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Dif'L"tMICA DEL FOSFORO EN LA PRODUCTTWIDAD DE· 
UNA PASTURA COl'ifWEJ\TCIONAL. 

Alejandro E. Morón , Jorge M. rérez. 

La baja producción de nuestr?-s pasturas naturales es la cRusa- b.:1si 
ca del limitado nivel productiwo de nuestra gA.nadería. . 

Desde el punto dé vista de la fertilidnd de los suelos el fósforo 
es el principal factor limitante para los distintos mejoramientos que se 
emprendan. • 

Del con.junto. de costos que. imnlica la. instalación :y mantenimiento 
de un.mejoramiento, la fertilización fosfatada es un porcentaje imnortag 
te. En términos promedios el 62 % de los costos de una pastura conwenci� 
nal son debidos al P. En mejorRmientos extensi Vús este norcent,qje se eleva • 
al _79 % ( 5). 

• • 

El· conocimiento de b:1.·· dinámica del P en- el· suelo y su ralacióri con 
la respuesta ve�etal son necesarios para poder realizar un uso efiriient� 
del fertilizante fosf.at'ado, 

�l .presente trabajo integ,ra una 
de In�estigaciones Agrícolas nAlberto 
buciones importantes eh el tema. 

l.ínea de investigación del C'entro 
Boergervv que ya ha realizado contri 

Los objetivos por los cuales se realizó este exnerimento fueron los 
siguientes: 

A. Estu?,i1.r cómo se incrementan los valores de P Hdisponible" en_ el
suelo por la aplicaci6n consecutiva de fosfatos solubles.

B .• Estudia:r la disminución del P ndisponiJüe 11 a: través de ló_s .años 
. para los diferentres valores de an�lisis alcanz�dos. 

C. Determinar el efecto, residual' ·en el suelo a través de lñ. produ.2_
• ción de Matei?ia Seca, comnosición botánica y P- extraído.

II. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO j 

El ensayo fúé instalado en la Est. Expº La EstanzueL,r, sobre un, suelo 
de pradera p:;i.rda sobre LibertAd (Br,unosol ·subéutrico) pH 5,8 %M.O. 4,5 
Bray I ppm J,$ C.I.C. 24. 

El exrerimento consistió en un2 etapa inicial agrícolá (trigo) que 
va d_esde 1971 hasta 1974 inclusive. En 1979 se vovió a plantar trigo (ver 
Cuadro I). 

CUADRO I. Esquema' del -ensayo de P residurü ( 1971-1980). 
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Básicamente los tratamientos cosistieron en aplicar distintos niVQ 
les de fertiliimción fosfatada en la etapa agrícola inicial y estudiar su 
efecto residual en la etapa de pastura. 

Inicialmente (1971) se aplicaron 5 dosis de Superfosfato: O, 30, 60 
90 y 120 Kg P20

5
/ha.

El segundo año (1972) se anlicaron los mismos 5 niveles a cada uno 
de los tr1.tamientos del primer año. 

El tercer año (1973) se repitió exactamente lo realizado el segundo 
año dado que surgieron dudas aceraa de los niveles aplicados en 1972. 

El cuat-to año ( 197.4) se aplica a cada uno de los tratamientos antQ 
riores 3 niveles de P: O, 60 y 120 Kg P2o5/ha.

El conjunto del ensayo fue desarrollado con cuatro repeticiones. 
Sinteticamente podemos·decir que se llegó con 75 tr�tamientos difQ 

rentes a, la etapa de pastura: 
La pastura no recibió ningún tipo de fertilización directamente, se 

instaló y se deaarrollo con el efecto residmü de la et8:pa agrícola�· 
La mezcla forrajera sembrada fue: 

Trébol blanc9: Kg 2,8/ha 
Lotus: n 6,8/ha 
Festuca: " 9,0/ha 

Fue evaluado mediante cortes y determim1.ciones de M.S., con devolQ 
ción de. forraje. Se realizaron los siguientes cortes por-año; 
l�r año: 1 corte. 2do año: 3 cortes. 3er año: 3 cortes. 4to año: 2 cortes.

Se comenzará estudiando la etapa de pastura dado que es ésta, 1� más 
importante 1>or 'su estudio, y tambi.én por que es en base a coeficientes obt_g_ 
nidos en esta etapa que se·· pueden realizar estimaciones y análisis de la 
etapa agrí coln. 

III. DINAMICA_ DEL FOSFORO
A" 1\.nálisis de la evolución del P t?disnonible n en el suelo en la

etapa de pastura. 

De acuerdo con los tratamientos de fertilización realizados en la -
etapa agrícola, se llegó a l .1. implanta.ción de la pastura con distintos -­
niveles de P disponible estimados por el método Bray I. los may!l'Jres, valo 
res corresponden a mayores fertilizaciones anteriores. 

Se seleccionaron 3 casos contrastantes (alto, medio y bajo) a los 
efectos de analizar su evolución ( Ver figura 1). 

Las tendencias generales que muestran estas 3 funciones es la exi§. 
tencia de un efecto residual de la fertilización anterior que sigue una -
típica curva de extinción. A su vez comPRrando entre fun�iones, vemos que 
aquellos tratamientos que tienen mayores· valores Bray I (ejemnlo función 
1) son los que han recibido.mayores fertilizaciones anteriores.·
El valor de P disponible al mes 7 (Última fertilizn.ción) fue obtenido por
extrnpolación (líneas puntendA.s en lq fig. 1) de 13. función ajustr-ida.
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·Esto 'es- debido a que los análisis de -suelo para estimar P disnonible
inmediatamente·a una fertilización sobreestiman la disponibilidad real. 

FIGURA 1: Evolución de 3 niveles:de P "'disponible" vs tiemno. 
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Dado que los análisis de suelo fueron realiz�dos a intervRlos de -
*::!'* 

tiempo desigu�les se ajustaron funciones exponenciales (r mayor 0,95 )
y luego se calculó los valores año a afio exactn.mente a partir de la fecha 
de la Última fertilización (mes 7) (ver cu�dro 2).

CUADRO 2: Decremento del Vétlor P disponible Bray I anual. 

ALTO 

AÑO VALOR p DIF % 

o (E) 32.67
19.5 60: 

1 13.15 

8 � !.j:2 , 4. 7. 36·

2.2 26 
3 6.25 

1.3 20 
4 4.99 

0.8 16 
5 4.17 

O. 6 14 
6 3.áJ

(E) Valor estimado
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En el cun.dro ·2 dentro de cada una de ·1as tres sitwicionés .(alto, 9!' 

medio y. bajo) se oh-serva que las pérdidas en fertilidad en· ·términos abso:... 
lutos fueron decrecientes có.n los gños, o sea que las mayores pérdidas son 
al princi_pio. Los decrementos calcul.-i.dos porcéntwümente son decrecientes. 
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A su vez compArando los 3 casos entre sí, vemos que tomando un año 
determinado, pasaje del ler año al 2do -3.ño, mayor2s son lA.s pérdidRs en 
términos absolutos cuanto m�yor ·sea el nivel de que partimos. En·el caso 
de alto se pierden 4, 7 ppm, en el medio 3 ·ppm y en el bR.jo 1 ppm. 

Si rBtomamos la fig. 1, se constata que a medida que transcurren los 
años en las tres ituaciones se tiende a converger en·torno a valores que 
se pueden �similnr a-los valores nRturales del suelo$ PodrÍAmos decir que 
existe una tendencia del suelo al equilibrio., o sea, a voi:ver a sus val2_ 
res naturales. 

A los efectos de globRlizar este proceso y dotarlo de mayor nreeisión

, se realizó un análisis en el tiempo con los 75 v;ilores de r Bray I ( Fig2) 
En cada :Eiaálisis ap·roximadamente uno por .1:ño, se tomó el promedio 

de ·1os 75 valores. Se ajustó unri curva exnonenci al que confirma-'1.n t.endeu, 
cia general vista en la fig·l. 

Dado que los valores de análisis de suelo no estaban re�lizados a 
intervalos de tiempo iguales, a partir de .l:-:1 función ajustada corresnondi 
ente, se calcularon los valores año a año exqctamente partiendo de la -­
fecha de instalación de la p-:1stura (mes 16) (ver cuadr; 3). 

FIGURA 2: Evolución del promedio y desv .. stand,::i.r de distintos niveles de 
P vvdisponi ble Y? Bray I producto de 75 tratamientos vs. tiemno. 
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M E S E S 
Así podemos ver que los descensos del P Bray I en términos absolutos son 

decrecientes en el tiemno y a su vez si cada dec�emento lo referimos al 
valor al comienzo de cada p'eríodo, se ve que los decrementos norcentuales 
disminuyen. 
Para cada año se calculó el vg,lor de su desviación tínica, sum�ndosela y 
restandosela a, cada valor promedio original respectivamente ( fi,r.:. 2). Se 
nota claramente la tendencia de las desviaciones típicas a disminuir a 
medida que pasa el tiempo. 
C,orrio conclusión podemos decir que los efectos residuales tienden ,1. dismi 
nuir y a su vez a concentrarse cada vez más en torno a las medias a medi-

_,da que· transcurre el tiempoº Existe tendencin. a volver a los valores nat,!d 
•:;<" ·-rales del suelo. . . 
El mismo an.:Ílisis realizado con el método Bray I fur' realizado por el méto 
do de Resinas de intercambio co.tiónico ( ver fig 3) � :J� 
En términos-generales se muestran las mismas tendencias que para Bray I. 
Sin embargo, • existen dos clri.ros defasajes de l,9, tendencia general, el 2do 
Z.,:to análisis. El segundo en menos y el. cuarto en m1se 
El método,-de resinas exige trabajar a temperatura_Rmbiente const�nte para 
tener valores comparahles. Est::is desviaciones quiz2s se hayan originado en 



--5--

que losi análisis del 2do y 4to período .no fueron reA.lizados a la temperatg 
ra deseada. 

CUADRO J: ·• Dncremento de P disponible Br;:ry I nor año· ( Promedio 75 tratr1:-
mientos). 

AijO VALOR p DIF % 

1 10,5 
'

...... 3. 8 36 
/' 

2 6 .68 <. 
1.7 25 -:>· 

,.,/ 

5.0 ,/ 

,......_ 

> 1 21 
·4 4.04 <___ 

·-. 0.6 16 

5 3.41 --�-,,,.,,,,.-·
0.4 13 

6 2.97 

FIGURA 3: Eil70lueión del promedio y deswié1ción s�andard de distintos ni"tl'Je 
les de P "disponible" n..I.C. producto de 75 trat�mientos vs. 
tiempo. 
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La Guía de Fertiliz::rción de PasturRs ( 4) plRntea pr-ira estos. suelos, 
una tasa de descenso �nual para el P disponible del 28 %. 

Este 28 % es constante e indepemdiente del nivel de partid� y del año 
en que nos encontremos. 

Las tasas de descenso fueron calcul-'1das q p<1.rtir de ajustar modelos 
semilo2;arítmicos pn:ra l::i.s curvas de extinción del P disnonible por onci:m,.,_ 
'7 t _,._. .. f t'l' 1 ·~) ,·"''" GSt�J_r:o sin é:r _.1 ___ 1.zar 1, j , 
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Ahora, si bien esta tasa en norcentaje es constante , es un porcen­
taje constante· que se- anlica a cantidF1.des C!'.l.da -wez menores a medida que 
pasa el tiempo. O sea, que en términos absolutos en la fertilid'=td resi­
dual cada vez se pierde meQos. O dicho de otra m,qnerr1, las mR.yores n�r­
didas son al principio. 

En 11. metodologÍq usada en este trr-tbajo se ajust-9.ron. mode&os · doble 
logarítmicos, y se tomo como valor de P di�nonible el reA.l, o sea, no se 
descontó el wnlor nqtural del suelo ( valor del testigo). Las tasas anuQ_ 
les porcentuales de descenso así cAlculqd,qs fueron decrecientes a medi 
da que transcurrieron los �ños. A su vez, cuanto mÁs Alto fue el nivel 
alcanz:ido m5s alta fue lR tFtsa de descenso. 

Es importrmte destac,qr que en ambos modelos lqs mayores nérdid1.s 
cuqntitEttivamente son ql nrincinio. 

C. Evolución del fósforo ??disponible" nativo.

Anteriormente analizamos la onosición q los cambios introducidos 
por la fertilización y su tendenci.1, a retornélr a los "'11:lores origin!Iles 
del suelo. 

Analizqremos Rhora la situé':lción inversa. 
Para esto tomaremos el tr,�tamiento testigo ( sin fertilización)· y 

veremos ln evolución que tiene el P disoonible nAtivo Brqy I a tr-'lvés 
de los 9 años de uso del suelo (figura 4).

FIGUIV\ 4: Evolución del P "disponible" n.qtivo. 
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Así vemos que a pes:1.r de tener 5 años de trigo y 4 años de pqstura 
el nivel de P disponible Bray I nqtivo tiene una muy leve·tendenciq a 
disminuir, no signific1.ti va est,qdÍáticamente. 

En términos generales el nivel de ?- disponible n<'ltivo es est�]lúee. 
Si bien el nivel nRtural es estable, lamentablemente es bajo. 
Por otra p-3.rte sabemos que existió consumo de esa parte del P ino.r: 

gqnico que denomin,qmos nctisnonible n, extrqcción por el trigo y pasaje de 
P inorgánico. a I? orgn:nico por n,qrte de 12 p� stura. 

Po'r lo t;:-,nto podemos concluirque, pqra m1ntenerestable ese 'i1J'éllor de 
P disnonible n1tiyo � nes8r del consumo al qu� fue sometido tiene que 
h�b�r oxisti1n r��rsicifn �0 � h�ci- lr ���tn 0u� �,�n� n~nns � ����n�� 
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ble nativo .-Bray I. 
Por; Último.se: RDrecia que las t,1.sas de descenso vistas en este trn­

bajo o 1'1.s • p.resentad�s en l:=i. Guí.•:i de Fertiliz:-1:cicSn de P.qsturqs ( 4 )_ no 
serían v/4lidas para evaluar lq evoluoióh dei nivel de P dis�onible nati­
vo d.qda su estnbilid1.d·. 

D. Extrqcción de r nor la p!'lstura.

En lrr evolución del P disnonible en el suelo a trav6s del tiemoo -
pueden identific:=i.rse teóricamente dos caussil0s de su ev.,olución: 

-la acción del suelo y su tendencia Bl equilibrio
-la extracción de r nor narte de cultivos y/o nRstur,qs

Es difícil cu-1.ntific,,::¡r cuAnto explica cada cu:1sql d�Hio que el sis-
tema no es cerrndo (no es el mismo el volumen del suelofertiliz-1.do y el· 
exrüotqdo renlmente por l 1 s raíces, existe recicl"' je de nutrientes, etc). 

Trataremos, no-obstante, de analizar tendencias. 
En l.1 figur:1. 5, podemos observRr que el primor '.lño de la· pr1.dera 

los c'onsumos de P P-'.lsan de 16 a 27 Kg P2o5/ha/año al aumentar los niveles
de fertilidad. Esto tiene 2 causas: 

-aumentos en los rendimientos de MS al r-iumentRr lq fertL
lid.-1.d.

-aumentos en los contenidos de P en 1'1 pqstura, n"lsa de
0,18 a 0,25 %.

En el segundo año de la pradera -a�n con niveles d� P disnonible 
Bray I menores al nrimer año los v-:,.lores snn consider1blomente mayores 
pqsa de 39 a 67 Kg P

2
o.

5
/ha/año y los contenidos de r en -12, n�sturc1 de

0,21 a 0,32 % (promedio qnual). 

FIGUR:l 5:· Consumo de P nor lc1 pnstura en distintos años. 
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Las diferencias entre el nrimer y segundo año en 11.s cantid::i.des de 
Kilogr::imos ele P .. -eon�umidos se deben en gr1.n mGdid,q ::i. Lis m;:i,rc1.das dife­
rencins en produc�i6n de MS a f,qvor del segunrto 1.ño. 

Pl . ·º - • • -" . 
·-

J:!. ..... ['.lla.LisJ_� lte esto::· rl-·to s nos .su�iere .-,_1�un" s cnnsiclcr.-,_ci0nc s; 
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l. Se destaca el segundo �ño como un qlto consumidor de r�

2. Son import:"'lntes ln s c.qntidades de P que est�n p1.sando de 1:-:i. form2 -
inorgánic� a la org.'1.nicR. Dé:ldo que lAs pl'.1ntRs no .:'lbsorven c-omnuestos -
org,qnicos· del suelo, se rmede considern.r que desde este nunto de:: vista

el aumento del P orgnnico es un.1. consecuenci::i no deser:i..ble de la r:i.cumu­
laci6n de 11. materio org�nicq (1). 
3. Los decrementos de los v1lores de p ildisnonible ?Y Bray I con los .qños

• no IJ''."lrecen gu.1.rdar un.1. rel -=i.ción con l.qs c:1ntid'1des de P extractad.qs nor
ln. pnstura.

En el Cuqdro 4, se muestra �ara 3 situ1ciones (alto, medio y bqjo -
nivel inici1.l de P) lq evolución .anu:ü de F 11disnonible vv v las C'1ntida­
des de P extr1.ctadr1s nor 1� n.1stura. en cqda año pn.r!'.l cadn. situación. 

El suelo y sus mecr.mismos de equilibrio se�Ín el princinRl .qgente 
de ln. evolución de los vrüores de P HdisT)onible n eh el tiemno. 

CU!\.DRO 4: Vnrin.ción de 13. disnonibili<i.nd y extracción del nen distintas 
ed1.des. 

KG P205/ KG P205/ 
ppm BRAY DIF KgP20gha ppm BRAY DIF ha ha 

ppm BRAY DIF 

INSTALACION1 15.4'\ 1� .8
) 

5. 6 7
6.7 �E 4-.2 21.8 > 1.4 16.7

2 8.6
:}.
• 6.6 \. 

4-
. 3 

'•"" 2.3 64 1.5 55 
/ 

0.6 45 
3 6 . 5. :)6 { 3.7 

'> 1.3 47 
4 .15 / 

0.9 37 .4 �- 0.4 17.8 

4 5.0'8 3. 3 2 .-

Si grafic2mos conjuntrimente disponibilid:ci.d de P y consumo de :r vs. 
tiemrio veremos que no existe ArmonÍ.q (Ver figur1.s 6, 7 y 5). 

El momento de mÁximq disnonibilin.qd no es el momento de m1.yor con­
sumo y 1. su vez cwmdo se nroduce el m9yor consumo ( 2do año) no existe 
la mayor disponibilidad de P. 

E. Relnción P ,qgre�ado - P disnonible.

Uno de los objetivos de este ens,qyo fue estudL:1r cómo nodírt l'lfect"lr
la aplicación consecutiva de fosf".1.tos solubles la relqci�n n agreg:'1.do -
P disponible. 

En el Último año de l.q etapa agrícola ( 1974) se llegó con distintos
niveles de r disponible debido a los tr.qtqmientos ri.nteriores� 

En ln figura 9, se muestra el efecto del -::ig;reg'1do de 60 unirhdes. de 
P205/ha a distintos niv�les de� en el suelo ( 1974) midiendo el efecto
sobre el� disnonible al año siguiente (1975).

La existGncia de unn estrech1. rel.'1ción line�l con cneficiento qnr�ul�r
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d� P
2
o

15 
no crun�i:1ría por el hecho de tener el suelo niveles de disnonibi 

lidRd de P v�r11bles. 
Si en el r.,.ngo··estudiAdo existiera cierto efecto de satur1ción de l!'.l 

cB.pacidad de inmovilizar r en formR no disnonible, serÍA de esnerar un1

reL:i.ción lineal con coeficiente angul:1.r b:1.st1nte m2yor R 1 ó t::-i.mbién re­
lq ción de ti no exponencitü con aumentos crecientes. 

Cabe·dest3car que para este tino de suelo ya fue descrintR qnterio� 
mente (6), relación line8.l entre P agreg1do-::' dis"lonible. 

FIGU�A 6: Disponibilid1d y consumo de r vs. tiempo. 
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FIGURA 6 y 
FIGUTiil 7: Disponibilidad y consumo de p vs. tiemno. 
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FIGURA 8: Disnonibilid9d y consumo de P vs. tiempo. 
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FIGURA 9: Rel'1ción P agregrido-f' disnonible. 

F. Modelo Hidr�uliqo.
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Las relaciones ex1;uestas qnteriormente sobre ln dinÁ.mic-::t del r en el
suelo la comprenderemos mejor si la visu,qli :7-; .qmos a través del modelo hidri
ulico ( figura 10). .., 

Sintéticamente este modelo c'"'nsiderél el P en tresnfRses": 

l. F6sforo en la soluci�n del suelo

Se encuentra en formé-1. inorg:Í:nicq (H 2Po4
.
HFü4, ) y como tal

es absorvido nor las rnices de lqs nlAntas. La concentraci,h de r en lq 
solución del suelo es muy baja, pudiendo ser agnt,1,cln rÁ.nid1mente· por l '-ts 
nl�ntas si no existiera rennsici�n rtesde 1� fqse s�lid3 del suelo. 
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2, •.. Fósforo disponible. 
De todo el fósforo inorg�nico que se encuentra en la fase s6lida 

del suelo, existe un.-::i. parte que tiene .. rnqyor re8cti vid.9.'1 y que es la 
"encargada" de reponerlo en 1� medida que disminuye su concentracióq en 
la sol�ci6d del suelo. Esta frqcci6n es-estim-::i.da a través de los an�lisis 
de suelo (Bray, Resinas). 

3. Fósforo "no disnonible �,
Es aquella fracción del P inorg�nico que. presenta muy bRja reqcti

vidad. nepone en form1. lenta el P ndisponible" cu!l.ndo éste disminuye re§_ 
p-ecto é1: su v1.lor en equilibrin.

Estas tres ?tfases YI se encuentran en equilibrio. El modelo hicÍ'r1uli 
co ·ejemplifica estR. situqción nnr via ele tener los tres "tanquesrr a lét 
misma altura. 

FIGURA 10: Modelo hidráulico del fósforo en el suelo. 
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F0SF0RO NO DISPONIBLE P.DISP0N. P .SOLUCION 

Cu8.ndo agreg1.mos un fertili z-=inte al suelo éste se disuelve r.qnida-. 
mente -Y aumenta en form::i abrunta su concentr.qción en ln solucinn del su­
elo. El sistema en equilibrio se ooone a este cr.tmbio nor vía ne d�snl"'­
zar la mayor narte de este P haci.1. la fase sólida. ?arte n9sa a form.qs -
?'disnonibles n- y parte h1.cia lRs "no disnonible s n. Cuanto P-<1.s.q hrtcia-= uno 
u otro. ''tanque'' esta determinado en nqrte por 13. rel.1.ción entre 11tanquesn
y la·velocidqd de pasn.je•entre ellos.

Cwmto mayor sea el "no disoonible H resnecto al ''disrioniblen ( rela 
ción V3ri�ble entre suelos) mqs c�stoso-será • el aumento· del nivel de P­
"disnonible" en el suelo. En la inversa, cu::indn no se Rgregq fertilizante 
al suelo y se re·üizan cultivos y/o p"lsturRs se usR rin.rte del P "disnoni 
ble n . El sistema se opone a este céUYlbin n0r viR. d0 unR. renosición lenta 
desde e], nno disnonible 11 hacia·el YTctisnoniblen. 

Por Óltimo. cabe puntuRlizar que el modelo hidr�ulico como todo es­
quem.q simplifica la reqlidA.d, río obstante lo CU'.il pensamos que es 6til 
a los efectos de vis.uqlizar l.qs relitiones m{s iÍnnortan.tes. 

:IV. RENDIMir.:NTO DE L,\ T\'\.STUM. 

A. n.endimiento t'ntal Acumul.qdo.
Esta p:. stur3. se sombro en otoño rl.e 1975· con. ni veles rl.e P muy . distJ.:n

t0s, debido � 12 residu�lid�� de :ios tr�t 0miont�s recibi��s en 1° �ir--
;--: ·-:��: e -1,., 
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La primera relAción que se buscó fue la de los valores de P vvdisno­
ni ble n Bra:y I inicial (1975) con la producción .tot:ll acumuls1.da en los 4 
años el.e vida de la pr1dera- ( figura 11). 

FIGURA 11: Producción acumulada vs. niveles de r en la instcll.qción de 
la Pastura. 
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La variable nivel inicial de J; nctisnonible" Bray I fué imnortante 
en explic:-:ir la vRri!l.ción en producción tot,9.l qcumulad:9:. 

Un 50 % de ln vari11ción en los ren0_imientos acumulados fue exnlica­
da por l.1. vP..ri'-!.ción en niveles de r inicin.les. 

En otras palélbras, la residualidad dej-::i.da nor la etRna: agrícola fue 
destacable. 

En 2do término vemos que, nor cada unidad de ppm Bray I mayor en el 
momentode la siembra significRba 464 Kg de Materia Seca adicion,1.les en la 
vida de la pradera. Esto se nuede expresar de otra forma, d11do que 11 Kg 
Pf25/ha agregado equivalen a 1,ppm BrayI de incremento cRda 50 Kg ñe -
Superfosfato adicionales al comienzo tendrÍ,qmos 464 Kg -por MS mqs en lR. 
vida de 1a pradera. • • 

dabe acotar que estc=i. relación lineal: fue oncontr"'lcla dentro rle un 
rango que no incluye valores de r muy altos (m1ximo alcqnzr1do 16 ppm). 
Probablemente si se·hubiera trabajado cnn valores m�s éllto-s est,q relaciñn 
dejaría de ser lineal nRra transformarse en una función c=i.siatótica o en 
una función cuadrática. 

B. Rendií1iento anual.
Es conocida la variaci6n en producci�n anual que tiene una nradera

convencional en su vid.a, dicho en ntr'ls rvüa.bras la poca estabilid.qd._ 
El análisis realizado· consistió en ver lé't tendencia de los rendi­

mientos del de_ los 75 tr11.tamientos ( figur.q 12) ., 

Existe un marcado pico de producción el 2do año (8.400 Kg MS/ha/ -
año} seguido de' un abrupto descenso él 3er y 4to año. Esto se �ue<ie asi­
milar bien•a ln.s tendencias vistas en nµmerosos ens:1.yos y nr!'.!<leras en -­
producción, por lo télnto, se descarta que ilia· exnlicqción esté en l.9.s va­
riaciones clim1ticas entre años. 

No interesa lR diferencia entre el ler y 2do año, ya que lq b'ljq -
-rrod�ucción del ler añn es 10.gicA. nor el T1·rn ccs0 ·rtc imnl �nt 1 ci0n en qu·; ,-::, '; 
o�ru�r�r- ,_ --�- 0

--
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.. Sí es imnortante noder-exnlic'.'lr las cn:usas que det.errninan l::i evolu­
: ,-ción-·de la pr.�rlera desde el 2d� año en ,qdel:1nte º 

Esta pr.qdera fue instfllada con ln. residualidn.d fosfr\trlda de la etap::i 
agrícola, ·y sus valores fueron en descenso con e1 tiempo. 

FIGUR� 12: Rendimiento promedio y desvi�ci�n standard vs. ed�rt de l:1 pa� 
tura. 
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Entonces, la pregunta que surge es, cu:il es lR relaciór.i. entre los -
descensos de nroducción y. lns descensos de los niweles de P. 

La no existencia de un amnlio. rango rie v"lrif:i.ción en los ni veles, de ,P

"disnonible" en los distintos años, nor no existir refertilizaciones, -­
impi�e la realizaci6n de este-tino de an�lisis . .  

Lo que si se nu�rte decir, a nivel de observaci6n, es que las ten1en 
cia.s de c9.Ída de los rendimientos dé la nRstura son más abrunt!'.ls que . 
las curvas de descenso del P. Esto sunond;Ía lq existencia de otras cau­
sas independientes del factor P. 

c. Rendimiento estacional. 
. 

. 
. 

Es conocidr-i. la varü1ción estacional de lá producción de lRs T\qsturas
y su ;marcaqo, déficit invernal. Tr'�tn.remos de analizar aquí el efecto del 
P e:h Ía víí:r:i..1.ción estacional ( CU:Hiro 5} 

. • En. términos g�nere.le; los c6rtes coinciden con det-ermin;:i<lqs estr1.cio­
nes •. Cc/n J>:1. producción .DOr corte y la cnntidad de dÍA.S trR.nscurridos 3ntre 
cortes sé- estimó la t!Clsa 1i8ria de crecimiento en Kg MS/ha/dia. 

Se tomaron do� tr'"tamientos contr'3.stantes con Rltn y b,qjo nivel ini"':' 
cial de F (sin refertilizar), 

Dentro de cada-- unr de los tr-"ltamientns se nota una varL:ición imnor­
tante entre estaciones en las tasas de crecimiento. 

• En general, el tr?ctamiento de m.qyor fósforo iniciRl _ mostrn mqyores -
tasas, ·pero imnort;:i • destacar que los mayores incrementos norcentu2les en 
las tRsas se dan sistem,"1tic1.mente en 0toño-invierno, vari,qn-:-10 desrle un 50% 
h�st� un llOt de.inc�emento-
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5: Tasas de crecimiento, Kg. de MS/ha/dia. 

BAJO ALTO 
DLlS EST,\CION FOSF0110 FOSFORO % DIFEnENCI 1\ 

Iff!�I �_r; INICI\L 

131 OT.INVIEPNO 12,4 18, 70 
, 

51 mas 

71 PHIM\VF,
r-

A 45, 12 43,15 menos 4

162 WER\FO 19,06 20,03 
, 5 mas 

OT . I NVI ERf,TO 5,3 11,17"' 
, 110 144 mas 

64 PRIMAVERA 41,57 54,62 
, 31 mas 

117 VER."i.NO 22,4 26,76 , 19 m!=!S 

201 OT. ItílTIETINO 4,4 8,17 , 86 mas 

f'TI.U-11'1-. VER j 19,3 24,42 
,. 27 70 mas 

Este fenómeno tiene su ex�licación: 
a. El suministro de P tiene mayor imnortancia al nrincinio

del ciclo vegetativo que al final. Si inicialmente las
plantas tienen un suministro adecuarfo de P, la ryrnriuc-,
ción del P total·absorvidn es mRs que nronorcinnql a la
MS nroducida (1).

b. Las observAciones de camno in�ican que lAs deficiencias
de P son mRs nronunciadas a bAjas temneraturas y nor lo
tanto el efecto de la fertilizaci6n m�s notorio _{1).

Estos resultados ratificA.n l,q recomend,qción general de fertilización 
en otoño de las praderas con esnecies invernqles .. 

V. COM'-'OSICION BOT!iN!CA ..
Ya se analizó la �nfluencia del fósforo sobre la nastura desde un 

punto de, vis.ta cuantitativo. Se intentará estudiar este fenómenn Ytrfesde 
adentre n, o sea, mirando el comnortamiento del conjunto y de cada especie 

que lo integra. Lamentablemente no se cuenta con esta inform.9.ción p,q_ra 
toda la vid� de la nradera. 

Se estudiarm el sentimo, octavo y noveno cnrte 1 que corres�onden ,-::¡_l 
Último período de vida de la nradera. Nos encontrqmos en el trecho final 
de la curva de degradación de la nastura. 

Dentro de cada corte se .qnalizó del tot3.l de MS proctuci<la •u�l era 
la contribución cuantitativa de cada esnecie. 

7mo Corte. Este fué desde el lO/XI/77 al 7/III/78 se nuede qeimilar 
el verano del Jer año de la·pastnra. La lluvia acumulada 
en el neríorto fué de 620 mm. 

Se tomo como variable indenendiente el nibel inici�l de P al instª­
lar la nastura (1975) y como variables denendientes la nroducci�n de cada 
especie (las malezas se analizan como una esnecie m�s) y lA. �el total (ver 
figura 13). 

En nrimer término, c;:ida una de l-'.1s esnecies .9.sÍ cnmn la nroduccinn 
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Esto demuestra que existe un efecto residu,ql de 19. fertilizsción cnn 
fósforo. 

El Trébo� blanco es la esnecie que muestrR la asociación mRs alta 
y-positiva• con el P. ( r=: O, 69**1.�) .

FIGURA '13: i�oducción total y nór especie vs. nivel li:nicüll de P: 
Verano riel 3er año. 
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..................... .LOTUS 767.,88-11.39 r=O .61;':*': • 

;h�s 

- --MALEZAS 567,86+62.11r=D.50**-- -FESTUCA 762,36-15.62r=0.26 

FOSFORO ppm BRAY 1 ( año ins t_alación 19 7 5) 

La maleza (principalmente Cynodon) también muestra una as0ciación 
alta.y nositiva con el�. Es imnortante tanto en términos absolutos como 
relativos la al ta producción de la maleza. Indenenrl.ientemente <i.el. fActo·r 
fei·tilid3.d el verano se muestra como una estación muy aptR en el desa;rrQ 
llo de las malezas. 

[,.1 Li respuesta positiva de l�s malezas a fertiliiad se norlría exnlicRf: 
-rfosp1:1esta directa nosi ti va al fósforo
�Resnuest� indirecta al f�sforo. más P entonces más T. blancci -

entonces mqs N entonces más ma­
leza. 

-Combd.nnción de los rl.os efectos.

Em '.las resnuestas negativ�s tenemos' R. ln Festuca. y al Lotus. La 
Festuca tiene una asociación rl.ébilmente neg.qtiva nun.ienrl.o considerarse 
más o menos estable. 

El Lotus tiene una alta asociación pero sornrendent'emente negqtiva 
Es sabido que el Lotus individur:i.lmente sembrA.cto tiene resnuestq.nositiva 
al P. La exnlicación se encuentra en consicler.qrlo en una mezcla ele dis­
tintas especies en comnetencia. 

• • La vari�ci�n en la comnosición b�t�nica debido a los distintos nive
les de P,. no es en gener::i.i consécuencia de. la comnetencia directa por P :-

Dado que el· P tiene muy ·oo ca movilirlqd en el suelo, las r-aíces ab­
sorven el P de la solución del suelo suministrado nor la· fase sólida que '­
está bien cerca de ellas. POr lo tArit0, las raíces deben est,1.r muy· cerca 
para que exista comnetencia rl.irecta '!O;r P ( 1). 

�l fertilizar se fqv6rece q lqs es..,edies ��s exigentes en r qu2 1� 
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tan exigentes, pasando ent0nces a comuetir nor otros factores de crecimi 

ento. 
La respuesta negati vri del Lotus sería de c�racter indirecto al 3.umen 

tar el P el T. blanco y/o la maleza hacen un mejor uso de éste, logrRn -
mayor desarrollo y deyirimen al Lotus coinT)etir nor otros factores. 
Estas mismas tenden·cias ya han sirl.o reriortadas en nuestro na,s. por otros 
autores. ( 2). 

SintetizBmos este corte en dos situaciones contrRstantes (figura 14) 

FIGURA 14: rroducción total y nor esuecie, 7mo corte 
1O/XI/77 al 7/III/78 (3er añc). 
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La malezR es importante a b.qjR fertilidad y aumenta al aumentRr el 
fósf0ro, en forma tal _que sola �uDera a la suma de las esnecies sembra-
das. 

Las especies sembrádas tomadas como cnnjunto dismtnuyen su produc-
., ción, debido a_ la competencia de las AmRlezas .·al aumentar el P. 'Es pobre 

la competitividad de las esnecies sembr�fi.qs frente a lñ.s m.i:i.lezas·. 

Svo Corte .. Comprende desde el 7 /III/78 al 28/IX/78, lo asimilamos al 
ctoño-inviern'."\ rl.el cu,qrto año de la D'lstura .. Lluvia acu­
mulada 535 mm. Se realizó el mismo a�álisis: Pal momerr 
to de instalación como v�riable indepenñ.iente vs. produQ 
ción total y nor especie (figura 15}. 

En primer término se ve que la producción total está·· asociada nosi 
tiva y muy significati Vé'lmente a la variable P. Existe efecto residu::ü del 
fósforo. 

Si desglosamos la producción total vemos·que el T. blanco es la--­
especie IDRS asociada a la variable .. P (r= O,74 ***) en forma nositiva, a
tal punto que es su contribución · 1a que rietermina la tendencia de la
producci6n total. . . . . . . � , La Festuca al igual qm�. en ela:nrte anterior la rodemos cons1der1:r mas
o menos estable·.

Imnorta destacar en c0mnarAción· con el corte anterior la abrunta ré.r
didn. de imnort:'i_ncia de 1'1s male , t.·mt0 ·"'- b...,jc:s come t2s fcrti lir1.,=1.rlcs 

e::.. ·;l-. 
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Esto se., debe a que las m-9. lezas,. principRlment.e Cynrdon, sori de ciclo esti 
val, ��presando su f)oten.ci91 en estA. estRción .. 

Sintetizamos este corte en un histogrqma con dos situAciones contrA� 
tantes ( figura 16). 

FIGURl', 15: :rroduccion total y nor especie vs ª nivel inicial de P. 
Otoño-invierno del 4t0 año. 
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FOSFORO ppm BRAY 1(año instalación 197°5)

FIGURA 16: rroducción total y por esnecie� 8vo corte. 7/III al 8/IX/78
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La producción total tiene una as0ciacinn nositiva y significativa cnn 
P, siendo la contribución más imnortqnte a· esta tendencia 11. dacia nor el 
Trébol bl1.nco y l,q maleza·. La maleza entra a cobr2r una imnortanciéi. mayor 
con respecto al c'orte anterior. . . 

El Lotus muestra un1. .Rsociación fuertG y neJ?c:itiv.1. yci. viste on ol ?r.:, 



9'iio Corte. Comprende desrl.e el 28/IX/78 al 8/XII/78 , Cr'lrresnonde q l,q L,.ta • 
y última -primavera. Lluvi,q acumulA.rl.a 372 mm. (figurgs 17 y 18). 

FIGURA 17: Pro ucción total y nor esnecie vs. nivel iniciAl de P 
PrimAvera del 4to año. 
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FIGURA 18: rroducción total y nor esryecie. 9no Corte 
4to año. 
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VII. CONCLUSIONES GENERt,LES.

l. A nartir del momento que se deja de fertilizar, los valores de
P "dis....,onible" alcn.nz;:¡_ctos rlisminuyen a medidq que transcurre el 
tiem)')o. 

2. El P "disnonible" nRtivo tiene estRbili1ad en el tiemno. El si�
tem,� se 0"c:me ,q cqmbins en lns niveles n'1tur".lles rl.e P ?Tr'Ji.s· .... ,....rii-



--19--

3 .. Los requerimientos de P de lA nastura medidns cnmo ennsumn (Kg. 
P205/ha) son máximos el segundo año y lueg0 rJ.ecrece. 

4. El suelo y sus mecanismos de equilibrio sería el nrincinal agente
causal ri.e lns rtescensns de lns V'1lores de P "disnnnible" qlcgnza­
do nor fertilizaci�n.

5. La eficiencia de cadc:t unirl.ad de P agreg.qdo en rtumentar la ri.i srioni
bilidad en el suelo es anrnximadamente constante e indenenr!.iente

del nivel en que se encuentre.

6. La nroducción total acumular!.R. se exnlica en un 50 % rinr la variE_
ción del nivel de P en ln instalación.

7. La nroducción �mwü es variable, ,máxima el 2do año y luego rlecA.e.

8. En ln. v1riación est::i.cinn::il el P resulta tener maynr iml')ortqncia.
relativa en ntnñn-inviernn.

9 • .'l. nivel de especies son lqs leguminos.1.s l.qs que muestran sistem.� 
·tic�mente los niveles de �sociación m�s altos con la variable P.
En ler término el T. blanco nor asociación nositiva nnr efect0
directo. En 2dn lugar el Lotus con una asoci9ción neg�tiva nor .
efecto indirecto de comnetencia�
La maleza tiene resnuesta nositiva al :r, sien<io esnecialmente ...
im�ortante en veran° ,
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