompone liberando agua, --
anhfdrido carbdénico e hidrdxido de amonio. Como resultado de
estas reacciones el N del fertilizante permanece en el suslo,
bajo forma de 134: 0 303' absorbido por el complejo coloi-
dal o de lo contrario se eScapa a la atmésfera bajo forma de -
NH3. Cabe asgregar ademds, que la reténcidn del amonio estd co-
rrelacionada con la C.I.C. del suelo y el nivel de H y otros
cationes intercambiables, presentes en la fracecién Coloidal -
del suelo.

1. Factores que afectan las pérdidas de nitrdgeno.

1.3 Efodto‘#g la temperatura y la dosis de aplicacidén.

En general puede decirse que a mayores dosis de Urea apli-
cadas se produce un incremento en la pérdida de nitrdgeno por
volatilizacidn. Ia relacién que existe entre la dosis aplica-
de y los procesos fundamentales gue operan en el suelo sobre -
la Urea =la hidrdlisis y la nitrificacidén- no estd totalmente=
aclarada, existiendo discrepancisa entre los diferentas auto-
resg.
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Overrein y Moe (36) sostienmen gue en general existe una es
trecha relacién entre la tasa de hidrélisis y la tasa de pro-
.duceidén de amonfaeo, pero comeo el amoafaco forma parte de mu-
chas reacciones en el suelo, su volatilizacidén dependerd de o~
tros muchos factores ademds de su tasa de preduccidn.

Con el objetivo de estudiar el efecto de la temperatura so-
bre la tasa de hidrdlisis, los autores incubaron un suelo con
dosis crecientes de Urea a dos temperaturas -28°C y 40C-, De
este trabajo se desprendid que la tasa de hidrdélisis aumentaba
con la dosis y que la misma era mayor a 289C que a 4°C. Una de
las posibles razones que explicarfa este heecho seria la concen
traeién de ureasa presente en el suelo, es decir, una baja ac-
tividad de la enzima deherfa esperarse en suelos incubados a
4°C a causs de la menor actividad bioldgica gue ocurre normal-
mente a esas temperaturas, y a su vez es interesante resaltar,
gque la tasa de hidrdlisis a 28°C fue 5,4 veces mayor que a 4°G

La volatilizecidn se incrementd ccn el aumento de las do-
sis de aplicacidn de urea a ambae temperaturas de incubacidn y
esos incrementos ge hicieron en forms curvilinea, representan-
do una ecuacidn de segundo orden con respecto a las dosis de -
urea aplicadas. Esto podrfa estar indicando gque una pequefia —-
proporeidén del amonfaco estarfa siendo absorbida por el suelo
a altas dosis de aplicacidn, es decir, que ha sido saturada la
capacidad de retencidén de NH3 por el suelo.

.- En lo gue respecta a la nitrificacién; como via alternati-
va a la volatilizacién del NH3, Wahhab e Ishag (55) mostraron
gue con un aumento en la concentracién de N como urea se produ
ce un incremento en la cantidad de N nitrificado, pero que el
porcentaje de urea nitrificada decrece con su coneentracidn,

Low y Piper (28) por su parte, sostienen gque eualguier de-
mora o disminucidén -absoluta o relativa- en la nitrificacién ,
favorece el escape del amonio.

Todo esto muestra entonces, que al ir incrementando las do
sis de aplicacidn de urea se da un aumento en la propercidn de
N perdido por el suelo a través de la volatilizacidén del amo-
nio (36).

Otra posible causa de p&rdides de N es la sustentada por -
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Volk (53) guien luego de aplicaciones masivas de urea detectd
la acumulacidn de NO»", lo que podrfa ocurrir por haberse su-
perado el pH de 7.7 —considerado como "umbral"- luego del cual
ge darfa la inhibicidén de la conversidn de nitritos a nitratos.
Este autor analiza la posibilidad de que el NO,~ se desarrolle
bajo condiciones asnaerdbicas en la zona alcalinizada por la hi
drélisis de la urea aplicada en bandas y que luego se traelada
ra a la interbanda dcida, superando la capacidad bioldgica de
oxidacién de los nitratos.

1.1.1.- Efectos de la Humedad y Profundidad de aplicaeidn.

Overrein y Moe (36) trabajando con sueles a dos niveles de
humedad determinaron que la localizacién de la urea no tuvo e-
fecto significativo sobre la tasa de hidrdlisis, pero en cam-
bio tuve un marcado efecto sobre la volatilizacidn del amonio.
Las pérdidas por volatilizacidén fueron iunversamente proporcio~
nales a la profundidad de aplicacidén y al contenido de humedad.
Este fenémeno observado serfd 2eb120, probablemente, a que la
alta solubilidad del NH3 en agua reducirfa la cantidad de NH3
volatilizsdo. '

Ernst y Massey (7) trabajando sobre suelo franco-limoso,de
pH inicial 5.0 ajustado a pH 6.5 por adicidén de CaC03, aegui-
dos de alternativos desecamientos y humedecimientos, a su hu-
medad equivalente (21%); con una dosis de urea equivalente a -
112 kg. N/hd. encontraron que habfia una definida tendencia al
descenso en las pérdidas de amonio, cuando se mezclaba la urea
con capes de suelo de mayor espesor. '

" De lo expuesto se desprende entonces, gque la adecuada ubi-
cacidn del fertilizante bajo el nivel del suelo serfia un méto-
do efectivo para minimizar las pérdidas por volatilizacién.

“Volk (52) determiné -con experimentos de campo y de labo-
ratorio-, que en loe primeros 7 dfas se da el 95% del total de
pérdidas de N y que éstas oscilaron entre un 17% y un 59% del
N aportado como urea peleteada sobre suelos desnudos, £eidos y
de un C.I.C. menor oigdal a 7.2 meq./100 gry Parsce entonces,
gque en suelos de C.I.C. inferior a 10 megq./100 gr., o 'con ua -
potencial de absorcién por debajo de 1.5 gr. de N .amoniacal -
por centfmetro cdbico, se deberfa poner especial atencién debi
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do a gue las pérdidas por volatilizacidén del amoniaco -~luego
de aplicaciones de urea en cobertura- pueden ser considerables.

Low y Piper (28) determinaron que un 50% de la urea puede
ger recuperada como smonfaco en 5 § 6 dfas (urea cristalina) -
sobre suelos humedos, con aplicaciones de por lo menos 67 kg.-
de N/h€. Estas pérdidas de N como amonio, & su vez, podrfan -
ger reducidas mezclando la urea con una sal dcida, como por e-
jemplo, superfosfato. Urea y superfosfato en una proporcidn de
1:1; -aportando 168 kg. de N/hd. en cobertura sobre un suelo =
franco, hdmedo, de pH 6.8 y una temperatura de 10°C, dieron un
poreentaje de recuperacidén de N de un 87% contra un 71% de la
urea pura. Por dltimo, los autores determinaron gue en condi-
eciones de campo el lavado por lluvia hacia el interior del sue
lo, una rdpida nitrificacién o uma rafida recuperacién por las
plantas, reducen las pérdidas por volatilizaciénm.

Volk (52) a través de sus trabajos de laboratorio, con &a-
plicaciones de urea sobre suelos dcidos, cubiertos con cuatreo
tipos de vegetacidén que prdcticamente no dejaban ninguna por-
cidn de suelo desnudo, reveld la existencia de pérdidas de a-
monio del orden del 20.6% y del 29,3% para aplicaciones de u-
rea peleteada y cristalina respectivamente.

las mayores pérdidas a partir de la urea cristalina proba-
blemente resultaron de la mayor tendencia de los cristales a -
adherirse a la pastura, no penetrando al suelo donde las posi=-
bilidades de ser absorbidos eran mayores.

~_Por su parte Kresge y Satchell (20) trabajando sobre dos
tipos de cubierta vegetal y suelo desnudo -aplicando una cober
tura a dosis de 112 kg. de N/h4. y 336 kg. de N/hd., regando
luego con 180 ml. de agua-, sostienen que con aplicaciones de
112 kg. de N/h4.,ambas cubiertas redujeron las pérdidas de amo
nio comparadas con el suelo desnudo; no habiendo diferencias -
significativas enire ambas cubiertas. A diferencia del caso an
terior, al aplicar 336 kg. de N/h€. s{ se encontraron diferen-
cias significativas entre las distintas cubiertas. La cubier-
ta vegetal de mayor crecimiento presentd como mdxime un T% de
pérdidas comparada con un 23% para el suelo desnudo.

De lo expuesto, los autores concluyen gque es posihle sumi-
nistrar urea en cobertura a dosis superiores de 112 kg. de NAZ
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a plantas en crecimiento, sin perder significativas cantidades
de amonio.

l.1.2.~ Efecto de la éfoca de aplicacidn.

Ia época de aplicacién puede explicar en parte la baja efi
ciencia de los fertilizantes nitrogenados aplicados en cober =
tura.

Ia baja respuesta en invierno y en la primavera temprana -
podrfia ser explicada por la menor actividad qufmica del N apli
cado al suelo debido a las condiciones frfas del invierno y la
primavera temprana. Por otra parte la actividad microbiana es
baja y la absorcidn de las rafces es bastante menor comparada
con otras épocas del afios Algo similar sugiere Terman (50) pa-
ra explicar las mdximas pérdidas de N en el invierno o prima-
vera tempran a. Este autor afirma gue ello se deberfia a que
los cultives no estdn creciendo, siendo ademds mayores las pre
cipitaciones que la evapotranspiracién.

Los nitratos aportados por el fertilizante o neoformados -
estdn libres para moverse con el agua del suelo y el ién amo-
nio absorbido puede volatilizarse si el suelo se torna seco ,
sea por congelamiento o por evaporacién dd agua. Ademds el N
puede escapar como éxidos en suelos dcidos, pérdidas que pue-
den ser acentuadas por limitada nitrificacidén.

En conclusién, las pérdidas potenciales se pueden reducir
g8i el nitrdgeno es aplicado cuandoc las rafces lo absorben ae-
tivamente, cuando el cultivo estd creciendo 2 buen ritmo (32).

1l.2. Fraccionamiento de la aplicacidn.

En suelos de textura gruesa, la C.I.C. e8 baja y por 1lo —=
tanto las posibilidades de retencidn del NH4* se ven reduci-
das. En general y salvo posible limitacidén de la temperatura,
las condiciones de humedad y aereacidén favorecen una répide ni
trificaecidn. El nitrato formado no estd retenido en el suelo y
susceptible de lixiviacién. Bn estos casos debe considerarse -
la posibilidad de una distribucidén fraccionada del N, a través
del ciclo del ecultivo.
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Terman (50) sefiala que —en su trabajo de campo-, se verifi
¢é una mayor recuperacidén del N al hacer una sola aplicacidn -
de urea en primavera comparado con dos o cuatro aplicaciones -
en la estacién de crecimiento. Se dardn mayores pérdidas de N,
a partir de urea, cuando £sta es aplicada en la estacién de =
crecimiento, como consecuencia de las altas temperaturas, com-
parado con las aplicaciones de primavera cuando las temperatu-
ras sSon menores.

Por dltimo cabe mencionar, la influencia negativa gue pue-
den tener altas dosis de N en las primeras etapas de crecimien
to de un ecultivo. Esto puede originar un execesivo crecimiento-
inicial, gue puede hacer necesario un suministro posterior de
N -gue el medio no podrd aportarle- causdndole al cultivo el
"hambre de N" lo que disminuird sus rendimientos. En este easo
entonces también serfa necesaria la aplicacidn fraccionada del
N.

l.3. Factores inherentes al suelo.

l.3.1.~ Temperatura. ‘Ta temperatura es un factor que regu

la la actividad bioldgica y por lo =

tanto afectard los procesos de hidrdlisis y nitrificacidén. Ade
mds incide sobre los procesos de naturaleza gquimica afeetando,

ya sea la velocidad de reaccidn como la solubilidad de los dis
tintos factores y en consecuencis su constante de equilibrio.

Como ejemplo puede citarse el ensayo de Overrein y Moe (36),
donde se observa que la tasa de hidrdlisis a 289C es 5.4 veces
mayor que a 4°C. También cabria esperar una menor actividad de
la ureasa en los suelos incubados a 4°9C debido al decrecimien-
to de la actividad bioldgica.

Por su parte Ernst y Massey (7). aostienen que incrementan—
do la temperatura y/o el pH del suelo se incrementa en forma -
marcada la volatilizacidén del amonio.

En contraste con esto, Meyer y otros (32) comprobaron gque
se dieron mayores pérdidas sobre suelos calcdreos fertilizados
con urea incubados durante un mes a 4.49C gue incubados a23.9°G
Esto podrfa ser explicado por la inhibicién de la actividad mi
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erobiana a bajas temperaturas lo que disminuirfa la coanversidn
del N amoniacal a nitratos. Dado que la hidrdlisis de la urea
a amonio se da moderadamente rdpido a esta baja temperatura,la
concentracidén del amonio podrfa crecer hasta exceder la capa-
cidad de absorcidn de las capas superficiales del suelo,lo que
causarfa un incremento en las pérdidas de V.

Volk (52) seflala que cuanto més frio ¢g el suelo, menos es
la pérdida inicial. Una demora inicial en la conversidn de 1la
urea, dada por bajas temperaturas, determina una menor pérdida
total en algunos casos. La demora inicial en la conversién de
la urea incrementarfa el perfodo en que 1@s lluvias reducen --
las pérdidas por volatilizacidn, por lavado hacia el suelo de
la urea residual.

Es importante sefialar qus altas temperaturas pueden llegar
a detener los procesos de naturaleza bioldgica. Wahhab y otros
(55) sefialan que la nitrificacién precede normalmente a 30°C ,
gin embargo ésta es préctioamente nuy poca a 459C.

.3 b Humedebimianto y Desecamientc. En general existe a

cusrdo en que las -

pérdidas de N por volatilizacién del amonfaco dependen del ni-

vel de humedad del suelo, Por otra parte parece ser tan o mds
importante el proceso de desecamiento del suelo.

Ia hidrdlisis de la urea, paso previc necesario para la e-
xistencia de pérdidas de N como amonfaco, es afectada por el
nivel de humedad del suelo. La urea es més rdpidamente hidro-
lizada en un suelo de moderado contenido de humedad, que cuan-
do &sta se aproxima a su condicién de saturado (55).

En suelos secos al aire se ha dado poca hidrélisis, afn a
altag humedades relativas. Por otra parte condiciones de ane-
gamiento y bajas temperaturas enlentecen la hidrdlisis inicial,
al retardar la actividad microbiana (53).

En condiciones hd¥medas y frfas la urea pusde ser al menos
amonificada en un 90% en 48 horas pero, sélo un 14% es nitri-
ficado. La urea se amonifica mds lentamente en suelo seco, prd
ximo al punto de marchitez gque en suelo hi¥medo, cercano a 1la
capacidad de campo. No obstante ello, por 1o menos un 85% se -
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amonificé en 48 horas, a 59C sobre el suelo calcdreo, de pH &9
bajo condiciones secas. (28).

ILas pérdidas de N como amonfaco a partir de urea, aumentan
generalmente con el incremento de la humedad del suelo. Sin em
bargo, la cuantfa del incremento de la pérdida es bajo o muy
bajo cuando la humedad se aumenta por encima de 3/4 de la capa
cidad de campo. (55).

La pérdida de amonio en suelos secos es baja, pero basta -
un bajo nivel de humedad para gue se produzcan pérdidas apre—-
eiables. A 7,2°C o baja humedad del suelo -aproximada a la con
dicidén de suelo seco al aire-, se retardan marcadamente las =
pérdidas, pero apensas un 1% de humedad o una temperatura de
15,5°C alcanzan para provocar un significativo desprendimiento
de amonfaco.

El desprendimiento de amonfaco es prdcticamente completo =
en 7 dfas si la humedad y la temperatura no son limitantes(52)

La uree persiste mucho tiempo, luego de aplicada en cober=
tura al suelo, si la superficie del mismo permanece seca al ai
re o bien, si el contenido de humedad es insuficiente para man
tener su nivel por ecapilaridad.

Aplicando aproximadamente 84 kg. de N/h€. como urea en co-
bertura sobre suelos arenosos, de pH entre 5.4 y 6.0, se deter
mind que de un 81% a 87% de la urea persistid durante 14 dfas
cuando la superficie estaba seca al aire, adn cuando el suelo
debajo de la superficie estuviese hdmedo. Cuando la superficie
estaba temporariamente hi¥meda persistid de un 42% a un T76%.
Segdn Volk (53) esto mismo ocurre en las fertilizaciones usua-
les de las pasturas.

En términos generales Terman (50) sostiene gue con el se-
cado del suelo se da un aumento en las pérdidas de N como amo-
nfaco, mientras que las pérdidas en los suelos secos no serfan
de importancia.

Segén el mismo sutor, las pérdidas estdn directamente re=
lacionadas con el nivel de humedad inicial del suelo, presumi-
blemente debido al efecto de esta variable sobre la duracién
del proceso de secado. Las pérdidas son méds rdpidas a partir =
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de suelos secdndose desde su capacidad de campo que desde valo
res méds latos.

El secado del suelo, se sabe gque es un importante factor
para la explicacidén de las pérdidas de amonfaco a partir de ma
teriales amoniacales, en suelos calcdreos.

Una desecacidén parcial desde altos niveles de humedad da
lugar a un aumento en las pérdidas, mientras que el efecto in-
verso se pone de manifiesto si el desecamiento es efectuado -
desde bajos niveles de humedad. Lo primeroc se darfa debido a
que la humedad inicial, as{ como la temperatura habrfan sido
suficientes para ocasionar una rdpida conversidn total de 1la
urea seguida de un rdpido secado del suelo. Lo segundo,en cam=—
bio, se podrfa explicar como consecuencia de gue el rdpido se=
cado llevarfa a que se llegue por debajo del punto de sostén
de una rdpide degradacidn de la urea, lo que darfa lugar a una
reduccidn en las pérdidas como amonfaco. (52).

Suelos excesivamente mojados, pobremente sereados, pueden
dar lugar a pérdidas por daanitrifioacidn que suelen ger muy
importantes. En las arroceras, por ejemplo, la urea y el amo-
nfo han dado mejores resultados que los fertilizantes nitricos
que son menos eficientes al ser desnitrificados (50).

Lluvias inmediatas a una fertilizacién con urea en cober-
tura, aumentan su eficiencia reduciendo las pérdidas por lava-
do de la urea hacia el interior del suelo (20; 52; 53).

La eficiencia de la fertilizacidn con urea seguida de una
lluvia inmediata capaz de llevarla al interior del suelo antes
de la hidrdlisis, es mayor que la de la urea hidrolizada sobre
la superficie, debido a que esta dltima presenta mayores pér-
didas gasecsas y que el amonio resultante tiens muy baja movi-
lidad. (505 53).

le3+3.- Textura. En general se puede afirmar, que cuanto

1 Ad K mds liviana es la texfura, mayor es la

sereacidn del suelo, menor el contenido de materia orgédnica, -

menor la C.I.C., menor la fertilidad natural y se pueden espe-

rar mayores pérdidas de los fertilizantes nitrogenadoa aplica=
dos. _ .
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Terman (50) sostiene gque 1la lixiviacién -en particular co=-
mo nitratos-, es mayor en los suelos livianos y que & su vez -
debe tenerse presente que si bien la movilidad del N amoniacal
es mucho menor que la del N nftrico, €sta es una diferencia --
temporaria, ya que el primero serd convertido por nitrifica- -
31611' ;

Kresge y Satchell (20) sostienen que las pérdidas por vola
tilizecidén del amonio son mdximas en agquellos suelos de baja -
capacidad de intercambio, estando ésta Intimamente vinculada -
con la textura del suelo asi como con su contenido de nateria
orgdnica.

En los suelos arénosos, livianos, la preocupacidén por el u
g0 de urea en cobertura es mayor, pues en general comparativa-
mente menos urea es nitrificada y mds tiempo es requerido para
1a nitrificacién (55).

Volk (52) sostiene que las pérdidaa por desprendimiento de
Nﬂi luego de aplicaciones en cobertura, de urea peleteada o =~
eristalina, pueden ser de importancia, sobre aguellos suelos &
renosos livianos o sobre césped, adn de pH bajo. La fertiliza-
cién con urea en estos casos -en condiciones hdmedas-, no ea
recomendable a menos gue la urea sea lavada haoia el interior
del suelo.

Wahhad y otros (55) y Kresge y Satchell (20) encontraron a
nomalfas en las respuestas sobre los suelos livianos.

Wahhadb y otros (55) determinaron que la pérdida de NH3 era
el doble en el suelo franco-arenoso en relacidén al suelo are=
noso. De acuerdo al comportamiento de los organismos ‘nitrifi-
cadores deberfa haber una mayor y m€s rédpida nitrificacién en
el suelo arenoso. Esto se deberis a la inhibicidén de la oxida-
cién del NH3, debido al alto pH asociado con el rdpido despren
dimiento del amonfaco en el suelo arenoso.

Kresge y Satchell (20) por su parte, explicnn lo oenrriﬁo
como una inhibicidn de la hidrdlisis de la uresa en al suelo ==
nds liviano.

En lo gue se refiere al efecto de la aereacidén, Overrein y
Moe (36) encontraron que la volatilizacidén del amonio mantenfa
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una relacidn lineal con el intercambio gaseoso del suelo,sien-
do directamente proporcional a éate.

l.3+4.- pH. Es bien sabido que las pérdidas de N como a=-

—  monfaco, a partir de fertilizantes smoniaca--

les, especialmente si son puestos en cobertura, pueden ser al-

tas en suelos de pH superior a 7,5 y de muy poca importancia -
en suelos dcidess (52).

Para un mismo suelo, las mayores pérdidas de amonfaco que
se dan con el incremento del pH pueden derivarse, en gran par-
te, del decrecimiento de la capacidad de absorcién del amonfa-
co del suelo. (51). «

Mientras la hidrélisis de la urea no es una reaccidén depen
diente de la presencia de CaC03, el pH Sptimo para la activi--
dad de los microorganismos nitrificadores -nitrificacidén-, pa-
rece estar préximo a la neutralidad. M£s de un 90% del N apore
tado por la urea es nitrificado a pH 8.4 mientras gque una can-
tidad extremadamente peguefia lo es & pH 5.5.

A valores de pH préximos a la neutralidad, la pérdide de N
es aproximadamente la mitad que a pH 8.5, sin embargo la pérdi
da se reduce mucho cuando el pH del suelo se traslada hacia el
lado dcido (55). Los mismos autores a su vez sostienen, que la
conversidn de urea a amonfaco en suelos alealinos es tan répi-
da gque el amonfaco formado se volatilizard en luger de acumu—=
larse.

. Por su parte Ernst y Massey (7) sugieren dos mecanismos pa
ra explicar la incidencia del pH sobre las pérdidas de amonfa-
cos Bor una parte, se da un mayor grado de saturacién de Ca
del complejo de intercambio del suelo al incrementarse el pH -
mediante encglado, ésto implica una menor posibilidad de absor
cidn del NH, - formado por hidrdlisis de la urea. Por otra par-
te, se da un incremento de la actividad hidroxflica de la so-
lucién del suelo; en este caso al sumentar el pH se da un in-
cremento en la actividad tanto del ién NH,* como del OH®" por
lo que el equilibrio HH4* + OH"=Hz0 + H§3 se desplaza haeia
la derecha (53). ' '

La fertilizacidén con urea, andlogamente a la fertilizaeidn
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con cualquier otra sustancia, implica une alteracién mds o me-
nos inmediata ' de las caracterfsticas quimicas del suelo, en -~
particular el pH. La urea, como ya se ha mencionado, tiene 1la
caracteristica de alcalinizar el medio en el que es hidroliza-
da. ; ‘

Urea eristalina fue aplicada a un suelo Chalmers, franco-
limoso de pH 6.5 a dosis de 224 y 896 kg. N/h€. en cobertura o
a 3 em., de profundidad (36). Se obtuvo un pH mdximo de 8.8,pa
ra ambas dosis, en cobertura y para 896 kg. N/h€. a 3 cm. de =
profundidad. Este valor de pH es similar al de una solucién sa
turada de bicarbonato de amonio. A este pH un 25% del total de
N de este compuesto se encuentra como amonio. Esto sugiere que
el mecanismo de absorcidén en el suelo, en las zonas inmediatas
a2 la aplicacidn, estarfa completamente saturado.

Con una aplicacidén de 224 kg. N/hé€. en sub-superficie el
pH alcanzé un valor méximo de 8.1, lo cual estarfa indicando -
que el amonfaco serfa mds rdpidamente abserbido con esta forma
de aplicacidn y esto podrfa deberse a que el amonfaco liberade
podrfa difundirse en todas las direcciones,

' De esta revisién se desprende que con el aumento de la do—
sis se pueden esperar mayores pérdidas de N como HH3, pudiendo
ser Jatas, al menos, lineales a la dosis.

Ia relacidn que existe entre dosis y tasa de hidrolisis ao
rfa lineal, dependiendo su cuantfa de la temperatura. Sin’
barge debe tenerse presente que esto no asegura un similar eom
portamiento por parte de la volatilizacién de amonfaco ya que
al tomar éste parte en muchas reacciones del suelo, su volati-
lizacidén dependerfa de otros muchos factores, ademﬁs del de su
tasa de produccidn.

Cualquier demora en la nitrificacién, luego de realizada -

la hidrélisis de la urea, favorecerfa las pérdidas de N por es
cape de amonfaco. Por otra parte se ha encontrado que al ele-
var la dosis de N, disminuiria el porcentaje de N nitrificado,

La ubicacién del fertilizante es un factor muy importante
en la economfa de la urea, pues existe una marcada réspuesta -
en lo que respecta a la reduccién de las pérdidas y a la recu-
peracién del N, El enterrado de la urea, adn a poca profundi-
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dad, e incluso en suelos de textura liviana, representa una -
sensible disminucidn de las pérdidas.

Ia casi totalidad de las pérdidas de amonfaco, como conse-
cuencia de la aplicacidn de la urea en cobertura se acepta que
86 producirfan en la primera semana post-fertilizacidn.las mis
mas serfan mayores cuando el suelo posee baja C.I.C. y/o baja
capacidad de absorcidén del N amoniacal.

Ia temperatura afectarfa no sélo el proceso bioldgice de
hidrélisis y nitrificacidn, sino que también lo harfa sobre la
gsolubilidad del amonio, afeetando en consecuencia el equili- -
brio:

NEf - == —mne NH,
(adsorbido) (solueidn del suelo)

Muy bajas temperaturas del orden de los 49C, al enlentecer
mfs la nitrificacidén que la amonificacidn, podrfan incrementar
las pérdidas de N, Temperaturas del orden de los 30°C asegura-
r{an una normal nitrificacidn, pero si &stas son superiores a
los 45°C prdcticamente se detendrfa el proceso,

las pérdidas de N por volatilizacidén del amonio dependerfan
del nivel de humedad en el suelo. E1 déficit: de humedad deter
minarfs una reduccidén mfs marcads en las pdrdidas de N que el
exceso. Se podrfan apreciar notorias pérdidas, a partir de u-
ree en cobertura, si la superficie del suelo se mantuviera hi-
meda constantemente., Sobre superficies secas al aire la urea -
se puede mantener como tal, en su mayor parte, durante largos
perfodos de tiempo, no siendo suficiente incluso altos niveles
de humedad relativa del aire. E1l nivel dptimo de humedad, para
la nitrificacién serfs al tercio de capacidad de campo,mientras
gque para la hidrdlisis esterfa en los dos tercios. ILas pérdi-
das de N aumentarfan con el contenido de humedad, aungue para
valores superiores a 3/4 de capacidad de campo, €stas se incre
mentarfan un poco.

Iluvias inmediatas post-fertilizacidn aumentan la efieien-
cia de los fertilizantes por lavado hacia el interior del mielc.

Ias pérdidas de nitrégeno son mayores en suelos de textura
mds liviana. Ias aplicaciones de urea en cobertura sobre sue-
los arenosos, adn de bajo pPH, pueden ser considerables. Otro
tanto con 1la C.I.C., correlacionada con la textura, pues cuan-
to menor es mayores son las pérdidas.
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D. Eficiencia relativa de fosfatos
solubles e insolubles

A nivel mundial das experiencias gue se llevaron a cabo en
la década de 1950 eclarificaron mucho el panorama en lo gue res
peeta a qué tipo de fosfatos de los disponibles comercialmente
dard el mejor resultade en la fertilizacidn de cultives anua-
les. La mayoria de los investigadores concuerdan en gue, para
la mayorfa de las condiciones de suelo, se utiliza mds eficien
temente por un eultivo anual el fésforo gue se encuentra en la
fraccidn soluble en agua de los fertilizantes. A pesar de to-
do, se ha encontrado que en situaciones particulares &sto no -
es asf, estando los resultados afectados por una serie de fae-
tores y propiedades del suelo y el fertilizante, no siempre -
bien definidas.

Donde las cosas no son tan claras es cuando se plantea la
pregunta de qué tidpo de fertilizante fosfatado debe usarse -
cuando se trata de asegurar un buen suministro de fdésforo a un
eultive peremne, como podrfa ser una pradera. Esta pregunta co
bra fundamental importancia en nuestro pafs donde el grueso —-
del consumo de fertilizantes fosfatados lo hacen las pasturas
principalmente las artificiales. En este caso entonces, es im-
portante no sdlo la cantidad de fésforo gue es asimilable para
la planta en el corto plazo luego de su aplicacidn, sino tam=
bién lo que se llama "poder residual del fertilizante", que es
su capacidad de seguir suministrando el nutriente a la planta
por un largo tiempo adn luego de ser aplicados

En este c¢aso entonces, no se trata de elevar "momentdnea-
mente" el nivel de fésforo del suelo y que en ese momento se =
produzca la absorcidn por las plantas, sino que se trata de -
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buscar la ménera de aumentar el "status" de fésforo de un sue-
lo determinado.

Todas estas complicaclones se plantean por los complejos -
mecanismos que regulan la capacidad de suministro de fésforo -
de los suelos. La cantidad de fésforo que se encuentra en un
momento dado en la solucidén del suelo, es una Infima parte de
lo gue necesita el cultivo -por corto gque sea eu ciclo-, a lo
largo de todo su crecimiento. Por lo tanto, es de fundamental -
importancia la capacidad gque tiene cada suelo para mantener u-
na concentracidén dada de fésforo en la solucién. Esta capaci-
dad va a estar determinada por un gran niYmero de propiedades -
del suelo, tales como la estabilidad del compuesto que eatd
manteniendo esa concentracidn de fésforo en la solucidén,la pre
sencia de otros compuestos fosfatados o no, que puedan modifi-
car esta estabilidad y otras propiedades del suelo como la tex
tura, que estardn afectando la difusién del nutriente. Todo
este equilibrio se va a ver considerablemente perturbado cuan-
do se agregue un fertilizante fosfatado al suelo y los diatin—
tos fertilizantes lo afectardn de diferente manera.

Para tratar de comprender la magnitud del efecto provocado,
se revisardn los estudios realizados con el fin de identificar
las reacciones gue ocurren cuando se incorpora al suelo.un fer
tilizante. Esto ha sido mejor estudiado para el caso de  los
fertilizantes solubles en agua, asi gue shora se presentardn -
log resultados. obtenidos en estudios de reacciones de fertili-
zantes fosfatados solubles con el suelo. Las reacciones gque o-
curren con los fosfatos inselubles se pueden inferir de. lo que
sucede con los residuos que quedan de la reaccidn de los foe-
fatos solubles con el suelo.

Previamente se pasard a definir qué se entiende por ferti-
lizantes solubles e ingolubles y asimilabilidad del fdsforo. -
Los compuestos fosfatados en los fertilizantes se ¢lasifican -
en 3 categorfas: fdésforo soluble en agua, fésfore soluble em -
eitrato -que es aguél que es insoluble en agua pero soluble en
eitrato de amonio neutro normal-, y fésforo insoluble en citra
to. La suma de fésforo soluble en agua y fésforo soluble en ci
trato es lo gque se expresa normalmente como cnntanido de pens
téxido de fésfore asimilable.,



1. Reaccidn suelo-fertilizante.

Pare una mejor comprensidén del proceso que ocurre al agre-
gar un fertilizante soluble, se le dividird en dos etapas, 1o
que no implica gue deba terminar una para gque empiece la otra,
gino que van ocurriendo simultdneamente. De acuerdo con este
planteamiento, puede considerarse la reaccidén suelo-fertilizan
te a través de:

1. la disolucidn del fertilizante y el movimien
to de la solucién del fertilizante, y

2. las reacciones de la solucidn con el auelo.

1.1. Disolucidn del fertilizante.

' Cuando se le agrega al suelo una sal soluble, como fosfato
monocdleico, monocaménico o diaménico, el vapor de aguz se des-
plaaa del suelo que rodea al grdnulo hasta el grdnulo para for
mar una solucidn casi saturada. Este movimiento estd dirigido
por un gradiente de potencial osmético (Huffman y Taylor,ﬂﬁﬁ)

Iindsay y Stephenson (1959) colocando fosfato monocdleico-
monohidro en bandas en el suelo, observaron un transporte de
humedad hacia la banda, siendo significative el transporte en
forma de vapor, generalmente considerado como de poca 1mportan
cias Después de la disolucidén del fosfato monocdlcico continda
el movimiento del agua hacia la banda diluyéndose la solucidn
fertilizante y desapareciendo gradualnonte las diferencias de
presién de vapor.

Sagﬁn,ﬁuiiman ¥ Paylor (1963) la solucidn concentrada no -
permanece en el grano, sino gque es extrafda por la succidén de
matriz del suelo que lo rodea, de tal manera que se toea y —=
reacciona con los minerales del suelo. Este movimiento  hacia
adentro de la humedad y hacia afuera de la solucidn, continua-
rd hasta gue disminuya la concentracidén de la solucidn por di-
solucidn o precipitacién del fosfato al nivel en que ya no hay
gradientea osm6tieos.

' Beanniendg entonaas, Lindsay y Stephenson (1959) ‘han demos
trado que la disolucidén del fosfato monocdlcico es rdpida, con
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1a formacidn de una solucidn en el triple punto metaestable en
un  suelo franco arenoso fino a una humedad equivalente a 0.80,
o mfs. Cuando la humedad era mfs bajz la disolucién se hacfa -
mfs lenta. Por ltimo, cabe agregar que la composicidn de 1la
gsolucidn que sale del zrdnulo depende de la composicidn del -
suelo gue 10 rodaa. (Iehr y Brown, 1959). '

“1.,2. Reaccién de'la*soludi§n con el suelo.

Como se ha visto, la solucién que abandona el grénulo es -
altamente concentrada y por lo tanto va & causar grandes varia
cionas en el suelo que afecta.

Lehr y otros (1960) presentan un estudio detallado del pro
ceso de disolucién de tabletas de fosfato monocdlcico en los
suelos. Los sutores sostienen que el transporte de agua en for
ma de vapor controld la relacién de disolucién y que una parte
significativa del fésforo permenecid en el sitio de la +table-
ta como fosfato dicflcico, anhidro o dihidratado. Encontraron
ademds, que. los procesos de disolucién fueron afectados por el
tipo de suelo, el contenido de humedad, el contenido de humus,
la actividad microbioldégica, la capilaridad del suelo y la ta-
bleta, &l tiempo y la temperatura., De lo anteriormente expues-
to se desprende que lo que quedarfa serfa un residuo poroso de
fosfatos dicdlcicos del que el suelo absorbe la solucién fos-
fatada. :

"E1 contenido de agua del grdnulo nunca puede ser suficien-
te para la hidrélisis del fosfato monocdlecico y por lo tanto -
el proceso se considera como sucesivas extraccionea con peque-

fios agregados de agus.

Lindsay y Stephenson (1959) estudiaron las reacciones que
ocurren entre la solucidn en el triple punto estable con suce-
‘sivos agregados de suelo, de modo de imitar las reacciones que
se producirfan al avanzar en el suelo la solucién concentrada
que deja el grdnulo. Los resultados muestran que dentro de es-
ta zona de reaccidn el Fe, el Al, el Mn y otros componentes ——
del suelo son afectados por la solucidén fertilizante 4eida. I-
nicialmente predominan las reacciones de disolucién, pero a me
dida que mds suelo se ve afectado ¥y que el pH sube, la solu-
¢idn se vuelve sobresaturada con respecto a ciertos ecompuestos
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fosfatados, que tarde o temprano comenzardn a precipitar., Ade-
mfa, cabe agregar que, en diferentes suelos, las reacciones PO
drdn ser distintas.

En un trabajo mds reciente, Huffman y Taylor (1963) resu-
men la informacidn disponible acerca de las reacciones de sue-
lo 'y minerales de suelo con soluciones de fosfato concentradas
y sostienen que se han identificado m£s de 30 compuestos como
posibles productos de reaccidn. Estos materiales difieren en -
estabilidad y disponibilidad, y por lo tanto destacan la impor
tancia de la disolueidn de las reacciones para el entendimien—
to de las diferencias de comportamiento de los fertilizantes -
fosfatados solubles en agua, bajo diferentes condiciones del
suelo. -

En general, los diferentes trabajos revisados confirman -—-
gque en suelos decidos los fosfatos precipitardn principalmente,
como fosfatos complejos de hierre y aluminio, gue variardn e-
normemente #n composicidn, solubilidad y por lo tanto, en dis-
ponibilidad para las plantas. En los suelos calcdreos,mienxras
tanto, los productos de reaccidn serdn principalmente fosfatos
de celcio mds bdsicos. Qué compuestos se formardn y en gque can
tidad, dependerd de las condiciones imperantes en el medio am-
biente quimico de cada suelo cuando se produzea la disolucidn
del fertilizante, y por supuesto de la composicidén del mismo.

Es importante considerar la estabilidad relativa de los
productos de reaccidn, responsables a la larga del mantenimien
to de 1a concentracidn de fésfore en la golucidn. .

Linﬁsay ¥ Moreno (1960) en un trabejo cuyo objetivo fue de
sarrollar bases generales para predecir la formacidn y estabi-
lidad de varios fosfatos de calcio, hierro y aluminio -gue pue
den formarse bajo diferentes condiciones de sueloa- conside-
ran que las fases del suelo conteniendo Fe Gaz, Hg,, OH
¥y F~ deben considerarse como reactantes po%enaiales con el fos
fato.

' Loe fosfatos conteniendo estos cationes precipitardn o ng
segﬁn la actividad de estos iones en la solucidn.

El éxido de hierro mfs estable en las condiciones de suelo
es la goethita, por lo tanto la actividad del hierrc en la so-
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lucidén no excederd -probablemente- & la mantenida por el éxido
hidratado amorfo recientemente precipitado, ni serd menor que
aquella en egquilibrio con la goethita. La forma considerada --
nds estable —entre los varios éxidos e hidréxidos de aluminio
identificados en los suelos~, €8 la gibsita y por lo tanteo la
actividad del aluminio en el suelo no podréd exceder a la mante
nida por precipitaciones recientes de hidrdxido de alnminio,ni
podrd ser menor gue la mantenida por la gibsita.

En lo que se relaciona con el calcio y el magnesio, parece
razonable asumir gque la concentracidén de estos cationes estard
controlada por el complejo de intercambio, aungue ne se exclu-
ye la posibilidad de un equilibrio con minerales que los con-
tengan. .

La concentracidén de potasio en la solucidén se puede supo-
ner que estard establecida por minerales primarios, como orto-
clasa, feldespatos, muscovita y otros silicatos, mientras en -
el caso del NH4 hay que considerar ademds los cambios debidos
a la oxidacidn microbiana de la materia orgdnica. El hidrdgenc
vy el OH estardn bufferiados por el complejo de intercambio,ma-
teria orgdnica y éxidos e hidréxidos. En cuantoe al fluor,no se
sabe bien las especies minerales que lo contienen, pero se ===
piensa que en los suelos neutros y calcdreos estarfa como com-
puestos de calcio.

A partir de estas suposiciones y con los datos de solubili
dad de los compuestos mencionados, los autores elaboraron un
diagrama de solubilidad de fosfatos, a partir del cual se pue-
de determinar la estabilidad relativa de compuestos fosfatados
a varios valores de pH. Este diagrama de solubilidad se desa-
rrolldé sobre la base de que los suelos tienden a aproximarse a
un equilibrio con ciertos minerales estables, que es probable
que estén presentes en el suelo.

Hay que tener en cuenta que bajo muchas condiciones del -
suelo sin embargo, algunas de estas asunciones puede no ser vé
lida y que muchos de estos equilibrios se alcanzan muy lenta—
mente. Ademds, cabe hacer la salvedad que el diagrama de solu-
bilidad que proponen estos autores incluye solamente unos po-
cos de los muchos compuestos fosfatados que pueden estar invo-
luerados en las reacciones del fosfato con los Buelos. '
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2. Comparacidén entre fuentes de fésforo.

" Cuando se evalfa un nutriente simple, en varios fertilizan
tes, lo gue se busca es determinar las unidades de nutrionte,
de cada fuente testada, que producen el mismo rendimiento de
un cultive gque una unidad de nutriente ‘de una fuente standard
(Terman, 1960). :

Black y Scott sefialan, extendiendo los principios 'del en=
sayo bioldgico a la evaluacidn de fertilizantes, que no seé han
encontrado métodos satisfactorios para determinar la eficien=
¢ia absoluta de una fuente testada, pero los métodos son capa-=
ces de determinar la eficiencia relativa con respecto a alguna
fuente standard.

Esto implica comparar, de alguna manera, la respuesta de -
los cultives a distintas fuentes del nutriente en cuestién 'y
adn a distintas dosis. La mayorfa de las respuestas en wrendi=
miento a dosis altas de aplicacién de un nutriente tienden.a =
seguir una curva, ya sea de tipo Mitscherlich o de tipo lineal,
y adn es posible ajustar la respuesta del cultivo a una  fun=
c¢idn cuadrdtica. Como consecuenciaz de ello, los métodos usados
con el fin de comparar fuentes, se basan en las comparaciones
de determinadoa términos que integran la funcidn de respuesta.

Por dltimo, eabe agregar que la mayoria de los autores tra
bajan en base a la respuesta de las plantas al nutriente, me=
dida ya sea como respuesta en rendimiento en grano, en materia
seca, 0 en contenido ‘de nutriente en la planta.

2.1. Resultados experimentales,

A través de lo que se ha venido exponiendo parece ligico -
pasar a considerar algunos trabajos prdcticos, de campo e in--
verndculo, gue se han llevado a cabo para determinar la efi-
ciencia de distintas fuentes bajo determinadas condiciones ex-
perimentales, Entre las diferentes variables que pueden afec-
tar el comportamiento de las distintas fuentes han recibido ma
yor conasideracidn aquellas que pueden ser definidas de una na—
nera mds acabada, como por ejemplo, pH del suelo, tamafio de --
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grénulo del fertilizante y forma y &poca de aplicacidn,

Peaslee y otros (1962) consideraron el efecto gque tiene el
pH del suelo en la asimilabilidad relativa del fosfato de roca
y el superfosfato en diferentes suelos. Ellos expresaron 1los -
valores relativos de la fuente como relaciones de coeficientes
de asimilabilidad. Esta relacidn decrece a medida que el pHdel
suelo aumenta y es esencialmente O en suelos con valores de pH
de 6.5 0 por encima (medido en una suspensidén de suelo y agua).

En diversos trabajos se han hecho algunas observaciones del
efecto gque puede tener el pH en la asimilabilidad de las fuen-
tes de fésforo, pero resulta diffcil separar los datos gue per
nitan estudiar aislaBamente este efecto; asf que se le verd,
cuando se comenten los resultados obtenidos al estudiar el e-
fecto del tamafio de grdnulo, o de la forma de aplicacién, o al

gdn otro.

Como criterio general, hubiera sido preferible aislar los
efectos de los distintos factores con el fin de determinar 'su
importancia separadamente. Frente a la imposibilidad de reali-
zarlo se entendid aconsejable presentar los datos gque atafien a
tamafio de grdnulo, forma de aplicacidn y solubilidad del - agua
en forma conjunta, destacando en cada caso la importannia que
podrfan tener otros factores. -

Terman y otrog (1960) evaluaron, en experimentos de inver-
ndculo, la respuesta de los cultivos 2 una serie de superfosfa
tos ordinariocs y concentrados, amoniades y sin amoniar, y fos-
fato dicdlecico; encontrdndose que la amonificacidn redu;o la
solubilidad en agus de los superfosfatos.

~ De sus conclusiones se desprende que con la aplicacidén ‘en
bandas, los rendimientos de materia seca y de fésforo con log
superfosfatos amoniados estaban estrechamente relacionados con
la cantidad de fdésforo soluble en agua aplicada, pero a dife-
rencia del fosfato dicdlcico, el tamafio de grénulo era de poca
importancia.. _

Con los fosfatos mezclados en el suelo, ambos, solubilidad
en agua y tamsfio de grdnulo, tuvieron gran influencia sobre --
los rendimientos en la mayorfa de los suelos., Respecto a 1la
respuesta, &sta decrecfa al incrementar el tiempo de reaccidn
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(3 vy 6 meses) de los superfosfatos con el suelo antes de culti
varlo., Este decrecimiento en la respuesta con el tiempeo, fue
mucho menor con los superfosfatos granulades que con los finos.

Webb y Pesek (1958) estudiaron la eficiencias de un ndmero
de fuentes de f£d8sforo gue variaban en su.solubilidad en agua,
para la fertillzacidn "starter" del mafz. Se colocd el. fertili
zante en la casilla .o en la hilera en el momento de la siembra,
con el objetivo de proveer a la semilla germinando,de un sumi-
nistro adecuado de nutrientes durante el perfodo erftico gue -
sigue al agotamiento de las reservas nutritivas de la semilla.
v antes del desarrollo del sistema radicular. <y

Seain fos autoréa,el grado de solubilidad en agua del fés-
foro ejercid una marcada influencia sobre el crecimiento, ab-.
sorcidn de fésforo y rendimiento del mafz.

H Todos los experimentos mostraron una tendencia consistente
hacia mayores rendimientos con el aumento de la solubilidad en
agua del fésforo, .a pesar del nmero de fuentes de fésforo y
de la variedad de aueloa en que fueron estudiadas.

Se gabe que los fertilizantes difieron en otras propieda=
des, aparte de la solubilidad, pero estas diferencias ejercie~
ron un peguefio efecto o no lo tuvieron sobre la performancc.
El pH de los suelos, que tiene normalmente un efecto importan—
te sobre el valor relative de los fertilizantes fosfatados,va=-
rié de 5.3 hasta 8.0, no tuvo una influencia perceptible sobre
la respuesta a la solubilidad en agua.

El efecto insignificante de estas propiedades sobre la per
formance de los fertilizantes se debid probablemsnte al m&todo
de aplicacidn, gque resulté en una concentracidn del fertilizan
te en la zona fertilizada y en el dominio de las propiedades
de esa zona por el fertilizante m€s que por el suelo.

Webb y Pesek (1959) evaluaron la eficiencia de un ndmero
de fuentes de fdésforo -sobre un suelo dcido-, que diferfan en
su solubilidad en agua y que eran usadas para la fertilizacién
del mafz en aplicaciones al voleo y enterrado por 1aboreo _an-
tes de la siemhra

Los antoraa.soatienen, que pese a que'el énﬁlisis' de va-
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riancia de los datos de rendimientos muestra que las fuentes =
no afectaron significativamente loes rendimientos,igualmente a-
parecen ligeras tendencias con respecto alrefecto fuente.

Ta conclusidén general fue entonces, que sobre los suelos
"inclufdos en el estudio, el grado de solubilidad en agua del
fésforo no fue un factor importante en la determinacién de la
eficiencia de los fertilizantes aplicados al voleo y enterra -
dos con arado para el maiz.

Webb y otros (1961) presentan un estudio de fuentes en apli
caciones al voleo para mafz pero a diferencia del trabajo an-
terior, éste se 11ev6 a cabo sobre suelos calcdreos.

Tas fuentes se podrfan ordenar en tres grupos, medidos por
su efecto gobre la concentracidn de fésforo en las hojas de --
mafz y sobre log rendimientos del mismo.

‘Se desprende de los resultados que el superfosfato fue mds
eficiente, como fuente de fdsforo, que la mayorfa de los fer-
tilizantes escasamente solubles en agua. Sin embargo, es evi-
dente que existieron ciertas diferencias en lag eficiencias de
los fertilizantes que no pueden ser atribufdas al grado de so-
lubilidad en agua del fésforo. Otras propiedadea, tales como -
la forma qufmica del fosfato y el tamafio de grdnulo del ferti-
lizante, se sabfa que diferfan en los fertilizantes testados.-
El efecto de estas propiedades no puede ser aislado y solamen-
te se pueden formular hipétesis acerca de su importancia rela-
tiva. ’

En cuanto al tamafio de grdnulo, las evidencias indican gue
la eficiencia de las fuentes de fdésforo insolubles en agua au-
menta al disminufr el tamafio de partfcula, ya que el tamafio de
partioula mds pequeflo provee una superficie adicional e inecre-
megta el contacto suelo-fertilizante, para acelerar la disolu-
cidn.

De lo expuesto se concluye que el supepfosfato, altamente
soluble en agua, tendid a ser mds eficiente que la mayorfa de
las fuentes menocs solubles en agua que fueron testadas, indi-
cando que el grado de solubilidad en agua del fésforo fue un
factor determinante. Sin embargo, esta carscterf{stica no fue
una buena medida de la disponibilidad del fésfore en algunos
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fertilizantes, particularmente el fosfato dicdleico dihidrata-
do. ‘

Webb y otros (1961) evaluaron varias fuentes de fésforo pa
ra la fertilizacidén de avena sembrada en primavera. Los auto-
res estudiaron el efeeto de la solubilidad en agua y en algu-
nos.casos. el de la forma de alicacidn.

Ia reaccidn del suelo parecid ser el factor individual més
importante gque influyd en la eficiencia de las fuentes de f£ds-
foro y los métodos de aplicacidn en estos experimentos. E1 gra
do de solubilidad en agua del fdésforo asumid mucha mds impor--
tancia sobre los sueles caledreos gque sobre los suelos dcidos.

La tendencia de gue haya mayores efectos de fuente en los
suelos calcdreos gue en los suelos.4cidos ha sido observada en
otros experimentos de campo en los cuales se compararon fosfa-
tos insolubles en agua con el superfosfato. La performance me-
nos efectiva de las fuentes de baja solubilidad se asumid que
era debida, en su mayor parte, a su baje tasa de diselucidn en
los sueloes calcdreos.

La tasa de disolucidn y subsecuente asimilabilidad, puede
ser de particular importancia para un cultivo de estacidn de -
erecimiento corta, como es la avena de primavera.

En estos experimentos los fertilizantes se aplicaron inme-
diatamente antes o en el momento de la siembra y tal vez,la a-
plicacién del fertilizante antes del momento de la siembra po-
drfs haber reducido la superioridad de les fosfatos altamente
solubles en agua.

Los efectos de la localizacidén del fertilizante fueron mu-
cho mayores sobre suelos dcidos gque sobre suelos calecdreos. la
superioridad para esta forma de aplicacidn en los suelos dei--
dos, se asumié que era debida mayormente al hecho de que la 10
calizacidn en bandas minimiza el contacto del fertilizante y -
el suelo y enlentece la tasa de reversidén del fésforo a formas
menos solubles,

Algunos experimentos incluyeron el tamafio de particula del

fertilizante como una variable del tratamiento. ILos promedios
generales mostraron una ligera superioridad para los fertili-
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zantes con menor tamafio de partfcula, medida a través del rend
miento en materia seca, pero esta superioridad no se puso de =
manifiesto en lo gue respecta al aumento de los rendlmlentOI -

en grano.

Terman y otros (1961) estudiaron la eficiencia de fosfatos
insolubles en agua, que variaban en su solubilidad en oitrato
y en el tamafio de grdnulo. :

. Prepararon una serie de fosfatos insolubles en agua, que

variaban en la solubilidad en citrato desde 23 al 99 del fés-
foro total, por lavado de varios fertilizantes con agua. Los
principales compuestos identifiecados en los residuos fueron -=
fosfatos dicdlcicos y apatitas precipitadas.

En el primer experimento ®e compararon fosfatos finamente
divididos que diferfan en su solubilidad en agua.

Tas correlaciones lineales entre fndice de coeficiente de
asimilabilidad (C) y fésforo soluble en agua del fertilizante,
podrfan explicar gran parte de las diferencias en respuestz de
lag plantas a las varias fuentes de fdésforo.

Los resultados, indican considerables diferencias en la -
respuesta de las plantas a los residuos, que eran mayores en -
algunos casos & la respuesta correspondiente a los fertilizan-
tes enteroe. Estos resultados sugieren que la respuesta a los
fertilizantes enteros, o sin lavar, depende de ambas fracecio-
nes, la soluble y la insoluble en agua. Los resultados, a su
vez, muestran gque la eficiencla de los residuos insolubles en
agua fue mucho menor que la del superfosfato dicdlcico.

2.2. Validez de las comparaciones.

Parece necesario destacar las dificultades que se presen=
tan al tratar de determinar la eficiencia relativa de algunas
fuentes de-fésforo, dificulfades gue se presentan en general -
al evaluar la mayor{a de los fertilizantes.

Terman (1960) discute este problema y opina que es dif{cil'
evaluar satisfactoriamente fertilizantes bajo las condiciones-
variables de experimentos de campo. Solamente en un 50% de los
174 experimentos que se revisan en ese trabajo, podrfa ser po-
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gible medir diferencias signifieativas entre el superfosfato y
otras fuentes solubles en agua o citrato.

La baja proporeidn de test en los gue fue posible medir di
ferencias entre las fuentes mds solubles en fésfora, enfatizan
las limitacionss de muchos experimentos de campo para la eva=-
luacién de fuentes. Evidentemente, es necesario mejorar la pre
cisién experimental, pero adn en este case, es aparentemente -
necesaria la inclusidén de cada fuente fertilizante a dosis su-
ficientes come para definir una curva de respuesta para cada -
una. .

-E1 autor conoluye gue por el alto error -experimental encon
trado usualmente en la mayorfia de los experimentos de oampo.la
evaluacién agrondmica inicial de la mayorfa de los fertilizan-
tes deberfe ser hecha en inverndculos. Si se encuentran dife-
rencias mds bien amplias en la respuesta entre los fertilizan-
tes en los test de maceta, es posible entonces medir estas di-
ferencias por el tipo usual de experimento de campo. Si se en~
cuentran diferencias pequefias en los test de macetas, lo si-
guiente es dar importancia en el experimento de campo a la me=-
dida de esa peguefia diferencia, involucrando:

a) seleccidn cuidadosa de sitios, por uniformi&nd y Tes--
puesta al nutriente testado, -

b) aumento del n¥mero de repeticiones, y

¢) uso de varias dosis de cada fertilizante, para descri-
bir una eurva de respuesta para cada uno.

, De lo expuesto hasta aquf, se po&rian sacar las aiguiantca
conoluaiones.

El valor de los fertilizantes fosfatados couowinantea.do -
féaforo para las plantas depende de la similabilidad del 'f£és-
foro en los productos formados como resultado de la reaccién -
entre los fertilizantes y el suelo. -

Muchos de los productos iniciales de reaccién de fertili--
zante y suelo, son compuestos capaces de liberar cantidades a~-
decuadas de fésforo para el crecimiento de las plantas.: Bajo
ciertas condiciones, algunos de los productos muestran uma asi
milabilidad adn mayor que la del fosfato monocdlcico.
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Aungue los productos iniciales de reaccidn son inestables
bajo condiciones normales de suelo, ellos pueden persistir por
una o méds estaciones de crecimiento en una zona localizada,jun
to a la banda fertilizante. Con el tiempo, sin embargo, todos
ellos revierten a eompueetos nds estables de baja asimilabili-
daﬂ.

Ademds, los materiales prontamente asimilsbles, en las zo=-
nas de reaccidén de los fertilizantes deidos también precipitan
fosfatos complejos de hierro y aluminio. Estos compuestos son
relativamente estables bajo condiciones 4cidas y proveen ecan-
tidades bastantes pequefias de fésforo para las plantas. 4 ma-
yores niveles de pH, estos compuestos se hidrolizan, com la —-—
precipitacidén de fosfatos compuestos de hierro y aluminio de =
composicidn indefinida, posiblemente en forma de capas super=—
ficiales, gue pueden impedir el movimiento de la mayorfa  del
fésforo de los cristales cubiertos. Bajo estas eircunstancias,
el tamafio y 4rea de los cristales iniciales puede ser de fun-
damental. inportancia para controlar su utilidad comeo fuente de

aforo.

Los fosfatos amorfos de hierro y aluminio se encuentran ca
81 siempre entre los productos de reaccién de una solucién fos
fatada -4cida o alcalina-, con el suelo. En su forma inieial,
estos fosfatos amorfos parecen ser fuentes moderadamente bue-
nas de fésforo, pero los procesos por los cuasles ellos revier-
ten a formas menos asimilables todavia no estdn aclarados.

La naturaleza y distribucién de los varios productos fos-
fatados de reaccidn estdn controlados por la composicidén de am
bos, fertilizante y suelo. Ulteriores estudios mfs detallados=
de las condiciones gue controlan la formacidén y redisolucién -
de estas sustancias llevardn a una mejor comprensién de los -
factores que contreolan la asimilabilidad de los fertilizantes.

A estas conclusiones generales, agregaremos algunas otras,
con cardcter un poco mds prdctico.

Se desprende de todos los resultados experimentales que re
ra los cultivos anuales son mds eficientes, generalmente, 1las
fuentes de fésforo gue lo presentan en forma soluble ‘en agua.

En general, los fosfatos solubles en agua deben agregarse
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al suelo en aplicaciones localizadas, mientras que los insolu-
bles deben mezclarse fntimamente con el suelo si gueremos lo-
grar un buen aprovechamiento de su poder de suministro del nu
triente. Es por esta razén que los materiales insolubles en a-
gua se presentan generalmente a la venta con un tamafio de par-
t{cula mucho menor gue el de los solubles.

También en términos generales, los fosfatos solubles en a-
gua son mfs eficientes que los insolubles en suelos caledreos,
presentando relaciones variables en sueloe neutros o dcidos.

Iuego de tener los datos de la eficiencia relativa de las
distintas fuentes en un suelo determinado, la decisidn de cual
se usard estar{ funddmentada en razones de orden econémico,re-
lacionando la eficiencia de las fuentes con el precio de 12 u-
nidad de fésforo realmente asimilable de cada una de ellas, a-
gregando a dstas consideraciones aguéllas relacionadas con las
ventajas de manejo (transporte, almacenamiento y distribuoidn)
de los distintos produotoe disponibles comercialmente. '
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E. Funciones de respuesta

A fin de cuantificar el efecto que ciertos factores tienen
o pueden tener en el rendimiento final, se hace necesario pos-—
tular relaciones matemdticas, en las cuales una variable, el
rendimiento u otra expresidén del crecimiento vegetal, sea una
funcidén de otras variables, cuya variacidén genera o se asocia
con variaciones en el rendimiento. A la primera se le llama va
riable dependiente (Y), y a las otras, variables independien--
tes (X;.404... xM), de tal modo que

Y = f(x’..o.... n)
\ En nuestro caso, se procurard en primer término relacionar
el rendimiento con el suministro de nutrientes.

1. PFunciones de respuesta para un solo nutriente.

Bawn (1965) sefiala gue se han usado dos aproximaciones ge-
nerales en el desarrollo de expresiones matemdticas para rela-
cionar la cantidad de elementos nutritivos presentes y el cre-
cimiento vegetal:

1) Intentos para definir un modelo que exprese las leyes -
bdaicas del crecimiento vegetal y que éste ajuste los -
datos experimentales en forma més o menos rigida.

2) Los datos son estudiados por métodos estadisticos y se
desarrollan ecuaciones polinomiales empiricas, sin asu-
mir que la misma deba expresar las causas subyacentes.
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maximo

La primera aproximacidn es mds interesante desde el punto
de vista 1ldgico e intuitivo, ya que al estar basado en relacio
nes biolégicas, tiene valor causal y por lo tanto alto grado =
de generalizacidn.

Sin embargo, los sistemas bioldgicos mds simples son rela-
tivamente complejos y dificiles de obtener.

En los siguientes pdrrafos se discutirdn algunos de los mo
delos funcionales gque tienen justificacidn bioldgica.

Ley de Liebig o Ley del Minimo. Por la deficiencia o ausen

cia de un constituyente ne

cesario, estando todos los otros presentes, el suelo se vuelve

estéril para todas aquellas cosechas en las cuales el consti -

tuyente es indispensable. De otra forma, el crecimiento no pue
de ser mayor que aquel determinado por el factor mds escaso.

Ley de Blackman (E1 dptimo y los factores limitantes).
Esta ley sugiere que cuando un proceso es condicionado en 3&
rapidez por un ndmero de factores limitantes, la velocidad del
proceso es limitada por el factor mds lento. Esto ha side in-
‘terpretado por el autor como se ve en la figura. :

Al
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Esta sugiere gque cuando uno de los factores x7 o0 Xp, 8e ve
limitado, se produce un abrupto cese del crecimiento.

Cuando se realizaron ensayos para confirmar este concepto,
rara vez se encontraron curvas rectas y dngulos. Como resulta-
do de ésto, las ideas de Liebig y Blackman fueron seriamente -
eriticadas. Esto no significa que la ley del mfnimo no rija,ya
que es la gque siempre se da desde el momento en que I factor -
se hace limitante.

Ley de los incrementos decrecientes. Mitscherlich desarro-
116 una ecuacidén que
relaciona el crecimiento de las plantas al suministro de nu- -
trientes. Observd gue cuando las plantas fueron suplementadas
con cantidades de todos los nutrientes menos uno, el crecimien
to era proporcional a la cantidad de ese elemento limitante —-
gque era suplementado por el suelo. El crecimiento de las plan-
tas se incrementd cuando ese factor de crecimiento fue adicio-
nado, pero no en proporecidén directa a la cantided agregada del
nimo :

- La ley de Mitschrlich establece que: "El incremento en una
ecosecha producido por una cantidad de incremento de un factor
deficiente, es proporcional al decremento de aquel factor des-
de el mdximo".

El efecto de un factor de crecimiento fue tomado como de-
pendiente de la diferencia entre la cantidad disponible y 1la
cantidad necesaria para obtener la produccidn mdxima.

dy . _
donde:

dy = es el aumento de produccién resultante de un inere
mento del factor x. ,

dx = es el incremento en el factor de crecimiento x.-'

A = es la produccién mdxima obtenible por el suplemen-
to de todos los factores en cantidades Sptimas.



Y = es la produccién obtenida antes de darle alguna -
cantidad de ese factor x.

C = constante de proporcionalidad, la cual depende de
la naturaleza del factor de crecimiento.

Por integracidn y asumiendo que Y = O cuando x = 0,
Y=A (I -e—%X) (2)

La ecuacidn de Mitscherlich es empfrica y es objeto de mu-
cha controversia, sobretodo acerca del factor C del crecimien-
to.

1) Mitscherlich establecid que C permanece constante para
cada factor de crecimiento y que no es afectado por el cultivo
¢bor las condiciones ambientales presentes. Sin embargo pudo -
demostrarse que la constante C es funcién del suelo y del mate
rial fertilizante.

2) ILa ecuacién de Mitscherlich ademfs caracteriza una cur-
va de respuesta que se aproxima asintdticamente a un mdximo A,
sin que haya posibilidad de rendimientos decrecientes gradual-
mente mayores luego de alcanzado el mdximo.

Estas constituyen dos limitaciones importantes y para eli-
minar la dltima objecidn, Mitscherlich desarrolld su segunda=
aproximacidn. En la ecuacidén de diferenciales, loa incrementos
relativoe de productos obtenidos som divididos por el rendi--
miento Y.

Mitscherlich realizd muchos de sus trabajos en cultives de
arena y cuando x fue cero, Y también fue cero, sin embargo - -
cuando se utilizan suelos, una produccidén Yo estd ascciada con
Xo (cero aplicacién del fertilizante).

Una forma de la ecuacidn modificada, comunmente usada en -
suelos, se plantea como : Log A - log(A-Y) = o(x+b), en la cusl
b, es una medida de la cantidad efectiva del nutriente x en el
suelo expresado en las unidades del nutriente x aplicado. (Na-
tional Research Council. 1961).

Con respecto a las constantes de proporcionalidad, Rautem=
berg demostrd, que en la ecuacidén modificada pueden ser calcu-—

65



ladas con tres valores de Y(yg, ¥1, ¥y2) @ tres niveles de
X(xp, X1, X2) en la cual Xp=2x; por medio de las siguien=-
tes ecuaciones (National Research Council, 1961).

Y - Yo¥o
ZY1 = Yo e Y2

A=

X3 [log.L - 2 log (A-Y3) + log (1412)]

D =
log (A-Y;) - log (A-Y,)

» ge% log A - log (A-Y
X+ Db

Baule (1961) sefiald una interesante propiedad de la ecua=
cidn de Mitscherlich que permite hacer lo mismo mfs fdcilmente
por métodos no matemdticos.

Primero, expresd los rendimientos en términos relativos, -
expresados como porcentaje de la produccidén médxima, con A=100.

Determiné una cantidad de x, a la cual llamé "efecto canti
dad" y la designdé h, de tal forma que, h unidades de x permi-
tan alcanzar la mitad del rendimiento total A. E1 sefiala que h
es inversamente proporcional a la constante de proporcionali--—
dad C.

En los casos de cultivo sobre arena, lh produce 0,5A de -
rendimiento, 2h producen 0,75 A, 3h producen 0,875 A.

Ia funcién Logfstica. La funcién logfstica es comunmente =
usada para ajustar curvas de creci-
miento en poblaciones y puede ser expresada de la siguiente —-—
forma
K

1 + be-at

J1 =

donde a, b y K son pardmetros estimados con los datos observa=-
dos e Y¢ es el valor del cardcter de crecimiento estudiado en
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un tiempo t. Para modelos de respuesta al uso de fertilimtea,
debemos sustituir x por t.

Esta curva tiene una asintota inferior para y=o, otra para
valores de Y=K, y el punto de inflexidén es a valores de Y=_.2_
intermedios entre las dos asintotas.

De esgsta forma tenemos la curva signoide. Este modelo es
muy dtil y deberia ser usado para caracterizar el retardo ini-
cial del crecimiento. Este se presenta cuando las cantidades
del factor de crecimiento en el suelo son muy bajas, mostrando
pequefios incrementos en un amplio rango de aplicacién del fae-
tor considerado, y también cuando se da competencia entre el
suelo y la planta por ese factor (Ejemplo: fijacién del P, in-
movilizacién de N). En las situaciones usuales este retardo i-
nicial no es observable.

La funcidn de Cobb-Douglas. Y = axP

Ha sido empleada como modelo de varias investigaciones ece
némicas. En esta ecuacidn, Y es el rendimiento, a y b son oonn
tantes, con X como el nivel del factor. La ecuacidn puede ser
escrita en forma lineal como

log ¥ = log A+ Db . log x
Funciones Polinomiales. Los términos en una ecuacidn poli-

nomial pueden variar de uno a n=l,
cuando n es el nidmero de niveles del factor x.

Las ecuaciones de primer grado, describen una lfnea recta,
mientras que las ecuaciones de segundo grado (o cuadrdticas)
describen una curva mondtona.

Las formas usuales son:
Lineal: Y = By + B x

Cuadrdtica: Y

Cdbica: Y = By + By x + Byy x2 + Byyq x3

General: Y =By + By X # ...... B  (n-1) X" *(n-1)

= By + By x + By] x2
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Las x pueden ser transformadas en rafces cuadradas,logarif
micas, reciprocas o otras formas y ser aplicadas con los mis-
mos procedimientos de ajuste.

Discusidén de la aplicacidn de Modelos Exponenciales,
Cobb -_Douglas y Polinomiales.

Las funciones mencionadas son solamente algunas de las me-
jor conocidas de un gran ndmero de funciones posibles. E1l pro-
blema entonces es elegir la mejor funcidm, decisidn que no pue
de ser tomada a partir de una serie de reglas.

Usando procedimientos de mfnimos cuadrados el valor de las
constantes puede ser computado. Estos procedimientos dan el --
mejor ajuste para las formas particulares del modelo, en el —-=
sentido de describir una curva desde la cual las desviaciones
de los cuadrados medios de los puntos individuales de la curva
son un minimo. No se puede pretender que alguna de las funcio-
nes representen leyes bioldgicas fundamentales, aungue es po=
gible racionalizar la forma de una funcidn particular en una
situacién particular.

Un procedimiento de eleccidn de la mejor funcidn es exami-
nar las posibles aplicaciones de las funciones y seleccionar =
una que mejor ajuste los datos. Ia forma mds corriente de ca-
racterizar la adecuabilidad de un modelo de regresidén a una se
rie de datos, es a travds del coeficiente de determinacidn (r2)
que mide en %, la fraccidn de la variacidn en la variable de-
pendiente, explicada por la regresidn, en las variables inde-
pendientes.

Un procedimiento dtil, cuando los datos son examinados en
experimentos con repeticiones (m€s de una observacién en cada
incremento), es tener en cuenta la magnitud de la falta de a-
juste que es dada por el andlisis de variancia de la regresidn.
Corresponde a la porcién de las desviaciones de la regresién -
que no son debidas al error experimental.

Johson y Heady ( ) citados por Bawn (1965) examinaron tres
modelos de funciones para ajustar curvas y concluyeron que los
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modelos polinomiales cuadrdticos dan generalmente los mejores
ajustes.

Heady y otros ( ) citados por Brawn (1965) encontraron que
el ajuste fue mayor usando la transformacidén de rafz cuadrada-
para la variable x, en el modelo cuadrdtico.

Las funciones de Mitscherlich y Cobb-Douglas obviamente -
dan un peor ajuste cuando la produccidn se deprime a las dosis
altas de nutrientes, particularmente con nitrégenoc.

Una alternativa & seguir podrfa ser, descartar aquellas ob
servaciones mds alld de la produccidén méxima y ajustar la fun-
¢idn exponencial o de Cobb-Douglas, usando el razonamiento de
que nos interesa sélo ese trozo de la curva. Esto puede pare-
cer una téecnica de poco valor estadfstico ya que se estd dese-
chando informacidn e introduciendo cierto grado de subjetivi--
dad dentro del andlisis.

Una ventaja particular de la funcidén de Mitscherlich es -
que ésta da resultados razonables cuando son extrapolados va-
lores de x.

Stevens ( ) citado por Bawn (1965) se manifiesta contra -
estas extrapolaciones y puntualiza que los errores Standard de
los valores predichos se vuelven mayores a medida que los valo
res ge aproximan a la asintota. Es necesario para establecer -
la generalizacidn absoluta de la férmula, sélidas justificacio
nes bioldgicas, gran nimero de observaciones, o ambos.

El nismo autor puntualiza que ésto es posible en algunos =
modelos ffsicos, pero no en biologia.

Dos dltimas ventajas han sido sefialadas para las polinomisa
les.

Primero, &stas son fdciles de ajustar por procedimientosde
ninimos cuadrados y es posible obtener estimaciones de los e-
rrores standard de las estimaciones.

Segundo, es la mds flexible de las tres funciones en cuan=

to a sus posibilidades de extensidén; en efecto, es posible a-
dicionar términos en un polinomio, debido a su propiedad expan
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siva lo cual da la posibilidad de inclufr un ndmero mayor de -
variables, Esto lleva la ventaja adicional de ser mds aplica--
bles a una serie de experimentos individuales conducidos en un
nimero determinado de localidades y afios.

2. Funciones de respuesta para mds de un nutriente.

Algunas de las funciones consideradas pueden ser generali-
zadas para dar una expresidén matemdtica de la configuracidén -
geométrica de una superficie de respuesta cuando son eansidora,
dos dos o mds factores.

Se han acumulado suficientes datos de experimentos facto—-—
riales con fertilizantes para dar alguna indicacidén de la na-
turaleza de la interaceidn entre nutrientes. Comunmente la in-
teraccidn entre N y P fue positiva, mientras fueron negativas
las interacciones entre N y K. En la prdctica estas interaceio
nes no pueden ser ignoradas. Para especificar la dosis dptina
econdmica y la mezcla de fertilizantes que tienen minimo costo,
es insuficiente determinar la curva de respuesta para cada nu-
triente individual, dejando todos los otros constantes, a un
nivel uniformemente alto o bajo. Ignorando las interacciones -
podriamos sobreestimar o subestimar las dosis éptimas, depen-
diendo del signo de la interaccidén. Esto podria resultar tam-
bién en especificaciones poco satisfactorias de las combinacio
nes de minimos costos de los elementos.

La funcidn de Milscherlich-Baule para superficie de Res- -

ma‘tao

Baule (1965) generalizd la funcidén de Milscherlich dejan-
do constantes los supuestos fundamentales. Supuso gue: 1) cada
uno de los factores gue influyen en el crecimiento tienen efec
tos independientes; y 2) existe un factor de eficiencia C cons
tante y cardcterfstico para cada nutriente. :

T = A(1-e”°1%1) (1-¢7°2%2) (1-o793%3)



Russell (1961) 11ustr6 la independencia de los factores de
la siguiente forma.

Si Y e Y' representan la produceidn cuando, x y x' son las
cantidades de un factor L, cuando las cantidades de otro fae-
tor M permanecen constantes, entonces:

> i (1 = e=%X)

T (1= e-ex')

Esta relacidn es independiente del valor de A.

Las estimaciones de interaccidn entre nutrientes en la fun
cidn de Baule surgen de que las diferencias entre y e y* no -
permanecen constantes para las diferentes niveles de X.

Bcuaciones multivariables hipérbolas. (Férmula de Resiatan

cia de Maskell). ILa

idea central de esta férmula es que el reciproco de la preduc-

eién, i? es la suma de numerosas porciones, cada uns de las --
cuales es funcidn o efecto de un nutriente.

4 = B(W) + PI(R) + P(E) + .oeunu + G
'Y = produccidn

' A V(1 ' - _£Eb -_Jlﬁ :
F (N, F'(P), P(K) v p+P ok

donde:
N,P,K = cantidades de nutrientes agregados.

n,p,k = representan las cantidades de los nutrientes dispo
nibles en el suelo.

an,ap,y ak= constantes que expresan la importancia de los nu-
trientes para la cosecha,

Esta expresidn asume que cada factor actda independiente—-
mente de todos los otros, pero fija la diferencia de .1 - _1
como constante. : pT orege



Balmukand (1961) ilustrd la aplicacidén de la funcidn a da-
tos provenientes de experimentos factoriales repetidos, usando
procedimientos de minimos cuadrados para estimar las constan-
tes, y obtuvo estimaciones apropiadas de los errores estandar
de las estimaciones de las constantes. Ademds alcanzé satis-
factorio ajuste de la superficie de respuesta, usando como eori
terio la magnitud de la falta de ajuste del cuadrado medio.Sin
embargo, es una funcidn muy diffcil de trabajar comparada con
otras, razén por la cual ha sido poco usada.

funcidén de Cobb-Douglas generalizada.

B g g -

n = nifmero de factores considerados.
Puede ser eac:ita bajo forma logaritmica

log Y = log a + b log X; + ¢ log Xp + +40s. + 1 log xn 1

Se resuelve por el método de mfnimos cuadrados.

La funcidn polinomial. ILa funcién polinomial puede tomar

‘una gran variedad de formas para -

un némero dado de factores, dependiendo del grado de la fun--
cidn y la escala en que las variables son expresadas.

2 2
Y= bo + blxl + bllxl + b x + bllex - b * ansa B hﬁ;n +

+ bn2 In xl + sess + Xhp Xn Xp.

Xy » Xp gy eesee X, = son los nutrientes

bi = son los coeficientes lineales.
bii = son los coeficientes cuadrdticos.

Una ecuacidn que contenga todos los términos de pfimer Or'=
den define un plano, una conteniende los términos de primer y
segundo grado definen una superficie cuadrdtica.
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Cuando la respuesta a nutrientes elementales sigue la ley
de lo= incrementos decrecientes, el signo de los coeficientes
de los términos lineales son positiveos y el signo de los coefi
cientes cuadrdticos son negativos.

El coeficiente del término interaccidén puede ser positivo
o negativo dependiente del signo de la interaccidén.

La ecuzcidn presenta un médximo, cuando los términos linea-
les son positivos y los términos cuadrdticos son negativos.

Es una funcidn fdcilmente ajustada por procedimientos de
regresién miltiple y manipulacién algebraica simple. Ademds,de
la propiedad de tener” un mdximo esta ecuacidn tiene isocuantas
elipticas, isoclinas lineales, productos fisicos marginales =--
lineales.

las isoclinas convergen 2 un mfximo.

TrangformaciGQ de Rafz-Cuadrada de la ecuacién cuadrdtica.
Se sustituye los x, por Xi. '

Cuando se ajustan los mismos datos de la funcidén cuadrdti-
ca, los valores de la ecuacidén de rafces cuadradas alcanzan va
lores mayores nés rdpidamente, mostrando un médximo mds amplio
y & valores mds altos que la cuadrdtica.
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F. Disefios experimentales

- El1 disefio experimental es sdlo una herramienta del método=
cient{fico utilizado en una investigacidén, que depende del ti-
po de problema que se quiera estudiar, naturaleza de las con-
clusiones gque se quieran obtener y de 1oa nedioa materiales —-—
para desarrollar el trabajo.

Estudios de Dosis y Combinaciones de fertilizantes.
. . Antes de discutir alternativas de disefios experimentales, -
‘parece necesario revisar someramente la evolucién gue ha sufri
do la orientacidn del estudio de dosis y combinaciones de fer-

tilizantes.

La identificacién y caracterizacidén cuantitativa de las re
laciones entre las variables independientes y dependientes es
un problema fundamental de la fertilidad de suelos.

En la mayorfa de los sistemas, gran nidmero de factores in-
fluyen en cada variable dependiente. Lo tradicional han sido -
experimentos, donde se modifica un factor por vez, dejando los
otros constantes a un nivel uniforme alto o bajo.

Deaafortunadamente, a menudo no se reconocid gue loa resul
tados obtenidos dependfan de esas condiciones eepeaiflcaa que
permﬂneefan constantes,

Hades y otros (1957) indican que una informacidén mucho mds
generalizable se obtiene cuando varios de los factores bajo es
tudio, varfan simultdneamente, de forma tal que es posible es-
timar los efectos especificos de cada factor a diferentes ni-
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veles de cada uno de los otros factorea incluidoa en el estu-
dfo.

En lo fundamental, durante mucho tiempo estas investigacio
nes tuvieron un cardcter cualitativo o semicuantitative,  hoy
dfa, sin embargo, posee un cardcter esencialmente cuantitativo.

En el primer caso el objetivo era detectar diferencias sig
nificativas entre tratamientos de fertilizantes, utilizando el
andlisis de variancia.

En el aagundo caso, se pretende estimar la variacidén del
rendimiento debida a aplicaciones sucesivas de varios fertili-
zantes en todo el rango de respuesta.

La relacidn continua entre rendimiento y nivel de fertili—
zacién se expresa por medio de un modelo matemdtico estimado -
estadfsticamente por regresidn mﬁltiple.

Asumiendo entonces la continuidad de la funcidén rendimien-
to, pierde utilidad el andlisis de variancia como herramienta
egtadfstica, dada su finalidad eminentemente cualitativa, para
dar lugar al andlisis de regresién miltiple. Esto dltimo per-
mite estimar en base a datos experimenteles apropiados, 1log8 ==
pardmetros de la funcidn aproximativa de rendimiento.

. Bsta funcidén tiene la suficiente amplitud como para inclu<
{r como veriables independientes no solo los fertilizantes, si
no también la disponibilidad de los mismos en el suelo y otros
factores de producci&n manejables 0 no maneaables. De esta for
ma es posible obtener en una sola investigacién por lo menos
cuatro tipos de resultados (Tejeda, 1969). Es decir que se lo-
gra:

a) Calibrar el anﬁlisis de suelo con la respuesta al ferti
lizante.

) Estimar =la naturaleza de la respuesta a varios nutrieg
tes, incluyendo la interaccidn.

¢) Estimar el efecto de los factores eddficos y ambienta—-
legngne modifican la respuesta del rendimienxo a la fertiliza—
ei




d) Realizar el andlisis econémico marginal, cuyos resulta-
dos sirvan para recomendar dosis econdmicamente Sptimas de fer
tilizantea % los agricultores.

Para un cultivo en una zona agroecoldgica determinada, el
plan experimental consiste en términos generales, en la reali-
zacidn de un nimero de experimentos de superficie de respuesta.

Bstos experimentos se distribuyen en el drea de estudio de
manera tal de cubrir los principales tipos de suelo y se deben
repetir durante 2 6 3 afios de forma tal de cubrir el rango de
condiciones climdticas que se presentan en la zona.

_Digeﬁos de tratamientos para estimar aupgrfieies de respuesta

Alguna consideracién de las combinaciones de tratamientos-
que pueden ser usadas en los experimentos de superficie de res
puesta deben ser precedidas por cuidadosos estudios de la for-
ma de la funcidn de respuesta, pues es posible elegir combina-
ciones de tratamientos que permitan suministrar la mdxima in--
formacién por observacién (E.L. Bawn, 1965).

En ausencia de este conocimiento, dos alternativas pueden
ser seguidas:

1) Una secuencia de experimentos, empezando con disefios —-
gimples y agregando posteriores observaciones en aquellos tra-
tamientos que se consideran mds importantes.

2) En un experimento simple, una serie de combinaciones de
tratamientos que permite cubrir un rango amplio de niveles con
la posibilidad de ajustar modelos alternativos.

La primera alternativa es usada frecuentemente en la expe-
rimentacién industrial para la investigacidn de superficie de
respuesta, porque el complejo ambiental puede ser controlado a
decuadamente por experimentos llevados a cabo en tiempos dife-
rentes.

En la experimentacidén parcelaria, la experimentacién se-

cuencial con axperimentos individuales es diffcil a causa del
tiempo requerido para completar una secuencia simple y porque-
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nuchas variables ambientales, particularmente las variaciones
estacionales no pueden ser puestas bajo control, por lo menos
econdmicamente.

1. ?ahtorialse conpletos.

Se definen como aguellos disefios en los cuales los trata--—
miantos son formulados tomando todas las combinaciones  posi-
bles entre los niveles seleccionados de cada factor. Estos son
frecuentémente usados para generar datos para estimar superfi-
cies de respuesta.

El disefio factorial completo no especifica nada acerca de
1la forma en la cual las unidades experimentales deben ser orga
nizadas. La palabra factorial se refiere solamente al arreglo
de los tratamientos, de esta forma, un disefio factorial puede
ser superpuesto sobre algunos de los disefios experimentales cog
munmente usados, como por ejemplo, blogues al azar.

Los factoriales permiten un buen ajuste de las funciones -
de respuasta debido a gue permiten estimar las interaocionsa ¥y
provaen un ndmero suficiente de obaervaclones.

Breve deseri ién de los factoriales 8 cbmnnmente’naa@oso
Los disefios de primer orden, son los factoriales 2%, Estos di-

gsefios son poco empleados para ensayos de superficie de respues
ta. v

La biologfa, tanto en la teorfa como en la prdctica, ha de
mostrado la naturaleza curvilfnea, especialmente en la regién
de interés econdmico.

Los experimentos factoriales 22 deben ser considerados co-

mo de gran valor en experimentos exploratorios o preliminares-
de fertilizacidn.
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Estos pueden ser usados para establecer la magnitud de res
puesta de un cultivo teniendo en cuenta los principales facto-
res de crecimiento en nuevas 4reas o con nuevos cultives, jun-
to con alguna medida de interaccidn.

Esto permite la seleccidn de los factores mds importantes
para una experimentacidn mds intensiva, o alternativamente per
mitir el descarte de las variables gue no presentaron respues-
ta. También pueden ser utilizados para proveer informacién a-
cerca del rango de las dosis que pueden ser usadas en axperi-
mentog posteriores.

Los factoriales 3B, implican gue los tratamientos se 'cqm-
ponen de todas las posibles combinaciones de 3 niveles de n —-
factoraa.

Este permite el ajuste de una ecuacidn de segundo grado o
una superficie de respuesta, pero es diffcil elegir solamente
tres niveles para un adecuado muestreo, especialmente cuando
las variables incontrolables por el hombre deben ser tenidas -
en cuenta.

Los factoriales 42 y 5%, han sido utilizados en los estu-
dios de fertilizacién. E1l ndmero de niveles de cada nutriente,
se aproxima al nfimero de tratamientos que el investigador de-
sea usar, de forma tal de obtener muestras en un rango amplio
de respuesta, La principal desventaja de los factoriales de al
to grado es el nimero de combinaciones de tratamientos reque-
ridos para los experimentos y se vuelve prdcticamente prohibi-
tivo cuando el_ndmero de factores exceden a dos. Por ejemplo
un factorial 43 requiere 64 combinaciones de tratamientos para
una repeticién, mientras 125 tratamientos se requieren para un
factorial completo 53. Ademds, las interacciones de orden su~-
perior, estimsdas cuando se trabaja con mds de dos factores,no
tienen un significado agrondémico claro.



2. Tactoriales parciales.’

Numerosos investigadores se han aproximado a la solucién -
del problema que representa el ndmero tan alto de combinacio--
nes de tratamientos requeridos por los factoriales completos,-
usando parte de los tratamientos requeridos.

‘“Otra posibilidad es utilizar el principio del confundido o
en que el efecto de las interacciones de orden superior se con
funde con el efecto block, con lo cual se puede disminufr el
némero total de unidades experimentales sin eliminar la esti-
macidn del error expérimental.

Segin Heady y Dillon (1961), desde un punto de vista esta=—
dfstico el uso de los factoriales fraccionarios, para estimar
superficies de respuesta, no es enteramente satisfactoria. A~
démds, si el efecto de los términos confundidos o no tomados -
en cuenta son importantes, podemos obtener una idea falsa del
proceso productivo.

Los pardmetros estimados pueden ser sesgados por la omi- -
sidn de efectos significativos de alto orden gue son perdidos.

En resumen, los factoriales fraccionarios no son tan satis
factorios como los disefios mds especificos para estimar super-
ficies de respuesta, pero tienen mucho mérito.

3. Disefios compuestos.

Bstos disefios hen sido desarrollados por Box y Wilson para
generar datos experimentales apropiados para la estimacidén de
los pardmetros de funciones de respuesta por medio de una ecua
cién de segundo grado de la forma

Y= (Bo + lel +* BQXZ * lassean Bzwxr) + (Bllxl + Bzzxz F sees
+ '.Berr) + (Bl 32 Xl X2 + B2 B3 xz X3 * ceas %.Bn Irxn)
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Se caracteriza por requerir un ndmero menor de tratamien -
tos gue los factoriales fraccionados para estimar un ndmero da
do de coeficientes (bi) y proporcionar estimaciones estadfsti-
cas tan buenas o mejores, en relacidén al ndmero de observacio-
nes requeridas por un factorial completo.

El disefio compuesto, mds frecuentemente usado, consiste de
un factorial completo o parcial 2K, suplementado con puntos a-
dicionales o tratamientos, de forma tal, que todos los coefi--
cientes de un polinomio de segundo grado de & factores pueden
gser estimados. Si esos tratamientos extra son arreglados simé-
tricamente alrededor del centro del factorial, resulta un di-
sefio central compuesto.

Para construfr un disefio central compuesto, 2E+I tratamien
tos suplementarios tienen gue ser arreglados sobre la base del
factorial 2K. Uno de esos tratamientos adicionales es colocado
en el centro del disefio y se codifica su valor, quedando como
(0, Oy Oy eseses 0)o Los otros 2K tratamientos adicionales son
colocados en pares a lo larxo de los ejes coordenados a distan
cias de *«1 , £X5 , ..... g, desde el centro, respectiva
mente.

Los valores codificados son (£ &, 0, 0, 0y «v... 0) (0, %
25, 0y 40ees 0) (0, 0, ouve. £xcg). Por conveniencia es de—-
seable que los valores de x sean iguales o0 lo gque es lo mismo,
que los 2K puntos experimentales no-centrales sean equidistan-
tes del centro del disefio.

De los resultados experimentales se puede calcular el e--
rror standar de Y, para cualgquier punto de la superficie ajus-
tada y este error es una funcién de las coordenadas Xjy del -
punto.

Cuando el error estandar es el mismo para todos los puntos
que se encuentran a igual distancia del centro, estamos frente
a un diaeﬁo central compuesto rototable. En este caso el valor
de x para los 2K puntos suplementarios es 2k/4, siendo K el mf
mero de variables consideradas en el factorial ZK. (Haﬂar y o-
trOS, 1957) .

Como eaenyib, consideraromos el disefio central campuesto -
‘para el estudio de tres factores, X1, X2, X3, mostrados en la
;“bla 1. ’
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v CUADRO 2. Disefio central compuesto para tres factores

Tratamiepto = X5 x3
1 1 1 1

2 1 1 —,
-——3 1 -l 1
4 i/ -1 -1
5 = 1 1

6 5l 1 i
S -2 - 2
8 = = -1

9 0 0 0
10 o 0 0
11 —-oC 0 0
12 0 o« 0
13 0 —oc 0
14 0 0 «
‘}5 o 0 -0c

Los prinsres 8 tratamientoa corresponden a un factorial -
completo 23. Los tratamientos 9 a 15 aumentan este factorial ’
el noveno corresponde al centro, mientras los tratamientos 10
a 15 son los puntos experimentales no centrales. Una repeti- -
cidn simple del experimento debe dar 15 observaciones, las cua
les deberfan ser suficientes para estimar los 10 pardmetros de
una polinomial de segundo grado. Si un factorial completo 33 -
fuera usado para estimar cada polinomio, se requeririan 27 uni
dades experimentales y tratamientos. De esta forma el disefio -
compllesto demanda menos recursos que los faetoriale-. Como ==
muestra el cuadro 2, este hecho a menudo es cierto cuando estdn
involucrados mds de dos factores. Ademds, se ve que con incre-
mentos de k, aumenta la economfa que resulta del uso de un di-
sefio central compuesto.
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CUADRO 3. Niémero de puntos experimentales requeridos para la
' estimacidn de una polinomial de segundo grado de k
factores usando disefios factoriales y centrales com

puestos, (Heady y Dillon, 1961)

k
Disefio 2 3 4 5 5
3K factorial Puments 37 81 243 729
(1/3)3¥ factorial 27 81 243
central compuesto 9 15 25 2T+ 43#

*Sobre la base de un (1/2)2k factoriales.

(RS TP S S ———

(114

Los vértices del cubo son los 8 tratamientos correspondien
tes al factorial 23 mfs los 6 tratamientos estrellas 2x3 situa
dos sobre perpendiculares a las caras del cubo gque pasan por -
el centro, m€s el tratamiento central. Utilizando los valores
codificados (-2, =1, 0, 1, 2) de los niveles de los <factores,
las coordenadas de los vértices del cubo son los tratamientos
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(*1, *1, 1), de 10s puntos estrellas son (¥2, 0, 0) (0, ¥2,0)
(0, 0, ¥2), y del punto central es (0, 0, 0), pudiendo repre—-
gentarse el disefio mediante la figura precedente., Este disefio
no incluye el tratamiento testigo ni los méximos.

Voss y Pesek (1967) han utilizado una modificacién que in-
cluye 23 tratamientos, entre los que se encuentra el testigo y
los mdximos, utilizando dos repeticiones de todo el disefio pa-
ra estimar el error experinnntal. Los 23 tratamientos se pue-
den representar grdficamente como ‘dos cubos concéntricos de =
vértices (%1, %1, 1) y (2, %2, t2) respeetivanenta, nds seis
puntos estrellas (*2, 0, 0) (0, *2, 0) y (0, 0, ¥2) ymds el
tratamiento central (0. 0, 0).
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ENSAYO I. Respuesta estacional del campo natural
& la fertilizaecién mineral N.P.K.-

El experimento aa inieié en el afio 1971, instaldndose un
ensayo a principios de cada estacién en cada uno de loe suelos
previemente enumerados. Los suelos (a y b) se encuentran en
las proximidades de la Estacién Experimental de Salto; el sue-
lo (e) se halla ubicado en la localidad de Algorta; el suelo
(4) corresponde a la Estacidén Experimental "Dr. Mario A,Cassi-
noni" (Payaandﬁ)

Tas estaciones de crecimiento iniciales consideradas com-
prendieron los siguientes perfodos:

 a) LITOSOL SOBRE BASALTO:

Fecha de Fin de estacidn Dias de

Estacién instalacidén de crecimiento creecimiento
Invierno 6/6/T1L 18/9/71 103 dfas
Primavera 18/9/71 25/12/71 98 afas
Verano 25/12/71 20/3/72 85 dfas

Otofio 20/3/12 21/6/72 92 afas
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b) PRADERA NEGRA SOBRE BASALTO:
Fecha de Pin de estacidn Dfas de

Estacidn instalacidn de crecimiento crecimiento

Invierno 1/6/T1 12/9/71 104 dfas
. Primavera 12/9/71 20/12/71 98 dfas

Verano 20/12/71 15/ 3/72 85 dfas

Otofio 15/3/72 6/6/72 83 dfas

¢) PRADERA A‘RENOSA SOBRE CRETACEOQ:
' Fecha de Fin de estacidn Dize de

Est asién ‘ _instalacién . de crecimiento . erecimiento
Primavera. | 149/71 15/12/T1 106 afas -
Verano 2/12/71 21/3/72 110 dfas
Otofio 21/3/72 21/6/72 91 afas
Invierno 21/6/72 14/9/72 85 dfas

d) PRADERA PARDA SOBRE LIMOS DE FRAY BENTOS:
Fecha de Fin de estacidén Dias de

Estacidén instalacién de crecimiento crecimiento
“Primavera 21/9/71 2/12/T1 72 dfas
Verano ' 10/12/71 22/3/72 103 dfas
Otofio 22/3/12 20/6/712 90 dfas

Invierno 23/6/172 ..31/8/72 ‘ 69 dfas

El disefio experimental utilizado fue el central eonpuasta
para 2 variables modificado por Voss y Pesek (1967) que ‘consis

te en 13 tratamientos que combinan 5 niveles de nl'trdgeno ¥y5 -

niveles de fésforo (cuadro 4). El conjunto de tratan‘lcn‘bos rut
agrupado en blogues al azar con 2 repeticiones.
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Se incluyeron ademds tres tratamientos adicionales con potasio
con el propdsito de averiguar la existencia de posibles efee-
tos de este nutriente.
Las dosis de fertilizantes utilizadas fueron:
N: 0 =80 = 160 = 240 y 320 unidades de N/hd.
Pp05: 0 - 80 = 160 - 240 y 320 unidades de B,05/hd.

K20: 0 = 60 y 120 unidades de K50/h4.

‘CUADRO 4. Dosis de Fertilizantes y sus correspondientes combi
naciones en los distintos tratamientos.

Trat. N P K Trat., N P K

1. 80 80 9 . 160 320
2 80 240 10 0 0
3 240 80 11 0 320
4 240 240 12 320 0
5 160 160 | 13 320 320
6 0 160 14 160 160 60
7 320 160 15 160 160 120
. 160 0O ' 16 320 320 120

‘ La duracién prevista son tres afios, instaldndose cuatro en
sayos en cada aflo.

- En los emsayos I y II, los fertilizantes wutilizados, urea
(46% N) y superfosfato de caleio (47% P05, soluble) fueron a-
Pplicados en cobertura sobre parcelas de 4 por 6 metros. E1 rendi-
miento de forraje (materia seca/hd.) se estimé cosechando un
drea de 8 m2. En la localidad de Salto la cosecha se realizé -
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con guadafia, mientras que en los restantes se utilizd una pas-
tera.

Medidas. En cada estacidn los cortes se realizaron (si- -

tios ¢ y 4) cada 45 dfas aproximadamente si el

crecimiento de forraje lo permitfa, determindndose el rendi---

miento en kg. de materia seca por hectdrea. Para los sitios a
¥ b los cortes fueron realizados cada 90 dfas.

A partir de setiembre de 1972 se realizaron medidas de com
posicién botdnica por el método de punto cuadrado, con agujas
inclinadas a 459C, realizdndose dos togues con cada aguja, &
fin de muestrear mejor el tapiz. Se realizaron 100 togques en
los tratamientos: 5 - 10 y 13. Se tomaron datos de lluvia y --
temperaturas en los sitios experimentales o localidades cerca-
nas.

Anflisis estadfstico. Los andlisis estadfsticos se realiza

ron de acuerdc a Anderson y Bancroft
(1952) y consistieron en:

1) andlisis de variancia del rendimiento para cada sitio-
estacién, separando la variacidn observada en tres componentes:
blogues, tratamientos y error;

2) andlisis por regresidén miltiple, a;ustando los datos de
cada sitio-estacidn a una ecuacidén polinomial de 22 grado que
incluye los efectos lineales, cuadrdticos e interaccién de los
nutrientes aplicados. La funcidn es de la forma:

;=b°+b11t+b2r+b3112+b41=2+b5nr+ "
Se midid el grado de ajuste de la funcidén por medio del -
coeficiente de determinacidn: nzagg

Los andlisis estadfsticos fueron realizados utilizando un
programa standard IBM (STEPR) en una computadore IBM-360 del
Centro de Computacidn de la Universidad de la Repiblica.

‘Para evaluar los efectos del suministro de potasib, tanto
en el ensayo I como en el II, se realizé una comparacidén de -
promedios a través de pruebas Duncane.
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ENSAYO II. Respuesta anual del campo natural a
dosis NP y ndmero de aplicacionesde N

‘Este ensayo se inicid en 1971, instaldndose un solo ensayo
por afio en cada uno d& los suelos.

" Los perfodos considerados para este experimento fueron en-
toncea.

Litosol sobre Basalto « « « « « « « « « 6/6/71 - 21/6/72
Pradera Negra sobre Basalto . . . . . . 1/6/71 - 6/6/72
' Pradera Arenosa sobre Cretdeceo . . . . 1/10/71 - 14/9/72
Pradera Parda sobre Limos de Fray Bentos 21/9/71 - 31/8/72

El disefio experimental utilizado fue el central compuesto-
para 3 variables de Box y Hunter y modificado por Voss y Pesek
(1967) que consiste de 23 tratamientos que combinan 5 niveles
de nitrézeno, 5 niveles de fésforo y 5 niveles de fracciona- -
niento del nitrégeno (cuadro 5). E1 conjunto de tratamientos -
fue agrupado en blogques al azar con 2 repeticiones.

Se incluyeron ademds, tres tratamientos adicionales con po
tasio con el fin de indagar la existencia de posibles efectos
de este nutriente.

'Las dosis de fertilizantes y el ndmero de aplicaciones dﬁ
N utilizados fueron:

N: 10 - 90 - 170 - 250 y 330 unidades de N/h€.
P05: O - 80 - 160 - 240 y 320 unidades de Py05/hé.
Ex0: 0 - 60 y 120 unidades de K20/nd.

No. de aplicaciones: 1 - o ¥y 5 veces por afio para cada
dosis de Ne.
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Ia codificacidn de los valores empleados en el disefio se -~
realizé de acuerdo a la siguiente férmula:

X2 - (a+2b

X = >

siendo:
X" = dosis empleada
a = dosis minima
b = intervalo entre las dosis

Los valores de inéaong a, a+b, a+2b, a+3b, a+d4b.
Los valores que toma X son: -2, -1, 0, 1, 2.

Ia duracién prevista son tres afios, instaldndose un ensayo
en cada afio., Los fertilizantes utilizados ¥ la cosecha del fo-
rraje realizada fueron similares a las llevadas a cabo en el
ensayo I, mientras que las medidas de composicidn botdnica se
realizaron sobre los tratamientos 9, 22 y 23.

¢

- Anflisis estadfstico. El estudio estadistico realizado --

' consistid en un andlisis por regre-

9ién miltiple, ajustando los datos de rendimiento total anual

de cada sitio experimental, a una ecuaoidn polinomial de 29 -
grado de la forma:

X =tBo. +vbalio b DB D3P + byN° + bsP2 + bgP2 + boNP + bghF +

+ bgPF + e

Se realizdé un andlisis de Variancia pare medir los efee--
tos de la regresidn y la falta de ajuste. Los datos fueron -~
procesados usando un programa elaborado por Gonzdlez yiﬁsltrg
min iﬂq



- ENSAYO III. Eficiencia relativa de fuentes de
fésforo en la mejora de campo natural

Este experimento, como los anteriores, se inicid em 1971 ,
pero s88lo se llevd a cabo en la localidad de Algorta y en la
Estacidn Experimental "Dr. Mario A. Cassinoni".

“El disefio experimental utilizado es un factorial 2x2x4+1
testigo con cuatro repeticiones (cuadro 6).

Las variables analizadas en este ensayo eon:

Fuentes: superfosfato triple, hiperfosfato.
Niveles de aplicacidén: O - 80 - 160 - 320 y 640 kg.de Py05/hd.

Formas de distribucidn:
md o I) toda la dosis en el primer afio.
II) 25% de cada doeis en cada afio.

En todo el ensayo se aplica una dosis basal de 100 kg, de
Kp0/hd. y una fertilizacién anual de 170 kg. N/hd., fracciona-
do tres veces al afic.

La dnrscién prevista del ensayo son cinco afios, pero el pe
r{odo considerado en este estudio comprende las siguientes fe-
chas:

Pradera Arenosa sobre Cretdceo  1/10/71 - 14/9/72.
Pr&dera Parda sobre Limos de Fray Bentos 21/9/71 - 31/8/72.
Por esta razén, los datos analizados corresponden al pri--

mer afioc solamente, es decir, no se tiene en cuenta la forma -
(II) de distribucidn,
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CUADRO 6. Combinacidn de las variables experimentales en 1oa
ti s diferentes tratamientos

. Dosis  TForma Dosis Forma
Trat, Fuente kg/hd. aplica Trat. Puente kg/hd aplica

P205 cién | P505 cién
1 S 80 I 10 H 160 I
" S 160 I 11 H - 320 R |
3 S 320 1 12 H 640 I
4 S 640 ) I 13 H 80 II
5 S 80 II 14 H 160 II
6 S 160 IT 15 H 320 II
7 s 320 II 16 H 640 II
8 S 640 II 17 testigo con N
9 H 80 I 18 testigo sin N

Los fertilizantes utilizados fueron aplicados en cobertura
sobre parcelas de 4 por 6 mts. E1 rendimiento de forraje se es
timé cosechando un 4rea de 8 m2, expresdndose el mismo en kg.
de materia seca por hectdrea.

Los cortes se realizaron con pastera, cada 45 dfas aproxi-
madamente, si el crecimiento del forraje lo permitfa.

Andlisis estadfstico. Se realizd un andlisis de variancia

' del rendimiento para cada sitio-afio,

separando la variacidén en: bloques, tratamientos y error.Den-

tro de la variacidén para tratamientos se compard el testigo -
con todos los tratamientos fertilizados.

Se efectud un segundo andlisis de variancia exeluyendo el
testigo, con el objeto de obtener nuevamente , la variacidén -
debida a bloques, tratamientos y error. La variacidén debida a
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tratamientos se descompuso en efecto de: dosis, fuente y la in
teraccidén fuente x dosis.

Se ajuataron los datos de cada sitio-afio, por procedimien-
tos de regresién miltiple, a una ecuacidn de la forma:

T = by + b]_]? + byP°

Se realizd un anéliaia de variancia para medir los efectos
de la regresién y error,

o oa &
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V. RESULTADOS

240 o A. ENSAYO I:
240 Respuesta estacional del campo natural
s a la fertilizacién mineral N.P.K.

1. _Litoapl gobre Basalto.

En el cuadro 7 se presentan los kg. de MS/hﬁJ produciddi -
en cada una de las estaciones de crecimiento y para las dife-
rentes combinaciones de fart;lizantes.

" Se observa una marcada variacién estacional, tanto en el
rendimiento promedio como en los efectos de los tratamientos.

~ Le produceién anual de forraje, sin aplicaciones de ferti-
ligantes, es baja si se compara con los rendimientos obtenidos
en otros suelos del pafs. (Gallinal y otros, 1938; Wedina com.

personal, 1972).

- El efecto de los fertilizantes fue mds importante en ague=
llas estaciones donde las condiciones de crecimiento fueron
mds favorables como es el caso de Primavera y Otofio,siendo las
estaciones de nenor produceidn y respuesta el'Verano ¥ 8l .. In-
vimo.,_;. ! e , R .

o
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- 0 7. Rendimientos promedios en kg/hd. de materia seca -
- para los diferentes tratamientos

e

H P 1’ Kng ?ﬁmavera Verand - Otofio Invierno
80 80 740 475 1125 515
80 240 | 710 . 300 1135 925

240 . 80 835 - 555 1345 750 -

540 240 1370 705 2185 990

160 160 | 1140, 685 1435 895
0 160 . 415 160 480" 375

320 160 | 680 420 1895 875

160 0 | 935 550 850 595

160 - 320 1505 560 2250 480
e — 475 T 255 505 " 400

0 320 620 160 615 805

320, .0 575 325 860 985

320 320 - 2040 690 3290 1050

160 160 . 60 1315 705 2060 745

160 160 120 1060 300 1300 690

320 320, 120 . 790 650 2400 . 1320

Promedio - 950 468 1416 T74

A partir de los datos del cuadro anterior se realizé un a-
ndlisis de variancia, para ver el efecto de los tratamientos -
sobre la produccién de forraje, en las diferentes estaciones =
de crecimiento, cuyos resultados se encuentran en el cuadrp"l..

En general se ve que el efectc blogue alcanza alta ﬂgnifi
cacién para todas las estaciones, salvo en verano, denotando u
na gren variaeién de este suelo. Ademds, en las estaciones de
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crecimiento Primavera y Otofio, el andlisis de variancia indiea
que por lo menos uno de los tratamientos fue significativamen-
te diferente de los demfs al nivel 1%. En las estaciones res-
tantes, no se encuentran diferencias significativas a ese ni-
vel.

CUADRO 8. Andlisis de variancia para rendimiento de forraje.
en cada una de las estaciones de crecimiento.

Fuente GL Primavera Verano Otofio Invierno
Bloques 1 14..24™* 1e78% 1ut20058%8: B.32"
Tratamiento 12 5.48*‘ 1.66+ 7.44** 0.88n’8
Error _ 12

* p¢0.25; \*) ' 20.105 * P<0.055 *F Pco.0OL

En conclusidn, el andlisis de variancia muestre diferen- -
cias significativas entre tratamientos en los periodos de cre-
cimiento donde la produccidn alcanzada es mayor, mientras es-
tas diferencias no se manifiestan cuando los niveles de produc
cién de forraje son menores.

A efectos de cuantificar mde adecuadamente la respuesta al
suministro de N y P se ajustd para cada ensayo el modelo de re
gresidn propuesto.

CUADRO 9. Coeficiente de regresién (x103), su sxgnificaci&n
coeficientes de determinacién (R2) y valores P de
la regresién

bg- by by by by bg R2 7

Primavera 518 4.52("‘) -3.77 -0.0145* 0.013% 0.014** 0.671 8.19%*
Versno 266 3.46%* -0.91 -0.0107"*0.0009 0.0054* 9.547 4.84*

Otofio 490 4.15"* -1.19 -0.0098* 0.0047 0.025*% 0.92045.97%
Invierno 403 0.86 1.08 0.0022 0.0007 0.0024 0.191 0.94

*Pc0.25; ‘*Ppc0.10; *P< 0,05; ¥P<o0.01
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El cuadro 9 muestra para cada estacidén el wvalor de F de la
regresidn, el coeficiente de determinacién (R2), asi como el -
valor y la significacidn de los coeficientes de regr3316n de
los términos del modelo ajustado.

Las pruebas P indican que la regresidn fue significativa -
al 1% en Primavera, Verano y Otoflo y no significativa en In-
vierno. La magnitud de los R2 difiere para las distintas esta-
ciones, alcanzando el valor mds alto en otofio y el mds bajo en
Invierno.

Los coeficientes de regresidn que alcénzén mayor significa
¢idn son los correspondientes al N y a la interaccidn NP.

Estas funciones se utilizaron para:

a) construlr las superficies de respuesta por representar-
los rendimientos estimados para las difarentes combina=-
ciones de Nitrdégeno y Fésforo.

b) Estimar incrementos de produccién por unidad de nutrien
te aplicado en los diferentes rangos de dosis experimeg
tales. ,

Andlisis Individual de las Estaciones de Crecimiento

Primawera. E1l coeficiente lineal del N es positivo y signi

ficativo al 10%, mostrando cierta respuesta a -

la fertilizacidn por su parte el coeficiente cuadrdtico N2 es

negativo y significativo al 5%, denotando incrementos decre--
cientes al fertilizante nitrogenado. '

El coeficiente lineal para P, es negativo y no significati
vo, mostrando falta de respuesta a ese nutriente, en ausencia-
de N. Sin embargo, el término cuadrdtico P2 es positive y eig-
nificativo al 10%, denotando incrementos crecientes a este nu-
triente.

Se encontrd una interaccidn NP positiva y muy significati-

va, lo gque demuestra que existe respuesta al fésforo én presen
cia de nitrégeno.
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La respuesta en produccidén de forraje estimada, para el --
rango de las dosis utilizadas en el disefio experimental, varfa
entre 518 y 1854 kg/hd. de materia seca. i

La produccidn estimada para la dosis media de P05, utili-
zada en el disefio experimental fue de 870 kg/h4. de materia se
Ca.
En la figura 4 aparece representada la superficie de res-
puesta, correspondiente a esta estacidn, mostrando la produce—-—
cién de forraje en kg. de matéria seca por hectdrea, en fun -
cidén de nitrdégeno y fésforo. En ella se puede ver la respuesta
lineal del P, la naturaleza cuadrdtica de la respuesta al N,co
mo asi también el efeeto de la interaccidén NP. -

Yerano. El1 coeficiente lineal de N es positivo y altamente
significativo, mientras que el coeficiente cuadrdtico N2 es ne
gativo y significativo al 1%, denotando incrementos decrecien-
tes al agregado de N. ‘ ; '

El coefi¢iente lineal de P es negativo y el Cuadrdtico P2
es positivo, siendo ambos no significativos, poniendo de mani-
fiesto de esa forma una ligera respuesta a dosis altas de fés-
foro e inecrementos lineales en la produccidn de forraje por u-
nidad de Py05 en los diferentes intervalos experimentales.

Como en la estacién anterior, se encontrd una interaceidn
positiva entre NP, siendo en este caso significativa al 5%.

La respuesta en produccidn de forraje, para el raﬁéo‘de -
las dosis utilizadas varié entre 255 y T05 kg. de materia seca
por h€. (valores observados).

La produccién observada para una dosis de 160 unidades de
P,05 fue 160 kg. de materia seca por hd. y para una combinacid
de EGO unidades de Pp05 y N, la produccidn fue de 685 kg. de -
materia seca por h4.

En la figura 4 aparece representada la superficie de res-
puesta para esta estacién de crecimiento, mostrando la produc-—
cién de forraje en funcidn del suministro de N y P.



Otofio. E1 coeficiente lineal de N es posifivo y significa-
tivo al 1%, mostrando que en esta estacién de cre-=
cimiento hubo una alta respuesta al agregado de este nutriente.
La ecuacidn muestra incrementos decrecientes al fertilizante -
nitrogenado, a través del término cuadrdtico Hz, el cual es ne
gativo y significativo al 5%. El coeficiente lineal del P es =
negativo y no significativo, el cuadrdtico P2 es positivo y no
gignificativo, mostrando de esa forma una ligera respuesta a
dosis altas de fésforo y incrementos lineales de la produceidén
de forraje al agregado de ese nutriente.

La respuesta en la produccidn de forraje varid entre 490 y
3.217 kg. de materia seca por hd. para las dosis extremas uti-
lizadas en el disefio experimental,

Se encontrd una interaccidn NP positiva y significativa al
1%. Ta produccidn estimada para la dosis media de Py05 utiliza
da fue de 901 kg. de materia seca por hd., mientras que para -
la misma dosis de Pp05 y 160 unidades de N, la produccién es-
timade fue de 2.160 kg. de materia seca por hd. de forraje.

En la figura 4, se observa la reapueata lineslmente cre--
ciente al P, la naturalezs cuadrdtica de la respuesta al Ny-
le interaccidén entre N y P.

Invierno. Ninguno de los coeficientes de regresién alcanzé

' significacidén mostrando la ausencia de respuesta

para esta estacidn de crecimiento. Se destaca ademds, la impor

tancia de los factores climfticos no controlados experimental—

mente, especialmente bajas temperaturas y heladas. lLa magnitud

del coeficiente de determinacidédn y la falta de significacidn -

de la F de la regresidn indican gue el modelo propuesto no a=

justd satisfactoriamente. En la figura 4 aparece representada-
la superficie de respuesta para esta estacién de crecimiento.

l.1l. Discusidn.
Salvo el invierno, las restantes estaciones de cfacimiento,

mostraron alta respuesta al fertilizante nitrogenado, como es-
t4 indicamndo a través de los coeficientes lineales de regre- -
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sién, siendo este elemento fertilizante el que mds limitd la -
produccidén. Ademds se vieron incrementos decrecientes a ese nu
triente, como estd indicado por el signo y significacidn delos
coeficientes cuadrdticos pars N.

Los niveles de produccidn observados para el campo natural
gin fertilizar, varfan en las diferentes estaciones entre 255
kg. de materia seca por hd. en verano, y 505 kg. de materia se
ca por hf. en otofic. Bajo condiciones de fertilizacidén, los va
lores estimados para la combinacidn de dosis mds alta de N y P,
fluctuaron entre 690 y 3.290 kg. de materia seca por h€.x para
verano y otofio respectivamente,

La respuesta a la fertilizacidn expresada a través de la -
relacidn Y max/Y testigo, de valores observados, alcanza valo-
res de 6,5 ¥y 4,2 para otofio y primavera respectivamente, y va-
lores de 2,7 y 1,9 para verano e invierno respectivamente, es
decir que las mayores respuestas al suministro de nutriente --
fueron obtenidas en aguellas estaciones donde fue posgible un -
mayor crecimiento vegetal y, por lo tanto, donde el clima na
se constituyd en limitante,

La respuesta estimada para las diferentes combinaciones de
fertilizantes en laa diferentes estaciones de crecimiento, a-
parecen en las tablas del apéndice. La respuesta estimada por
unidad de nitrdgenc aplicado dentro de los intervalos de N u=
tilizados en el disefio, a dosis medias de P, aparecen en el -
cuadro siguiente.

CUKDRO'IO;H Incremento en kg. de Msfhé.'por unidad de N, en los
, ! intervalos utilizados, al nivel medio de P05

Primavera Verano Otofio Invierneo
0 ] 80 5-512 3-475 6-962 RO
80 - 160 3.187 1.762 50387 T
160 = 240 00862 00037 3-787 b
240 i 320 -10450 "'00775 20225 v —_—




No se incluyen datos para invierno, debido a gque en esa es
tacidén no hubo respuesta a la fertilizacidn.

En el intervalo inicial, la respuesta obtenida varid entre
3.475 y 6.962 kg. de MS/hnidad de N para el verano y otofio,res
pectivamente.

Los coeficientes lineales para P, son de signo negativo ¥y
significativos, mostrando falta de respuesta al fésforo. Por o
tro lado, los coeficientes cuadrdticos P2 son positivos y no
significativos, mostrando tendencia a una respuesta lineal y -
ligeramente creciente a dosis altas de fertilizacidén. E1 com-
portamiento de este nutriente podrfa ser explicado en funcidn-
del bajo contenido de leguminosas en el tapiz y ademds poraue
estos suelos tienen un contenido de oxidos de hierro de 3,4% -
(comunicacién personal Zamalvide), lo que podrfa traer como =
consecuencia una fijacidn del P.

Una interaccidn positiva y altamente significativa entre N
¥y P fue encontrada en las estaciones que presentaron respuests,
giendo este factor el mds importante de todos los encontrados
para este suelo.

Los efectos del potasio fueron estudiados por medio de a-
ndlisis de variancia que incluye los 16 tratamientos experimen
tales, y por pruebas Duncan fueron comparados aguellos trata-
mientos que difieren solamente en la dosis de K50 aplicada. En
otofio, a un nivel medio de N y P, 60 unidades de K50 tuvieron-
un efecto positivo y significativo. Al nivel mdximo de Ny P ,
120 unidades de K20 tuvieron un efecto negativo y significati-
vo, es decir, la respuesta al suministro de este nutriente no
fue consistente y su naturaleza fue errdtica.
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Fig:4 Litosol sobre Basalto
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Primavera Verano
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Fig: 4 (cont.)




2. Pradera Negra sobre Basalto.

CUADRO 11. Rendimientos promedios en kg/hé. de materia seca

para los diferentes tratamientos

N R K Primavera Verano . Otofio Invierno
80 80 : 1800 560 1105 585
80 240 2165 710 1675 790
240 80 2015 520 1750 785
240 240 | 2385 730 2685 640
160 160 2205 500 2025 810

0 160 1185 440 570 550
320 160 1640 725 1835 700
160 0 1770 470 945 560
160 320 2380 815 1975 780

0 iq O 1355 375 620 435

o 32 1315 425 835 370
320 0 1610 445 935 450
320 320 . 2475 700 2905 1210
160 160 60 2315 480 2200 625
160 . 160 ; 120 21765 660 1600 865
320 320 120 2055 855 2755 530
Promedio 1964 588 1650 667
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El cuadro 1l representa los kg. de MS/hd. obtenidos ex
perimentalmente. Los nutrientes usados estdn expresados en u-
nidades de Pp0s5, N y K30 hé,

En dicho cuadro se puede ver la estacionalidad de la -
produccidn a lo largo del afio, siendo las estaciones de menos
produccidn verano e invierno.

Si tenemos en cuenta la produccidén obtenida por el sue
lo anterior, vemos que no hay diferencias muy grandes en la -=-
produccidén obtenida en este suelo, es decir que el solo ecrite
rio de profundidad de suelo no parece ser suficiente para pre-
decir la potencialidad de produccién de ambos suelos. Por dlti
mo, se ve que el efecto de los fertilizantes fue mds importan—
te en aquellas estaciones donde las condiciones de crecimiento
fueron mds favorables,

Con el fin de conocer los efectos de los nutrientes =~
fertilizantes sobre la produccidn de forraje, fue realizada, a
partir del cuadro anterior, un andlisis de variancia para las
diferentes estaciones.

CUADRO 12. Andlisis de variancia para rendimientos de forraje
en cada una de las estaciones

Fuente de

Skt GL Primavera Verano Otofio Invierno
Bloques 1 6.30" 0.77 2.22% 0.17 -
Tratamientos - 12 5.43"7  1.49%  9.86™ 3.15%
Error 12

*Pc 0.25; z"‘suo.lo; *P<0.05; *pso0.01

Se puede observar gue los niveles de significacidn
ren en las distintas estaciones de ecrecimiento. En g
efecto blogque no alcanza significacidn, salvo en Pr 3ra
de fue significativamente diferente al nivel 5%. Adu~_



mientos, fue significativamente diferente al nivel 1% para las
estaciones Primavera y Otofio y al nivel 5% para el Invierno.

En el Verano, el andlisis de variancia no mostré diferen--
cias significativas, denotando la importancia de los factores
climfdticos, no-controlados en el experimento, para este perfo-
do de crecimiento.

A fin de cuantificar en forma adecuada la respuesta al su=-
ministro de N y P se ajustd el modelo propuesto para cada en-
sayo estacional.

CUADRO 13. Coeficientes de regresidn (x103), su significacidn,
coeficientes de determinacidén (R2) y valores de F
de la regresidn

b@ b

Ban. 1220 8.10% -0.32 -0.0230* 0.0021 0.0076” 0.709 9.74"
Ver. 345 1.26 0.68 -0.0034 -0.0014 0.0029 0.388 2,539
Otdio 436 6.77" 2.75 -0.0170° -0.0064 0.017"" 0.840 20.16™
Inv. 455 0.74 0.48 -0.0029 -0.0020 0.0068* 0.560 5.08%

b b b b

2
0 1 2 3 5 R F

Se observa que la magnitud de los R2 difiere para las dis-
tintas estaciones, alcanzando los valores mds altos en los pe-
riodos de buen crecimiento vegetal, es decir Primavera y Otofio,
mientras que el menor valor de R2 se presenta en Veranc. Se
puede observar que el coeficiente lineal P y el cuadrdtico P2,
nunca alcanzan significacidn.

Estas funciones se utilizaron para construir superficies-

de respuesta y estimar incrementos de produccidén por unidad -
de nutriente aplicado.




Andlisis Individual de las cuatro estaciones de Crecimiente

Primavera. Esta estacidn de crecimiento mostré una gran -
respuesta al Nitrdgeno, como lo indica la alta
significacidn del coeficiente parcial para esa variable. Se
muestran ademds, incrementos decrecientes al fertilizante ni-
trogenado, a través del término cuadrdtico N2, el cual es ne-
gativo y significativo al nivel 1%. E1l coeficiente lineal para
fésforo es negativo y no significativo mostrando ausencia de -
respuesta a este nutriente. ILos coeficientes cuadrdticos P2
son positivos y no significativos, mostrando una ligera res--
puesta lineal para el fésforo.

La respuesta en produccidn estimada de forraje para las do |

si;hutilizadas en el ensayo variaron entre 1200 y 2530 kg. de
MS/h€.

Se encontrd una interaccidén positiva y significativa para
N y P, siendo la produccién estimada para la dosis media de ==
Pp05, 1920 kg. de MS/hd. y para esa dosis de Py05 y 1la desis
media de N, 2.420 kg. de MS/h4. En la figura No. 5 se puede --
ver la representacidn grdfica de la superficie de respuesta, -
mostrando la produccién de forraje en kg. de MS/hd., en fun-
cién del N y P agregados.

Verano. Ninguno de los coeficientes calculados son signi-
ficativos, demostrando la falta de respuesta en -
esta estacidn de crecimiento.

La intensa sequia registrada en este perfodo serfa respon-
gsable de este comportamiento. La magnitud del coeficiente de -
determinacidn y la baja significacidén de la F de la regresién
indican que el modelec propuesto no ajustd satisfactoriamente.

Otofio. Esta estacidén mostrd una gran respuesta al N, como

se ve a través del coeficiente lineal para esa va-

riable. Muestra ademds incrementos decrecientes, a través del
coeficiente cuadrdtico N2, el cual es negativo y significativeo

al 5%. !
— —‘_W




El coeficiente lineal para fésforo es positivo, mientras -
que el cuadrdtico es negativo, siendo ambos no significativos.
Es decir, muestra como tendencia, una ligera respuesta de in-
erementos decrecientes.

La respuesta de produccidn estimada de forraje varid desde
436 kg. de MS/hé4. sin suministro de fertilizante a 2.829 kg.de
MS/h4. para el tratamiento gque combina las dosis mds altas de
NYPO

Se encontrd una interaccidn positiva y significativa al ni
vel 1% entre N y P, variando la produccién entre 1.078 y 2.181
kg, de MS/hd. de forraje para la dosis media de Py0g utilizada
Y la dosis media de ambos nutrientes, respectivamente.

En la figura No. 5 se encuentra la representacidn grdfica
de la superficie de respuestz, mostrando la naturaleza cuadrd-
tica de la respuesta a ambos nutrientes y la interaccidn posi-
tiva entre N y P.

Invierno. Esta estacidn de crecimiento, muestra una lige-

ra respuesta al agregado de N y P, como estd in

dicado por el sizgno y la falta de significacidén de los coefi-—
cientes lineales y cuadrdticos para esos mutrientes.

Los niveles de produccidén observados varfan entre 435 y -
1210 kg. de MS/h4. para las dosis extremas de fertilizantes u-
tilizadas en el disefio experimental.

Se encuentra en esta estacidn una interaccidn positiva y -
significativa entre N y P al nivel del 5%. Para la dosis media
de Py0s5, la produccidén fue de 550 kg. de MS/hd. y para la do-
si7ﬁ:edia de los dos nutrientes la produccidn fue de 810 kg.de
MS

En la figura 5, se ve la representacién grdfica de la su-
perficie de respuesta, donde es posible observar que fueron ob
tenidos los médximos de produccidén con las dosis utilizadas y -
que los niveles de produccidn alcanzados son muy bajos.




2.1. Discusidén.

El factor m£s importante en limitar la produccidén fue el N
y salvo el verano, las demfs estaciones de crecimiento mostra-
ron una respuesta muy alta a este nutriente como lo indican —-
los coeficientes parciales de regresidén. La ecuacidén muestra a
través de los coeficientes N2, que la respuesta al nitrégeno -
es de incrementos decrecientes.

Los niveles de produccién observados para el campo natural
sin fertilizar variaron desde 375 hasta 1355 kg. de MS/hd. de
forraje para Verano y Primavera, respectivamente. Bajo condi--
ciones de respuesta los niveles de produccidén observados varia
ron desde 700 hasta * 2475 kg. de MS/h4. para el Verano y la —-
Primavera respectivamente.

La respuesta a la fertilizacidn expresada a través de la -

relacidn .

Y test.
en base a valores observados, varia entre 4,33 para el otofio y
1,82 para primavera. la mayor respuesta fue obtenida cuando se
dieron las mejores condiciones de crecimiento para las pastu--
ras. En primavera, la presencia de una sequia disminuyé el cre
cimiento vegetal.

La respuesta de produccidén estimada por unidad de Nitrdge-
no aplicada dentro de los intervalos del fertilizante utiliza-
do en el disefio a dosis medias de P, se muestra en el cuadro
14.

CUADRO 14. Incrementos en kg/h4. por unidad de N, en los in-
tervalos utilizados, al nivel medio de P05 .-

Primavera Verano otofio Invierno

0 - 80 7,500 s 8,162 1,600
80 - 160 3,750 b 2 e 5’400 3'037
160 - 240 0,125 -— 2,662  =1,262
240 - 320 -3, 750 asaiie -0,087 0,162




No se incluyen datos para Verano, debido a que en esta es—
tacidn la respuesta a la fertilizacidén fue muy baja. La res—
puesta estimada en intervalo inicial varia entre 1,600 y 8,162
kg. de MS/hd/unidad de N, para Invierno y Otofio respectivamen-
te. Valores intermedios fueron estimados para Primavera.

Los coeficientes lineales y cuadrdticos del fésforo son de
signo variable y significativos, mostrando este nutriente muy
poca respuesta cuando es saplicado solo, sin embargo, una inte-
raccién positiva y significativa entre N y P se presenta en to
das las estaciones de crecimiento donde hay respuesta. Este es
el efecto mds importante encontrado para este suelo.

Los efectos del Potasio fueron estudiados por medio de a-
ndlisis de variancia y pruebas Duncan, no mostrando ningdn e-
fecto sobre la produccién de forraje, salvo en Invierno, don-
de 120 unidades de K50 en presencia de 320 unidades de Pp0s5 dg
primid significativamente la produccidn,




Fig:5 Pradera Negra sobre Basalto
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3. Pradera Arenosa sobre Cretdceo

CUADRO 15. Rendimientos promedios en kg/h4. de materia seca
para los diferentes tratamientos

N P K Primavera Verano Otofio Invierno
80 80 ) 351 1191 677 481
80 240 316 1262 805 583
240 80 247 1683 626 379
240 240 431 1426 1009 301
160 160 474 1732 831 484
0 160 107 452 259 231
320 160 461 1953 931 186
160 0 66 1069 499 . 249
160 320 312 1757 1396 462
0 0 C115 433 207 177
0 320 273 410 300 249
320 0 150 650 358 148
320 320 340 1741 780 379
160 160 60 233 2168 986 400
160 160 120 290 1398 545 599
320 320 120 450 2261 1176 313
Promedio 288 1349 649 347




En el cuadro 15 se encuentran los kg. de MS/h4. produ-
cidos en cada estacidn de crecimiento y para las diferentes ——
combinaciones de fertilizantes de un campo natural ubicado so-
bre una pradera arenosa sobre cretdceo.

Se desprende que las estaciones de mayor produccidn —-
del campo natural sin fertilizar fueron Verano y Otofio y las -
de menor produccién fueron Primavera e Invierno.

Bajo condiciones de respuesta se mantiene la misma es=
tacionalidad como se puede ver a través de los rendimientos --
promedios de todos los tratamientos que aparecen en el cuadro.
A fin de indagar los efectos del suministro de fertiliza ntes,
sobre la produccién de la pastura natural, se realizd en pri--
mer término, un anflisis de variancia, para las diferentes es-
taciones, donde se tomaron como fuente de variacidn el efecto
bloque y de los tratamientos.

CUADRO 16. Andlisis de variancia para rendimiento de forraje

/ en cada una de las estaciones

Fuente GL Primavera  Verano Otefio Invierno
Blogues 1 0.68 6.18"" 2,95" 0.32
Tratamientos 12 1.42+ 6.25*# 19.92** 1.65+
Error 12

W
*P0.25; “*'PL0.120; *P<0.05; Z'P 0.01

Se puede observar que los niveles de significacidén difie--
ren en las distintas estaciones de crecimiento. En términos ge
nerales, vemos que el efecto blogue fue significativo solamen-
te en Verano. En el campo natural la composicidn botdnica estd
determinada, entre otros factores, por el tipo de suelo; por
tal motivo, bajo condiciones de respuesta, la variacién entre
blogques, puede ser explicada en funcién de la variacidn de sue
los y de las asociaciones de especies.




Por otro lado, el efecto debido a tratamientos es signifie
tivo al 1% en Verano y Otofio, al nivel 20% en Invierno y no =
es significativo en Primavera, es decir, el nivel de significa
¢ién depende del nivel de produccidén alcanzado. La baja produe
¢ién de Primavera e Invierno puede ser explicada en funcidén de
los factores climfticos.

En Primavera, el perfodo de crecimiento considerado es -
del 1/9/71 al 15/12/71, es decir 106 dfas, pero el 26/10/71 se
realizé el corte de limpieza, que no pudo ser efectuado en el
momento en gque se instald este ensayo quedando el perfodo de =
crecimiento reducido a sélo 50 dfas. Ademfs, se produjo una in
tensa sequfa que redujo las posibilidades de crecimiento. En
Invierno, el ciclo jioldgico de las especies y las bajas tempe
raturas serfan los responsables de la escasa produccidn.

Para determinar en forma cuantitativa los efectos del fer-
tilizante sobre la produccién de forraje, fue ajustada para ca
da ensayo la funcidén propuesta.,

CUADRO 17. Coeficiente de regresidn (x103), su significacidn,
coeficiente de determinacién (RZ) y valores de F
de la regresidn para cada uno de los sitios.

bo bl b2 b3 b

; 2
4 hs R F

Prim. -8.00 0.85 2.10" -0.0013 —0.0053(‘90.000‘57#0.406 2.73&)

Ver. 315 8.18% 3.75% -0.0210" -0.0120® 0.0009® 0.718 10.20%*
Otofio 2.0 9.50™ 3.16% -0.0250™ -0.0071 0.0103* 0.821 18.30%
Inv. 118 2,20 1.17 -0.0075" -0.0026 0.0004" 0.452 3.30%

*P<0.25; z"sr<o.1o; *£<0.05; **P<0.01

Se observa que la magnitud de los RZ2 difiere para las dis-
tintas estaciones, alcanzando los valores mds altos donde fue-
ron obtenidos los mayores niveles de produccidn, esto es en Ve
rano y Otofio.
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Se observa ademds, en forma bastante consistente una inter
accién entre N y P y que el N fue mfs importante en limitar la
produccién de forraje.

Primavera. El coeficiente lineal del N es positiveo y el =
: cuadrdtico N2 negativo, siendo ambos no signi=
ficativos, mostrando una ligera respuesta de incrementos decre
cientes a este nutriente. Una alta respuesta al agregado de P
ge ve a travéds del coeficiente parcial para este nutriente. ELl
coeficiente cuadrdtico es negativo y significativo al 10%, mos
trando una respuesta de incrementos decrecientes y la presen-
cia de mdximos dentro del rango de dosis experimentales utili-
zados.

La funcidn estima rendimientos de forraje que fluctdan en—
tre 0 y 375 kg. de MS/hé4.

El principal efecto de la fertilizacidén encontrado es la =
interaccién entre N y P, como lo indica la significacién del
coeficiente correspondiente. En la figura 6, se ve representa=-
da la superficie de respuesta, mostrando un efecto casi lineal
del N y cuadrdtico del Py0g.

Verano. Esta estacién de crecimiento muestra una alta res

puesta a la fertilizacidn como estd indicado por

la significacidn de los coeficientes lineales del N y P. Ade-

nds, ambos nutrientes muestran una respuesta de incrementos de

crecientes, como se ve a travds del signo y significacidn de =
los coeficientes cuadrdticos para ambos nutrientes.

La respuesta en produccidén de forraje estimada por la fun-
cién varfa entre 315 y 1836 kg. de MS/h4., para el tratamiento
testigo y el que recibid 240 unidades de ambos nutrientes, de-
mostrando que fue obtenido el mdximo rendimiento para ambos nu
trientes.

Una interaccidn positiva y significativa al 10% entre N y
P estd indicada por el coeficiente correspondiente.

Para la dosis media de P 05 y N el rendimiento estimado --
fue de 1,544 kg. de MS/h4. de forraje.

_— -



En la figura 6, se ve la superficie de respuesta, realiza=
da en base a datos estimados por la funcidn, donde es posible
observar la naturaleza curvilinea de la respuesta a ambos nu-
trientes y que el principal efecto fue la interaccidn positiva
entre los mismos.

Otofioc. El andlisis de variancia de los coeficientes de re

gresién lineales muestra que son significetives al

nivel 5% y 10% para N y P respectivamente, indicando la alta =

respuesta en produccién de forraje que hubo en esta estacidn -
de crecimiento.

La respuesta de-ambos nutrientes muestra incrementos decre
cientes, como estd{ indicado por los coeficientes cuadrdticos,a
pesar de que P2 no alcanzé significacidn.

La produccidn de forraje estimada varidé desde 12 kg. hasta
2.036 kg. de MS/h4., para el testigo y el tratamiento gque com=
bina 320 unidades de P205 y 240 unidades de N.

El coeficiente de interaccién entre N y P es positivo y —=
gignificativo al nivel 5%. Ia produccidén estimada para la do-
sis media de Py0g5 y la dosis media de ambos nutrientes fue de
408 y 1354 kg. de MS/h4. de forraje, respectivamente.

En la figura 6 aparece representada la superficie de res-—
puesta, donde es posible observar la naturaleza de la interac—
cidén entre los nutrientes y la forma cuadrdtica de la respues—
ta a los mismos.

Invierno. Muy baja respuesta a la fertilizacidn es obteni

da en esta estacidén de crecimiento, como estd =

indicamdo por la falta de significacién de los coeficientes 1i
neales para Ny P.

El ciclo de crecimiento de este campo natural es predomi--
nantemente estival y en este periodo de crecimiento, la mayori
a de las especies del tapiz llegarcon al final de su ciclo de
produccidén., Ademds, en este perfodo se registran temperaturas
bajas y heladas, que imponen limitaciones al crecimiento vege-—
tal.
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El coeficiente cuadrdtico para N es negativo y significati
vo al nivel 5%, indicando una respuesta de incrementos decre-
cientes y la presencia de un mdximo de produccidén dentro de --
los rangos experimentales utilizados.

Los valores de produccidn estimados para esta estacién va-
riaron entre 118 y 423 kg. de MS/hd. de forrajes, para el tra-—
tamiento experimental que no ineluye fertilizantes y el que —=
combina 240 y 160 unidades de Pp05 y N, respectivamente.

La interaccidn entre N y P fue significativa al nivel 5 %
siendo este el principal efecto de la fertilizacién., Para la -
dosis media de P05 la produceidn fue de 238 kg. de MS-/hd. y
para las dosis media de ambos nutrientes la produccién fue de
417 kg. de MS/hd.

En la fig. 6, aparece representada la superficie de res-—-
puesta, donde es posible observar la naturaleza de la respues—
~ ta al suministro de fertilizante, as{ como los bajos rendimien
tos alcanzados.

3.1. Discusién.

Este suelo mostrd una alta respuesta a la fertilizacidn en
Verano y Otofio, tal como se puede ver a través de los coefi- -
cientes lineales de regresién de N y P. La respuesta a ambos -
nutrientes fue de incrementos decrecientes, como estd indicado -
por los coeficientes cuadrdticos. Una mucho menor respuesta a
la fertilizacidén fue observada en Primavera e Invierno.

Loe niveles de produccidn estimados de este campo natural
sin fertilizar en las diferentes estaciones varian entre 0 ¥
315 kg. de MS/h€. para Primavera y Verano, respectivamente.,

Bajo condiciones de respuesta los valores de produccidn
ximos obtenidos para las distintas estaciones van desde 375 ¥
2,036 kg, de MS/h4, para Primavera y Otofio, respectivamente.

La respuesta a la fertilizacidn expresada a través de la
relacidn i

Y test.




en base a valores observados, debido a que en algunos casos la
funcién subestima mucho los extremos distorsiondndose este co-~
ciente, varia desde 3,3 en Invierno hasta 6,74 en Otofio. Pri-
mavera y Verano alcanzaron valores intermedios 4,12 y 5,22 reg
pectivamente. ‘

La respuesta de produccidén estimada por unidad de Nitré--
geno aplicado dentro de los intervalos utilizados en el disefio,
a dosis medias de Pp05 se ven en el cuadro siguiente.

CUADRO 18. Incrementos en kg./h4€. por unidad de N, en los in-
tervalos utilizados, al nivel medio de PpOg5.-

Primavera Verano Otofio Invierno
|
0 - 80 1,763 4,350 4,688 1,038
QQ - 160 0,456 1,206 1, TS 0,300
160 - 240 0,025 0,150 0,808 0,067 l
240 - 320 -0,194 -0,372 0,319 -0,056

L

La cantidad de MS producida por unidad de N, disminuye a -
medida que las dosis aumentan y las magnitudes son diferentes
para las distintas estaciones. Los valores negativos gque apare
cen, son debidos a que la funcién es decreciente dentro de e~
s0os rangos. La estacidn que presenta mayor respuesta al primer
incremento de N es el otofio y la estacidn de crecimiento que =
presenta menos respuesta es el Invierno.

Los efectos del Potasio fueron estudiados por medio de un
andlisis de variancia que incluye los 16 tratamientos experi--
mentales y por pruebas Duncan fueron comparados aguellos trata
mientos que-diferfan dnicamente en la dosis de K,0 aplicado.
En términos generales se puede decir, que la respuesta es muy
baja y que cuando se presenta, es errdtica.

T— "-“—-““—--Hﬁ
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3. Pradera Parda sobre Fray Bentos.

CUADRO 19. Rendimientos promedios en kg/h€. de materia seca
para los diferentes tratamientos

N P K Primavera Verano Otofic Invierno
80 80 ) 1346 1825 935 251
80 240 854 1751 1237 267
240 80 847 1645 1504 310
240 240 1469 2251 1434 386
160 160 1240 1747 1125 454
0 160 465 935 570 163
320 160 1009 2590 1664 201
160 0 748 985 1039 85
160 320 1255 1725 1160 313
0 0 515 87 464 128
| 0 320 924 651 947 185
| 30 0 581 1106 1296 152
". 320 320 1673 309 1735 150
w, 160 160 60 1660 1208 441 192
l 160 160 120 497 930 798 260
‘ 320 320 120 587 1660 964 229
[ Promedio 916 1553 1081 232

/




Del cuadro anterior se desprende gque el ciclo de produc— -
cidn de este campo natural es estival. Las estaciones que die-
ron mayor produccidn en ausencia de fertilizante fueron Verano
y Primavera, mientras que las de menor produccidn fueron Otofio
e Invierno. Bajo fertilizacién, las estaciones que dieron mds
produccidn fueron Verano y Otofio, como puede observarse a par-
tir de los rendimientos promedio. Ademéds, se puede ver que el
efecto de los tratamientos fue mds importante en aguellas esta
ciones en gue fueron mds favorables las condiciones de creci--
miento.

Como primera aproximacidén para detectar el efecto de los-
tratamientos en la produccién de forraje, se hizo un andlisis-
de variancia para cada estacidn, donde se tomaron como guentes
de variacidn el efecto blogue y el efecto de los tratamientos.

CUADRO 20. Andlisis de variancia para los rendimientos de fo-
rraje en cada una de las estaciones de crecimiento

Fuente GL Primavera Verano Otofio Invierno
Blogues 1 8.82%* 0.02  0.25 1.36"
Pratamientos 12 3.96™" 5,957 3.44% 0.31
Error 12

*P<0.25; *P<0.05; *Pco0.01

El efecto bloque fue significativo solamente en Primavera.
Los niveles de significacién varfan en los diferentes periodos
de crecimiento, encontrdndose las meyores diferencias entre —-=
tratamientos, en los perfodos de mayor crecimiento, esto es =
Primavera, Verano y Otofio.




CUADRO 21, Coeficiente de regresidn (x103), su significacién,
coeficientes de determinacién (R2) y valores F de
la regresidn para cada una de las estaciones de crecimiento.-

bo bl b2 b3 b4 hg R 4

Prim. 564 3.20° 0,35 -0.0105 0.0003 0.0086" 0.514 4.22*
Ver. 780 1.66 5.12" -0.0023 -0.0170° 0.0197% 0.796 15.60™
Otofio 775 1.48 0.27, 0.0009 =-0.0008 0.0034 0.533 4.56
Inv. 430 1.32% 1.41" -0.0042" -0.0032% 0.0003 0:518 = 4.29"

w
*pc0.25; \*'PL0.10; *P<0.05; P 0.01

Se observa gque la magnitud de los R2 difiere para las dis-
tintas estaciones, alcanzando el valor mds alto en el verano,
que fue la estacidén donde se alcanzd el mayor nivel de produc-
¢idn.

Se observa para Verano y Primavera una interacecidn positi-
va entre N y P y que el N fue el elemento fertiliza-nte gque méb
limité la produccidn.

Primavera. EL andlisis de variancia de los coeficientes
lineales de la funcidn muestra que el coefi-
ciente para el Nitrdgeno es significativo al 10%, mientras el
correspondiente al P no es significativo. Es deecir que hubo u-
na respuesta 2 la fertilizacidn, comportdndose el N como mds -
limitante. E1l coeficiente cuadrdtico para nitrdgeno es signifi
cativo al 20% y el coeficiente cuadrdtico P2 es positive y no
gignificativo, mostrando una respuesta ligeramente cuadrdtica-
para N y lineal para P.

Ia respuesta en produccidn de forraje fue desde 564 kg. de
MS/hd. para el tratamiento testigo y 1.536 kg. de MS/h4. para
la combinacidén de dosis mds altas de N y P empleadas en el di-
sefio.




El coeficiente de la interaccidn NP es significativo al ni
vel 10%,

En la figura 7 aparece representada la superficie de res-
puesta, donde se ve la respuesta casi lineal del P, cuadrdtica
del N, y la interaccidn entre ambos nutrientes.

En esta estacidén hubo una intensa sequfa, tal como se pue-
de ver en el cuadro donde se comparan las lluvias en este pe-
riodo con respecto a datos promedios de lluvias desde 1937 a
1960 (Ver apéndice). Esta sequfa, explicarfa la falta de di=
ferencias significativas entre tratamientos y la reducida mag-
nitud del grado de ajuste de la funcidn.

Verano. El andlisis de variacidén de los coeficientes de -

regresién muestra que el efecto mds importante --

fue la interaccidn NP, siendo el coeficiente significative al

1% es decir, que la alta respuesta obtenida en la estacidn se
manifiesta fundamentalmente a través de este coeficiente.

Los coeficientes lineales y cuadrdticos correspondientes a
fésforo son significativos al nivel 5%, mientras que los coe=
ficientes lineales y cuadrdticos correspondientes al nitrdgeno
no son significativos.

La produccidn de forraje estimada varid desde 780 kg/. de
MS/hd. para el tratamiento testigo hasta 2.907 kg. de MS./hd.,
para la dosis mayor de N y P.

Para la dosis media de Py05 la produceidén fue de 1.140 kg.
de MS/H4. mientras gque la produccién para la dosis media de am
bos nutrientes fue de 2.450 kg. de MS/h4.

En la figura 7 aparece representada la superficie de res--
puesta, mostrando la produccidn de la pastura en kg. de MS/hd,
en funcién del N y P agregados. En ella se puede ver la natura
leza casi lineal de la respuesta al nitrdgeno y la naturaleza
cuadrdtica de la respuesta al fésforo.

Otofio. En esta estacién de crecimiento, ninguno de los -=-
coeficientes de la funcidén alcanzaron significacidn.




No obstante la regresién fue significativa a un nivel de proba
bilidad del 5%, tal como estd indicado por la F correspondien-
te a la misma. E1l coeficiente de determinacién R2 es 53,3%.

La falta de respuesta podrfa ser explicada en funcidén de -
los factores climdticos no controlados experimentalmente y en
este sentido, deben ser mencionadas las bajas temperaturas. A
su vez, las especies estivales, en este momento han llegado al
final de su estacidén de crecimiento, de forma tal, que no mues
tran respuesta a la fertilizacidén. Por otra parte, el rebrote-
de las especies invernales, no fue importante por las propias
caracterfsticas de las especies, las condiciones de manejo par
ticulares a que fueron sometidas en este ensayo y las ambien--
tales ya mencionadasg.

Invierno. ILa respuesta obtenida en esta estacidén de cre-

cimiento aparece representada por los coeficien

tes lineales N y P gue son significativos al nivel 5%. Los co-

eficientes cuadrdticos correspondientes a N y P son significa-

tivos al nivel 5 y 10%, respectivamente, indicando una respues

ta de inecrementos decrecientes y fueron obtenidos los mdximos=
de produccidn, dentro de los rangos de dosis utilizados.

Ia produccidn estimada por la funcidén, varié entre 41 y ——
285 kg, de MS/h€, para el tratamiento testigo y el que incluye
dosis de 240 unidades de Pp05 y N, respectivamente. Es decir ,
que el nivel de produccidén fue bajo, mostrando una carencia de
gramfneas invernales capaces de asegurar una buena produccidén=
en este momento. Ademds, la presencia de bajas temperaturas y
heladas también imponen restricciones al crecimiento vegetal.

No se encontrd interaccidén entre N y P, siendo el coefi--
ciente correspondiente no significativo.

4.,1. Discugidén.

Este suelo mostrd la mayor respuesta en Primavera y Verano,
tal como puede verse a través de los coeficientes de regresidn
obtenidos y los niveles de produccidén alcanzados. Menor res-




puesta fue observada en Otofio e Invierno.

Los niveles de produccidn estimados del campo natural sin
fertilizar variaron entre 41 y 780 kg. de MS/h€. para Invierno
y Verano, respectivamente.

Bajo condiciones de respuesta los mfximos estimados de pro
duccién de forraje variaron entre 285 y 2907 kg. de MS/hd. pa-
ra las mismas estaciones.

CUADRO 22. Incrementos en kg./h4., por unidad de N, en los in
tervalos utilizados al nivel medio de P205 .=

Primavera Verano Otofio Invierno
0 - 80 3:125 6.825 -— 1.200
160 e 240 Oo 613 0-375 - 0.050

Las cantidades de MS producidas por unidad de Nitrdgeno -~
disminuyen a medida que la dosis aumenta. Los valores de incre
mentos negativos obtenidos, indican gque la funcidén predice in-
crementos decrecientes, y que entre esos rangos la funcidén pre
senta un mdximo.

La mayor produccién de forraje en el primer incremento,pa-
ra una unidad de Nitrdgeno fue obtenida en Verano, mientras —-
gque en Invierno se produjo el menor rendimiento por unidad de
Nitrdgeno.

Los efectos del potasio fueron estudiados como en los ca-
sos anteriores, mostrando una respuesta errdtica.
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Fig:7 Pradera Parda sobre Limos de Fray Bentos

Py 0g

Primavera Verano



Fig: 7 (cont.)

Otofio ' Invierno



5. Conclusiones generales.

ILa produccidén de forraje de las pasturas naturales estudia |
das respondid al agregado de nitrdgenc y de fésforo, fundamen-
talmente al primero. Ademds, la interaccidén positiva entre am-
bos elementos fue muy importante en la mayorfa de los casos.

La magnitud de la respuesta observada parece depender de la ca
pacidad de crecimiento de la pastura en el perfodo considerado
y tiende a ser mayor en los perfodos de mayor crecimiento.

Con respecto al potasio, cabe agregar que en aguellos ca-

sos en gque hubo respuesta, &sta fue errdtica.

La respuesta a la fertilizacidn de los campos naturales ex
presada a travéds de la relacidn T

Y testigo
de rendimientos observados aparece en el cuadro siguiente. Se
utilizan valores observados debido a que en algunos casos las
funciones no predicen adecuadamente.

CUADRO 23. Y méx./Y testigo, en los diferentes sitios y esta-
ciones de crecimiento.

Primavera Verano Otofio Invierno

Litosol sobre Basalto 4.32 2.T7 6.49 1.99

Pradera Negra.sobre
Basalto T % | 4.33 1.88

Pradera Arenosa sobre .
Cretaceo 4.12 4.51 6.T4 1.80

Pradera Parda sobre ’
Fray Bentos 3.25 4.08 3.74 3.55




Se desprende del cuadro anterior que las mayores respues-—
tas fueron obtenidas en el Litosol sobre Basalto y la Prade-
ra Arenosa sobre Cretaceo gque son los suelos de menor nivel -
inicial de fertilidad.

Es posible ver gue la respuesta del campo natural en los
cuatro suelos fue muy alta (Ver los histogramas representados
en las figuras Nos. 8 y 9).

En estas figuras es posible ver la produccidn estacional -
de forraje del campo natural sin fertilizar, representadas por
las columhas en blanco.

* En las columnas xpayadas aparece representado el rendimien-
to mdximo obtenido en cada una de las estaciones de crecimien-
to, no coincidiendo este rendimiento con una combinacidén de --
fertilizantes en partiecular.

Los dos suelos sobre Basalto muestran una marcada estacio=
nalidad en la produccidn de forraje y en la respuesta a la fer
tilizacidén, alcanzdndose los mayores niveles de produccidn en
Primavera y Otofio.

La produccién de Primavera no fue muy alta debido probable
mente al efecto de una pequefia sequfa (Ver apéndice II). En
Verano se registrd la menor produccidédn, posiblemente como re-
sultado de un déficit de agua, provocado por las altas tempera
turas y las bajas lluvias cafdas.

En el caso del Litosol sobre Basalto, este problema se a-
grava debido a la baja capacidad de retencidn de agua del per-
£il.

En invierno, los factores que limitaron el crecimiento ve-
getal son probablemente diferentes, pero no menos rigurosos.
Las bajas temperaturas y heladas producidas en estos suelos, -
gserfan los responsables de la baja produccién.

El ciclo de produccidén de la pradera arenosa sobre Cretdceo
fue estival-otofial, estaciones en las cuales se produjo la ma-
yor respuesta al suministro de nutrientes y donde fueron alcan
zados los valores mds altes de produccidn. :




34 TFIGURA 8: Histogramas que muestran los rendimientos testigos
(columnas blancas) y los rendimientos mdximos (co-
lumnas rayadas) obtenidos por fertiliuo:l,dn en las diferentes
estaciones en los suelos sobre Basalto.
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FIGURA 9:

Histogramas que muestran los rendimientos testigos

(columnas blancas) y los rendimientos mdximos (co-
lumnas rayadas) obtenidos por fertilizacidn en las
diferentes estaciones en la Pradera Arenosa y en -
la Pradera Parda. (1%
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Primavera e Invierno fueron las estaciones del afio donde -
se registraron les menores rendimientos siendo las causas de
dicha baja produccidn diferentes para ambas estaciones de cre-
¢cimiento. En Primevera la intensa sequfa registrada y un mne--
nor nimero de dfas de crecimiento fueron responsables de la ba
ja produccidén. En Invierno el ciclo bioldgico de las especies-
¥ las bajas temperaturas deben ser mencionadas como los posi-
bles responsables de la baja produccidn.

En la Pradera Parda sobre Fray Bentos, las mayores respues
tas a la fertilizacidn se produjeron en Primavera y Verano.lLos
niveles de produccidén alcanzados en Primavera no fueron altos
debido a que en ese perfodo de crecimiento se registré una in-
tensa sequfa. En Otofio, el ciclo de las especies es probable =
que haya operado como limitante.

La menor produccidén se registrd en Invierno siendo proba--
blemente los factores que limitaron el crecimiento vegetal, el
ciclo de las especies, las bajas temperaturas y heladas. En es
ta estacidn de crecimiento, sobre este suelo y el anterior, la
fertilizacién del campo natural no produce un aumento de pro=-
duceidn marcado.

Conviene destacar que como los cortes han sido realizados-

- & fecha fija, resulta imposible determinar los meses eriticos-

y éptimos del afio para la produccidn de forraje.

En este afio la Primavera se presentd seca, siendo probable
mente el factor mfs importante para explicar los niwveles rela-
tivamente bajos de produccidén obtenidos en este perfodo. El In
vierno fue la estacién de crecimiento mds crftica para la pro—
duceidn en los suelos considerados, poniendo de manifiesto 1la
falta de especies nativas capaces de suministrar cantidades a-—
decuadas de forraje en este momento.

Debe considerarse gue no es posible extraer conclusiones -
definitivas de las variables bajo estudio debido a gue se cuen
ta con datos de un solo afio de forma tal, que las variables no
controladas no han podido ser caracterizadas adecuadamente. No
obstante es posible esperar que el Invierno siga comportdndose
como la estacién de menor produccidn del afio, debido a limita-
ciones bioldgicas de las pasturas.



En las restantes estaciones el nivel de produceidn de fo-
rraje depende en mayor grado de las lluvias cafdas, por lo que
no es posible conclufr en forma definitiva acerca de la esta--
cionalidad de produccidn de estos campos naturales con los da-—
tos presentes de respuesta a la fertilizacién.



B. ENSAYO II:

Respuesta anual del campo natural o
dosis NP y N® de aplicaciones de N.

Introduccidn

El objetivo fue el estudio de los efectos de Numero de a-
plicaciones del fertilizante nitrogenado sobre la produccidén s
nual de forraje. -

De forma de obtener un estudio de las variables propuestas,
fue hecho un andlisis de regresidn miltiple para cada experi -
mento individual.

En primer término se realizdé un andlisis de variancia para
medir los efectos de la regresidn y la falta de ajuste para —-
los diferentes suelos.

CUADRO 24. Andlisis de variancia para la regresidn en cada
uno de los sitios experimentales

Prad .Arenosa Prad.Parda

Basalto Basalto sobre sobre Fray
Fuente GL Superficial Profundo Cretdceo Bentos
Regresién 9 19.49"F  7.696"  12.484* 38.982"*
Falta de ns ns ns s
Ljuste 13 1.763 1.045 0.500 2,597"
Error 22

Todas las regresiones fueron significativas al 1%. e




A continuacidén se presentan los coeficientes de rezgresidén
y los coeficientes de determinacidn calculados.

CUADRO 25. Estimacidn de los coeficientes de regresién (x103)
?;2§i§ni£icacidn, y coeficientes de determinacién
. Pred.Arenosa Prad. Parda
Basgalto Basalto sobre sobre
Superficial Profundo Cretdceo Fray Bentos
Bo 3,50 3,81 0,368 2,79
N 0,411 0,347 0,558"¢ 0,451%*
P 0,293** 0,133 0,354** 0,269™"
3 00,0937 050354 %  0,0355°%° _o,116™
N2 2,137 0,050 w0,0m8%3 00637
p2 0,04947+5°  _0,0665"°5*  -0,0312%°%°  _0,0443>>
72 0,035N's' -0.000223 % -0,0818N'S' -0,0356“5'
NP 0,037" 0,0753" 0,100% 0,124**
NF -0,0226 5 0,0441% -0,0236"°5°  _o,0607™*
PP -0,0118"*5*  0,03747*5*  _0,0895* -0,0403"
R2 0, 7145 0,6590 0,7973 0,8403

Estas funciones se utilizaron para:

a) Construfr las superficies de respuesta que representan los
rendimientos estimados para las diferentes combinaciones de
nitrdgenc y f£ésforo, al nivel mds favorable de fracciona- -
niento de N (figuras 10 y 11).

b)

Estimar incrementos en produccidén por unidad de nutriente a
plicado, en los diferentes rangos de dosis experimentales,-

al nivel medio de fraccionamiento de Nitrdgeno.




1. Andlisis individual de los sitios experimentales.

Litosol sobre Basalto.

Los coeficientes lineales del N y P son positivos y signi-
ficativos al 1%, mostrando que en este suelo hubo una alte res
puesta en la produccidn anual a la fertilizacidn. La ecuacién
muestra incrementos decrecientes al fertilizante nitrogenado ,
a través del término cuadrdtico N2 el cual es negativo y sig-
nificativo al 1%.

El coeficiente lineal calculado para fraccionamiento es ne
gativo y significativo al 5%, mostrando que esta variable tie-
ne un efecto desfavorable sobre la produccidn de forraje. Por
otro lado el coeficiente F° es positive pero no significativo,
predominando en la funcidn estimada el efecto del coeficiente
anterior.,

Fue encontrada una interaccidn entre N y P ligeramente sig
nificativa. Ia produccidn estimada para la dosis media de Py0s5
utilizada fue de 2.360 kg. de MS/h€., mientras gue la produc-
¢idén obtenida para la dosis media experimental NP fue de 3.820
kg. de MS/hd. de forraje.

La respuesta en produccién de forraje para el rango de las
dosis utilizadas en el disefio experimental varfan entre 2.090
v 4.970 kg. de MS/hd. de forraje.

La produccidn estimada para la combinacién media de ferti-
lizantes utilizados en el disefio, valor codificado 0-0, varia-
ron entre 3.820 y 3.450 kg. de forraje seco por hectdrea, para
los niveles de fraccionamiento 1 y 5, respectivamente.

Esta tendencia se mantiene para las restantes combinacio-—-
nes de fertilizantes. No fue encontrada interaccidn entre el
P y el nivel de fraccionamiento del nitrdégeno,




Pradera Negra sobre Basalto.

Los coeficientes lineales del N y P, fueron significatives
al nivel 1% y 5% respectivamente, mostrando una alta resphesta
a la fertilizacidn. Los coeficientes cuadrdticos N2 y P2 son -
de signo negativo, mostrando la tendencia de que los ineremen-
tos de produccidn son decrecientes, a pesar de que no alcanzan
gignificacidn.

Los coeficientes lineales y cuadrdticos para fraccionamien
tos F2 gon negativos y no significativos, mostrando una tenden
cia desfavorable al fraccionamiento del N. Por otro lado, se -
encontrd una interaccidn NF positiva y ligeramente significati
va, indieando que a “las dosis mayores el fraccionamiento del N
tendrfa efectos favorables sobre la produccién.

Fue encontrada una interaccidn positiva y significativa al
nivel 5% en N y P, lo cual estd de acuerdo con la respuesta ob
tenida por los nutrientes elementales.

La respuesta en produccidén de forraje para el rango de do-
gis utilizadas en el disefio varfan desde 2.270 hasta 4.720 kg.
de MS/h{.

La produccidén estimada para una dosis de 320 unidades de
Po05 fue de 3500 kg. de MS/hd., mientras que la produccidn es-
timada para 320 unidades de P05 y N fue de 4,850 kg.de MS/hf.

Ia respuesta de produccién estimada para la combinacidn me
nor de fertilizantes inclufda en el disefio (-2-2) varfa entre
3.070 y 2.270 kg. de MS de forraje por hectdrea para los nive-—
les de fraccionamientos 1 y 5 respectivamente.

Pars la combinacidén media de fertilizantes utilizados (0Q)
la produccién varia entre 3,840 y 3,740 kg. de MS/h4. para los
niveles 1 y 5, respectigamente. Cuando se considera la combina
cidn de fertilizantes mayor (2,2) la produccidn obtenida es de
4,333 y 4.850 para los niveles 1 y 5, respectivamente.




Pradera Arenosa sobre Cretdceoc.

Esta localidad mostrd una gran respuesta al N y P205 COmo#*
estd indicado por la alta significacidén del coeficiente lineal
para esas variables. Incrementos decrecientes al fertilizante-
nitrogenado y fosfatado se muestra en la ecuacidn, a travds de
los términos cuadrdticos N2 y P2 aungue estos no alcanzaron —-
significacién,

La respuesta de produccidén de forraje estimada para la do-
gis utilizada varfa entre 1.320 y 5.580 kg. de MS/hd.

Una interaccidn pogitiva y significativa fue encontrada en
tre N y P. La producciln de forraje estimada para una dosis de
320 unidades de P05 fue de 2.660, mientras gue para el trata-
miento que incluye ademds, 320 unidades de N, la produccién -
fue de 56500 kg. de M’.S/héo

E]l coeficiente lineal para fraccionamiento de N es positi-
vo y no significativo, el coeficiente cuadrdtico F2 es de sig-
no negativo y no significativo, mostrando esta variable efec-
tos poco claros sobre la produccidén de forraje.

Se encontrd una interaccidn significativa y positiva entre
el P y el nivel de fraccionamiento, indicando una mayor utili
zacidén del f£ésforo, cuando el N es suministrado en forma frac—
cionada.

Pradera Parda sobre Fray Bentos.

Este sitio mostrd una gran respuesta al Nitrdgeno y Pésfo-
ro como estd indicado por la alta significacidén del coeficien-
te lineal para esas variables.

Incremenfos decrecientes al fertilizante nitrogenado se -
nuestran en la ecuacidn, a través del término cuadrdtico N2,el
cual es negativo y significativo al nivel de signlficacidn del

10%.

La respuesta de produccidn estimada pars las dosis utiliza
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das varfa entre 1.100 y 4.790 kg. de MS de forraje por héd.

TUna interaceidn positiva yaltamente significativa fné - en—

‘contrada entre N y P, lo cual no es sorprendente si tenemos en
cuenta la respuesta obtenida a los nutrientes elementales.

La produccidn estimada para una dosis de 320 unidades  de

- P05 fue de 1.510 kg. de MS, mientras que la producciGn‘estimg

da para la dosis anterior y 320 unidades de N fue de 4,790 kg.
de MS/h{.

: El coeficiente linéal para fraccionamiento de N es negati-
vo 'y significativo al 1%, indicando una tendencia desfavorable
al fraccionamiento de}fNitrdgeno.

Una -interaccidn negativa y muy significativa se puso de ma

nifiesto entre N y nivel de fraccionamiento, indicando un efec

to desfavorable del fraceionamiento del Nitrdégeno.

‘La respuesta de produccidn estimada para la combinacidén me
dia de fertilizantes utilizados en el disefio experimental, va-—
rid entre 2.880 y 2.420 kg. de MS de forraje por hectdrea, pa-
re los niveles de fraccionamientos 1y 5, respectivamente,

Te funcidn muestra una interaccidn negativa y siznificati-

va entre el fésforo y el nivel de fraccionamiento del nitrége-

no, indicando una mejor utilizacidén del fésforo, cuando el ni-
trégeno es suministrado en la forma mds eficiente.

2. Conclusiones Generales.

Las cuatro localidades consideradas, mostraron una respues
ta anual significativa al agregado de N y P. En camblo el efeg
to del fraccionamiento de la dosis de N no presenta significa-
¢idn consistente en los diferentes sitios y las tendenciaa ob-
servadas no son muy claras.
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Los niveles de produccidn estimados para el campo natural-
a la menor dosis utilizada en el disefio experimental varfan en
tre 1.100 y 2.270 kg. de MS/h4. para la Pradera Parda sobre -
Fray Bentos y la Pradera Negra sobre Basalto Profundo, respec-
tivamente.

La fradera Arenosa sobre Cretdceo y el Litosol sobre Basal
to, mostraron valores intermedios, siendo éstos, 1.320 y 2.090
kg. de MS/hé€., respectivamente.

Los niveles de produccidn estimados para las mayores dosis
de fertilizantes utilizados variaron entre 4.720 y 5.580 kg.de
MS/hd. para la Pradera Negra sobre Basalto y la Pradera Areno-
gsa sobre Cretdceo, respegtivamente.

Los otros dos suelos alcanzaron valores intermedios, sien-—
do éstos 4.790 y 4.970 para la Pradera Parda sobre Fray Bentos
¥y Litosol sobre Basalto, respectivamente.

Ia respuesta a la fertilizacidén de los campoe naturales, ex
presados a través de la relacién Y néx,

Y test.

alcanza valores de 4,35 para la Pradera Parda sobre Fray Ben-
tos, 4.22 para la Pradera Arenosa sobre Cretdceo, 2.3 para el
Litosol sobre Basalto y 2.07 para la Pradera Negra sobre Basal
to, es decir, que las mayores respuestas fueron obtenidas en =
loe suelos de menor nivel de produccidn natural durante este a
fio. De esto no se puede conclufr que los suelos que presenta—-
ron menor produccidn, sean los de menor fertilidad natural,de-
biéndose dar gran importancia a las variables no controladas -
en el experimento y al efecto afio.

Fueron observadas tendencias a incrementos decrecientes al
N en todas las ecuaciones calculadas, a pesar de gue los coefi
cientes cuadrdticos N2 no alcanzaron significacidén en los gi=
tios sobre Pradera Negra sobre Basalto y Pradera Arenosa sobre
Cretdceo.

Los coeficientes cuadrdticos P2 no alcanzaron significa =
eidn en ninguno de los casos. Los signos fueron negativos, in-
dicando incrementos decrecientes, salvo para el Litosol sohre
Basalto, donde se presentan incrementos crecientes como lo de-
muestra el signo positivo del coeficiente P2,
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La respuesta de produccidn estimada, por unidad de fésfoero
aplicads, dentro de los intervalos de P utilizados en el dise-
fio, a dosis medias de N y al nivel medio de fraccionamiento de

N, aparecen en el cuadro 26.

CUADRO 26. Incrementos en kg. de MS/h4. por unidad de fésforo,
en los intervalos de fertilizantes usados en el di
sefio, al nivel medio de N y fraccionamiento de N.-

Litosol Prad.Negra Prad.Parda Prad.Arenosa
sobre sobre sobre sobre
Basalto Basalto TFray Bentos Cretdceo
0 - 80 0,012 » 0,100 0,197 0,154
30 - 160 0,074 0,055 0,125 0,142

La respuesta al fésforo varid considerablemente entre los
diferentes suelos, por unidad de Py05. En el intervalo inicial
la respuesta obtenida varid entre 0,012 y 0,197 para el Lito-
sol sobre Basalto y la Pradera Parda sobre Fray Bentos, respec

tivamente.

En el caso del Litosol sobre Basalto los incrementos cre-
cientes a la aplicacidn de P estarfan indicando fijacién de —-—
fésforo por parte del suelo, lo gue no es sorprendente dado el
alto contenido de dxidos de hierro del mismo. Segun andlisis -
efectuados por Zamalvide, (el suelo tiene 3,4% de Fe303).




los intervalos de fertilizante usados, al nivel me
dio de Py05 y fraccionamiento de nitrdgeno.

Prad.Parda Prad.Arenosa Litosol Prad.Negrs
sobre sobre sobre sobre
Fray Bentos Cretdceo Basalto Basalto

T CUADRO 27. Incrementos de kg. de MS/h4, por unidad de N, en

10 - 90 0,460 0,337 0,175 0,384
90 - 170 0,223 0,206 0,117 0,186
170-= 250 0,136 0,130 0,076 0,077
250 - 330 0,081 0,084 0,046 0

El mayor incremento por unidad de nitrdgeno, en el primer
intervalo considerado, varié desde 0,175 hasta 0,460, para el
Litosol sobre Basalto y Pradera Parda sobre Fray Bentos, res-—
pectivamente. No fue obtenida respuesta a la fertilizacién pa-
ra aplicaciones de N entre 250 y 330, unidades de N sobre la =
Pradera Negra sobre Basalto, siendo este el dnico sitio donde
se alcanza la mdxima produccidn.

Una interaccidn positiva y significativa entre Ny P fue
encontrada en los cuatro suelos, siendo el coeficiente para el
Litosol sobre Basalto de menor magnitud, alcanzando significa-
eidn al nivel 20%.

El potasio presentd, como en el caso del ensayo I, una res
puesta errdtica. (Ver apéndice).

Los cuatro sitios mostraron diferente respuesia al fraecio
namiento del N, como lo indican los signos y la significacién
de los coeficientes lineales, cuadrdticos, NF y PF, para esa =
variable.

E1l Iitosol sobre Basalto y la Pradera Parda sobre fray Ben
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tos muestran una tendencia desfavorable al fraccionamiento de
N, La Pradera Negra sobre Basalto manifiesta una tendencia des
favorable al fraccionamiento del N a bajas dosis, mientras que
a dosis altas se ve el efecto contrario. La Pradera Arenosa —-
sobre Cretdceo muestra una tendencia ligeramente favorable al
fraccionamiento de N.

Debe considerarse qQue no se dispuso de medidas adecuadas -
para caracterizar otros factores, los cuales pueden haber sido
an mds importantes que esta variable, tales como los efectos
de la época de aplicacidn del fertilizante, el clima, el dre-
naje de los suelos, pérdidas por volatilizacidn, ciclo bioldgi
co de las pasturas y los efectos del momento de corte.

Es decir, que la significacidn de esta variable puede re-
sultar, en parte o completamente, de una asociacidn incidental
con otros factores, para los cuales no fue inclufda una varia-
ble, los cuales tuvieron un efecto determinado sobre la pro--
duceidn bajo las condiciones particulares de este ensayo.

Por estas razones, no es posible sacar una conclusién defi
nitiva sobre la mejor forma de distribucidn en el tiempo del -
fertilizante nitrogenado.




C. ENSAYO III:

Eficiencia relativa de
dos fuentes de fdésforo

Introduceidn

Existe una larga discusidén acerca de la conveniencia de -
los distintos tipos de fertilizantes fosfatados. En esta discu
8ién se ha tomado posicidn de uno y otro bando en nuestro pais
un poco irracionalmente, tratando de aplicar a nuestras condi-
ciones los resultados obtenidos en otros pafses. A lo sumo, se
han tenido en cuenta de entre los muchos factores gue pueden -
estar determinando la eficacia relativa de los distintos fos=
fatos, alguna propiedad del suelo, el pH por ejemplo, y alguna
propiedad del fertilizante como el tamafio de grdnulo o el gra-
do de solubilidad.

Hasta ahora no se han encontrado métodos satisfactorios pa
ra determinar la eficiencia absoluta de una fuente, pero 1los
métodos permiten determinar eficiencias relativas entre las ai
versas fuentes. Esto implica comparar la respuesta de un cul-
tivo a distintas fuentes y dosis del nutriente en consideracidn.

Este ensayo se plantea, a efectos de comparar las dos fuen
tes de fésforo mds comunmente usadas en la fertilizacidén en co
bertura de las pasturas del pafs, gque son: superfosfato e hi-
perfosfato.

Se compara la respuesta en produccién de forraje del campo
natural, en un primer afio de aplicacidén masiva de las dos fuen
tes a diferentes dosis.

* *M’
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Los suelos en los cuales se lleva a cabo este ensayo son:
una Pradera Arenosa sobre Cretdceo y una Pradera Parda  sobre
Fray Bentos.

Resultados

En esta seccidén se incluyen los resultados de los andlisis
de la respuesta a los dos experimentos. Se utilizaron téenicas
de andlisis de variancia y regresién miltiple.

Andlisis individual de los experimentos

1. Pradera Arenosa sobre Cretdceoc.

A fin de conocer los efectos de la fertilizacidn en la Pro
duccidén de forraje, se realizd, en primer t&rmino, un andlisis
de variancia que se presenta en el cuadro 28.

CUADRO 28. Andlisis de variancia separando la variacién en e-
fectos de blogues, tratamientos, testigos ve trata

mientos fertilizados y diferencias dentro de trata
mientos fertilizados.

Fuente de Variacidén GL CM F cal

Blogues : 3 45,82 1,334 ns
Tratamientos 8 200,602 5,844 +#
Testigo vs Trat.fert. 1 578,28 16,847 ##
Entre trat. fert. T 146,648 4,272 ##

Error 29 34,324




El efecto blogque no muestra diferencias significativas, in
dicando gue no existen grandes variaciones en el suelo donde -
fue instalado el ensayo. '

Existen diferencias significativas entre tratamientos. Por
tal motivo se descompuso la variacidén entre los tratamientos -=-
fertilizados y el testigo, y dentro de los tratamientos ferti-
lizados. Ambas fuentes de variacidn muestran diferencias signi-
ficativas al nivel 1%.

A efectos de indagar las causas de las diferencias entré -
los tratamientos, se realiza un andlisis de variancia, sin te-
ner en cuenta el testigo, gque aparece en el cuadro siguiente.

L d

CUADRO 29, Anf£lisis de variancia donde se descompone la suma
de cuadrados para tratamientos, en efecto,dosis, -
fuente y la interaccidén fuente x dosis.

Fuente de Variaecidn GL CM F cal
Blogques 3 21,755 2,09 ns
Tratamientos 7 64,780 6,23 ++
Dosis 3 74,452 T,16 +*
Fuentes 1 161,730 15,55 ##
Fuente x Dosis 3 22,792 2,19 ns
Error 21 10,398

Nuevamente no aparecen diferencias entre blogues. Se pre-—
sentan diferencias significativas entre los tratamientos,al ni-
vel 1%, es decir se acepta la hipdtesis de gue por lo menos hay
un tratamiento diferente de los demds. -

Dicha variacidén se descompuso teniendo en cuenta los efee-
tos, dosis, fuentes y fuentes x dosis. Arrojé diferenc¢ias sgig-
nificativas al nivel 1% para las diferentes Dosis y Fuentes.




Para caracterizar los efectos en forma cuantitativa, se a-
justaron los datos de rendimientos de forraje 2l modelo propues
to por el método de mfnimos cuadrados.

CUADRO 30. Coeficientes de regresién (x103), Coeficientes de -
determinacién (R2) y valores F de la regresién.-

bo P P2 R2 F
Superfosfato 1.932 0.8785 -0.0854 63.2 14.599 ##
Hiperfosfato 1.846 0.3263 =0.0196 48.12 7.890 #»

T =

Ias regresiones realizadas para superfosfato e hiperfosfa-
to, alcanzan significacidn a los niveles 1% y 5%, respectivamen
te. E1 coeficiente de determinacién para superfosfato fue el ma
yor, coineidiendo con una mayor produccidn de forraje por hé.

CUADRO 31. Rendimientos de produccidn estimada de forraje y e-
ficiencia relativa de las dos fuentes expresadas a
través del cociente P05 soluble/P,0;5 insoluble.-

Unidades de

P205 Superfosfato Hiperfosfato Y super./Y hiper.
0 X.932 1.846 1.04
80 2.579 2.094 1.23
160 3.120 2.318 1.37
320 3.87T1 2.589 1.49
640 ' 4,064 3.131 1.29
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Se observa que los rendimientos obtenidos con superfosfa-
to son siempre superiores a los de hiperfosfato. La eficiencia-
relativa entre ambas fuentes para las diferentes dosis, expresa
da a travds del cociente Pp0s5 soluble/P,0g5 insoluble, varfié en-

tre 1.23 y 1.49 para las dosis 80 y 320 unidades de Pp0s5, res—
pectivamente.

Se observa ademds, que los rendimientos alcanzados no son
nuy altos debido al efecto afio (Primavera seca) y ademds la do-
gis de N utilizada fue menor a la prevista, lo gque determina la
escasa megnitud de la respuesta y evita que se manifiesten en
toda su magnitud las diferencias entre fuentes.

-

2. Pradera Parda sobre Fray Bentos.

Se realizé en primer término un andlisis de variancia, te
niendo en cuenta los efectos blogues y tratamientos. E1 efecto
para tratamientos se descompone para ver si esas diferencias ra
dican en la presencia del testigo o en diferencias entre los =
tratamientos fertilizados.

CUADRO 32. Andlisis de variancia teniendo en cuentas Efecto
blogues, tratamientos, testigo vs tratamientos fer-
tilizados y diferencias entre trat. fertilizados.-

Fuente de variacién GL CM F cal
Blogques 3 23.290 2,029 ns
Trata-mientos 8 57.027 4.969 #»#
Testigo vs trat. fert.  § 2.T50 0.239 ns
Trat. fertilizados 7 64,780 5.644 ##
Error 24 11,476 :




El andlisis de variancia muestra que no existieron diferen
cias entre blogues, lo que sugiere gue no hubieron diferencias
muy grandes de los suelos donde se realizaron las repeticiones.
Muestra diferencias significativas al nivel 1% entre tratamien-
tos, pero la comparacidn entre testigo y tratamientos fertiliza
dos no manifiesta diferencias significativas en tanto que sf --
existen diferencias significativas entre tratamientos fertiliza
dos. Se realizaron al fin del primer afioc andlisis de suelo por
los métodos Bray No. 1 y No. 2 a fin de corroborar la existen-
cia o no de algdn error en la adjudicacidén de los tratamientos-
sobre las respectivas parcelas al momento de instalar el ensayo.
Los resultados de esos andlisis muestran que los temores mds ba
jos de fésforo fueron los correspondientes a los testiges, a -
partir de lo cual se gomprueba que la asignacidén de los trata-
mientos fue correcta.

El andlisis de variancia muestra ademds, que existieron di
ferencias significativas entre tratamientos. Para conocer con
mayor profundidad las causas de dichas diferencias, se realizd
en segundo término un andlisis de variancia en el cual se in-
cluye Ynicamente los tratamientos fertilizados.

CUADRO 33. Andlisis de variancia donde se descompone la suma
de cuadrados para tratamientos en efecto: Dosis,
fuente y la interaccidén fuente x dosis.

Fuente de variacidn GL CM F cal
Blogues 3 38.812 1.02 ns
Tratamientos N 146.648 3.85 #*
Dosis 3 144,632 3.80 #
Puente 1 560.287 14.74 ##
Fuente x Dosis 3 10.784 0.28 ns
Error ' 21 38.002

El andlisis de variancia no muestra diferencias entre blo-
gques, pero si entre tratamientos. Ademds, existieron diferen -
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cias significativas entre las diferentes Dosis y fuentes a los
niveles 5% y 1%, respectivamente.

Ta interaccidn de fuentes x dosis no es significativa.
De forma de caracterizar cuantitativamente la respuesta a

las dos fuentes se ajustd, por mé€todo de mfnimos cuadrados, el
siguiente modelo: ¥ = by + P + P2 + ¢ .-

CUADRO 34. Coeficientes de regresién (x103), coeficientes de -
determinacién (R2) y valores F de la regresién.-

bo P P2 R2 F cal.
Superfosfato 2.914 0.2187 -0.0127 52.95 9.56 #
Hiperfosfato 2.761 0.2509 =0.0314 8.82 0.822 ns

Ia regresidn para superfosfato alcanza significacidén al 5%
tal como lo muestra el valor F de la regresidn, mientras que la
efectuada para el hiperfosfato no alcanza significacidn. Ios co
eficientes de determinacidn fueron 52.95 y 8.82 para superfos -
fato e hiperfosfato, respectivamente.

Esto demuestra que la funcidén no fue eficaz para ajustar -
los datos correspondientes al hiperfosfato.

CUADRO 35. Rendimientos de produccidn estimada de forraje y e-
ficiencia de las dos fuentes expresadas a través d&l
cociente PpO5 soluble/P205 insoluble a las dosis u-

tilizadas.-
Unldades Superfosfato Hiperfosfato P05 sol./P,05 insol
de ngi 2Y5 ?
0 2,914 2.6T1 1.09
80 3.008 2.852 1.05
160 3.232 2.992 1.08
320 3.484 3.153 1.10
640 3.794 2.991 1.26
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Los rendimientos estimados para superfosfato son superio -
res a los de hiperfosfato., La eficiencia relativa, expresada a
través del cociente Pp05 soluble/Pp05 insoluble varfa desde 1405
hasta 1,26 para las dosis extremas utilizadas en el disefio.

Tos incrementos de produccidn obtenidos son sumamente ba-
jos debido a gue le dosis utilizada de Nitrdgeno no fue sufi -
ciente, es deeir, limitd la produccidn de forraje y ademds evi-
+4 que se expresaran diferencias mayores entre ambas dosis.

3, Conclusiones. “

Pueron analizados los efectos de dos fuentes de fésforo en
la fertilizacién de dos campos naturales ubicados sobre una Pra
dera Parda sobre Fray Bentos y una Pradera Arenosa sobre Cretd-
ceo, para el primer aflo de instalacidn.

Las tendencias fueron similares en los dos suelos, compro-
bédndose una mayor respuesta al superfosfato tal como estd indi-
cado por la magnitud de los coeficientes de las funciones c¢al-
culadas.

En el suelo arenoso se comprueba una mayor eficiencia del
superfosfato que del hiperfosfato, mientras que el ubicado so-
bre capas de Fray Bentos uUnicamente muestra respuesta al agrega
do de superfosfato.

Ta magnitud de respuesta y los niveles de produccién al-
canzados son bajos, debido a que la dosis de nitrdgeno utiliza-
da fue menor a la prevista. Este hecho al limitar el crecimien-
to de la pastura, resta validez a la evaluacién de la eficien -
cia de las fuentes de fésforo.
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VII. APENDICE I
Ensayo I

FRECUENCIA DE ESPECIES, DETERMINADA A TRAVES
DE PUNTO CUADRADO, TPARA TRES TRATAMIENTOS

Litosocl sobre Basalto Primavera (20/11/72) 1971
Ciclo Tipo

5 10 13 veg. Produce.
Paspalum notatum . 9.0 245 9.5 E. Tierno
Cloris bahiensis 22.0 21.0 23.0 E. Tierno
Chloris ciliata 005 005 405 E. Ol
Phalaris platensis 3.0 5.5 4.0 I. Tierno
Piptochaetium montevidense 4.5 55 0.5 Te OuPs
Piptochaetium stipoides 8.0 3.0 1.5 I. 0O.2.
Stipa neesiana var.neesiana - 2.0 - I. 0.P.
Stlipa neesiana 1.5 1.5 0.5 I. 2.0.
Eragrostis virescens 0.5 4.0 4.0 E. -
Eragrostis lugens 25 1.0 0.5 E. 0.P.P.
Eragrostis neesii - - 0.5 E. 0.1,
Paspalum plicatulum - . 240 3.5 E. T.D.
Rottboellia selloana 2.0 5D Te5 E. Tierno
Aeistida s.p. 5.0 8.5 10.0 I. O
Bothriochloa laguroides 11.5 - 7.0 E. 0.P.P.
Schizachirium spicatum - 8.5 - E. 0.I.
Chloris retusa 1.0 - 1.0 E. Tierno
Adesmia bicolor 0.5 0.5 - Ind. Fino
Desmantus depresus 1.0 - - E. 0.P.P.
Trideus hackelii 4,0 2.5 1.0 E. 0.2.%.
Briza minor - 55 - I. Tierno
Eleusine tristachya - 0.5 0.5 E. 0.P.P.
Vulpia australis - 0.5 0.5 1. 0.1,
Panicum milioides 245 0.5 3.0 E. Tierno
Piptochaetium bieolor 0.5 1.0 1.0 I. T.D.
Maleza 800 705 5.0 - -
Suelo 3.0 6.0 6.0 - -
Restos secos 1.5 2.0 3.0 - -
Cyperus 3.0 1.0 1.5 - -




Ensayo I

FRECUENCIA DE ESPECIES, DETERMINADA A TRAVES
DE PUNTO CUADRADO, PARA TRES TRATAMIENTOS

Pradera Negra sobre Basalto Primavera (20/11/72) 1971
Cielo Tipeo

5 10 i veg. Produc.
Paspalum dilatatum 10,0 2.5 845 E. T.D.
Paspalum notatum 1.0 245 7.0 B. Tierno
Bothrichloa 1agar°ides 11.0 1.0 9-5 E. 0.P.P.
Bothrichloa imperatoides 1.5 2.5 2.0 E. 0.P.P.
Piptochaetium montevidense 1.5 1.5 - I. 0.P.
Piptochaetium stipéides 3.0 1.5 3.0 1. "0.P.
Piptochaetium bicolox 1.0 - - Is T.D.
Eragrostis virescens 3.5 0.5 3.0 E. -
Eragrostis lugons 2.0 2.0 1.0 E. 0.P.P.
Aristida SePoe 15.5 55 12.0 I. 0.
Stipa neesiana 4.0 - 345 Lo T.D.
Stipa neesiana var.neesiana 6.0 3.0 11.0 I. 0.P.
Andropogum ternatus 16.5 15.0 11,0 E. 0.P.P.
Schizachiriom spicatum 9.0 43.0 9.0 E. 0.I.
Bouteloa megapotdmica 0.5 - 1.0 E. 0:.P.P.
Melica SePoe ] 005 100 I, 0.
Panicum milioides - - 3.0 E. Tierno
Adesmia bicolor - - 0.5 Ind. Fino
Lolium multiflorum - - 3.0 ¥ Fino
Briza- Eubariatata o Ll 1-0 Iv OOPOP.
Phalaris platensis - - 0.5 I. Tierno
Cyperus - 1.5 - - -
Malezas 305 500 2-5 — =-
Restos Secos 9.5 8.0 4,0 - -
Suelo 0.5 3.0 1.5 - -
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Ensayo I

FRECUENCIA DE ESPECIES, DETERMINADA A TRAVES
PARA TRES TRATAMIENTOS

DE PUNTC CUADRADO,

Pradera Arenosa sobre Cretdceo

Axonopus argentinus
Bothriochloa laguroides
Paspalum plicatulum 3
Paspalum nicorae
Paspalum notatum
Piptochactium montevidense
Piptochaetium stipoides
Piptochactium panicoides
Piptochactium bicolor
Rotboellia selloana
Briza minor

Briza subaristata
Agenium villosum
Eragrostis neesii
Aristida s.p.

Andropogon ternatus
Andropogon Lateralis
Calamagrostis montevidensis
Chloris retusa
Trachypogon montufari
Sporobolus indicus
Vulpia australis

Vulpia bromoides

Setaria geniculata
Trifolium polimorphun
Melica brasiliana
Adesmia bicolor

Oxalis s.p.

Cyperus

Bacchalis coridiforia
Maleza

Residuo

Schizachyrium microstachyum
Briza macrostachya

Primavera (25-9/72) 1971

Cieclo Tipo
5 10 13 veZe Produc.
17.0 25.5 27.0 E. Tiexrno
4.0 2.0 3.5 E. 0.P.PF.
14.5 4.5 245 E. T.Ds
2.0 4.5 35 E. .0,
1.5 5.0 4.5 E. Tierno
1.5 3.5 1.5 I. 0.2
2.0 105 ~-of I- ODP.
2.5 3.0 0.5 I, 0.F.
0.5 - - I, T.D.
0.5 20 L5 B. Tierno
4.0 - 2.0 ) Tierno
2.0 1.0 - I. 0.P.Pe
6.5 12.0 6.0 § 0.M.P.
0.5 4.5 - ; P Oels

- 2,0 1.0 E. 0.

1.5 - - E. O.P.P.

- 2.5 - E. D.

0.5 - - I, Tierno
005 i 2.5 Ee Tiernec
4.5 75 - E. 0. PP,
1.0 1.5 .0 1 0. P.P.
6.0 7.0 4.5 G Q.1
T.0 2D 9.0 o [ 11
0.5 - - E. 0.M.P.
3.0 - - s 6 Tierno
0.5 5.0 - i 0.1,

- 0.5 2.0 Ind. Fino
4.5 - - s Mala hierba
1:5 - 1.0 - -
1.5 - - E. Mala hierba
6.0 - 23.0 - -
1.0 - - - -

- - 0.5 E. Q.M.P.

- 1.5 3.0 Is 0.P.P.
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Ensayo 1

FRECUENCIA DE ESPECIES, DETERMINADA A TRAVES
DE PUNTO CUADRADO, PARA CINCO TRATAMIENTOS

Pradera Parda sobre Fray Bentos Primavera (21/11/72) 1971

5 10 11 12 13 &8 PiBu..
Paspalum dilatatum — 1.0 T«5 0.5 2.5 Eo TeDe
Paspalum notatum 12,0 12,5 3.5 12,0 1I1.5 E. Tierno
Paspalum plicatulum - 0.5 - - 1.5 E. TeDo
Piptochaetium montev. 35 - 05 - - 0.5 I. O.F.
PiptOChBetium Stip. 5-0 4.0 100 500 2.0 T OoP-
Piptochaetium bicolor 6.5 545 50 4.5 4.0 I, T.D.
Stipa bapposa 005 - 1 - - I. OOI.
Stipa neesiana 18,0 17.5 11l. 9.0 29.0 Is ToDe
Stipa neesj.ﬁ%gsigﬁé 4-5 400 4.0 6.5 605 1 0.P.
Setaria caespitosa 4,0 6.5 2.0 8.0 7.5 BEs TeDe
Setaria geniculata - - - 1.5 1.0 E. T.D.
Bouteloua megapotdmica 9.0 2.0 0.5 11.5 4,0 E. 0:.P.P.
Bothriocloa laguroides 1.5 12.0 3.0 645 - E. 0.P.P,
Bromus auleticus - - 2.0 8.5 - I. Tierno
Chloris retusa 2.5 1.0 - - - E. Tierno
Rottboellis selloana 3.0 3.0 - 3.0 - E, Tierno
Lolium multiflorum - - 2.5 3.0 - Is Fino
Eragrostis lugens 2.0 2.0 - 4.0 - E. 0.P.Ps
Eragrostis virescens - 1.0 - - 2.0 E. -
Schizachirium spicatum - 2.0 - - o E. O.I.
AI‘iS‘l’-‘ida. Eop. 1.0 s - 1.0 - E. Oo
Melica brasiliana - - ~ 1.0 1.0 I 0.I.
Eleusine tristachya 1.0 - 0.5 - 1.5 I. OoP P
Hordeum pusillum 60 - - 045 0.5 I. QeIo
Panicum bergii - - - 0.5 - E. TeDo
Briza subaristata 1.0 1.0 1.5 1.0 - I. 0.P.P.
Medicago polimorpha 645 2.5 9.5 0.5 1.5 I. Fino
Medicago lupulina 4.5 * T.5 26.5 1.0 . BS I. Tierno
Medicago mfnima 35 10,0 1IT.5 3.0 4.0 I., Tierno
Malezas 4.5 4.0 - 7.5 10.5 - -
Restos secos - 1.0 - - 0.5 - -
Suzlo - - - 0.5 - - -




Ensayo II

FRECUENCIA DE ESPECIES, DETERMINADA A TRAVES
DE PUNTO CUADRADO, PARA TRES TRATAMIENTOS

Litosol sobre Basalto (25/9/72)

Trat. 9 Trat.22 Trat.23 Cicle Tipo
(0=0-0) (+2+2+2) (-2-2-2) veg. Produc.

Piptochactium stipoides 14.5 10.5 11.5 I. 0.P.
Piptochactium montevidense 14.0 10.5 8.0 I, 0P,
Stipa neesiana 2.0 0.5 2.5 I. Tierno Duro
Stipa neesiana var.neegiana 3.5 9.0 8.0 I. 0.P.
Bothriochloa laguroides 4.0 8.0 5.0 E. 0.F.F.
Bothriochloa mpera‘bOides 1.0 245 0.5 E. 0.P.2.
Paspalum notatum 2.5 2.5 35 E. Tierno
Rottboellia selloana 1.5 3.5 - E. Tierno
Phalaris platensis 5.0 245 1.5 I. Tierno
Chloris bahiensis 21.5 55 16.5 E. Tierno
Briza brigoides 0.5 0.5 0.5 I. Tierno
Briza minor 3.0 3.5 2.5 I. Tierno
Eragrostis lugens 245 0.5 0.5 E. O0.P.P.
Eragrostis virescens 2.5 4.0 0.5 E. -
Aristida SoPe - 2.0 5.5 ) 1 O.
Schizachirium spicatum 345 - 5.0 Ee 0.1,
Hordeum pusillum - 0.5 - I. 0.I.
Adesmia SoPe - 3.5 - Ind. Fino
Trifolium polimorphum - 1.0 - I. Tierno
Cyperus S.Pe. 4.0 6.0 T.0 - -
Otros Ts5 15.5 1l.5 e =
Restos secos 4.0 6.5 6.0 - -
Suelo 3.0 1.5 4.0 - -
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Ensayo II

FRECUENCIA DE ESPECIES; DETERMINADA A TRAVES

DE PUNTO CUADRADO, PARA TRES TRATAMIENTOS

(25/9/172)

Pradera Negra sobre Basalto

Trat.9 Trat.22 Trat.23
(0=0-0) (+2+2+2) (-2-2=2)

Ciclo Tipo
vege.

Froduc.

Schizachirium spicatum

Andropogon ternatus

Piptochactium montevidense

Piptochaetium stipoides
var.gtipoides

Bothriochloa laguroides

Bothriochloa imperatoides

Paspalum dilatatum

Pagpalum notatum

Aristida venustula

Arigtida pallens

Lolium multiflorum

Chloris bahiensis

Melica brasiliana

Briza minor

Briza subaristata

Stipa neesiana

Stipa neesiana var.neesiana

Rottboellia selloana

Eragrostis lugens

Eragrostis virescens

Poa lanigera

Sporobolus indicus

Panicum milioides

Calamagrostis montevidensis

Adesmia s.p.

Trifolim polimorphum

Hordeum pusillum

Dichondra repens

Oxalis s.p.

Cyperus S.Dp.

Eryngium nudicaule

Bacharis coridifolia

Otros

Restos Secos
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E.
I.
E.
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I.
I,
E.
E.
E.
I.
1.
E.
I.

Ind.

I.
1.

Ind.

I.

E.

OBI.
0.P.P.
0.P.

QP
OP.P.
0.P.P.
FGD‘
Tierno
(0 [P

0 .P.P L ]
Fino
Tierno
0 II L.
Tierno
0 .P.P.
T.Ds

0 QPO
Tierno
0.P.P.
Fino

0 ‘P.P.
Tierno
Tierno
Fino
Tierno
0.I.
Mala Hierba
Mala Hierba

Mala Hierba
Mala Hierba

—
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Ensayo II

FRECUENCIA DE ESPECIES, DETERMINADA A TRAVES
DE PUNTO CUADRADO, PARA TRES TRATAMIENTOS

Pradera Arenosa sobre Cretdceo ' (17/9/72)

Trat.9 Trat.22 Trat.23 Ciclo Tipo
(0-0-0) (+2+2+2) (=2-2-2) veg. produc.

Andropogon lateralis 1.5 245 0.5 E. Duro
Axonopus argentinus . 24.0 35.0 34.5 E. Tierno
Bothrioehloa 1&6111‘01&39 12,0 705 9.0 E. OOP.P.
Bothriochloa imperatoides 0.5 - T+0 E. 0.P.FP.
Schizachirium spicatum - 3.0 0.5 B. .0.I.
Paspaelum plicatulum 5.0 9.0 12.0 E. T.D.
Paspalum nicorae 5.0 - - E. 7T.D.
Paspalun notatum 05 1.5 065 E. Tierno
Piptochactium montevidense 6.0 1.0 - I. 0.FP.
Piptochactium stipoides 1.5 - 1.0 I. 0.P.
Piptochactium panicoides 8.0 1.5 8.0 I. O.P.
Piptochactium bicolor - 0.5 - I. T.D.
Sporobolus indicus 4.5 - 0.5 I. 0.P.P.
Agenium villosum 10.5 3.0 3.0 I. O.M.P.
Vulpia australis 1.0 28,0 3.0 I. 0.1.
Trifolium polimorphum 3.5 - 4.5 I: Tierno
Eragrostis lugens 1.5 - - E. O.P.P.
Poa annua 0.5 - - I. Tierno
Setaria geniculatsa 0.5 - - E. T.D.
Aristida venustula 0.5 - - E. 0.1,
Maleza 4.0 3.0 4.0 - -
Restos secos 6.0 1.5 3.5 - -
Oxalis sS.pe 0.5 1:9 4.5 I. Mala Hierba
Cyperus B«Do 3.0 1.5 4,0 o -
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Ensayo II

FRECUENCIA DE ESPECIES, DETERMINADA A TRAVES
DE PUNTO CUADRADO, PARA TRES TRATAMIENTOS

Pradera Parda sobre Fray Bentos . (17/9/72)

Trat.9 Trat.22 Trat.23 Cieclo Tipo

(0-0-0) (+2+2+2) (=2-2=2) veg. produc,
Paspalum dilatatunm 0.5 1.5 4.0 E. P.D.
Paspalum notatum 4,0 3.0 7.0 E. Tierno
Piptochactium montevidense 9.5 10.0 15.0 I. 0.P.
Piptochactium stipoides 9.5 Je5 2.0 I. 0.FP,
Piptochactium bicolor 6.0 3.0 3¢5 I. T.D.
Stipa papposa 1.5 1.5 1.5 I. 0.I.
Stipa neesiana 6.0 19.0 5¢5 I. T.D.
Stipa neesiana var.neesiana 7.5 5.0 645 I. 0.P.
Setaria caespitosa 1.0 35 2.0 E. T.D.
Aristida s.pe. 4.0 2.0 3.0 I. 0.
Boutelona megapotdmica 2D 1:8 4.5 E, 0.P.P.
Bothriochloa laguroides 65 7.0 3.0 E. H.2E.
Bromus auleticus 10.0 12.5 Te5 I. Tierno
Chloris bahiensis 3.0 245 1.5 E. Tierno
Chloris retusa 0.5 - - E. Tierno
Rottboellia selloana 1.0 545 3.5 E. Tierno
Lolium multiflorum 365 - - I. Fino
Eragrostis lugens 2.0 1.0 0.5 Es O0.P.P.
Panicum milioides - 0.5 - E. Tierno
Vulpia australis - 0.5 0.5 I. 0.X.
Schizachirium spicatum 1.0 - 2.0 E. 0.I.
Cyperus s.p. 1.0 2.5 8.5 - -
Medicago minima 12.0 Te5 665 I. Tierno
lalezas 4,0 2.0 50 - -
Restos secos 3.5 55 645 - -
Suelo - - 0.5 - -
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CUADRO 4:

Comparacién de promedios, por Pruebas Duncan,
indagar los efectos del Potasio, para cada sitio ex-

para

perimental y cada una de las estaciones de ¢reci-
miento.
a) Litosol sobre Basalto
PRIMAVERA
N P X N P K N P K N P KX N P K
160-160-120 160-160-0 160-160-60 320-320-120 320-320-0
Kg.de
MS/nd -10 60 1140. 1315 790 2040
54 ++ 1%
VERANO
N P KX N P K N P X N P KX N P K
160-160-120 160-160-0 160-160-60 320-320-120 320-320-0
Kg.de
MS/heg. 300 685 T05 650 6390
5% 5%
oroffo
N P K N P K N P K N P KX N P K
160-160-120 160-160-0 160-160-60 320-320-120 320-320-0
Kg.de
NS /né. 1300 1435 2000 2400 3250
5% " 1%
1%
INVIERNO

El andlisis de variancia no da diferencia significativa.
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b) Pradera Negra sobre Basalto

PRIMAVERA
N P K ¥ ¥ X R » X 5. B K N P K
160-160-0 160-160-60 160-160-120 320-320-120 320-320-0
Kg.de
ms/hé.zzos 2315 2765 2055 2475
5% 5%
oToNO
R P X B 2P°K R P KX N P K
160-160-120 160-160-0 320-320-120 320-320-0
Kg.de
Ms/hé_lsoo 2025 2705 2905
5% 5%
VERANO

El andlisis de variancia no da diferencias signifiecativas.

INVIERNO
N g - KX N i N P K N P K N ) e
160-~-160-60 160-160=0 160-160-120 320=320-120 320-320-0
Kg.de
¥MS/nd. 625 810 865 530 1210
5% il 1%

e¢) Pradera Arenosa sobre Cretdceo

PRIMAVERA

El andlisis de variancia no da diferencias significativas.
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VERANO

N P X N P X N P K
160-160-120 160-160-0 160-160-60
EKg.de
MS/n. 1398 1732 2168
5%

1%
oTofo
N P K N P K N P K
160-160-120 160-160=0 160-160-60
Kg.de
MS/hé. 545 831 986
5%
1%
INVIERNO
E P X N P K N P KX
160-160-60 160-160-0 160-160-120
Kg.de
uS/né. 400 484 599
5%

d) Pradera Parda sobre Fray Bentos

PRIMAVERA
N P K N P X N P X
160-160-120 160-160-0 160-160-60
ﬁg)gg 995 1240 1321
5%

N P K N P K
320-320-0 320-320-120
1741 2261

5%

N P K N P K
320-320-0 320-320-120
780 1176

+ 5%

N P K N F K
320-320-120 320-320-0

313 379

5%

N P K N P K
320-320-120 320-320-0

5% +
1%
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VERANO

N P K ¥ F X X P K N P K ¥ ¥ 'k
160-160-0 160-160-120 160-160-60 320-320-0 320-320-120
Kg.de | _

MB/hé.1747 1860 2416 3090 3320
5% 5%
oTofio

¥ P K N P K N P K N P K N P K
160-160-60 160-160-0 160-160-120 320-320-0 320-320-120
Kg.de
MS/hd. 883 1125 1596 1735 1929
5% 5%

1%
INVIERNO

N P X 5 »P X' 5 P E N P K N P K
160-160-60 160-160~-120 160-160-0 320-320-0 320-320-120
Kg.de o
MS/nd. 192 260 454 150 229
1% 5%
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CUADRO 5: Rendimientos estimados, para las diferentes combina-
ciones de tratamientos, en las diferentes estaciones
de crecimiento.-

LITOSCL SOBRE BASALTO PRAD.NEGRA SOBRE BASAITO

4k N -P Prim. Ver. Otofio Inv. Prim. Ver. Otofio Inv.
0-0 518 266 490 403 1.220 345 436 455
0-80 291 199 425 4394 1.200 389 614 480
0-160 216 143 421 594 1.220 415 T10 480
0-240 292 101 479 T03 1.260 423 722 453
0-320 519 69 . 597 821 1.330 411 652 400
80-0 787 474 T59 486 1.710 423 867 495
80-80 646 442 838 57T 1.750 483 1.156 564

80-160 657 421 978 708 1.820 524 1.363 608
80-240 819 412 1.179 832 1.910 545 1.486 626

80-320 1.132 353 1l.441 966 2.020 548 1.526 618
160-0 870 546 901 597 1.920 468 1.078 649
160-80 815 548 1.124 719 2.000 533 1.478 763

160-160 912 562 1.408 850 2.120 588 1.795 851
160-240 1.159 587 1.754 990 2.260 624 2.030 913
160-320 1.558 625 2.160 1,139 2.420 642 2.181 949

240-0 768 480 917 737 1.820 443 1.070 460
240-80 799 517 1.284 874 1.960 538 1.580 618
240-160 981 565 1.712 1.020 2.130 608 2.008 750

240-240 1.314 625 2.201 1.176 2.310 659 2.353 856
240-320 1.799 697 2.752 1.340 2.530 691 2.615 936

320-0 479 278 806 905 1.430 397 841 385
320-80 597 349 1l.412 1.057 1.620 500 1.462 587
320-160 865 503 1.890 1.219 1l.830 585 2.001 763

320-240 1.284 526 2.523 1.390 2.220 650 2.456 913
320"'320 1-854‘ 632 3-217 10 570 2.330 697 2-829 10037
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PRAD.ARENOSA SOBRE CRETACEO

PRAD.PARDA SOBRE TF.BENTOS

N-P Prim. Ver. Otofio Inv. Prin. Ver. Otofioc Inv.
0-0 - 315 12 118 564 780 T75 41
0-60 126 536 255 223 593 1.074 898 133
0-160 192 602 408 238 626 1.140 1.035 184
0-240 190 515 469 247 662 978 1.183 192
0-320 121 265 440 223 675 589 1.341 164

80-0 52 835 602 245 753 898 792 120

80-80 190 1.120 917 325 837 1.319 937 214

80-160 259 1l.249 1.135 £ i S 967 1.511 1.094 266

80-240 261 1.222 1.263 383 1.016 1.475 1.263 277

80-320 196 1.039 1.300 363 1.110 1l.212 1.360 246

160-0 86 1.086 877 276 807 988 798 144
160-80 237 l.434 1.252 359 1.057 1.534 965 240
160-160 310 1.637 1.536 409 1.090 1.853 1.143 296
160-240 316 1.663 1.730 423 1,237 1.%43 1.335 308
160-320 254 1.544 1.832 405 1.385 1.806 1.538 280
240-0 122 1.069 817 21%L 728 1.049 T94 114
240"80 26 1.480 le259 297 923 10721 982 213
240-160 344 1.736 1.609 348 1.121 2,165 1.183 270
240-240 354 1.836 1.868 366 1.322 2.382 1.395 285
240-320 296 1.779 2.036 351 1.527 2.371 1.620 259
320-0 133 782 431 49 515 1.080 T80 33
320-80 281 1.257 937 138 T65 1.879 990 131
320-160 362 1.57T 1.354 193 1.018+» 2.450 1.211 192
320-240 375 1.733 1.679 218  1.274 2.792 1.445 208
320-320 320 1,746 1.913 202 1.536 2.907 1.694 186
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ENSAYO II: Rendimientos Promedios Observados, para cada uno de
los sitios experimentales.-

Litogsol Pradera Negra Pradera lrenosa Pradera Parda

sobre sobre Sobre sobre
Basalto Basalto - Cretdeceo Fray Bentos
: 3220 3070 2890 1535 — %o
2 2935 3115 2725 1990 9, v
3 3500 3555 3380 1975 10 -
4 2840 _ 3120 2855 2495 10
5 3227 3945 4275 2710 15 22
6 3065 3150 3815 2580 %4,
7 4285 4490 3935 4185
8 3660 3895 4710 3550
9 3370 4415 3945 2965
10 2480 2765 2125 1400
11 3790 4595 4475 3795
12 3480 3100 2575 1840
13 4280 4130 4350 3360
14 3905 4020 3425 3235
15 3740 3740 3095 2035
16 2195 2485 1500 1695
17 2805 2570 1760 1560
18 2315 2555 2845 1220
19 4150 3450 3155 2360
20 3350 3640 2425 1835
21 4810 4030 4800 4440
22 4595 4875 5625 3300
23 1910 3185 1560 " 1390

Promedio 3431 3561 3315 2498
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CUADRO 6:

Comparacién de promedios, por Pruebas Duncan, para in-

dagar los efectos del Potasio, para cada sitio experi-

mental .-

———
a) Litosol sobre Basalto
N P K N P K N P X
170-160-0 170-160-60 170-160-120
Kg.de MS/h4. 3370 3850 4405
5% e
14 —
Frs Frg
N P X N P K
330-320-0 330-320-120
Kg.de M8/hd. 4595 4765
5%
b) Pradera Negra sobre Basalto
Fry s iy
N F K N P KX N P K
170-160-120 170-160-60 170-160-0
Kg.de MS/hd. 3840 - 4345 4415
5%
Frs Frs
N P K N P X
330-320-120 330-320-0
Kg.de MS/hd. 4420 4875

17C



¢) Pradera Arenosa sobre Cretdceo

ry - Ny
N P K N P KX N P X
170-160-60 170-160-0 170-160-120
5% : y
1%
- Frg Fry
N P KX N P K
330-320-120 330-320-0
Kg.de MS/h€. 5177 ] 5625
5%
d) Pradera Parda sobre Fray Bentos
Fry Pry Fry
N P K E P kX N P X
170-160-60 170-160~120 170-160-0
Kg.de MS/hd. 2306 2406 2477
5%
Fr5 h'5
N P K N yF X
330-320-0 330-320-120
Kg.de MS/hd. 3297 3955

5% +
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