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INTRODUCCION 

La producci6n lechera es de importancia eco�6mica 

primordial para nuestro país desde el punto de vista 

del consumo interno y de la exportación del producto y 

sus subproductos. 

La principal cuenca lechera del país, situada en 

los departamentos de Montevideo, Canelones y San José, 

posee suelos que soportan una agricultura continua, lo 

que, ha significado una disminución de la materia orgá 

nica y en condiciones de bajo agregado de fertilizantes 

da como resultado una baja productividad. 

Desde que la al imentaci6n es quizás la mejor vra 

para lograr más y mejores produce.iones de leche y ésta 

se realiza fundamentalmente en base a pasturas, se tor 

na necesario el estudio de aquellos aspectos relacion� 

dos al uso de ferti 1 izantes que afectan la productivi­

dad y rentabi 1 idadad de ·1as mismas. 

La f e r t i 1 i za e i ó n fo s fa ta d a es e o ns i d e r ad a e o mo e 1 

factor más importante en la determinación de· la produc 

tividad de las praderas convencionales de la cuenca, y 

presenta una serie de elementos técnicos que deben ser 

resueltos para recomendar el uso de fertilizantes tales 

como: - fuente a emplear 

- dosis a ap1 icar en la implantaci6n

- dosis de refertilización ..

Por otra �arte, en la cuenca existen una diverst� 

dad de suelos muy importante en términos de textura (de 

medi�s a pesadas). Uno de los tipos importantes son 

los suelos vertisólicos, en los que por su alta activi 

dad en calcio y texturas pesadas, tanto la determi_naci6n 
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de los niveles de fósfor:-o aplicado en for(!la inicial y en 

referti 1 ización como el uso de 1a fuente adecu ada, apar� 

cen como muy importantes. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar en un verti 

sol el efecto de diferentes dosis de fertilizante aplic� 

das en la· implantación y como refertil izaciones en la pr� 

ducción de forraje y absorción de P por una pastu�a con­

vencional durante el 3er y 4to año de su ciclo a partir 

de tres fuentes fosfatadas de diferente solubilidad en 

agua. 



... 

2. REVIS!ON BIBLIOGRAFICA

2 .1. EL FOSFORO EN EL SUELO 

2.1.1. Introducción 

El contenido total de P en los suelos es bajo, 
variando según el tipo de-suelo de que se trate, e� 
tre 0�022 y 0.08l%como valores más comunes (Black, 
1975)(4). 

�as cantidades totales del P en el suelo son mu 
cho mayores que aquellas de P disponible, pero este 
ú 1 t i m o e s d e v i t a 1 i m p o r ta n c i a p a r a e 1 c r e c i m i en to de 
1 as p 1 a·n tas (Ti s da 1 e y Ne 1 son , 1 9 7 O) , ( 3 3) . 

El P se 1 ibera en el syelo por descomposición de 
minerales primarios, restos vegetales y fertilizantes 
a so c .1 á n d os e o- c o m b i na n d os e con l a f r a c c i ó n a r c i l l a . 
Como consecuencia surge el heC:ho de que los suelos· 
donde predominan las fracciones más finas, son más ri 
c o s '··en P ( R a b u f f e t t i e t a 1 , 1 9 8 1 ) , ( 2 9 ) . 

En el Cuadro 1 se presentan datos de suelos de 
nuestro país, en el que se resumen las característi­
cas antes mencionadas, extraídos de Escudero Y. Morón 
(1978),(14). 

2._L2� Formas del P en los suelos 

2 � 1 � 2 � 1 . P en I a so 1 u c i ón de 1 su e 1 o -
La cdricentra�i6n· de Iones fosfato qye se hallan 

en la solución gel suelo �endrían gran imp.ortancia 
en la �bsorción de P por parté �e las plantas; a ma� 
y9r P en la solyción, mayor absorción, considerando 
a otras formas co nstantes. 
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Cuadro 1 - Datos de fósfo·ro disponible y tc>'tal (en ppm) para 
diferentes texturas de algunos tipos de suelos 
de nuestro país - (Escudero y Moren, 1978). (14) 

• .  

CLASIFICACION TEXTURA P disponible 
(ppm) 

P total 
(ppm) 

Brunosol Eútrico Típico Ar L 1 3 273,6 
F Ac L 

Brunosol Subeútrico Típico F Ar 2.4 237,6 
F Are Ar 

Vertisol Rúpt i co· Lúv I co F Ac L- 1.7 1, 7 2 , 8 F Ac 

Planosol Dístrico Oc rico F Ar- 3. 7 1 1 7 Ar F 

Ac.r i so 1 Ocrico Albico F Ac- 2.7 1 1 5 . 2 Ar F 

Litosol Eútrico Melánico F Ac 1.92 493.2 

Soled F L 6 223.2 

lnceptisol Umbrico F Ac Ar 4.0 1 94.. 4 

El P en la solución del suelo es absorbido por 

·tas plantas como iones ortofosfato primario y secun­

dario. (H2P04- y HP04 = ) . 

Es de destacar que la concentración de P· en la 

solución del suel� es pequeña y generalmen;e menor 

a lppmi e: mantenimiento de la misma depende de la 
proporción relativa de formación y descomposición de 

la materia orgánica y de la capacidad de la fracción 
inorgánica del suelo de fijar los ortofosfatos solu­

bles en formas insolubles o menos soluble� (Ti��ale 

y Nelson, 1970), (33). 

Debemos señalar que algunas cantidades muy pe­

queñas de P orgánico soluble, también pueden ser ab­

sorbidas. 
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P en la fase sólida del suelo -

Cuando el suelo comienza a desarrollarse, el P 

presente es solamente inorgánico derivado de la ro 

ca madre. Gradu�lmente, plantas, microorganismos 

y animales�o_m_i_en;z_an __ -s establecerse, los cuales re 

quieren P como nutrient'e esencial convirtiendo pa!_ 

te del mismo a formas orgánicas dentro de sus célu 
1 

-

las. Cuando los organismos mueren y se descompo-

nen, ambos ,·· P orgánico � inorgánico, retornan al 

suelo iniciando el ciclo biológico del P (Anderson, 

1976), (2). 

·Según Larsen, 1967 (10), la mayor parte de los

fosfatos de la fase sólida del suelo están presen­

tes bajo 3 formas: 

* Adsorbido a la superficie 40 partfculas del
suelo . .

* Como mineriles poco solubles.

* Como compuestos orgánicos.

Mediante métodos ffsicos· se ha identificado 

como mineral más común en los suelos, la apatita, 

en particular la fluor-apatita (fosfato de Ca de 

fórmula: ca10F2 (�04)6, forma más común y estable

de este mineral), y en menor grado vivianita y wa­

wel it�. Sin -�mbarga estos métodos f·fsicos no per­

miten detectar el P presente en las fracciones fi­

nas (tipo arcilla), para lo cual se recurre a méto 

dos ad.icionales basados en criterios de sólubilidad. 

Deritta de éstos, se destacan -los métodos basados 

en equil!brar distintos suelos y diferentes minera 

les fosfatados con sa1uciones de difeteotes pH del 

extracto luego del equilibrio y comparar las cur­

vas�resul_tantes con las curvas de minerales f6sfa 

t a d o s c o-no c i d os . 
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Un tercer mé-todo consiste en extraer el P del 

suelo tratándolo sucesivamente con distintas sol u 

cienes extractantes, destacándose en este sentido 

el método de Chang y Jackson. De este método se 

desprende que hay una tendencia hacia la acumula­

ci6n de fosfatos de Fe y Al de las fracciones más 

finas y fosfatos de Ca en las fracciones más gru� 

sas. También se observa que aumentando eP pH del 

suelo la fracción de fosfato de Ca aumenta, la frac 

ción fosfato de Fe disminuye y los fosfatos de Al 

y fosfatos ocluidos permanecen constantes. 

Un cuarto y último método consiste en comparar 

los producto� de actividad iónica, calculados para 

iones en equi 1 ibrio con suelos de constantes de pr� 

duetos ·de solubi 1 idad (Kps) conocidos (Rabuffetti 

et a l . , 1 9 8 .l ) , ( 2 9) . 

En cuanto al P·orgánico se considera que el mis 

mo se ha�la en el sue.lo bajo tres formas principa­

les: fosfol ipidos, ácidos nucleicos y fosfatos de 

inositot. AuAqeé aproximadamente del 40 al 50% del 

P orgánico del suelo puede ser identificado como 

las formas antes mencionadas, el remanente está por 

i d en t i f i ca r s e ( T i s·d a 1 e y N e l so n , i 9 7 O ) , ( 3 3 ) . • 

De la fracción conocida, un 2% correspondería 

a los ácidos nucleicos, u� 1% a .los fosfoli�idos y 
un 35% a inositol-fosfato, aproximadámente (Black, 

1975),(4). 
2.1.3 .. Dinámica del P en los suelos 

Las diferentes fdrmas de P en el Suelo no per­
manecen estables, sino que por el contrarió son diná 

micas y están relacionadas entre sr. Para describir el 
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P en el suelo en -términos de sus formas e interrela­
ciones se presenta el siguiente esquema: 

P en solución del suelo� P lábi 1 � P fijado 
(Larsen, 1967) 

Como se ha dicho ante r i oar mente, 1 a solución 
de 1 suelo, es el med I o del cual el p es absorbido por 
las ra ices de las plantas . .  de y como consecuenc I a que 

su composición es ampliamente determinada por 1 a fase 

sólida de 1 suelo, su caracterización nos provee de da 
tos que pueden ser usados para inferencias físico-qui 

micas. Las lr�erencias relativas al crecimiento de 

las pl·antas son inherentemente establecidas en una re 
lación que define el proceso de absorción de P por 
.las. superficies radiculares en términos de la compos! 
ción química de la solución del suelo. Dicha relación 
es usualmente definida en términos de un FACTOR l�TE� 

SIDAD y un FACTOR RELATIVO. El factor intensidad es 

u na m ed i d a d e 1 g r ad i en t e d el p o t en c i a 1 e 1 e c t ro q u í m i c o
de los iones P a través de las superficies radicúla­
res de absorción de las plantas. El factor re lativo

describe el efecto de otros iones en solución sobre

el P a ser abso.rbido. A excepción del_ ión Of-!-. nin­

gun otro anión compite con el P a ser absorbido y por

lo tanto dicho factor relativo es equivalente a 1 (O.!_
sen y Khasawne·h, 1976),(28).

A.medida que las p1antas toman el P de la sol u
. c i 6 n del su e 1 o , e 1 n i ve 1 d el m I s m o d i s m I n u y e , p·o r 1 o 
.que para mantener adecuados nl�eles de P en solución, 
es indispensable una contrnua reposición del elemento, 

lográndose esto a través de parte del P inorgánico en 
fase sólida o P lábil (Zamalvlde, 1980),(29). 
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Ame r ( 1 9 5 5) ,· ( 2 8 ) , d e f i n e a I P •, 1 á b i 1 como I a f r a c c i ó n 
fosfatada del suelo que es isotópicamente intercambiable 
con el p 32 en un tiempo dado. 

La relación existente entre el P lábil (factor ca� 

tidad) y el P en la solución del suelo (factor intensidad) 
es llamada FACTOR CAPACIÓAD, que puede ser definido como 
la capacidad de la fase s·ólida del suelo de reponer el P 
en solución. La baja solubilidad de las formas de Pin-
orgánico de los suelos y la de los productos de reacción 
del fert i 1 i zante con el suelo nos determinan 1 a baja co.!]_

centración de P en solución, así como el fuerte desplaz� 
miento del equilibrio P lábil� P en solución hacia la 
fase sólida (Zamalvide, 1980), (29). 

D e n-t ro d e I P i no r g á n i c o en fas e s ó 1 i da s e d i s t i n g u e 
además del P lábil, el P no lábil o fijado. La función . 
de este últ.imo es la de reponer el nivel de P lá�i 1 que 
había descendido como consecuencia de la reposición del 
P en solución. La velocidad de pasaje de P no lábil es 
muy lenta, siendo poco probabl� que el P fijado contri-
buya como suplemento en el corto plazo. La división del 
P en fase sólida en lábil y no lábil, proviene de una 

consideración dlnámica; desde un punto de vi��a mecanl 
cista del P de la fase sólida del suelo que puede ser 
clasificado aún por otra vía en P absorbido y P crist� 
lino. El primero se refiere al P adsorbido en superf.!_ 
cies activas del suelo y el segundo a los componentes 
de P _formados como productos de reacción o presentes 
en la matriz del suelo. Los do� tipos de clasificación 
(lábil vrs. no lábil y adsorbido vrs. cristalino), no 

son sinónimos aunque existe entre amgos ·una gran supe� 
posición (Olsen y Khasawneh, 1976), (2 8). 
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2.1.3.1. Reacciones del P·en el suelo -

Cuando un fertilizante fosfatado solub_le es aplicado 

al suelo y es disuelto por el H20 del mismo o se aplica

como ferti 1 izante líquido, ocurren una serie de reaccio 

nes con los constituyentes del suelo que los vuelven me 

nos solubles a los fosfatos. Este fenómeno es llamado 

fijación o retención (Sample et al., 1976),(31). 

A pesar de que la retención y fijación son usados 

como sinónimos, Escudero y Morón (Tesis 1968), 1 laman 

retenci:ón•'al proceso por el cual el P en solución pa­

sa a la fase sólida en carácter de retenido pero que­

dando .en forma disponible, mientras que como fijación 

definen el proceso similar al anterior pero en cuya 

et a .P a f i. na 1 e 1 P en • fas e s ó 1 i d a p i e r d e s i g n i f i ca c i ó n 

para la nutrición de las plantas o sea no puede ser a 

provechado por la� mismas en el corto y mediano plazo. 

También distinguen como procesos diferentes a la adso� 

ci6n y a la precipitación, siendo éstos diferentes me 

canlsmos por los cuales los fosfatos son retenidos o 

fijados. A menos que se especifique, los términos re 

tención, fijación y adsorción se empl.earán como sinó-

n i mo s d e 1 fenómeno d e p as aj e d e 1 P d e 1 a so 1 u c. i ó n a 1 a 

fase sólida. (14). • 

Los tres grandes grupos de reacciones de fijación 

que se distinguen son: (1) adsorción; (2) sustitución 

o reemplazo isomórfico y (3) precipi .tación. El prin­

cipal factor que está afectando y que determina el me

canismo,de fijación, es la act.ividad del ión hidróge­

no, con el cual se quiere establecer que el pH de la

solución del suelo determinará en gran forma el tipo·

de reacción que se de.
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E n 1 a r e v i s i .ó n r e a 1 i z a d a p o r W, i 1 d ( 1 9 5 O ) , e n 1 li 

cual cita numerosos investigadores, llega a la conclu 

sión de que el carbonato de Ca y los óxidos e hidróxi 

dos de Fe y Al, jugaban un rol fundamental en la reten 

ción de P en los suelos. Ellos sugirieron que el P 

puede precipitar tanto c0mo fosfato de Ca, Fe o Al, 

(P-Ca, P-Fe o P-Al) o que puede establecer un enlace 

químico con esos cationes en la superficie ·de los mi 

ne r a 1 es de 1 su e 1 o. Por lo tanto desde hace muchos 

años, la alternativa para explicar los mecanismos de 

retención de P implican la precipitación o la adsor­

.ci6n (28). 

lnvestiga�ores modernos han propuesto diversos 

mecanismos· a través de los cuales el P puede ser re­

tenido por los suelos; éstos incluye� adsorción físl 

ca, sorción �uímica, intercambio aniónico, precipit� 

ción en superficie y precipitación de fases sólidas 

separadas .. En general, estos son casos especiales de 

retención por precipitación o absorción (Sample y 

Ra e z , 1 9 7 6 ) , ( 3 1 ) . 

En suelos alcalinos los mecanismos específicos 

de fijación ·de P q�e pueden actuar son tres:• 

2.J.3.1.1. Precipitación de fosfato dicálcico

2 . 1 . 3 . 1 . 2 . Pre c i p i ta e i ó n en 1 a su pe r f i c i e d e
CaCO3

2.1.3.1.3. Puentes de Ca.• entre.fosfatos u ar­
e i l 1 

.. , s . 

2 . 1. 3 . 1. 1 . P r e e i p i ·ta e i 6 n d e fo s fa t o d i e a 1 e I e o - La r et en e i ó n 

del P en los suelos alcalinos es el resultado de 

un tipo enteramente diferente de reacciones a las 

que se dan en suelos ácidos. La actividad del Ca 

es mayor en la mayoría de los suelos alcalinos, lo 
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cual unido a un alto pH favorece-,la precipitación 
del fosfato dicálcico relativamente insoluble de 
otros fosfatos cálcicos básico�iíales como la hidro 
xiapatita y la carbonato apatita (Tisdale y Nelson, 
1970),(33). 

Las reacciones de precipitación ocurren en la 
+2 solución del suelo entre el Ca y los aniones

= 
H2P04 y HP04, por lo cual están determi nados en
g r a n p a r t e p o r· 1 a a c t i v i d ad • d e 1 i ó n C a+ 2 en 1 a so
lución, por lo cual a su .,:vez está determinado por 
los equi 1 ibrios de los diferentes cationes inter­
cambiables (Zamalvide, 1980),(29). 

Precipitación en 1 a superficie de Caco3 
- Es te me

canismo se da en suelos alcalinos que contienen
CaC03 libre. Los iones fosfatos que entran en con· 
tac to con • 1 a fas e só 1 ida de 1 carbonato cálcico son 
pr�cipitados en las superficies de estas partículas. 
La cant!dad de precipitado depende de la superficie 
exp�esta por el Cae�, y de la concentración del fo� 
fato en la solución. El producto final, desde . el 
p1,1nto de vista de la naturaleza de la reacción, pa­
r e ce r í a s e r un a s a 1 d e Ca re 1 a t i va mente i ns o. l u b 1 e , 
fósfor� y quizás ·C03 o OH .

2. 1 . 3 , l . 3 . Puentes de Ca - En su e 1 os e a 1 c á reos 1 as ar c i 11 as es
tan altamente saturadas en Ca por: 19 que el H2P04 
pyed� unirse a ellas a �ravés qe puentes de Ca: 
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La concentración o más precisamente la actividad 

del P en la solución del suelo, en suelos alcalinos, 

estará gobernada por tres factores básicos a saber: 

- Actividad del ión Ca
+2

- Cantidad y tamaño del CaCf;:13 1 i bre del suelo

- Cantidad de arcilla presente.

De lo expuesto anteriormente se deduce que la a� 

tividad del P será.menor en aquellos suelos que tie­

nen una alta actividad Ca+2 , una gran cantidad de

CaC03 finamente dividido y una gran cantidad de arci

lla saturada en Ca
+2 (Tisdale y Nelson, 1970), (33).

Otra fracción del P del suelo cuya dinámica es 

¡�portante conocer es el P orgánico. En suelbs en 

equilibrio o próximos a él, la interrelación entre 

cantidad de N y C presentes es totalmente cerrada; 

también se ha demostrado que existen relaciones'simi 

lares e�tre N y S orgánico. Resultados de diversos 

estudios han demostrado que la mineralización del P 

orgánico aumenta con el pH del suelo, pero que Ja mi 

neralización del C orgánico y del N del suelo no lo 

hacen. 

La mineralización del P orgánico ha sido estudia 

d a en r e 1 a c i _ó n a l a p r o p o r c i ó n C : N : P d e 1 s u e 1 o . S e 

ha sugerido ultimamente que si la proporción C:N in.,_ 

orgánico es de 200:1 o menor, ocurrirá la mineraliz� 

ción del P y que si la proporción es de 300:1 ocurrí 

rá in'movilización. 

Autores australian9s, creen que la proporción N:P 

está estrechamente ligada a la mineralización e inmo-
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vi lización del ·P y sugieren que la disminución del 

suministro de uno de ellos trae como consecuencia 

una mayor mineralización del otro. 

Mucho tiene que aprenderse aún de la inmovi 1 i 

zación y mineral izacl6n del P en lo� suelos y su 

relación en los suministros de C, N y S presentes 
(Tisdale y Nelson, 1970), (33). 

2.2. FORMAS O T!POS DE FOSFORITAS 

2. 2. 1 . 1 n t rod u ce i ó n

Los materiales fosfatados brutos o crudos, de inte­
rés en el agro y en la industria de los fertilizantes, 

son complejos agregados de minerales agrupados bajo el 

nombre o título genérico de FOSFATOS DE ROCA o FOSFORI 

TAS. 

FOSFATO DE ROCA es un nombre comercial que compren­

de una amplia variedad de tipos de roca que presentan 

grandes diferencias en textura y composición mineral
'.

De acuerdo con el American Geol,ogical lnstitute Glossa 

r y o f G ea 1 o g y ( G a r y et a l . , l 9 7 2 ; p á g . 5 3 5) , u na roca 

fosfatada es una roca .sedimentaria compuesta pr:·ncipaJ_ 

mente por minerales fosfatados. Más comunmente es un 

ya�imiento de roca de origen mirino compuesto de carba 

nat;o-flúor-apatita microcristalina bajo forma de lámina, 
gránulos, oolita, �ódulos, esqueletos y fragmentos de 
conc;:hillas. 

El término FOSFORITA, ha sido aplicado también a 

rocas sedimentarias compuestas enteramente o en su to­

tál idad de apat Ita y a rocas ígneas que contienen can­

tidades apreciables de apatita (Me Clellan y Gremllllon, 

1976),(23). 
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Las características químicas y meneralógicas, entre 

otras, de la roca fosfórica, reflejan en el comportamie� 

to que puede tener ésta al ser utilizada tanto en la ma­

nufactura de superfosfatos, como en la aplicaci6n directa 

en los suelos agrícolas. Por lo tanto, de acuerdo a 

Lehr et al., (1967), es necesario determinar las impure­

zas químicas y los componentes mineral6gicos que consti­

tuyen el mineral natural (Adan Gómez et al., 1980),(1). 

2.2.2. Evaluación de las rocas fosfatadas que determinan su po­

tencialidad de uso. 

2 . 2 . 2 . 1 . M i ne r a 1 o g.í a d e 1 os fo s fa tos -

Los depósitos de fosfatos se ubican dentro de. tres 

grandes clases, basadas en su disposición mineral: 

2.2.2.1.1. - Fosfatos de Fe y Al. 

2.2.2.1.2. Fosfatos· de Ca-Fe y Al. 

2.2.2.1.3. - Fosfatos de Ca. 

Estas tres clases forman una secuencia natural, afe� 

tada por las condiciones climáticas, en las cuales los 

productos luego del período de descomposición son los 

fosfatos de Fe-Al es·�ables.(22). 

2.2.2.1.1. Fosfatos de Fe_ y Al -

Los más comunes son: 

,·,wawelita A13(P04)2 (OH)
3

.sH20

*Variscita AlP04 �:2H20

*Strengita FeP04 . 2H20

Los grandes depósitos de estos fosfatos se encuen 

tran principalmente en Senegal, Liberia, Brasil y 

Utah (EE.UU.). No son manejables en procesos secos 
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con H3PD 4 pero sí pueden ser co�vertidos en fertili 
zantes con HND3 (Knudsen, 1972) o modif-icados termj_
camente para producir fertilizantes de aplicación 
directa (Anón., 1975),(23), 

2.2.2.1.2. Fosfatos de Ca - Fe y.Al -

Son una clase intermedia, de los cuales los 
principales minerales son: 

* Grandalita CaAl3( Po4)2(DH)5 . H2o

* Mil islta (Na,K)CaAl6( P04)4(0H)9 . 3H20

usualmente mezcladas con otros. Dos buenos ejemplos 
de esta clase de fosfato, son los de las zonas mine 
rales lixl.viadas .de Florida (EE.UU.) (Altschut-er"et 
·al., 1956), y los de la zona mineral C de las Islas
Christmas (Trueman, 1965),(23).

No se adaptan al tratamiento con H2S04 y H3P04,
ya que· los productos resultantes son de baja cal ldad; 
pero pueden ser usados en procesos con HN03 (Knudsen, 
1972), o tratados termicamente para producción.de 
fertilizantes solubles al citrato, de aplicación di 
recta (Doak et al., 1965),(23), 

2.2.2.1.3. Fosfatos de Ca -

Los minerales fosfatados comerciales en esta 
clase, conocidos como rocafosfatada, tienen una pro 
pied�d coman y es la disposición de sus iones, que 
los muestran como pertenecl.entes a la ampl i� categ� 
ría de los minerales apatlticos. No obstante de su 
similar estructura cristalina, la composición de ras 
apatitas usualmente difieren significativamente con 
respecto a la fluorapatita, Ca1o(P04)6F2, la cual es 
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asumida como el componente·fosfatado de la roca 

fosfatada. 

Las diferentes composiciones de las apati­

tas reflejan las diferentes condiciones de sus 

orígenes geoquímicos: ígneas, metamórficas y se-

dimentarias. Las apatitas obtenidas de rocas í� 

neas y metamórficas tienen importancia comercial 

solamente para sustituir una pequeña fracción del 

mercado mundial (Kola, URSS; Phalaborwa, Sud Afri 

ca; Araxa y Jacupiranga, Brasil). 

Pero la principal fuente comercial ha sido, 

son y serán las apatitas sedimentarias. La varia 

da forma de ocurrencia de estas rocas en su com­
posic1on química y mineralógica se debe a pr�ce­

sos geológicos producidos desde el Precámbrico al 

Mioceno.· Slgn_ificativas cantidades de Mg y Na 

han sustituido a-1 Ca, más del 25% de su P puede 

ser re�mplazado por carbonato y aGn más por F 

(Me Clellan y Lehr, 1969),· Los lugares en donde 

se ubican los más· Importantes depósitos de fosf� 

tos: sedimentarios son el Norte de Africa (Senegal, 
Togo, Marruecos, Argelia, Túnez), Cercano Oriente 

(Jordania, Israel, Egipto), Australia (Queensland) 

y E_ s t a d o s U n i d o s ( F 1 o r i d a , C a r o 1 i n a d e 1 t..: o r t e , 
ldaho).(Mc·Clellan y Gremillion, 1976)(23). 

2.2.2.2. Minerales accesorios -

La gran variedad de depósitos geológicos en los 

cuales se presentan los fosf�tos de roca, han traído 

una elevada cantidad de ordenamientos en los minera� 

les accesorios, desde las formas más simples hasta 
las más complejas. Se detallan los grupos de mayor 

abundancia e importancia económica del mineral fosfa 
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Oxid�s e Hidr6xidos de Fe y Al. 

Es uno de los más abundantes minerales del fos 
fato de roca comercial. El cuarzo es la forma más 
común del sílice y puede presentarse en rocas íg­
neas, metam6rficas o sedimentarias. Las formas hi 
dratadas y peor cristal izadas (calcedonia, opalo y 
sílice gel) son las más comunes como cemento e im­
purezas de fosfatos sedimentarios. La cristoboli-
ta está presente!:en litologías sedimentarias de 
origen volcánico (Me Clellan y Gremillion, 1976)(23). 

2.2.2.2.2. Silicatos -

Los más importantes son los filosilicatos (e� 

tructura laminar). Dentro de el los las micas h_an 
sido las más comunmente presentes·en rocas ígneas 

y metamórficas de alta calidad (biotita, flogopita, 
muscovita, vermiculita y sericita). 

- Las rocas sedimentarias y metam6rficas de baja
e a 1 i d ad e o ri t i en en e a s i to d os 1 o s m i ne r.a 1 es a r e i 1 1 o 
sos conocidos, desde los más estables a los más 
reactivos. 

·otro mineral común en asociaciones geológicas
de fosfatos sedimentarios es la palygorsbita (att_! 

pulgita) que es un inosilicato. 

Las arcillas contenidas en los fosfatos de ro­
ca pueden presentarse como minerales aislados o 

mezclis complejas de diferentes tipos. 
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Como sili'catos accesorios ni'enores se distin­

guen los feldespatos (microcl ina y ortoclasa) a� 

fíboles, piroxenos, etc.(Mc Clellan y Gremillion, 

1976),(23). 

Carbonatos -

Los minerales carbonatados de sostén, son los 

más abundantes en ·1os depósitos de fosfato de ro­

ca, probablemente porque las apatitas y los carbo 

natos se acumulan en depósitos similares. 

La calcita es el más abundante de todos y es­

tá presente en todos los tipos de rocas. 

El segundo más abundante, aunque en mucho me 

.nor cantidad, es la dolomita, estando presente en 

todos los tipos de rocas, pero menos abundanteme� 

te en las sedimentarias y metamórficas. 

Otros. �inerales menos importantes y hasta ra­

ros so�: ankerita, magnesita y fluorcarbonatos. 

( Me C 1 e 11 a n y Gr em i 1 1 ion, .. 1 9 7 6) , ( 2 3) . 

2.2.2.2.4. Oxidos e Hidróxidos de Fe y Al -

En rocas íg�eas no causan dificultades debido 

a que pueden ser separados antes del procesado de 

la foca. En estos tipos de rocas se encuentran 

asociados la hematita y magnetita. 

En las rocas sedimentarias li relaci6n es mu­

cho más complicada, ya que las especies-minerales 

son más diversas, siendo p6co conocidas sus iden­

tidades y distribución. 

Los óxidos e hidróxidos de Fe y Al en fosfat� 

de roca sedimentaria son �oethita, 1 imonita� bauxi 
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tas (gibbsita,.bohemita), etc. Dichos minerales, 

solubles en ácido, en los minerales sedimentarios 

son formados por acción c)imática, e introducen 

problemas químicos en el procesamiento de los fos 

fatos de rocas (Me Clellan y Gremillion, 1976)(23). 

2.2.2.3. Textura de los fosfatos de roca -

La textura, entre otras, nos determina. el grado 

y tipo de utilización de los fosfatos de roca. Los 

d i v e r s bs o r í g en es (í g en o , m e ta m ó r f i e o y s e d i me n t a r i o ) 

dan como resultado un amplio rango de texturas de la 

roca y arreglo mineral. 

Los materiales ígneos y metamórficos han producl 

do depósitos comerciales de baja importancia; estas 

ro�as poseen disposiciones y arreglos complejos, con 

una pequeña variación textura!. En contraste, las 

rocas sedim�ntarias, cuyo volumen de producción c?­

mercial de fosfato �e roca es muy alto, poseen un a� 

plio rango de texturas y con arreglos minerales sim 

.P 1 e s ( M e C l e 1 1 a n y G r e m i 1 l i o n , 1 9 7 6 ) , ( 2 3 ) . 

2.2.2.4. Métodos de caracterización 

Los método� o tests de caracterización de·las 

apatitas son imprescindibles para determinar la com­

posición de los fosfatos de rocas de distintos oríg� 

nes. Es así que las muestras son sometidas a anál i­

s is químicos, microscopía pe:rográfica, poder de di­

fracción de _rayos X, espectroscopia infrarroja y mi 

crosco�io electrónico. 

Las muestras de mineral provenientes de diferen 

tes partes de los depósitos geográficamente mayores, 



- 20 -

·,

difieren lo suficiente entre ellas, como para requerir 

una caracterización mineralógica particular, así como 

del análisis químico entre otros (Me Clellan y Gremi­
llion, 1976),(23). 

2.2.3. Descri�i�n de los principales depósitos de fosforitas 

para uso directo. 

La util izaci6n a nivel económico de fosf�to de ro 

cas como fuente de fertilizante fosfatado, es determl 

nado por su costo, tanto como por su eficiencia con 

que es suministrado a )a planta. 

Varios investigadores han demostrado que las dife­

rentes fuentes de rocas fosfatadas varían no solamente 

en su contenido en P,. sino tambifin en el P asimilable 

que contienen. 

Héiweler y· Woodr_uff (1968) ,(17), indican que todas 

las rocas fosfatadas·se derivan de la apatita, la cual 

puede encon.trarse en rocas ígneas, metamórficas y sed i 

mentarias. 

2.2.3.1. Rocas ígneas 
Las apatitas ígneas son derivadas directamente 

del magma derretido y tienen cualquierade 1·as 2 si 

g u i e n_ t e s f ó r m u l a s : C a S ( P O 4 ) 3 C l o C a S ( P O 4 ) 3 F , e o n

un contenido .de P de 17-18%. Cuando la Fluorapatl 

ta es calcinada en parte, el producto es hidroxiap� 

tita, _ca5(Po4)3oH, la cual es presentada en alguna

magnitud en todas las rocas fosfatadas . . Es tanibifin 

posibfe que el radical PO� sea reemplazado por 

-co3oH, resultando en la carbonato-apatita franco-
• Jita. La solubilidad de la roca depende de la me­

jor cristalinidad que de la química del mineral,
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aunque el rol del F- a este respecto está aún en disp�

ta (H6welér y Woodruff, 1968),(17). 

El depósito de fosfato ígneo mejor conocido y de 

mayor producción es el famoso complejo de la Península 

de Kola (URSS) el cual p,roduce el 70% de los fosfatos 
crudos que se producen en Rusia. 

El complejo de Phalaborwa (Sud Africa), el segun­
do depósito de origen ígneo de importancia mundial pr� 

senta sustitución del fosfato por piroxenita y sienita. 

Posee una estructura cristalina grosera de textura sim 

ple en la .cual el fosfato está 1 ibre de obstrucciones, 

aún cuando pequeñas cantidades de magnetita y minerales 

de titanio están presentes ocasionalmente en la� partf 
culas de apatita. 

• Las carbonatitas son comparativamente nuevas-fue�

tes de P ígneo, caracterizándose por la textura grose­

ra típica� presentando depósitos más importantes que 

·ha n s i d o d e s e u b i e r tos en B r a s i 1 ( J a e u p i r a n g a , A r a x a 
Cat·alao), Thai landia, Canada (Nemogesenda), Uganda, 

Jawi y. Sri-Lanka. En estos depósitos el P está usual­

mente disperso y cé:lrece de importancia económica 

Clellan y Gremillion, 

2.2.3.2. Rocas metamórficas 

Pertenecen a una transición entre rocas ígneas 

y sedimentarias, tanto en.historia geológica como en su 

textura mineral. Su s t ex tu r a s ·; p r e s en ta n u n r a n g o q u e 
va desde los esquistos livianos, modificados de baja_ca-

1 idad, gneisses piroxénicos jaspeados de Templeton, Qu� 

bec (Canada). El metamorfismo de los fosfatos origin6 

rocas de baja calidad de elevada resistencia y duras. 
,._ 
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Algunos dep6sitos metamórficos se encuentran en 

Brasil (Patos de Minas), India (Udaipur), _Pakistán 

(Hazara), Finlandia (St:linjarvi) y Vietnam del Norte. 

(Me C lellan y Gremillion, 1976),(23). 

2.2.3.3. Rocas sedimentarias -

Cathcart y Gulbrandsen (1973), (23) describen tres 

tipos genéticos diferentes de depósitos sedimentarios. 

E 1 p r i m e ro , r e p r es en t a do p o r es q u i s tos n e g ro s , f.o s f a -

tos negros y fosforitas en asociación con calcedonia 

o QQlomita. El fosfato de estos depósitos ocurre ma·­

yormente como partículas en pellets. Así tenemos de­

pósitos en el Oeste de EE.UU. (Phosphoria), URSS (Kara

Tau), Perú (Sechura), Colombia (Turmeque, Sardi_nata),

Aus·tral ia (Queensland), Norte de Africa (Marruecos, Ar

gelia, Tune�), Oeste de Africa (Senegal, Togo), y

Oriente Medio (Egip_to, Israel, Jordania).

El segundo tipo comprende fosfatos depositados a 

lo largo de la costa continental este, por corrien­

·tes templadas, distinguiéndose los del Este de 

( F 1 o r id a , Georg i a y Car o l i na de I Norte) y B ras i 1 ( O 1 i 

da), cuya litología corresponde a areniscas y 

El' tercer tipo de dep6sito es el formado por depó 

sitos continentales estables o en el interior del con 

tinente. Se presentan asociados con cal izas, dolomi-

ta, esq�istos y aren!scas glauconfticas. Se distin-

guen las areniscas del Mississ.lppi conocidas como 
11Blue Rock 11 de Tennessee. 

La textura de los fosfatos de roca sedimentarios 

cae dentro de 2 grandes e tases: consolidadas (duras) 
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y no consolidadas· (blandas). 

En cuanto a los depósitos de fosfato de roca 

consolidados, cementados por sílice (calcedonia y 

sílice gel) y por silicatos (minerales silicatados) 

se distinguen los de Colombia, Pakistán, Australia, 

Perú y Arabia Saudita. Las fosforitas cementadas 

con carbonato (dolomita y calcita) son particularme!:!_ 

te importantes, distinguiéndose los depósitos de Co­

lombia, Pakistán, Australia, Turquía, India, Florida, 

y Oeste de EE.UU. Los fosfatos de Fe y Al, como sus 

. óxidos, son también agentes cementantes, dándose en 

los depósitos _de Tennesse, Turquía, India, Senegal 

y Florida. Otra clase de fosfato de roca consolida 

do �omprende rocas formadas por procesos de sustit� 

ción, donde el fosfato soluble depositado alteró la 

roca_ subyacente. Algunos ejemplos son los depósi�os 

de roca dura de Florida y los de las islas del Pací 

fice Oeste (N2uru, Ocean y Christmas). 

Los fosfatos detríticos y los precipitados 

quimicarnente constituyen otro tipo de roca sedimenta 

·ria consolidada. Aquí la cementación es imperfecta,

dando materiales f�iables, entre los que se destacan

los del Norte de Africa y Oriente Medio (Me Clellan

y Gremillion, 1976),(23).

• En cuanto a los depósitos de rocas no consol i

dadas (blandas), se destacan los de la región pedre­

gosa de.l centro de Florida y los de Carol iria del Nor 

te, fosfatos oolíticos de Africa d�f Norte y Oriente 

M ed i o y fo s fa tos o r g á n i e os d e I s r a e 1 , Jo r dan i a y A n - • 

gola, fosfatos de glauconita de Tennessee, Baja Cal i 

fornia y Chile. 
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Muchas de las partículas de fosfato de roca sedi 
mentario, poseen minerales accesorios oclu.idos (Cuar­

zo, calcedonia, calcita, dolomita, arcillas, óxidos e 
hidróxidos de Fe y Al y yeso). Las concentraciones 

de dichas fases y su distribución son muy importan�es 

en la selección para la utilización del mineral. 

Otra clase de depósitos no consolidados son los 

fosfatoss.ub_roarinos del escalón continental y océano 
profundo, conocidos a lo largo de la costa Atlántica 

sur de EE.UU., Baja California, Chile, Perú y otros . 

. (Norholt, 1975; Cathcart y Gulbrandsen, 1973). Los 

nódulos de es�os depósitos contienen alrededor del 
13% de P (30% P205), lo-que los convierte en compa­

rabJes con rocas comerdiales, pero poseen alto con­
tenido de carbo natos y Fe, los que dificultan su pr� 

cesamiento p·ara la obtención de fertilizante. (Me 

Clellan y Gremillion, 1976),(23). 

Caro y Hill (1957),(8) estudiaron 10 rocas fos 
fatadas diferentes,en origen, con la finalidad de_de 

terminar su valor como fertilizante, solubilidad en 

solventes, prop.iedades físicas y químicas entr� otras. 

Para ello evaluaron rocas originarias de EE.UU., pr� 
venientes de Carolina del Sur, Florida, ldaho, Tenn� 
ssee y Virginia y rocas de Túnez y Cura�ao. -La com­
posición química de las 10 rocas se presenta en el 

Cuadro 2. 

Los resultados para solubilidad en citrato y 

§cido cítrico son mostrados en los Cuadros 3 y 4, re� 
pectivamente. Ambas mediciones colocan los materia-

les en i:nportancia de su orden de solubilidad.

.. 
1 •. 
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Cuadro 2 - Composición •química de fosfatos de roca (fracciones 
de 100-150 mallas) (Caro y Hill, 1956)(8) 

Variedad o fuente de roca 

Túnez, Gafsa 
Marruecos 
Caro! ina del Sur 
Isla Curac;ao 
Florida 
Florida b/ 
ldaho (Conda) 
Tennessee 11 Brown Rock" 
Montana (Garri son) 
A ;:,a t i ta de Vi r g i n i a 

29,9 
3 2, 1 
27,1 
37,9 
30,9 
33,2 
3 3 , o 
35,0 
36,4 
40,3 

44,3 3,6 5,8 
51,6 4,2 5,5 
43,3 3,7 4,8 
50,0 0,7 3�9 
46,6 3;5 3,7 
44,7 3,5 2,0 
47,1 3,4 1,8 
48,6 3,7 1,3 
50,S 3,9 1,3 
51,8 2,9 0,1 

·a/ co
2 

ñallado como calcita libre por el método de Silverman,
Fuyat, Weiser. 

-b/ Concen trado por flotaci6n

Cuadro 3 - Solubi 1 idad de los dife rentes tamaños de partículas 
de fosfatos de roca en citrato de amonio neutro. 
(Caro y Hill, 1956)(8) 

Variedad o fuente roca 

Túnez, Gafsa 
Carolina del Sur 
1 s 1 a C u r a_<; a o 
Florida 
ldaho, Canda 
Apatita de Virginia 
Tennessee 11 8rown Rock" 

P
2

o5 soluble al citrato, % del total

compuesto 
- 1 OOm

20,0 
1 7 , 2 
14,8 
1 1 , 1 
7,8 
7,6 
6 , 1 

fracción 
100-150m.

1 6 , 4 
1 O, O 
1 1 , 9 
1 O, 4 
4,5 
1 , 5 
5 , 1 

fracción 
150-325m

1 6 , 5 
14, 7 
1 2, O 
1 O , 5 
7,8 
5,8 
5 , 1 

fracción 
-325m.

1 8 , 9 
1 5 , 7 
14, 6 
14,4 
1 O, 6 
6,4 
7 , 1 



Cuadro 4 - Solubilidad de los diferentes tamaAo� de partfculas de fosfatos 
de roca en ácido cftrico al 2% • (Caso y Hill, 1956)(8). 

P20
5 

compuesto 

- 100 m 
Variedad o fuente 

17,S ºC 24.ºCde roca 
---· . 

Túnez, Gafsa 3 5, 4 37,8 

Isla Cura<;ao 36,4 38,8 

Carolina del Sur 24,6 27,0

Florida 22,3 24, 1 

ldaho, Canda 1 9, 8 21 ,.8 

Tennessee 11 Brown Rock" 16,4 18, 6 

Apatita de Virginia 1 O, 3 1 l , 5 

soluble en ácido cítrico, % de 1 total 

fracción fracción fracción 
100-150 m 150 -325 m - 325 m

17,5 ºC 24 ºC 17,5 ºC 24 ºC 17,5 ºC 24 ºC 

34,4 37,2 37,8 

32,3 33,8 35,2 

21 , 8 24,2 23,6 

20 ,7 22,7 22,3 

1 7 , 4 1 9, 5 20,3 

1 5, O 1 7 , 2 1 6, 2 

3,3 4,9 1t , 8 

40,3 43,7 

37,4 39,0

25,7 23,9 

23,9 23,6 

23,1 26,5 

1 8 , 5 1 7 , 5 

6, 6 7 , 1 

45,7 

-40, 6

26,4 

24,7 

28,4 

1 9 , 1 

8,6 

N 

a-
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Las rocas de Túne·z y Curac;ao, exced'en claramente los 

�·arigos de las variedades norteamericanas, excepto la roca 

de Carolina del Sur, que está a la par de la de Curac;ao en 

el test de citrato neutro. De las variedades norteamerica 

nas, las rocas de Carolina del Sur y de Florida. muestran 

valores considerablemente más'altos que las de ldaho y de 
Tennessee. La apatita de Virginia muestra muy bajos valo 

'

res, especialmente en ácido crttico. A meno� tamaño de 

partícula hay un pequeño, pero consistente incremento en 

P soluble. 

En cuanto a la composición qu1m1ca de la apatita, el 

principal componente fosfatado del fosfato de roca, muestra 

influencia en la reactividad de la roca en el suelo y en el 

procesado químico de la misma. Información sobre la ·rela-

ción entre composición y reactividad, ha sido buscada por 

muchos años. De especial interés a este respecto, son los 

contenidoi de flúor y �arbonato (Cuadros 2 y 5). 

Cuadro 5 - Grado de carbonatación y fluorinización de fos 
fatos de roca (Caro y Hi 11, 1956) (8) 

Variedad o fuente de.roca 

Túnez, Ga f sa 
Carolina de·I Sur 
Marruecos 
Florida 
Isla Curac;ao 
Florida 
ldaho, Conda 
Tennessee 11 Brown Rock" 
Montana, Garrison 
Apatita de Virginia 

a/ rela�ión en peso 

C02:P205

O, l 94 
O, 17 7 
O , 1 7 1 
O, 120 
0,103 
o,o-so 
0,055 
0,037 
O,C:,6 
0,002 

a/ F:P205
a/ 

O, 1 20 
O, 1 3 7 
O , 1 3 1 
O , 11 3 
0,018 
O, 1 O 5 
O, 1 O 3 
O, 1 06 
O, 1 07 
0,072 
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El rol de F no es·muy claro; este e·lemento es general-
1 ' 

mente mirado como el principal agente por el cual el fosfa-

to es vuelto insoluble y fijado. Una pausible extensi6n de 

esta idea, es que la presencia del F hace al fosfato menos 

reactivo. La roca de bajo F, como la de Cura�ao, es más so 

luble en solución de citrato, por ejemplo, que lo que son 

algunas rocas que contienen grandes cantidades del elemento. 

(ver Cuadros 2 y 3). No obstante, otras rocas que contienen 

F en exceso de lo que ·requiere la fórmula de fluorapatita, 

son tambi€n más sotubles que el fosfato de Cura�ao . 

. En 1 o. q u e s e r e f i e r e a 1 d i ó x i d o d e ca r b o no , s e en c o n -

• tró que la roca altamente carbonatada de) Norte de Africa

.es citada a ser más eficiente como un aditamento al suelo

q u e roca s. con t en i en d o menos C O 2 .

Según los resultados, los grados de fluorinización y 

de carbonatación son pues· prominentes propiedades químicas 

de la c�ase de �patita de los fosfatos. La fluorinización 

baja ta reactividad, mientras que la carbonatación la mej� 

ra (8). 

Howeler, y Woodruff (1968),(17) revelaron la naturale 

za química y mineralógica de tres fosfatos de roca; ·apati­

ta de Missouri, roca fosfatada de Florida y roca fosfatada 

de Arkansas,. considerablemente diferentes y el efecto que 

esto tuvo sobre la c�ncentración de P en la solución del 

suelo. 

La apatlta de Missouri (de origen rgneo) fue present!_ 
d a como d e l a r g o s _c r i s t a : e s ( m á s d e • l cm ) , e m be b i d os en m i

neral de Fe. Observaciones microscópicas mostraron que la� 

p a r·t .í c u 1 a s d e ro c a fo s fa t ad a , e u a n d o m o 1 i da s , e o ns i s t i e ro n 

de pequeños pedazos de cristales de apatita. Debido a la 
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fuerte estructura cristal i•na, la roca fue muy resistente a 

las condiciones ambientales. La misma es una fluor�patita 

pura con solamente 5.6% de Cacp
3

. Esta cal iza es present�

da como partículas separadas intermezcladas con las partí­
culas de apatita. Este hecho pudo ser .observado bajo el 

microscopio después de coloreada 1a ?calcita. La roca fos­
fatada de Florida (de origen sedimentario), explotada como 

fosfatos granulados, consistió de apatita amorfa y cripto­

cristal ina. A través de un proceso ambiental en el suelo 

fue rápidamente destruida, logrando un rápido escape del P 

de esa estructura. La roca tuvo un contenido intermedio 

de P y Caco3. La pequeña cantidad de Caco3 disuelta con d!

solución parcia·1 de la -roca fosfatada indicó que solamente 

una pequeña cantidad de cal iza estaba entremezclada con las 

partículas.· El Caco3 del material no estuvo presente como

cal iza 1 ibre sino com_o una parte integral del mineral fran 

col ita, ca5(P04,co
3

oH)
3

F, en_el cual algunos de los fosfa-.

tos fueron sustituidos por co3oH. La roca fosfatada de Ar

kansas (de origen sedimentario), presentó cristales micro� 

cópicos. • La alta concentración de Ca y baja de P en las 
ex t r a c c i o ne s i n i c i a 1 e s i n d i ca ron 1 a pres en c i a .d e g r andes 
cantidades de partículas de cal iza libre, facilmente solu-

b 1 e. 

Como consecuencia de ésto, este material tuvo un efec­
to definitivo sobre el pH del suelo, lo cual debe ser la 

causa para la reducción del P disponible a grandes dosis 

de aplicación. 

Como conclu�i6n de esta investigaci6n, diremos ·que ·i'a 

fluorapati ta cristalina relativamente pura de origen ígneo 

encontrada en Missouri, es mucho menos reactiva en el sue­

lo, me�os soluble en ácido diluido, y menos disponible pa­

ra las plantas que la mezcla de carbonato-fluorapatita de 

origen sedimentario como la encontrada en Florida (17). 
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Los depósitos fosfatados de Sechura, (Perú) descubiertos 

en 1958, de los más grandes en Sud América, fueron objeto de 
estudio por parte de numerosos investigadores. 

Fassbender (1967)(15) en su revisión bibliográfica, mues 

tra la composición química del. fosfato de Sechura. (ver Cua­
dro 6) . 

Los resultados indican que si bien el contenido de 

P2o5 Y CaO del fosfato de Sechura no es de los más altos
dentro de las rocas fosfatadas comparadas, estos justifl 

can ampliamente la explotación de los depósitos. Cuanto 

más bajo es el contehido de F de los fosfatos naturales, 

más aceptables son los mismos para la fabricación de fer-

.til izantes y para su uso directo como fertilizante; e-1 

fosfato de Se¿hura contiene solamente 2.1% de F y sólo el 

fosfato de Cura�aQ presenta al respecto característícas 

más favorables. Asimis�� es deseable que el contenido · 
en óxidos de Fe y Al sea bajo; éstos llegan en el fosfa 

to de Sechura a' sólo 1.4%. 

Análisis granulométricos, realizados por la Colorado 

School Research Foundation (Hoffmann y Breen, 1964), indi 

can que la mayor parte (69%) del fosfato en su forl)la natu 

r a 1 pres en ta pa r t í cu 1 as entre 1 2 5 y 1 4 9 m i c rones y q u e un 

95% de las partículas s� encuentran entre 210 y 74 micro­

nes, siendo así el �reducto de una composición granulomé­

trica muy aceptable. Resultados muy similares fueron obt� 

nidos en The ·Fertil izers and Chemical Travencore, India 

(Hoffman y B�een, 1964). Los fosfatos de Sechur� ocupan 
el pr•imer lugar en el orden de solubilidad relativa entre 

los fosfatos estudiados (ver Cµadro 7). 



Cuadro ·6 - Composición qurmica de algunas rocas fosfatadas. (Fassbender, 1967),(15) 

P205
Na2 O

K
2

0 

CaO 

MgO 

Si02
A 12 o3

Fe2 03 
F 
so

3 

C02 
--

1Sechura 

31 , 8 2 

1 , 7 4 

O, 1 O 

47,80

0,76 

2,25 
0,85 

0,63

2 , 11 
4,02 

3,25 

1·- Harrington y col. 
2- lgue (com. pers.)

2Araxa 

34,90 
0,21 

-

48
º
,40 

0,26 

4,47 
0,74 
0,76 

3,28 
O , 3 1 

3,80

(1966) 

3- Caro y Hill _(1956)
4- Fassbender y col. (1966)

2Alvorada 

29, 20

-

-

37,50 

l , 5 O

3,00 

8,00 

8,80

2,70

1 , 1 O
4,40

Cur�c;:ao3

37,90 
-

-

50,00

-

-

-

-

0,70

-

3 , 90

. 1 4 4 4Florida Gafsa Marruecos Cola 

33,39 26, 1 2 37,28 38,66 

0,30 1 , 06 0,28 0,35 

0,09 0,08 0,07 O , 1 O 

48,79 46,44 54,20 52,54 

o,4o l , 80 0 �23 0 , 04 

5,83 7,44 l , O 6 3,38 

1 , O 4 O, 91 0,42 l , 6 2

l , 2 7 0,36 0,09 0,66

3,50 2,56 4,05 3 ,00

0,93 2,27 0,63 0,23

2,78 8, 81 2,36 0,00

\..u 



Cuadro·] - Solubilidad e índice relativo de solubilidad de diez rocas fosfatadas. 
(Hoffrnan y Breen, 1964)·(15) 

Fosfatos solubles en citrato (% P2 b5)

Extr.Ac.Cftrico 2 % Extr.Citr. Am.Neutro Extr.Citr.Am.Alc 

1 nd ice 

1
ª 

suma2 1ª suma2 1
ª suma

2
Solubrl idád· 

Islas Christmas 

Fosfato Perú 

Fos. Perú Calcinado 

Fosfato Utah 

2 1 , 7 

3 .1 , O 

1 5, 5 

1 3 , 1 

Fosf. Florida "Pebble''calc.16,8 

·Fosforita fondo marino 26,9 

Fosf.Flor. 11Pebble 11 18,8 

Fosfato Togo 

Fosf. Phalaborwa 

Fosf.Carolina Norte 

1 5, 5 

2,0 

23,6 

7 2,6 

98,7 

63,3 

55,2 

68,3 

91 , 7 

68,5 

56,7 

1 3 , 4 

81 , 4 

1 o, 6 

1 9, 3 

2 1 , 6

4,3 

6,6 

1 9 , O 

7,8 

6,4 

0,4 

1 7 , O 

34,7 

75,5 

53,9 

26,3 

2 7, 1 

67,6 

35,0 

28,6 

3,0 

62,6 

l. Obtenido a· 230 m de profundidad, 25 km al W de California
2 . Suma de 4 extracciones sucesivas.

J · •-_] ·• .. 

2,4 

0,7 

l , O

0,5 

0,9 

2,4 

1 , i

0,6 

0,0 

l , 4

9,7 

8 , o

8,8 

2,2 

2,3 

l 1 , 5

3,7

2,2

0,0

8, 2

7 

1 O 

6 

6 

6 

9 

7 

6 

1 

8 

'-"> 

N 
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Fassbender y col. han estudiado la �olubi I idad absoluta 

de fosfatos naturales preparando soluciones satu�adas de los 

mismos a diferentes valores de pH, uti 1 izando diferentes sol 

ventes. La solubilidad presenta una dependencia exponencial 

decreciente a valores neutros de pH y entre las rocas estudia 

das se encontró el siguiente orden de solubilidad absoluta: 
G a f s a > Pe r u >Marruecos > Ko 1 a . 

Fassbender y Ulrich informan que la velocidad de diso­
lución de las diferentes fracciones a los fosfatos de Sechura 

estudiados aumenta en forma exponencial con la disminución de 

tamaño de las partículas. (15). 

Adan Gomez et al., (1980)(1) llevaron a cabo investiga­

ciones con el propósito de caracterizar química y mineralógl 

camente 6 ·rocas fosfóricas mexicanas (nacionales) y 2 extran 

jeras. 

Las rocas fosfóricas procedían de Zimapán, HGO; Salti­
llo, COAH; Baja California Sur; Florida y Marruecos. En el 

Cuadro 8, se observa que la roca de Zimapán contiene el po� 

centaje más alto de P2 o5 (32.93%), en comparación a las res

tantes, pues algunas pueden ser consideradas con una concen 

tración media, mientras que las de San Juan de la Costa era 

baja (18,08%). 

De acuerdo a Mc.Clellan y Hignett (1978), las rocas de 

Zimapán, Sal ti 110, Comp. 2 Rofomex, Florida y Marruecos son 

r i ca s en P 2 O 5 •·

El conte�ido de óxidos de Ca es ·alto en todas las ro­

cas, a excepción de la roca de San Juan de la Costa. Respe�. 

to ;r _los sequióxidos de Fe y Al. (P2 05), conslderados como
las impurezas principales, sus contenidos más altos también 

se encuentran en la roca de Zimapán (5,66%) y el más bajo 

en 1 a roca d e M a r-r u eco s ( O . 8 2 % ) • Lo adecuado seria que es 



• 

Cuadro 8 - �sición qtúmica de roca fosf6rica de diferentes yacimientos {Adan Ganez et al., 1980) (1) 

Procedencia P2Os cao Fe2?3 Al2O3 

.Zima,_oan, Hgo. . 32, 93 44,45 1,36 4,30 
Saltillo, Coah. 27,98 45,56 0,59 1,35 
Roforrex Crudá.,BCS 23,82, 28,37 0,79 2,15 
San Hilario, BCS 20,52 33,98 1,20 1,39 
Comp.2 Rofarex* 30,17 46,05 0,48 1,45 
Florida 32,65 47,81 1,36 1,03 
.Marrueoos 31,97 50,15 0,21. 0,61 
San Juan ·ae la Costa 18,08 

( BC S) 
30,17 1,22 1,24 

* Concentrado p::>r flotación - Valores en%

R2O3 F C02 RIA Halos+

5 ,66- 2,43 1.12 4,33 1,90 

1,94 2,35 2,21 15,87 0,48 

2,94 2,58 4,53 28,30 4,32 

2,59 2,21 4,56 26,31 3,80 

1,39 4,12 4,37 8,46 5,21 

2,39 3,48 3,89 4,33 1,21 

0,82 3,94 4,71 2,05 1,10 

2,46 2,52 3,63 24,97 6,41 

P.M.

999,96 
991,51 
937,53 
973,40 

974,77 
978,49 
972,13 
980,50 

'IDI'AL 

93,82 
96,39 

104,86 
93,97 

100,97 
95,76 
94,74 
87,24 

\,J 

� 
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tos valores fueran lo más bajos posible, por su influencia 
en la formación de fosfatos insolubles. 

Para el F (material que influye en la reactividad 

química ) se ha establecido un rango de 1 a 3%, y por lo 

que se puede observar la mayoría de las rocas satisfacen 

este margen. 

En cuanto a carbonatos (componente considerado deci­
sivo en la solubilizaci6n y disponibilidad del p2 o 5 del m..!_

neral fosfatado) las rocas de Zlmapán y Saltlllo mostraron 
los valores más bajos, y la de Marruecos el valor más alto. 

Tanto el contenido de srt ice, denominado residuo in­

soluble en ácido (RIA) como el porcentaje de humedad, influ 
yen más que nada en su valor comercial, y como se ve las ro 

cas de Baja Cal lfornla Sur muestran los valores más altos. 

Por �edio de �nálisls de difracci6n de Rayos X, se p� 
dieron obtener algunos re��ltados, los cuales parcialmente 
ayudaron al conocimiento de la composlci6n mlneral6glca de 

las rocas. Del mencionado anál isls se observó que la mayo-
rfa de las rocas están constltufdas por los mismos minera­
les (carbonato apatlta; fluor apatita; cal"cita; cuarzo; {el_ 

despatos, etc.), aunque en diferentes proporciones. Por 
otra parte, respecto al gr�do de cristal izacl6n, las· rocas 
de San Hilario·y de San Juan de la Costa mostraron estar en 
menor grado, s�gan se _dedujo de la forma y poder de resol� 

ci6n de cada uno de los picos que representan a cada uno de 

los minerales. En cambio, la roca de Zlmapin, presenta el 
más alto grado ·de crista_lizacl6n, por lo qye se puede P.red!:_ 

c!r una difícil' liberac16n del P2o 5 contenido en ella. Res­
pecto a las rocas de florida Y Marruecos, estas manifiestan 
una c;.,ferta similitud, aunque la roca de Florida tiene un más 
alto grado de cristal izaci6n, con respecto a la roca fosfa­

tada de Marruecos ( 1). 
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2.3. EFICIENCIA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS 

2.3.1. Formas de medir la eficiencia 

Morón (1982 ) define la eficiencia relativa del 
hiperfosfato o también porcentaje de superfosfato 
equivalente, como la dos'is en kilogramos de r

2
o 5 b�

jo la forma de superfosfato, que son necesarios para 

producir el mismo rendimiento que X kilogr�mos de 

P
2

O5 como hlperfosfato, expresa�dose dicha dosis de

superfosfato como porcentaje de la dosis respectiva 

de hiperfosfato. (24). 

Por otra parte, Reynaert y Castro (1968), def..!._ 

nen la eficiencia relativa, como la relación entre 

las cantidades de P
2
o5 de cada fuente que permi·ten

alcanzar el mismo rendimiento. También emplean es­
te indice para decidir la conveniencia económica de 

una ·u otra fuente de P, estando representada la efl 

ciencia relativa por el límite económico de la rela 

ción: (9) 

PH Precio de 
= 

PS Precio de 

kg de P
2
o5 Hiper Precio ton.Hlper/30.5

-------------

k g de P
2
o5 Super Precio ton.S111per/23

2.3. 2. Factores que afectan'la eficiencia relativa 

los factores que afectan la eficiencia relativa 
del fert i 1 i zante fosfatado son agrupados dentro de cu� 

tro·grupos (Rabuffettiet al., 1981)(2 9.). 
2.3.2. l. Caracterrsticas del suelo 

2 .3.2.2. Propiedades del material 
ferti 1 izante 

2.3.2.3, Tipo de cultivo 
2.3.2.4. Forma y época de aplicación 
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2.3.2. l. Características del suelo -

2.3.2. l. l. Ph. 

2 . 3 . 2 . 1 . 2 . 

2 . 3 . 2 . l . 1 .

Actividad del ion e +2 a y presen�ia de Caco3 1 ibre.

Ph -

El pH del suelo puede afectar la eficiencia a 
través de la di sponi bi 1 idad de P para las plantas 

bajo dos formas: la primera a través de la natura 

leza de las reacciones que se suceden y sus produ� 

tos de reacción; y la segunda, afectando el creci­
miento de los sistemas radiculares de las plantas 

y su habi 1 idad para tomar el P del suelo. A pesar 

de su gran importancia este segundo factor no debe 

ser considerado como determinante en la disponibi-

1 idad de � .(Engelstad y Terman, 1976), (1;3). 

Aquellos fereilizantes·solubles en agua que 

a_portan. P bajo la forma de Ca(H2P04)2 o bajo for­
mas combinadas de N-P, no se ven·afectados en su 

solubilidad por el pH, siendo solubles en un amplio 

rango de pHs de suelos, viendose sí afectada la asi 

mi labi 1 idad a largo plazo de los productos de reac 

c ión formedos; Este efecto es más notable.en sueloo 

de pH extremos; en aquellos ácidos se evoluciona a 

fosfatos de Fe y Al, y en los caléáreos a fosfatos 

de Ca. (29).

Black (1975), señala que la disponib_il ld�d de P

a p a r-t i r d e 1 a s fu entes d e P. i ns o I u b I e s o t i p o fo� 

forlta aumenta a medida que se produce una disminu 

c i ó n en e 1 p H de 1 su e 1 o. ( 4) . 
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Labella y·Améndola (1977),c,itan diversos auto­

res que han encontrado en suelos de similar pH, efi 

ciencias relativas diferentes. (2 4). 

Asimismo, Castro et al., (1981) encontraron po 

ca relaci6n entre pH y rendimiento de la fosforita 

en un amplio rango de _suelos, estableciendo que o­

tros factores como el contenido de M.O.,. saturación 

de bases y capacidad de intercambio podrían e�pl icar 

este comportamiento. Real izaron una serie de ensa­

yos en el Noreste y en el 1 i toral Oeste de Uruguay, 

sobre suelos diferentes, con manejos y especies dl 

ferentes, a pesar de lo cual, la tendencia general 

de la M.O. a explicar mejor que el pH las variacio 

nes en eficiencia·, se mantenía. A través de·corre 

laciones múltiples entre M.O. y pH, sugieren que 

la M.O. e'Xpl ica_ría lo mismo que el pH, más otras 

características del suelo, que el pH del suelo 'no 

las re�lejaría. (9). 

2.3.2.1.2 . Actividad del Ión Ca'.2 y presencia de CaC03 1 ibre.

• • d d d 1 •• " C +2 1 1 • ,. d 1La act1v1 a e 10n a en a so uc1on e 

suelo, es considerada un factor determinante en las 

diferencias de �ficiencia que presenta un� fuente 

de P insoluble en agua en suelos de pH similar; a 

menor activ_idad del i6n Ca+2 en la solución del 

suelo, �ayor será la disolución de la fosforita 

(Rabuffetti et al., 1981),(2 9). 

En La Estanzyela, se encontraron efícien�las 

relativas que variaban considerablemente en suelos 

d e p H s i m i l a r , a s i g na n d o e s a s d i f e r en e i a s a 1 a p r e-
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sencia de carbonatos de Ca en abundancia, lo que 

implicaba una menor eficiencia de la fosforita en 

suelos calcáreos y como consecuencia menor dispo­
ni bi 1 idad de P para las plantas. (34). 

Me George (1939) e;stableció que el efecto de­
presivo del CaC03 en la absorción de fosfatos por 

las plantas es debido a una disminución en la so­

Jubi 1 idad de los fosfatos del suelo y a una tenden 

cia del CaC0
3 

a mantener el pH en un nivel eleva­

do. (27). 

2 . .3.2.2.· Propiedades del material fer ti 1 izante 

2.3.2.2.1. Granulación -

El tamaño de gránulo de un fertil iza�te ·puede 

afectar significativamente su eficiencia. Si el 

material presenta una solubilidad en agua, la 9r� 

nulación permite �isminuir el contacto entre el 

fertiHzante y el suelo, en el periodo inmediato 

posterior a su aplicación y así mantener por más 

tiempo su eficiencia inicial (Rabuffetti et al., 

1981) (29). 

Taylor y Terman (1964) señalan que para grán� 

los de ferti 1 izantes de fuentes solubles en agua, 
. de ·más de 6 mm de diámetro, la efectividad es re­

lativa a la cantidad de P soluble en agua del gr� 

no el cual determina el volumen de suelo afectado 

( ) por el P. ,1 3 . 

En este sentido, Samplé y Taylor (1964), en­

contraron que el P contenido en gránulos de fert.!_. 
1 izante de 6mm de diámetro con �4 y 70% de P sol u 

ble en agua difundieron en 4.2 y 20.6 cm3 de volú 
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menes de suelo respectivamente (13). 

En suelos alcalinos la granulación ·de fertili­

zantes fosfatados que contienen Ca presenta peque­

ña o nula ventaja agronómica. (13). 

En lo que respect·a a las formas de P insoluble 

en agua, numerosos autores señalan que su aplica­

ti6n en forma pulverulenta aumenta el contacto en­

tre las partículas de fertilizante y la solución 

del suelo, con lo que se lograría una mayor velocl 

dad de reacción y por lo tanto su eficiencia. (4, 

13, 29). 

Desde el punto de vista del manejo, la granu­

laci�n beneficia la aplicación del fertl liz�nte 

dado que reduce el transporte de las partículas en 

el aire fundamentalmente en dfas ventosos, y tam­

bién reduciendo ·el endurecimiento del material {Ro 

gers, .1978), (30). 

2.3.2.2.Z. Origen de la roca fosfatada -

El  origen de la roca fosfatada es el que deter 

mtna en gran forma la potencialidad de:uso de la 

misma, ya sea para la aplicación directa !)·para la 

industria (Rabuffetti et al., 1981),(29). 

2.3.2.3. Tipo de cultivos -

Los parámetros relacionados al tipo de cultivo 

que afectan la eficiencia de un fertll izante fosfa 

tado son: 
* duración del cultivo

* extensión del sistema radicular

* capacidad de absorción de fósforo de

una fuente particular. 
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Con respecto a la duración del cultivo, aquellos 

de ciclo de crecimienio largo, tipo pasturas, presen­

tan requerimientos mejor distribuidos a Jo largo de 

su vida útil,por lo que las fosforitas pueden ser una 

fuente alternativa de P, siempre que los requerimie� 

tos de implantación seañ cubiertos (Rabuffetti et al, 

1981),(29). 

Las diferencias morfológicas a nivel radicular 

que presentan gramíneas y leguminosas, afectan su c� 

pacidad para la toma de P del suelo. Mays et al., 

(1976), se�alan que las gramíneas producen una densa 

red de finas raicillas completamente ramificadas en 

la superficie del suelo hasta profundidades de 25-50

cm. Esta red de raíces explora extensivamente el

suelo y está capacitada para extraer suficiente P

del mismo, el cual no podría suministrar la cantidad

adecuada de P para las leguminosas u otras plantas

con sistemas radiculares no tan desarrollados. Un ni

.mero de leguminosas presentan sistemas radiculares

no ramificados y extensamente profundos, tipo alfal

fa, lo que no le sería de mucha uti I idad debido a

que el P es encontrado y tomado por las raíces en

los primeros 20 a 30 cm de suelo. (22).

En un estudio realizado por Caradus (1980) so­

bre J O es pe e i es d e gr a m r neas y 1 1 d e I e g u mi nos as , 

sembra�as puras, se encontr6 una ma�cada diferencia 

en la eficiencia de utilización del P que posterlo� 
mente iuede ser explicada por ºdiferencias morfol6gl 
cas en el sistema radicular,· P absorbido por unidad 

de raíz y concentración de P en el sistema radicular. 

sus resultados concuerdan en general con los obteni 

dos por Evans (1977),(6), que examinó la morfología 

radicular··de 5 gramíneas y tres leguminosas; conclu 

yó que las primeras, presentaron una marcada venta-
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ja sobre las se�undas en lo que s� refiere a la absor 
ción de agua y nutrientes. Sin embargo, sin competen 

cia, el P absorbido por las gramíneas y leguminosas 
por encima de especies y de niveles de P, no difirie­

ron. Esto significa que el P absorbido por unidad de 

pe s o Y 1 o n g i tu d r ad i cu 1 á r es mayor p a r a l as I e g u m i no -

sas que para las gramíneas dentro del espa,cio de su.!:_
lo de la ma.ceta en la cual creció la especie pura.De 

este modo aunque las gramíneas exploran mejor el su� 
lo, podría favorecer que las leguminosas estarían 

más capacitadas para absorber más P por unidad radi­

cular. Esto no contradice las observaciones de Jack 

man i Monat (1972), en las cuales se señalan que las 
gramíneas son más tolerantes a bajos niveles de P en 

el·suelo; las leguminosas con una gran absorción por 

unidad radi�ular pero con un lento crecimiento de las 

mismas, posiblemen�e agotan el P asimilable más �ªPl 
damente. Pero en competencia, los sistemas radícula 

res de las gramíneas serían los primeros en absorber 

·el p asimilable a pesar de su -lenta absorción por unl
dad de longitud radicular, conclusión a la cual arri

bó Evans (1977),(6).

La capacidad de absorción de P se relaciona con 

la capacidad de absorción de Ca y la acidificación 

de la rizósfera. Aquellas especies que acumulan mu­

cho Ca o que acidifican en mayor grado el volumen de 

suelo en contacto con las raíces, podran absorber 

más fa�llmente el P proveniente de una fu�nte �ipo 

fosforita. En general se dice, que las leguminosas, 

debido a su mayor absorción de Ca son más eficientes· 

que las gramíneas en la absorción del P de la fosfo 
rita (Rabuffetti et al., 1981),(29). 
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Labella (1979) señala como más eficientes aqu!:_ 
llas especies con alta capacidad de inter.cambio ca­
ti6nico y alta disoci'ación ácida. (24). 

Rus se 11 y Rus se 11 ( 1 9 6 8) esta b 1 ec en un a esca I a 

en la cual la Brassica ,presenta mayor capacidad pa­
ra utilizar fosfatos insolubles, una intermedia a 
leguminosas como trébol blanco, rojo y alfalta y las 
de menor capacidad, cereales y gramíneas. (24). 

2.3.2.4. Forma y época de aplicación -

Con respecto a la forma de aplicación, el voleo 
y posterior i_ncorporación previo a la siembra, así 
como las refertilizaciones en cobertura, son dos 
pr�cticas comunes en la refertilización de pasturas 
(Engelstad y Terman, 1976), (13). 

Aquel las fuentes solubles aplicadas en supeifl 
cie, rec;1ccionan con una delgada capa superficial, 
1 o q u e 1 a s s em e j a r í a a a p 1 i ca c i o ne s 1 oc a 1 i z a d a s , s !:. 
mejantes a las que se hacen en bandas. Las fuentes 
de baja solubi 1 idad son relativamente ineficaces en 
aplicaciones superficiales, dado que una míni�a pa� 

te del P que cont i-enen puede pasar al perfi f del su� 
lo por acción del agua de lluvia (Black, 1975),(4). 

Para fuentes insolubles, Morón (1982), señala 
que el enterrado y mezclado del ferti 1 izante con el 
;uelo ��mentaría su eflciencia, por lo cual la re­
fertilizaci6n en cobertura con hiperfosfato determi 
na que la eficiencia del mismo disminuya, y esta p� 

dría ser mayor si se aplica granulado. (24) 
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S t a n f o r d e t a l . , ( l 9 5 O ) en e o n t-r a r o n r es u l t a d o s 

satisfactorios. con refertilizaciones fosf�tadas en 

alfalfa, trébol ladino y especies de gramíneas, su 

giriendo que la fuente de P a utilizar para aplic� 

clones en superficie debería ser una altamente so­

luble en agua. (13). 

La época de aplicación afecta la eficiencia del 

fertilizante aplicado a través de la humedad del 

suelo. La abosroción por parte de las plantas, del 

P aplicado, se facilita en suelos húmedos y se in­

hibe en suelos secos.(4). 

2.3.3. Resultados experimentales 

lynch· (1951) resumiendo una serie de resultados 

de comparación.de superfosfatos con fosfato de roca fi 

namente mol ida del Ko�te de Africa, indica que en sue­

los desarrollados sobre cenizas volcánicas y suelos no 

encalados, l�s resultados obtenidos en refertilizaci6n 

de ·pasturas, son similares. En zonas enea ladas y el 

resto de las zonas de Nueva Zelandta., .. las mejores re� 

puestas fueron obtenidas con superfosfato. En compar� 

clones de superfosfat� con fosfato de roca de Nauru, e� 

te último mostró una· menor eficiencia y un efecto más 

tar�fo. El autor sugiere el uso de estas dos rocas fos 

fatadas molidas en suelos ácidos, lixiviados. (21). 

Cottier (1952) resumiendo experimentos realizados 

comparando superfosfato con fosfato de roca d� Na�ru, 

en referti llzaci6n en cobertura de pasturas, Indica que 

en la mayor parte de Nueva Zelandia el superfosfato di6· 

ios mejores resultados, a pesar de que en algunos ensa­

yos específicos, el fosfato de roca de Nauru fue consi­

derablemente más lento que el superfosfato en causar res 
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puesta en la pastura ·en la que se aplicó. Asimismo, el 

efecto residual del superfosfato, fue en la mayoría de 

los ensayos, mayor; a pesar de lo cual se indica que se 

requieren más estudios al respecto. Ensayos realizados 

con mezcla de ambas fuentes no mostraron resultados alen 

tadores. (12). 

Karlovsky (1958) llevó a cabo una serie de, ensayos 

para evaluar seis fuentes de fertilizantes fosfatados 

entre los que se encontraban el superfosfato común, fos 

fato de roca de Nauru, y un fosfato de roca del Norte 

de Africa; en dos suelos, uno de ellos arcilloso deriva 

do de cenizas volcánicas con pH 5.7 y el otro, arenoso 

aluvial de pH 5.9.· Se llegó a la conclusión que el fo� 

fato de roca de Nauru (mol ido), mostró comportamiento 

inferior al superfosfato en ambos si ti.os, cuando se apll 

có en el mismo p.eso base. El fosfato de roca del Norte 

de Africa presentó tan puenas respuestas como el super-

f os fa to , e n su e 1 os no en ca 1 ad os ; en s u e 1 o s en ca 1 ad os I as 

re s p u e s t as d e 1 f ó s fa to d e roca d e I No r t e d e A f r i c a f u e -

ron mucho más pobres, especialmente en el arenoso de 

pH 5.9 (19). 

G r i g g e t a 1 . , ·( 1 9 8 2 ) r e a I i z a r o n u n e n s a y o d e .r e f e!: 

tilización de una pastura vieja y pobre en especies, 

dentro de las que figuraban el trébol blanco y el raigrás 

sobre un suelo sedimentario de pH 6.5. Las fuentes de P 

evaluadas fueron 7, entre las que figuraban el superfos­

·fato co_mún,. los fosfatos de roca de Nauru-y Gafsa y el

fosfato ca1�inado en las Islas Chrlstmas (CCIP). E·l resu

men de los resultados obtenidos muestra, en primer lugar,

la eficiencia de las diferentes fuentes aplicadas fue.que 

la-siguiente: termofos > superfosfato > CCIP-super :::

Gafsa > Nauru. (CCIP-super es una mezcla de CCIP y supe!_

fosfato común en una proporción 1 :3). En lo refe �



rente a la producción de M.S., los re'ndimientos anuales 
van en un rango de 80 a 106% del rendimiento.logrado 
con superfosfato común en aplicaciones anuales (modo 1) 
Y de 75 a 108% cuando eran aplicados en una sola dosis 

al comienzo del ensayo (modo 2) (Figura !). Los rendi­

mientos obtenidos pueden ooservarse en la Figura 2. 

M o Do ! 

50_.,__ __________ � 
1 a J 

• 4 c:c �p -5'>9-� (1 :JÑO

1 

e $-' ,li,l�9AITO 

O TS� .. OPol ft r-t4114cJ • Cli:sll lJ"4

A CCl.'P C C1t.\F�A

MODO 

Figura 1 - Rendimientos anuales relativos al' superfos­
f

(
at9 = 100, para cad� IDQdo de aplicación. Gr1gg et al., 19?:S2)�1bJ. 

J,1 

Me Naught (1969). señala como una concentración �ceptada 

de·P ·en el forraje �ara el crecimiento �e gramrneas y 
leguminosas de 0.35 a 0.40%: Eri el presente ensayo las 

concentraciones anuales promedio estaban dentro o·por en. . . -

cina de este rango para todos los casos de super, termo­
fos y CCIP-super en ambas formas de aplicaci6n; CCIP y ·  
fosfato de Gafsa estuvieron por debajo del lrmite infe­
rior en el año 1, y en el resto de los años por encima 
del valor crític;o, y el fosfato. de roca de Nauru prese!!_ 

tó concentraciones de P por debajo del lrmite inferior 
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Figura 2 - .Curv as de respuesta para diferentes 
dosis de aplicación. Año 1. 
(Grigg et al, 1982)(16). 

en todas las estaciones. Los datos de concentración 

de P en el forraje y d.e P absorbido se presentan· en 

las Figuras 3 y 4. (16). 

En nuestro país, se 1 levó a cabo un ensayo por 

Castro et al., (1981), en el cual se ev aluó el campo!_ 

tamiento de una mezcla de trébol. blanco, trébol sub­

terráne o  y,festuca sembrada sobre. div ersos suelos, y 

se comparó su respuesta a la fertll izaci6n inicial y 

glas refertilizaciones con dos fuentes de fertilizan-

t�s fosfatados. 
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Figura 3 - Medias estacionales de concentración de 
P en el forraje. (Grigg et al, 1982)(16). 
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1982)(16). 
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Los suelos empleados variaban en un rango-.de pH de s.4, a 

6.2 , de 2 . 2 a 5,7% de M.O. y de 5.8 a 11.8 ppm de P asimi 

Jable, dentro de diferentes categorías de edades, desde 

campo recién roturado hasta chacra vieja. Los fertilizan 

tes empleados fueron superfosfato e hiperfosfato, en dife 

rentes dosis tanto en la implantación como en las referti 

lizaciones. Las eficiencias relativas del hiperfosfato 

frente al superfosfato calculadas en base a las aplicaci� 

nes iniciales, presentan valores variables desde 0.3 2 2 

hasta 1. 106. Todos los valores de eficiencia se mantuvie 

ron por debajo de 1, excepto el valor de 1.106 que corres 

pendería a una pradera arenosa sobre cretáceo, con valo­

res de pH, M�O. y P-Bray más bajos de todos los suelos e� 
tudiados. La eficiencia del hiperfosfato en refertiliza-

ciones. fue aparentemente menor que la lograda para fertl 

lización inicial, especialmente para la pradera arenosa (9). 

Novella y Castro (1980) reseñan que los resultados ob­

tenidos en la co�paración de eficiencias de super e hiper­

fosfatos en el país han mostrado que, aunque las fosfori­

tas pueden ser utilizadas con éxito para la refertilizac_ión 

de pasturas en muchos suelos, resultan de muy baja eficien 

cia en suelos con alto contenido de Ca del litoral oeste 

del Uruguay. El ensayo realizado consistió en la s·iembra 

de trébol blanco "Estanzuela Zapican 11 sobre dos suelos, una 
pradera parda y un planosol sobre Formación Libertad, con 

apl icaci6n de superfosfato común, hiperfosfato (fosfato de 

roca de Túnez.molida y granulada) y una mezcla de hlperfo� 

fato molido con azufre. Los resu-ltados marcan una baja 

eficiencia inicial del hiperfosfato con respecto al super­

fosfato en estos suelos, la cual en el primer año es infe­

rior .al 50% cuando se mide en kilogramos de ferti llzante y 

al 30% cuando se toma en cuenta la cantidad de P205 agreg!!_ 

do. La eficiencia relativa del hiperfosfato va aumentando 
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con los años, llegando a •1 l g u ª ª r a 1 s u p.e r fo s f a to a 1
tercer año en la pradera .. 1 

_ 
pardª · Aun as 1, a 1 cabo de

los periodos de evaluaci6n 1 f" . .  ª e 1 c1enc1a total del hi 
perfosfato 1 lega a ser sólo un 56� d la 'ti e del superfos
fato en ambos suelos, En la Figura 5 puede observar� 
se los rendimientos obtenido� (kg de M.S./há de trébol 
blanco) para superfosfato h" e 1perfosfato a lo largo 
de 2 años.· (26)
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Figura 5 - Rendimientos de trébol blanco con 
distintos tipos y niveles de fer 

-tilizante (promedio de los dos.si
tíos) (Novella y Castro, 1980)(2b).

Morón et al., (1982) realizaron un experimento 
para evaluar �res fuentes de P diferente aplicadas a 
una pastura .convencional sol;,r-e. sue�os de ·basalto. El

trabajo consisti6 en la siem�ra de una pastura conven­
c i o na 1 e o m pu e s ta e;! e t !'" é b o 1 b 1 a n _c o , • 1 o � 1.,1 s y f es t u c a , en

un suelo negro, virgen, profundo de basalto (pH 5.6,
6':°�3% M.O. y 2,47 ppm de P) a la que se i-e'aplicaron

cu a t ro n i ve 1 es de P 2 O 5 to ta 1 por H á ( O , 6 O , 1 2 O , 1 8 O) , 
bajo la forma de superfosfato, hiperfosfato y superfos. 
En la fertilizaci6n inicial no se incorporó el fertili 
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zante con el suelo, lo que se podría asimilar a una ferti 1 iza 
·, 

ción en cobertura. En base al comportamiento mostrado por la 

producci6n total y por especie, se seleccionó como el mejor 

. indicador vegetal de la disponibilidad real de P a la produc­

ción de trébol blanco. La efi_ciencia hallada para el hiper­

fosfato fue de alrededor del 65� respecto al superfosfato en 
promedio para el 2do. y 3er. año. Por su parte, el superfos 

presentó, en términos generales, una eficiencia inferior al 

hiperfosfato, comportamiento que llama la atención dado que 

el porcentaje de P asimilable para el mismo fue superior al 

del hiperfosfato. Una posible explicación a este comporta­

miento podría ser el hecho de tener en su composición fosf� 

ritas de inferior calidad a las que componen el hlperfosfa­
to. En la Figura 6 ie resumen las eficiencias relativas pr� 

medio de las diferentes dosis para las tres fuentes en· dos . . 

edades de la pastura (25). 

Figura 6 -
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Efi�iencia relativa promedio de tres dosis

para tres fuentes de P en dos edades de

la pastura. _(Morón et al., 1982)(25). 
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2 . 4 . EVOLUCION DE LA CO.MPOSICION BOTANICA.

2.4.1. Relación del P con la evolución de wna pastura.

Una de las consecuencias de las divergencias entre 

·las especies, en lo que respecta a su respuesta frente

a distintos niveles de·suministro de P del suelo, es

su variación en la c�pacidad relativa para competir por

la reserva de P. Por lo tanto, las diferencias en el

suministro de P pueden traducirse en variaciones impo�

tantes en la composición botánica de plantaciones mix-
tas o de vegetación natural. Estas variaciones en la
composición de un tapiz, no se explicarían totalmente

por la competencia directa por el P, sino que parece­

ría más probable que las relaciones causa-efecto ten­

gan el siguiente orden:

1 º - algunas especies son mucho más sensibles que

otras. a un suministro escaso de P del suelo,

por lo que aquellas especies sensibles a la'de

ficiencia de este· elemento,cuando se siembran

en suelos pobres en P representan menor porce�

taje en peso del total, en poblaciones consta�

tes y donde no se da competencia por otros fac

tores;

2 º - como resultado de su reducido crecimiento en

.los sue'.os de bajo contenido en P, aquellas e�

pecies sensibles perderían parte de su capaci­

dad de competencia con respec�o a otros factores

de crecimiento además del P. De esta forma aqu�

llas especies tolerantes podrían elimina� aque­

llas que sr sean afectadas por la deficiencia

(Black, 1975), (4)_.

carámbula (1977),(7) señala que las leguminosas van 

dominando progresivamente la pradera, hasta que especies co­

mo el raigrás an�af (L. multiflorum) y autóctonas como el 

Paspalum di latatum, ocupan un lugar Importante en la 



composici6n florrs�ica d 1 e a P a s t u r a. ( v e r F i g u r a 7) .

UI 
� 

AÍi05 

Figura 7 - Diagrama de la evolución de una pradera 
(Carámbula) (7). 

Diversos autores han estudiado los factores que l i 

mitan la productividad en pasturas convencionales, y la 

tendencia de estas a degradarse con el tiempo
'. 

Las pos.!_ 
bles causas o factores que estarían contribuyendo serfan 

los siguientes (32): 

1º- gradual el.iminación de las especies más· produ� 
tivas y su reemplazo· por especies menos pr� 

ductivas. 
2º- deficiencia de oxígeno del suelo. 

3 º - exceso de C O 2 en e I su e I o • 

4º- secreciones tóxicas 

5°- deficiencia de nitrógeno 
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6 º - e s casa d ¡ s Pon i b i 1 i dad de P y., p H favor a b 1 e .
7 º - aumento de compactación cerca de la superficie.
8 º - acum 1 ·.. d u ac�on e materia orgánica sin descomponero parcialmente descompuesta.
9 º - variación de las condiciones físicas del sueloa lo largo de la vida de la pastura.

10 º - no adecuar la deroliaci6n (pastoreos) a las ca 
racteristicas morfo y fisiológicas de las es 

pecies que integran la pastura. 

2.4.2. Resultados experimentales. 

En el experimento real izado por Karlovsky (1958), 

descr;pta con anterioridad, se encontraron diferencias 

muy pequeRas en · la composición botánica de la pastura 

como consecuencia de· los diferentes tratamientos. Las 

parcelas control mostraron una �anti dad 1 igeramente m� 

nor de trébol e� y mayor de malezas que aquel las trata­

das; durante el curso _del ensayo, hubo un incremento. en 

la cantidad �e Dactylis glomerata a expensas del raigrás 

(Lolium p�re'nne) y del trébol blanco (Trifolium repens) 

( 1 9) . 

Cook et a 1. ( 1 9 7 8 ) des a r ro 1 l· a ron 1,1 n en sayo s o b re e 1 

cual se estudió, entre otras cosas, el efecto del P en 
, . 

1 a d e g e ne r a c i ó n d e a n .ª p a s t u r a d e r a i g r a s p e r e n-n e y 

trébol blanco, sobre un suelo podzólico de origen sedi 

mentarlo. La dosis de fertilizante aplicadas fueron 

de 0,250 y 500 kg de superfosfato. Las aplicaciones de 

250 y 500 kg incrementaron la producción total de la 

past;1,1ra c'esde 4�93 kg de MS/há, par.a el testi_go (?PO) a 

6810 y 8317 kg de MS/há para las dosis de 250 ·(SP250) y 

la de 500 kg/há (SP500) respectivamente, así como tam-

.bién se modifiqó la composición botánica Qe la misma.·

Én el último c;orte se encontró que para SPO, el rendi -

miento de las pasturas sembradas (raigrás y trébril bla�

co) fue solal)'lente el 15% del total, mientras que 85% de



forraje 

nativas 

mientes 

bradas 

cativo 
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y gramíneas 

los trata-

remanente consis�i6 en Botriochlo� macra
de crecimiento estival. Por otra parte,
SP250 Y SP500 tuvieron un rendimiento de

de 1 Y 3 Y 5 3 % , res p ec ti.va mente.
especies se� 

Otro resultado signifi 
de este trabajo es la influencia del ritmo de creci- -

miento estacional de los compon�ntes individuales en la pro­
ducción total de la pastura, pas_to rojo (red grass) y otras
gramíneas estivale� contr_ibuyeron sustancialmente en la pr�
ducción de los meses de verano, presentando crecimiento nulo
o muy pequeño en los meses comprendidos de abri 1 a setiembre,

en los cuales el raigrás perenne fue la única especie que

contribuyó sustancialmente a la producción de este período,

a pesar de su estrecha dependencia a la aplicaci6n del supe.!:_

fosfato (11) .

. En nuestro país, Morón et al. (1982) en experiencia des 

cripta anteriormente, evaluar;n el comportamiento de una 

p r a d e r a d e 1; r é b o I b 1 a n c o ,. 1 o t u s y f es t u c a f re n t e a d i f e r e_n -.

tes dosis iniciales y fuentes de P en un suelo profundo de 

basalto. En términos generales se encontró respuesta baja o 

nula, tanto en la producción anual como en la acumulada, 

siendo el máximo incremento logrado a través de los 3 años 

solamente de 19%. Se realizó composición botánica del 2do 

y 3er año.· La producción de festuca y malezas se de�cartó, 

ya que su cantidad fue de �oca importancia. En lo referen­

te al lotus y trébol blanco, se observó que a dosis de P 

crecientes, se provocaba una respuesta negativa en el prim� 

ro y altamente positiva en el segundo, relación ya reporta-

d a ·en U r u g u a y p o r Ca s t ro et a 1 . ( 1 9 7 3 ) , Mor 6 n Y P é re z ( 1 9 8 1 ) 

y Termezana ( 1978). En 1 as figuras 8. y 9 se obser·van ·1 as 

curvas de producción total y por especie para el 2do y 3er

año de la pastura (25) • 
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Producción total 

T. blanco

Lotus 

Figura 8 -- Respuesta en producción total y por 
especie en el SEGUNDO año a la ferti-
1.ización inicial (Morón et al., 1982)(25)
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Morón y Pérez (l98l) t ratan de explica 
negativa del lotus a tr # 

• r esta respuesta
aves de un efecto . dº 

tar el P disponible ara 1 . 
•n •rect�; al aume�

. . p as especies, el trébol blanco ha-
r í a me J o r u so de 1 mi s mo 1 0 d 

. 
· ' gran ° mayor desarrollo 

m1em:lo al _lotus al competir 
y repri­

( 2 5) por otros factores. 

En otros experimentos d esarrollados sobre
suelos y con diferentes especi•.s· 1 # 

· � ., se eva uo la 
rendimiento de forraje la compos· • #  b # .  ' 1c1on otan1ca

diferentes 
respuesta en 
y el P en el 

suelo, previo a la fertilización. De esta serie de ensayos 
pradera negra de la Unidad 

de pH 5,3, 7,9% de M.O. y 3,5 

se destaca el real izado sobre 

Paso Coel ho (verti sol hápl ico 

�pm de P disponible por Bray 

u na

1 ) , en la cual se sembr6 una 

pastura integrada por trébol blanco, lotus, Phalaris y a la 

q·ue s e  le ·aplicaron 0,20, 40, 80 y 160 kg p2o /há en ferti­

lización inicia·1 y refertilizaciones de 0,15,
5

30 y 45 kg de

P205/há como superf�sfato. En lo que respecta a la composl

ción botánica, la fertiliz�ción resultó en un aumento en -el

porcentaje de lotus y leguminosas nativas ( trébol carreti­

lla y polimorfo),' asi c0.mo también en el porcentaje de fal�

r i s . Las referti·l izaciones anuales también afectaron la

composición botánica en forma similar, siendo el lotus y las

leguminosas nativas las que aumentan con la dosis de fertili

zación en el segundo año .. Después del 2do. año el t·rébol

blanco des�parece, disminuyendo en general las otras leguml

nosas, siendo sustituídas por malezas. Los autores tratan 

de explicar este comprotameinto, por un lado, a la devolu­

ción a -las parcelas del forraje cortado, Y por otro, a la

sequía ocurrida en el verano inmediato a la instal_aciór,Por

otra parte, el ·vigor de las especies invasoras se vió incre

mentado por el aumento en la fertilidad de las parcelas (3).

"'l;n el ensayo descripto en la parte de eficiencia de

_fertilizantes fosfatados (Castro et al., 1981) se evaluó la

evolución de la composici6n botánica de una pradera de tré-
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bol blanco, trébol subterráneo y f t . . es uca.� Los autores 1nd,� 
can que los factores que afectaron la composici6n en especies
de la pastura fueron el tipo de ·1 sue o, manejo anterior, edad
de la pastura y nivel de P. 

En términos generales, las leguminosas predominan en for
ma marcada en los primeros años\ siendo sustituídas luego, -
por gramíne as nativas o sembradas ( en chacras nuevas y cam­
pos recién roturados) y por malezas (en chacras viejas). Este 
descenso en el porcentaje de leguminosas fue real izado en for 
ma brusca de un año a otro, probablemente como consecuencia 
de la acci6n conjunta de una serie de factores de manejo, co� 
diciones climáticas y aumento en la agresividad de las male­

zas y gramíneas con el aumento de la fertilidad. Por lo tan 

to la edad intervendrá por un lado aumentando la probabilidad 

de encont�ar uri período desfavorable, y por otro, aumentando 

la agresiv-idad de las especies no leguminosas. 

E n 1 o r e f e r en te a 1 e f-e c to d e 1 P , 1 a i m p 1 a n t a c i ó n 1 o g r a -

da en los nivele� mínimos de fertilización fue buena; a par­

tir del 2do año, el porcent_aje de leguminosas aumenta con el 

nivel de p y la refertilización. Aparentemente, para mante­

ner un procentaje alto de leguminosas sería •más importante

e 1 n i ve¡ i n ¡ e ¡ a ¡ d e p . que 1 a s re fer t i 1 i za c i o ne s , y a que se

lograrían plantas más vigorosas y semillazón más abundante

E l efecto de la refertil ización se notóen el primer _año . .  

sólo en los niveles menores de fertilización inicial y du-

rante el 3er y 4to. año (9) • 



3. MATERIALES y METODOS

3·.1. GENERALIDADES 

3.l.l. Ubiaación del ensayo

El ensayo de campo estaba ubicado en un predio 
perteneciente al Sr. Al cides Fernández, en la int�rsección 

de las Rutas 81 Y 64, San Antonio, Depto. de Canelones. El 
suelo sobre el que estaba instalado es un Vertisol Rúptico 

de la unidad Tala-Rodríguez, cuya caracterización y descri� 

ción se dan en el Cuadro 9. 

Cuadro 9 - Car.acterización y descripción del suelo Ver­
tisol Rúptico en el que se instaló el traba 
jo de campo. 

Horizonte 

-A

B

Profundidad pH 
(ems) 

o - 20

20 - 40 

en H2b %M.O. K(meq/100gr).

6, 3 3,8 0,43 

6, 3 3., 1 0,44' 

Los niveles de p disponible estimados por análisis de 
s u e 1 o a pa r e e e n e n 1 o s c u a d r o s 81, 8 2 , 8 3 Y 8 4 • 

3.1.2. Tratamientos y diseño experimental 

Se estudi6 el efecto de 36 tratamientos determina­

dos por 1� variación de las fuentes fosfatadas y de sus ni

1 d 1• • "'n tanto en forma inicial como en refer-ve es e ap 1cac10 , 

tili�aci6n. Los tratamientos se describen en el Cuadro 10,

·y las características de !as fuentes empleadas en el Cua-

dro 1 1 . 



Tratamiento . P /Há 
N º

1 

�
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
1 2 
1 3 
14 
1 5 
1 6 
l 7
18

1 9 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

28 
29 
30 

3 1 
32 
.3 3 

. .

34 

35 
36 

Cuadro 

� . .. - .

1 ni e i a 1 

20 
20 
20 
40 
40 
40 
80 
80 
80 

20 
20 
20 
40 
40 
40 
80 
80 
80 

20 
20 
20 
40 
40 
40 
80 
80 
80 

o 

o· 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 O - Descripci6n de
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Refert. 
Fuente 

�
o 

20 
40 
o 

20 
• 40

o

Superfosfato 

20
40 ,: 

·o

20 
40 
o 

20 
40 
o Superfos 

20 
40 

o 

20 
40 
o 

20 Hiperfosfato 
40 
o 

20 
40 

o 

20 Superfosfato 

40 

o 

20 Superfos 

40 

o 

20 Hlperfosfato 

l.¡Q 

los tratamientos aplicados.
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Cuadro 11 - Características
uti 1 izadas 

de las fuentes fosfatadas

Fuente %P Total %P soluble en H o. 2 %P soluble en

acido cítrico al 
2% 

Y citrato de amonio

Superfosfa_to 

superfos 

Hiperfosfato 

23 

30 

30 

21 

1 1 1 8 
1 2 

El diseño estadístico empleado fue el de Parcelas Divi 

didas en Bloques a l Azar con 

yor, con una d im�nsión de 12

binación de la fuente x el P 

tres repeticiones. La parcela m� 
x 4 mts., correspondía a la com­
aplicado en la implantación . A 

partir del 2 º 

año de la pastura se efectuó la división de las 
parcelas mayores en 3 subparcelas, que correspondían a los tra 

tamientos de refertil ización. 

3.1.3. Formas d e evaluación 

La pradera implantada estaba compuesta por una mezcla 
de Lotus (Lotus corniculatus), Tr ébol b·lanco (Trifol ium repens) 
y Raigrás (Lol ium multiflorum), estudiándose el efecto de los 
diferentes tratamientos en : producción de materia seca, % de P 
en el forraje, Kgs. de P absorbido por Há. y la evolución. del 

P disponible en el suelo. En el tercer y cuarto año la prad� 

ra estaba compuesta casi exclusivamente por lotus. 

3.1.4. Período de evaluació_!!. 

El período d urante el cual se estudiaron los parámetros
; 

antes citados, abarca el tercer y cuarto año de la pradera

( en el trabajo, primer y segundo año de evaluación). Du-

rante este perrodo se real izaron 5 cortes de forraje en fechas:

26/11/83, 20/12/83, 10/4/84, 15/10i84 y 6/12/84, correspondie� 

tes al 7º,. 8 º , 9º, 10º y 11 º cortes de la pradera (en el traba
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jo, cortes 1, 2 3 4 y 5 ' respectivamente). L 
cortes se agruparon dentro del • 

os tres primeros 
primer ano de evaluación mien 

tras que los dos últimos lo f 
' -

ueron dentro del segundo ano.

3,2. TRABAJOS DE CAMPO 

3,2.1. Muestreo de suelos 

Se real izaron dos muestreos de suelos, correspon­
uno de los años evaluados, previo a las refer­
a una profundidad de O - 15 cms.

dientes a cada 

ti 1 :zaciones y

3,2.2. Referti l !zaciones 

Se efectuaron en forma anual t ñ en o o o, posteriorme� 

te al muestreo de sue!os. La forma de aplicaci6n fue en co-

bertura Y se real.izó siempre en fecha anterior al 15 de mayo 

d e c a d' a a ñ o • A l o l a r g o d e l o s 4 a ñ os d e 1 a p a s t u r a , e 1 s u pe.!:. 

fosfato se usó en forma granulada al igual que el superfos, 

mientras que el hiperfosfato se us6 en polvo. 

3.2.3. Cosecha y muestreo del forraje producido 

En los cortes realizados se cosechaba un área central 

de cada parcela que variaba según el corte. Los mismos se efec­

tuaron con una pastera experimental marca Gravelly. 

E 1 m a ·.t e r i a 1 c o s e c h a do e n e s t a a r e a f u e p e s a d o y 1 u e -

go muestreado (aproximadamente 500 Grs/parcela), a efectos de

la posterior determinaci6n del porcentaje de materia seca y

rendimiento de materia seca por há. El mismo inclufa malezas,

significando éstas un 35% de la pastura aproximadamente.

3.3. ANALISIS DE LABORATORIO 

3.3.1. Aná1isis de suel..9., 

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y mo-

lidas, como pasos previos a la determinación del contenido

de P disponible en las mismas. Los métodos empleados 
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para la determina ci6n de p f ueron : Bray N º 1 ( 
) 

·, para todas 
las muestras y Resinas Cat'' • ion1cas, del C.I.A.A.B. "La
Estanzuela" (para todos 

e hi perfosfato). 
los tratamientos d e superfosfato

En la extracción del p contenido en cada muestra ana 
1 izada por el método de Bray N º ' t , , se empleo como reduc-
tor para la obtención de color el 1 c oruro estañoso(Bra y
y Kurtz, 1945)(5). La determinación de p por el �étodo
de resinas catiónicas fue real izada s·, • d ¡ . gu1en o a rutina de 
tra bajo del laboratorio de suelos de 11La Estanzuela''. 

3.3.2. Análisis de forraje. 

Una submuestra de 0,5 grs del forraje cosechado, 
previamente secado a estufa y mol ido, fue sometida a dige� 
tión con H·2 so4 ·a 350 º C y peróxido de hidrógeno. El fósforo
fue determinado en _la solución resultante, mediante el de­

sarrollo de color azul con_molibdato de amonio y tartrato 

de antimonio y pota sio, usando ácido ascórbico como reduc 

tor. Esta técnica es descripta por Linder (1944)(20), y 
empleada usualmente en el laboratorio·de la Cátedr_a de Fer­
tilidad de suelos. De esta manera se obtuvo el porcentaje 
de P de la planta , lo _que perrni tió, posteriormente, l_a de­

terminación del p absorbiqo por la planta, en Kgs. de P/há. 

Los tratamientos seleccionados fueron, dentro de

las tres fuentes de �ertil izantes, aquellos que correspon -

d r a n a 1 0 s n i v e 1 e s d e p i. n ¡ c i a 1 i g u a 1 a O , 4 O y 8 O u n i d a d e s

de P/há y de p en referti 1 izaci6n igual a O y 40 unidades 

de· P/há. 

3.4. ANALISIS ESTADISTICO •

Los datos obtenidos sobre producción de materia

P en el forra J·e, Kgs/há de P absrobido
seca, porcentaje áe 

1 fueron analizados por AnáJ¡-
y contenido de P en el sue 0 

sis de Varianza;·.a efectos de evaluar la posible signific�

1 así corno de las respecti-
ción de los efectos principa es, 

, 
1 
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vas inte racciones. También se realizaron ,las particiones
de las sumas de cuadrados de los efectos principales median

te contrastes ortogonales.

Luego, y según los resultados obtenidos, se utilizaron

técnicas de correlación Y regresi6n múltiple a efectos de

cuantificar los efectos e interaccion?.s existentes. En las

mismas se u tilizaron modelos lineales o polinomiales (con

términos 1 ineales y cuadráticos). En los ajustes por regr�

510n se consideró la magnitud del coeficiente de determina­

•ción (r 2 ) asi como la significación de l�s efectos parcia­

les de los términos i ncl uídos en los modelos.



4 . RESULTADOS y DISCUSION -, 

4 . 1 . PRODUCCION DE"FORRAJE. 

La producción de materia seca por corte y los tata-

les anuales se presentan en el Cuadro 1 2

Cuodro 12 - Produccl6n de forraje (k9s/hl de "•ter1a Seca) corte y \otal anual ac.umulada 

DOSIS OE 
ru EH TE p (l..g/h�) 

CORTE 1 CORTE 2 CORTE TOTAL ler,afto CORTE� 
'I 

CORTE 5 TOTAL 2do. afto 
1 ni e. Refert. 

s 
u 

o . 1448
o 

1010 827 
20 3658 
40 

144 O 1779 3265 

E 

3 91 1 1250 
720 

R 

2296 68 76 1624 
1825 2 54 5 

F 

o 1973
7456 ·21 O 3

2524 4148 

20 
806 839 

2030 4333 

o 
20 3972 

3617 

40 3651 
1290 1144 6406 

943 1861 2804 

1256 2286 
1862 

7194 18 57 
2591 4453 
26 5 7 4513 

s 

F o 2327
A 40 

1402 960 
20 4501 1682 

4689 1048 

• T 40 3680 
1985 8168 

1625 2673 

o

1400 17 51 6830 
2182 2922 5104 

o 3693 12 18 

2136 3062 5198 

80 • 20 320 7 1162 
1752 6663 '10 5 

40
2207 6577 

1694 - 2 4 79

3993 1294 2459 7747 
1926 2487 441 3
2156 3356 5512

o 1928 910 11 31 3969 869 

s 
o 20 2888

1893 2762

40
1344 1002 5233 1542 2423 3965

u 

3&83 1602 1924 7209 1,97 

p 

2565 4 56•2 

E 
o 2851 1610 835 52 96 920 

20 20

1711 26)1

R 40
)487 11 58 1698 6342 1269 201,0 3 3 1 7 

F 

3389 1516 2007 6912 1949 2372 4821

o 
o 2249 1318 1270 4836 1103 2067 

s 
4Q 20 3 772 1280 

7444 1744 
31 70 

40

2393 
2651 4395 

37 14 1780 1395 6890 129S 2682 3977 

o 2 38 9 171 8 131 O 5417 951 2067 3018 

80 20 3498 1542 1608 6648 1397 2378 3774 

40 4203 1770 1635 7615 1205 2642 384 7 

'1 
·
º 1473 890 895 3258 555 1805 2360 

o 20 3 2 51 1472 1003 5726 1194 2499 )692 

1 40 3910 1582 1181 
6672 928 2613 3541 

E o 2552 1476 878 
4906 6)6 1595 2 2 3 1 

R 
20 20 3791 1472 1706 

6968 1469 2)40 3808 

r 
40 4162 18 54 2075 8090 1865 2)99 4264 

o o 

5340 749 1640 2)89

s 

3242 1 516 582 

40 20 3 7 58 1218 1102 6075 912 2061 2973

r 40 4553 2016 1948 851 7 1603 2779 4382 

T 
o 3100 1522 1466 6081 1449 2403 3852 

o·
80 20 4)90 1 5, a 2156 8063 1351 26 7 9 4030 

40 4062 1574 2648 8284 1632 )278 4910 

La simple observación de los datos indica una 

rnay-0: producción de la pastura durante el primer año que

durante el �egundo año. No ex isten elementos Informativos

que permitan explicar esta consistente superior producci6n



4 . 1 . 

4 .• 

PRODUCCION 

RESULTADOS 

DE"FORRAJE- . 

y DISCUSION

La producción de materia
anuales 

seca por
se presentan 

corte y l os tota-
1 es 

.Cu•d ro 

FU ENTE 

s 
u 

p 

E 

R 

F 

o. 

s 
F 

A 

T 

en el Cuadro 1 2

l2 - Produee16n de for . raJe (kg1/hl de Ha ter la Seca) corte 
·-. -.-·•·-

Y total anual acu,aul•d• 

DOSIS DE 
P (kg/há) 
1 ni e. Refert. 

o 

o 20 
.4 o 

o 

20 20 
40 
o 

40 20 
40 

-· ··--- -- --- . •· ···- . 

CORTE 1 CORTE 2 

. 1448 1010 
3658 1440 
3911 1250 

1973 806 
3972 1290 
3651 1256 
2327 1402 
4501 1682 
3680 1400 

----·-· 
CORTE 3 

;TOTAL ler,afto CORTE 4
,, 

CORTE 5 TOTAL 2do, 

827 ,. ____ 
1779 ' 3285 720 

2296. • 6876 1624 
1825 2 545 

7456 2103 
2S24 4148 
2030 4333 

839 3617
1144 

943 

2286 
6406 1862 

1861 2804 

7194 1857 
2591 4453 
2657 4513 

960 4689
1985 8168

1048 1625 2673 

1751 6830
2182 2922 5104 
2136 3062 5198 

afto 

o o 31,93 1218 
80 

1752 6663 / 785 1694 2479 ,/ 

s 
o. 

u 

p 

E 20 
R 

F 

o 

s 
40 

80 

H o 
1 
p 

E 

R 20 
F 

o 

F 
40 

A 

T 
o So

20 3207 
40 3993 

o 1928
20 2888
40 3683

o 2851
20 3487
40 3389,

o 2249
20 3772 
40 3714 

o 2389 
20 3498 
40 420) 

o 1473
20 3251
40 3910
o 2552

20 . 37 91
40 4162
o 3242

20 3 7 58 
40 4S53 

o 3100
20 4390
40 4062
-·----- ·-·-�· ---- ··•• --

1162 
1294 

910 
1344 
1602 
1610 
11 58 
1516 
1318 
1280 
1 780 
1718 
1542 
1770 

890 
1472 
1582 
1476 
1472 
1854 
1516 
1218 
2016 
1522 
1518 
1574 

··-

·-
-

2207 
2459 

6577 1926 2487 
7747 2156 3356 

1131 3969 869 1893 
1002 5233 1542 
1.924 7209 1,97 

2423 
2565 

835 5296 920 1711 
1698 6342 1269 

6912 1949 
2048 

2007 2872 

1270 4836 1103 2067 
2393 7444 1744 2651 

1395 6890 1295 2682 

1 31 O 5417 .� 951 2067 

1608 6648 1397 2378 

1635 7615 1205 2642 

895 3258 555 1805 

1003 5726 1194 2499 

·, 181 6672 928 2613 

878 4906 636 1595 

1706 6968 1469 2340 

2075 8090 1865 2399 

582 5340 749 1640 

1102 6075 912 2061 

1948 8S17 1603 2779 

1466 6o8r' 1449 2403 

21 56 8063 1 351 2679 
8284 1632 3278 

2648

- . ---- :: _______ --- _ _j_ ___ •.-· .. - • .. --• •••
--·--- - -· - -- . - .. -

4413 
5512 

2762 
3965 
4562 
2631 
3317 
4821 
3170 
4395 
3977 
3018 ✓ 
3774 
3847 

2360 
3692 
3541 
2231 
3808 
4264 
2389 
2973 
4382 
385 2 ,,. 
4030 
4910 

La simple observaci6n de lo!i datos indica una

mayor..,producci6n de la pastura durante el primer año que

. e e segundo afio. No e�isten elementos· informativosdurant. 1 
que permitan expl lcar esta consistente superior producci6n

.. 
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primer año, pudiéndose pensar qu� la misma puede
a condiciones climáticas y /o declinación de la
de la pastura. 

En el cuadro 13 se resumen los resultados del análisis 

de varianza para los cinco cortes evaluados y los t�tales 

del primer y segundo año. 

De este análisis se Infiere en primer término que no 

hubo significación estadística para el efecto de las fuentes, 

salvo en el segundo corte del primer año, lo cual no influyó 
sin embargo en el efecto no significativo de la producción 

1 total. En segundo término hubo efectos significativos impo!:_ 
t a.n tes d e 1 a dos i s i n i c i a 1 d e P ( efecto r es i d u a 1 ) d u r a n te e 1 

' p r i m e r a ñ o , e f e eto q u e s i n e m b a r g o no s e d e t e c t a p a r a e 1 s e g u� 
do año de evaluación. En tercer término se observan diferen� 
cias significativas muy consistentes entre los tratamientos 
de refertilización en todos los cortes y a través de los dos 
años de evalu·ación. Finalmente y en relación a las interac­
ciones entre los factores principales, el análisis de varia� 
za no indica efectos significativos importantes (al.� o 5% de 

, probabili'dad) de las mismas, salvo en situaciones aisladas_ 
tales como: 1) fuente x refertilizaci6n, y 2) P inicial x r� 
fertilización, en el segundo corte (significativas al�%). 

A c O n t i n u a c i ó n se a na l i za n en mayor de ta l 1 e 1 os res u 1 ta -

, dos precedentemente resumidos. 

• 4.1.1. Efecto de las fuentes fosfatadas -

• En el cuadr-o 14 se presentan los rend lmlentos por fuente

( en k g s . d e m a � e. r ¡ a 5 e ca p o r h e c t área ) '. p a r a ca d a u no d e • 1 o s

cortes y los totales anuales, promediados por sobre niveles

de p inicial y de P en refertilización.



Cuadro 113 - Valores de Fo y su significación en el análisis de varianza para • 
producción de MS ·para los cinco cortes evaluados y los tota­
les anuales. 

Fuente de Corte Corte Corte Total Corte Corte Total 
Variación 1 2 3 ler.año 4 5 2do.año 

Fu ente 2,50 NS 3,524 ** 

p inicial 6,185 *** 1 , 8 1 NS 

Fuente x P inicial 0,44 NS 0,96 NS 

Ref ertilización 69,92 *** 9, 12 *** 

F�ente x refertiliz. O, 31 7 NS 2,377 * 

P.lnicial x refartlliz. 1 , 2 6 NS 2,083 *

Fu�nte x P inicial x ref .1 ,"16 NS 1,085NS 

NOTA: NS -No significactivo I * Sign. al

Valores de F 
0,83 NS 0,78 NS 1 , 3 2 6 NS 0,102 NS 0,845 NS 

2,845 * 7,506*** 0,112 NS 1 , 1 2 NS 0,38 NS 

1,144 NS O , 9 O 1 NS 0,312 NS 0,59 NS o, 41 5 NS 

31 ,377*** 60,74 1**18,217***33,42 *** 34,612 ***

1,044.NS 0,965 NS 1 , 134 

1,458 NS 1,475 NS 0,292 

1,566NS 1 , 4 7 NS_0,68 

10% / ** Si g n. a 1 5% 

-

NS 0,748 NS 1 , 275 

NS 0,732 NS 0,23 

NS 0,763 NS 0,82 

/ *** Sign. al' 1 % 

' 

NS 

NS 

NS 

a­

-.....¡ 
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Tal como 10 muestra el cuadro N º 14 .y el análisis de
varianza (cuadro 13) no existen d'f • d • • 1 erencIas e ImportancIa 
entre las fuentes. La excepci6n fue 1 d 

• e segun o corte, en el 
que se observan diferencias significativas al 5% entre fuen
tes, pero ello no fue suficiente para que se produjeran di-
ferencias significativas ent f re uentes en la producci6n to-
tal anual. 

4.1.2. - Efecto re sidual del P aplicado en la trnplantaci6n 

de la pastura -

En el cuadro 15 se observa el efecto res ldual de P 
ap.licado en la_ implantaci_6n, promediado por sobre fuentes y 

niveles de refertilizaci6n, en términos de la producci6n de 
forraje durante el primer y segundo año. Debe observars·e 
en este caso que para el segundo corte del primer año, no es 

totalmente válido considerar el efecto residual de P lndepe.!!_ 
dientemente de la dosis de r.efertilización, ya que tal comb

lo incilica el análisis de varianza (cuadro 13), existe una i.!!_ 
teracci6n significativa entre P inicial x refertil ización. 

Existe en ambos años una tendencia a mayor producción 
de forraje con las dosis- iniciales mayores de f�rtil ización, 
pese a que como lo indica el análisis estadístico, las-dife­

rencias son s6lo significativas para el primer año. 

Con el objetivo de cuantificar el efecto de la dosis

inicial de p en la producción se estimó la producción de fo­

rraj� en función de la dosis inicial de P, a ·partir de los

datos de las parcelas que no recibieron tratamientos de.refer

tilización, medi
°

ante el ajuste de un modelo lineal, tanto p�

ra el pr.imer ·como para el segundo año_· de avaluación. Las.fun

cione� obtenidas y su representaci6n gráfica aparecen en las

figuras 10 y 11.



Cuadro 14 - Efecto de las tres fuentes fosfatadas utilizadas sobre la producción de forraje
por corte y totales anuales. 
(Valores promedio por sobre niveles de P · inicial y Pref.) 

FU ENTE t Corte 
) 

Corte 
2 

Corte 
3 

Total 
ler.año 

Corte 
4 

Corte 
5 

Total 
2do.año 

Promedio 
de cortes 

Superfosfato 

Superfos 

Hiperfosfato 

PROMEDIOS 

3335 

3171 

3520 

1268 

1462 

15·09 

3342 llt13 

1690 

1517 

1470 

1559 

6293 

6150 

6499 

6314 

1 61 2 

13 53 

1 1.9 5 

1387 

2386 

2333 

2341 

2353 

3998 

3886 

3536 

3807 

2058 

1967 

2007 

Cuadro 15 - Efecto de la dosis de P inicial en la producción de H.seca por há para los 
5 cortes y los totales anuales (valores promedio por sobre fuentes y ni­
veles de refert i 1 i zac i ón). 

(MS kg/há) 
Ni V e 1 de P • 
inicial (kg/há) Corte Corte Corte Total Corte Corte Total Promedio de 

2 3 ler.año 4 5 2do.año cortes 

o 2905 1277 1338 5520 1 281 2264 3545 1 8 1 3 
20 3314 1382 1496 6192 1419 2230 3649 1968 
40 3533 151 3 1487 6533 1 419 2388 3807 2068 
80 3615 1480 191 5 • 701 O 1428 2554 3982· 2198 

PROMEDIO 3342 1 41 3 • 1559 6314 1387 2359 3746 
1 
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Figura 10 - Efecto residu al de P. a plicado en 
la impla ntación sobre l a produc 
ción de la past-ura en el pri111er 
año de evaluación. 
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Figura 11 - Efecto residual de P aplicado en 
la implantación sobre la produc­
ci6n de la pastura en el segundo 
año de evaluación. 
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Utilizando la función obtenid . a para e-1 primer a ño, se
infiere que el efecto residual d 1 . 

. e P aplicado inicialmente
fue en promedio de 30 kgs. de f 

. .,. . 
orraJe por kg de P. Tal. co 

mo se anuncio previamente no ha f . -
Y e ecto residual durante el

segundo año. 

4.1.3. Efecto de la refertilizaci'ón _ 

En el cuadro 16 se p 
. 

resenta n los resultados de,producción
de materia seca provocados por · l�s d"f . : 1 erentes niveles de refer
ti 1 ización, promediados por sobre fuent • 1 es y n1ve es de P ini-
cial. Al igual que lo dicho en el punto a nterior, en el segun 
do corte del primer año no es totalmente correcto considerar 
el· efecto del P aplicado en la Implantación independientemente 

del nivel de refertilización. 

Puede observarse que
1
ta nto para los cortes en forma indi­

vidual como _para los totales anuales, la refertilización prese� 

t ó u n e f e c to m a r ca d o y c o ns i s t en te en e 1 i n c r eme n to d e p r o d u c -

ci6n de forraje. 

A los efectos de establecer el efecto diferencial de los 
tratamientos de referti lizac-ión se efec·tua ron contrastes, _por 
un lado para evaluar el efecto global de la misma y por otro 
para establecer la respuesta a dosis crecientes de P. �os re­
sultados se presentan en el· Cuadro 17. 

Como resul.tado de los mismos, en primer luga r se destaca

el efecto altamente significativo que provoc6 la refertiliza­

·ción_ en forma global, tanto para los cortes como para los to­

tales anuales. �n segundo lugar se observa que la r� é pu� sta a

dosis creciente� de p presentó a lgunas-diferencias entre los

el cuarto, no fueron signific�

mientras que el segundo y ter-
distintos cortes: el primero Y 

tivos y el quinto lo fue al 5%,

cero lo fueron al 1%. A pesar de haber dos cortes que no pr�
los 

Sent · •f" "ón estos no tuvieron incidencia en·
aron s1gn! 1cac1 , 

resultados anuales, ya que los totale s para el primer y el se



Cuadro 16 - Efecto de Jas dosis de P aplicado en refertil ización sobre la producción 
de materia seca/há para los cinco. cortes y los totales anuales (val o-

. res promedio por sobre fuentes y niveles de P inicial). 

MS (kg/há) 

Nivel de P referti l. Corte c·o rt e Corte Total Corte Corte Total Promediá> 
(kgs/há) 1 2 3 . ler.año 4 5 2do.año de cortes 

o 2435 1283 1062 4 780· 894 1849 2743 1505 

20 3681 1 381 1649' 6711 1539 2467 4006 2179 

40 3909 1574 1967 7450 1727 2761 4488 2388 

Promedio 3342 l 41 3 1559 6314 1387 2359 3746 

Cuadro 17 - Valores de Fo y su significación en el análisis de varipnza de los 
contrastes para los cinco cortes y los- totales anuales. 

Contraste 

RQ vs R2o +R 40
V --i·--

R20 vs R40 

* Sign. al 10%

Corte:· Corte 
l 2

Corte total 
3 ler.año 

Corte 
4 

Corte Total 
5 2do. año 

68,47*** 10,51*** 55,21***112,73*** 34,75*** 60,16*** 64�27*** 

1,45 NS 7,73*** 7,54*** 8,74*** 1,69 NS 6,67�':* 

** Sign. al 5% *** Sign. al 1% 

4,95** 

-...J 

w 
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gundo año dieron diferencias al 1 y 5% respectivamente.

C o n e 1 P r o P ó s i t o d e c u a n t i f i c a r e l e f e c to d e 1 a· r e f e r t i 1 i -
zación en la producción de forraje se ajustaron modelos linea­
les y/o c uadráticos de la producción en funci6n de las dosis 

de referti 1 ización, tanto para ca.da uno de los cortes como tam 

bién para los totales anuales, as)milando en una misma función

de respuesta los diferentes niveles de P aplicado en la impla� 

tación y las diferentes fuentes de fertilizantes empleadas. 

Las ec uaciones obtenidas, asr como su �espectlva representa­

ción como histogramas de distribución, en base a los valores 

estimados, se presentan en la figura 12,

-

Figura 12 

... 

. •  

8 
. 

el � 

la referti 1 izaclón Y

- Funciones de resp�f:��g�amas de dlstrl( uc�6n 

sus respectivos 
l os totales anuales va o­

por corte y para 

res estimados). 
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Los incrementos estimados de. producción
de P/há aplicados
1 8 . 

Jos rangos 0-20 y 20-40 kg 

ción aparecen en el cuadro 

de forraje para 
en referti 1 iza-

Como consecuencia del aJ·ust d _ . e cua rat,co fundamentalmen 
te para los totales del primer y ' segundº año puede observar
se que el incremento en producci'6n logrado 

' 
por el pasaje de 

o a 20 unidades de P fue aproximadamente 3 veces m�yor que el
logrado por el pasaje de 20 a 40 unidad es. De esta forma po
demos establecer, en líneas generales, cual fue la eficlen--
cia de la refertilización para las d'iferentes d osis de P apl.!_
cado, hecho que puede observarse en el cuadro 19.

También se· ajustaron dos funciones en las cuales se rela 

ciona la respuesta en rendimiento a- la referti 1izaci6n, para 
el conjunto de las tres fuentes, pero considerando una dosis 
de P aplicada en la implantación igual a 40 unidad.es por há; 
para los tot.ales del primer y segundo año de evaluación. La 
selección de esta dosis responde al hecho de que al estimar 
la respuesta a la· referti 1 ización para todos los niveles de 

P inicial, se podría estar encubriendo una posible interac­

ción P inicial x refertilización; y a su vez sería una dosis

similar a la aplicada por un productor medio en estas condi­

ciones. Los resultados -obtenidos en las regresiones, ·así c�

mo su representación en hi�togramas de distribución (en base

a valores estimados) se �resentan·en la figura 13.

m·,smas se observa que la respuesta a la
A partir de las 

referti 1 lzacl6n en la producci6n total del p·rimer año presen-

1 Observada cuando se consideraron
ta una tendencia similar a a 

. t . I Sin embargo, el ajuste de la 
todos los niveles de P 1n cia • 

d _ de evaluación, cuando se consi7
regres i6n para el segun o ano 

• . 1·a40 unldades, fue llneal, 
deró un nivel de P Inicial igua . .  

. . la de las dosis de refert1l1za
Jo que indicarra que la ef1cienc 

'6 
• 

d P/h§ fueron iguales.
e, n de 20 y 40 unidades e 



Cuadro 18 - Incremento de producción de forraje en kgs/há de materia seca producidos 
�or la refertilización para los cinco cortes y Los totales anuales 
(valores estimados) 

(kgs/há de Materia Seca) 
Dosis de P (kgs/há) Corte Corte Corte · Total Corte Corte Total Promedio 
en refertilización 1 2 3 .ler.año 4 5 2do.año de cortes 

O - 20 1246 146 453 1 9 3 1 645 

20 - 40 228 146 453 738 187 

Promedio 737 146 453 1335 416 

Cuadro 1 9 - 1 ne remen to d e p ro d !J c c i ó n d e . fo r r aj e en materia
por kg de P aplicado en re fer t i 1 i za e i ó n . 

Dosis de P (kgs/há) Corte Corte Corte Total Corte 
en referti 1 ización 1 2 3 ler. año 4 

o - 20 62 7 23 97 32 

20 - 40 1 1 7 23 37 9 

Promedio 37 7 23 67 2 1 

619 1263 622 

293 483 261 

456 873 

seca (kgs/�á) producidos 

Corte Total Promedio 
5 2do.año 

3 1 63 3 1 

1 5 24 J 3 

2.3 44 

�� ·- ' •• 

-..J 

(]"\ 
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Figura 13 - Funciones de·respuesta a la refertiliza­
ción y sus respectivos histogramas de 
distribución para los totales anuales 
con un nivel de P inicial = 40 unidades 
(valores estimados). 
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4.1.4. Efecto de las interacciones -

Como se ha dicho anteriormente, las interacciones 

no fueron mayormente significativas, salvo para el segundo cor 

te en el caso de fuente x refertil ización y de p inicial x re 

ferti 1 ización que fueron significativas al 10%. 

La representación gráfica de la interacción fuente 

x referti l izaci6n puede observarse en la figura 14;. la misma 

tuvo poca incidencia en la producci6n total anual, muy proba­

blemente debido a los bajos rendimientos logrados como conse­

cuencia de un período de crecimiento de la:pastura corto en 

comparación a los demás (dicho período abarcó desde el 26/11/83 

al· 20/12/83). 

'Figura 14 -

CI '""'"'li::'0,11%.ATO 

6 SitH'ft.Po.» 

O "in1tc:o•P'-,o 

., gráfica de la interacción
Representac1on

fertillzacl6n para el se­
fuente por re 
gundo corte
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Figura 15 - Respuesta a la refertilización para el 
total del primer año cuando la fuente 
empleada fue superfosfato. 

A lo largo del primer año se observaron, para la inter­

acción P inicial x refertilización, valores de Fo (Cuadro 13) 

_que cuando se consideran niveles de probabilidad de I o 5%, 

determinan como.no significativa dicha Interacción y fue en 

base a estos ni�eles de probabilidad que prevlamen�e se· est� 

di6 el efecto de la refertilización Independientemente del p 

inicial y viceversa. No obstante si se fijara como nivel crr-

tico,-para la prueba F, el 20% de probabilidad, entonces la 
i_nteracci6n p Inicial x refertilización mostraría consistente 
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mente durante el primer año un
nive l de probabi 1 idad • En las

efecto slgnif' 
. 

., 1cat 1 vo a dicho 
figuras 15 16 

va gráficamente la re ' Y 17 se obser 

diferen 
spuesta

tes dosis de p iniciales. 
ª la refert·1 ¡· • #  1zac 1 on á 
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Figura 16· - Respuesta a la refertilización para

el total del primer año cuando la 

fuente empleada fue superfos. 

Se observa.que a mayores dosis de P aplicado en la im­

Plantaci6n hay una tendencia a menor respuesta a la refertl

lizac'6 
1 • 

l n, especialmente cuando la fuente ut 1 izada fue su-

Perfosfato, no apareciendo esta tendencia tan claramente p�

ra las otras dos fuentes. Ello en parte está corroborado 

Por l os valores de Fo para Ja interacción triple : fuente x
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P inicia l x refertiliz ·� acron observados 
de eva lua ción. 

para. el primer a ño 

d' 
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Figura 17 - Respuesta a la refertilización para el 
tota l del primera año c uando la fuente 
empleada fue hiperfosfato. 

A los efectos de cua ntificar mejor el efecto del P inicial

en la respuesta a la refertilización se a justó, para el con­

junto de datos del primer a ño·, un modelo de respuesta que in­

cluía términos linea les y cuadráticos para la refertilización,

el término line al de dosis iniciales y la lnteraccl"ón correspo!!_

d' " 1' d ) 

tente (unicos significa tivos a una probabl rda menor al 15%, 

resul_!: ando en la siguiente función de resp ueSta : 
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y = 3.791,26 + 28,245 p +-85 21 R 2 
2

, + 0,0012 � - 0,53 PR
con r = 0,58 significativo a P< 0.001

A par:tir de ella se realizaron una serie de estimaciones
de rendimientos, y se presentan en el cuadro 20

Cuadro 20 - Rendimientos esperados
en kgs/ha� de 

en producción de forraje 
materia sec 1 

Primer - ª para e total del 
ano. 

Kg s P i n i c i a l Kg s. p refert i 1 i zac i ón 

o 

20 

40 

80 

o 

3.791 

4. 3 56 

4.921 

6.Q51 

20 40 

(kg/há de MS)

5,496 7,202 

s.849 7.342 

6.202 7,484 

6.908 7.765 

La repre sentaci6n gráfica del cuadro anterior puede obser 

varse en la figura 18. 

El análi sis del cuadro y figura permiten óbserva_r·la in­

teracci6n negativa del P in.icial y del P en refertilización;

es decir que a -maf unidades de P agregadas en la implantación

menor será la respuesta al agregado anual de P como referti ll_

·zaciones. · Así observando el cuad�o 20, se ve que una produc
' 

• 

-

ci6n' de aproximadamente 6.000 kgs /há de materia seca puede o�

tener s e sin refertillzaci6n cuando la dosis de P iriicia) fue 

80 kgs de p por há; 0 con 20 kgs de P por há en refertlliza-

ci6n ,eara dosis de P in'icial de 40 kgs /há.
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Jr. 1�,2& • Zl,'tS P,. 85,21 tt + o,,01, C'-

o 

Figura 18 - Resp uesta en 
P aplicado 
(kgs/há de 

- 0,5!"1.
f''� 0,58 Sij", t � .001 

I• 4o 

? AiFPTiLÍ'ZA-G,O"f {(0.5/H,V 

producci6n de forraje enfvnc.,ÓI'\ del 
en referti1ización y del p inicial 
Materia Seca). 

_4 .1.s. Análisis conjunto por regresi6n múltiple de los resul­
tados obtenidos 

E1 estudio anterior, basado fundamentalmente en el

análisis de varianza, perm.itió analizar los efectos de los di

ferentes tratamientos ensayados. No obstante y tal como se

indicó precedentemente, la fijación de niveles de pi-obabil i-

dad de 1 o 5% en 1as pruebas de hip6tesls puede haber enmaSC!_

rada la existencia de ciertas Interacciones que fijando nive­

les críticos menos severos (como por ejemplo 10 0·20%)' apare-

cieron como significativos. Por lo tanto y con el prop6sito 

de c�racterizar más adecuadamente la interrelación de los di·2,.

tintos tr t . dos se procedió a evaluar cuantita 
a am I en tos ensaya , -

•tivament la d . 6 d I pastura considerando simultánea 
e pro u ce I n e _a -

mente los distintos factores y sus Jnteracciones en un modelo
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pol inominal ajustado por r • e g r e s , 6 n m ú 1 t i p l,e .

Las variables ini¿ialm t en e consideradas fueron:
- TERMINO$ LINEALES: Fuente (F) 

P,·inicial (P)
P refertilizaci6n (R)
Año .(A) 

TERMI NOS CUADRATICOS: p Inicial (p2)
P referti 1 izaclón (R2)

- INTERACCIONES: P inicial x P refertilización (PR)

Año x P inicial (AP) 

. Año x·p refertilización (AR) 

Año x fuente·(AF) 

Año x fuente x P inicial (AFP) 

Año x fuente x re fe rt i 1 i za c i ó n ( A F R) 

Año x P inicial X refertilización lAPR) 

Para el trabajo en computadora se empleó la siguiente 

codificaci6n: Año - Primer·año - coeficiente 1 

- Segundo año - coeficiente 2

Fuente � Superfosfato - coeficiente 

Su.perfos - coeficiente 2 

Hiperfosfato - coeficiente 3

p inicial (kgs/há P) o - coeficiente

20 - coeficiente

40 - coeficiente

80 - coeficiente

o 

20 

40 

80 

p refertil izaci6n
(kgs/há P) 

- O - coeficiente O

20 coeficiente 20

40 - coeficiente 40



Posteriormente se fu e ron 1. . d 
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. e 1m1nan o, de a uno por vez,
aquellas variables que presentaban una probabilidad de ocu-
rrencia muy baja ( P < 15%), hasta que se lleg6 at modelo
final reducido siguiente: 

Y = 3.2 99, 45 + 685,336 F + 58,56 P + 189,795 R -
- 1, 233 R 2 - 1,274 PR - 'l:7 ,65 AP - 50,49 AR -
- 50 2,2 33 AF + 0,67 APR.-

con r2 • 0,70 significativo a p < 0.001

El valor del coeficiente de determinación (r2 = 0,70) 
indica que aproximadamente un 70% de la variación observada 

en el conjunto de datos está asociada con los términos del 

modelo final.· Este modelo se utiliz6 entonces para realizar 

algunas estimaciones: se calcularon los rendimientos esper� 
dos para el super e hiperfosfato a niveles iniciales de O y 

80 unidades de P/há y en refertilización a niveles de 0,20 y 

40 unidades _de P/há� para. los dos años de evaluación de 1� 
pastura. Los resultados obtenidos pueden observarse en el 

cuadro 21, con su-s respectivas representaciones gráficas en 

la figura 19. 

Cuadro 21 - Rendimientos esperados de producción de la pastu­
ra para superfosfato e hiperfosfato a dosis ini 
ciales de O y 80 unidades de P y en refertil iz� 
ción a 0,20 y 40 unidades de P para los dos años 
de evaluaci6n (valores estimados) 

Rendimiento esperado (kgs/há de MS) 
p. inicial Pref. Superfosfato Hi eerfos fa to 
(kgs p en (kgs P en

2do.ai'lo ler.año 2do. año i m p ·1 a n t a c . ) refertil.) le r. ai'lo 

·o 3.483 2.980 3.849 2.342 
20 5.775 4.263 6. 14 2 3.625 

o 40 7.082 4.560 7.448 3.922 
-

o 5.955 3.241 6.322 2.603 
80 20 7.282 4.630 7.648 3.992 

40 7.622 5.032 7,988 4.394 
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APK�1Í 1.,;uc:.•,_. (�4S/AA) 

Fi gura 19 - Represent ación gráfica de los rendimientos
esperados por a�o y por fuente en función
de los niveles de P aplicado .

Del estudio de la regresión múltiple asícorno del cua­

dro y figuras prec edentes podemos extraer algunas conclusio 

nes: 
- en lo que respect a a las fuentes de fertilizantes fos­

f at ados empleadas puede decirse que las mismas no pre­

sentaron diferen¿ias entre sr, en lo que respe�ta a la

producción de forraje.

- el efecto residual del P aplicado en la implantación de

la p as tura presentó un efecto important e en lo que se 

refiere a l  incremento de producci6n de - mater ia seca en

el primer· año, mientras que este efecto posi� ivo � prás

tica ment� desaparece en el �egundo a�o de evaluación. 

- e 1 p 1 · d 1 en te corno refert 111 zac i 6n provocó

ap I ca o anu a m 

· · t t 5 en el rendimiento de materia 

.. incrementos 1mpor an e 
de evaluación ,

seca p ara los dos años

,, 
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- la interacción P inicial x refertilización fue 
., 

de cierta importancia durante el primer año; y 

presentó signo negativo, lo que nos estaría i� 

dicando que a mayor nivel de P aplicado en la 

implantación menor será la respuesta lograda 

con la refertllizaci<Sn. 



4.2. ABS0RCI0N DE F0SF0RQ

4.2.1. Porcentaje de p en 1 e forraje 

En el cuadro 22 s b e o servan 
en 1 a p a s tura en fu n c i ó n de 1 f a uente

- 88 -

los porcentaje de p 
utilizada y de la do 

sis de P aplicada inicialrnent 
. 

• e Y•en refertilizaci6n para ca
da uno de los cortes de los dos 

. 
anos evaluados.

A través de la observación de los datos puede de
cirse que los p orcentajes de p en la pastura no cubrirían 
las necesidades de al irnentaci6n del d gana o lechero, según 
1 os datos de Ka• ch e 1 e ( 1 9 8 2) ( 1 8) • a d , pesar e ello puede obser 
v�rse que los cortes de mejor comportamiento fueron el seg u� 
do y el cuarto, logrando porcentajes de p aceptables. 

En el cuadr.o ·23 pueden v�rse los resultados del 

análisis de varianza para los porcentajes de P en la past� 

ra de los cinco cortes evaluados. 

Del análisis de varianza puede inferirse en pri­

mer lugar que, a di.ferencia de lo observado con la producció n 

de materia seca, el efecto de la fuente presentó diferenc i as

significativas en 3 cortes ( cuarto y quinto al 1% y segundo

al 5�) .. así como la tendencia de los cortes restantes (l º y 3Y

de ser significati vos a niv_eles de probabili·dad próxi-mos a l 

15-20%. En segundo lugar, el efect o residual del P aplicado

en la implantación, pr�sentó diferencias sig nificativas e n 

todos los cortes, menos en el" ·quinto. En tercer lugar el efec

to de la referti 1 izaci6n fue altame nte significativo para to­

dos los co rtes.· Por último,de las Interacciones, l_as q_ue pr�

sentare� signiflcaci6n fueron fuente x P Inicial en el tercer

corte (5%); fuente x refertilizaci6n en el segundo, cuarto y
.

quint ( %) d ... p inicial x refertilización y f uen 
Q cortes 5 y a emas 

-

te p.. . . . . 'ón solamente en el segundo corte.
X •1n1c1al x refert1l1zac1 
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Cuadro 22 - Porcentajes de p en 1 a
de tres repeticiones 

• 

F.uente Dosis Corte 

s F o-o 0.138 
u o 0-40 0.175 
p s 

-40-0 o. 1 58 
E F· 

40-40 0.229 
R A 80-0 O. 172

T 80-40 0.238
o 

s o-o O. 145
u 0-40 0.169
p 

4o-·o O. 148
E 

40-40 O. 18 9
R 

F 80-0 O. 1 56
o 80-40 O. 18 8
s 

H 
o-o 0.138 

p 0-40 O. 195
E 

40-0 O . 1 5 2R 

F 40-40 0.218
o 
s 80-0 O. 166
F 80-40 0.224

T 
o 

. . ... _....._ .� --

pastura para, 1 os cinco 
por tratamiento). 

Corte 2 

0.201 
0.297 

0.255 
0.297 
0.258 

_0.351 

O. 1 88 
0.265

0.255 
0.265 

0.237 
0.261 

0.208 
0.281 

O. 219
O. 31 7

O. 2 7 1
O. 317

Corte 

0.1.22 
O. 129 

O. 1 28
O. 1 52
O. 14 8
O. 16 9

O. 135
O . 143

O. 1 08
O . 1 1 O

O . 11 9 
O. 1 50

O . 1 1 O 
o. 1 38

O. 1 26
O . 1 61

o. 134
O. 148

3 

. - -· 

cor t.es (promedio 

Corte 4 Corte 5 

O. 183 O. 1 28
. 0.283 O. 189

O. 182 0.130 
0.285 0.206 
0.245 O. 153

.0.341 O. 21 5

O . 1 8 1 O. 135
O. 2 21 O. 1 58

o. l 86 O. l 30
0.234 O. 133

O. 1 8p O. 132
0.270 o. l 68

o. l 8 5 o. l 3 o
0.238 O. 1 71

O. 19 5 O. 130, 
0.251 O. 1 96

0.205 O. 146
0.280 O. 169

ex:, 

\.!) 



Cuadro 23 - �alores de Fo y su significación en el análisis de varianza para el 
porcentaje de P en 1 a 

F . de V. 

Fu en te 

p inicial· 

Fuente x P inicial 

Referti 1 izaci6n 

Fuente x refertilización 

p inicial x refertiliz. 

Fuente x P lnic.x refert. 

* significativo al 10%
** significativo al 5% 

*** significati•vo al 1% 

ler.c·orte 

2,635 NS 

6,338 *;'-* 

0,665 NS 

53,946 *** 

1,715 NS 

0,694 NS 

O , 161 NS 

pastura de los cinco cortes. 

2 ºcorte 3er.corte 4 ºcorte 5 ºcorte 

·5,2 _2, 25 NS 15,92*;'-* 9,07 ,'e**

3,214 * 17,271·** 1 , 9 4 NS 

3,25 ** 1 ,982NS 1 , 4 O 1 NS 

148,"08 1'-*;'. 16,82 *** 126,3 *** 53,745 *** 

6, 1 O 7,* 0,587 NS 4,318** 4,96 **

4,036 ** 0,287 NS 0,924NS 0,177 NS 

3,972 ** 1,066 NS O ,"4 3 3 NS 1,208 NS 

'° 
o
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4.2.1.1. Efecto de las fu�ntes fosfatadas.

En el cu2dro 24 se 1 • 
presentan los resu 1 tados

del po rcentaje de P en el fo • • rraJe obtenido a través de la 
varia ci6n de la fuente ferti 1 •1 t zan e empleada.

Cuadro 24 -

Fuente 

Superfosfato 

Superfos 

Hiperfosfato 

Promedio 

Ef:�to de la !uente sobre el pof'centaje de P 
. . e 1 fo r r a J e par� .1 os c i n c o cor tes ( pro me -

Ci � 0 s � � r so b r e P ¡· n i c ia l y n i ve 1 es d e re fer t i
1 1 z a c I o n ) -- __ . . 

Corte 1 Corte 2 Corte 

O, 18 5 0,277 O , 1 41 
o, 1 66 0,245 O, 1 28 
O, l 82 0,269 0,136 

O, 17 8 0,264 O, 13 5 

3 Corte 4 Corte 

0,253 0,170 
0,213 O, 14 3 
0,226 O, 15 7 

0,231 O, 15 7 

5 

A partir de 1 mismo se confirman los resultados· 

obtenidos en el análisis de varianza. Para el primer y se-

Promedio 

0,205 
O, 179 
0,19'f 

gundo cortes las diferencias entre fuentes están dadas por 
cierto superior porcentaje de P en los tratamientos que r�cl 
bieron superfosfato e hiperfosfato frente a los que recij(e­
ron superfos. En el ter c er corte se presentaría la misma ten 

denc 1a pero con diferencias. menos marcadas entre las tres 
fuentes. En los dos últimos cortes las diferencias fueron 
más marcadas (ambos presentan un nivel de slgnif! caclón del 

1%), presentándose may·:··es porcentajes de P en los tratamie� 
tos�� que se apl !c6 superfosfBto; en segundo lug� r aparecen 

el promedio de los tra:amientos con hlperfosfato Y por últi­

mo el superfos, ·con e: porcentaje más bajo de P. 
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4.2.1.2. Efecto residual d_ el p aplicado en Ja imp1antaci6n de
la pastura 

En el cuadro 25 se presentan los por,centajes de p en
el forraje para los diferentes niveles de P aplicado en la
siembra. 

Cuadro 25 -

p inicia 1 

o 

40 

80 

·p romedio

Efecto del p • • • 1 . 1n1c1a sobre el porcentaje�e p en el 
forraJe para los cinco cortes (promedios·pcfr 
sobre fuentes y niveles de referti 1 izaci6n). 

Corte 1 Cor te 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5 Promedio 

0,160 0,240 O. 130 0,215 O, 152 O, 1 79 
O, 18 2 0,268 O, 131 0,222 o, 154 O , 1 91 

O , 1 9 1 0,283 O, 14 5 0,255 O, 164 0,207 

O, 178 0,264 0,135 O , 231 O, 1 57 

Este cuadro corrobora los resultados estadístico�

obtenidos; quedan Ae manifiesto los mayores porcentajes de p

logrados en aquellos tratamientos que recibieron P en forma

inicial frente a los que no Lo reclb;eron, hecho que se ob­

serva claramente en todos los cortes, excepto en el quinto

corte. 

4.2.1.J. ':fecto de la refert11:zación

El cuadro 26·presenta 1os resultados obtenidos para

los diferentes nive1es ¿e referti lizaci6n en los cinco cortes

evaluados. 

Al igual que los resultados de producci6n de forraje

se destaca el marcado y consistente efecto de la refertll iza­

ci6n �n lo que al incremento en ?orcentaje de P se refiere. En

to¿ 0s ios cortes evaluados se registran mayores porcentajes de

p· en a q u e 1 1 0 s t !" a ta m ¡ en to s r efe r t i 1 i za dos ( 4 O k g /: h á d e P) f re n
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te a los que no lo fueron (O k /h# · 9 ª de P) • Las diferencias
encontradas en todos los cortes fueron amplias, dando un
nivel de signficación del 1�0 en todos los casos.

Cuadro 26 - Efecto de la ref t·1· • 1 

de p en el forr
e

� 
1 1 zac1 on s�bre el porcentaje

P ref.

o 

40

Promedio

dº 
aJe para los cinco cortes (prome 

io por sobre fuent�s y niveles de P inicial).-

Corte 1 _Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5 Promedio

O, 1 53 0,232 O, 1 26 O, 194 O, 135 O, 168
0,203 0,295 o, 144 0,267 O, 178 O, 2 1 7

O, 178 0,264 0,135 0,231 0,157

4.2.1.4. Efecto de las inte racciones -

En lo que respecta a la interacción fuente x
P inicial, ésta fue d·e escasa importancia, salvo para el ter
cer corte en el cual se dieron diferencias significativas·
al 5%, probableme�te como consecuencia de un mejor compor­
tamie nto del superfosfato y del hiperfosfato frente al supe�

' f os .

Las inte racciones P inicial x refertillzación y

fuente x P inicial x refertilización solo fueron sign_ificat.!_

vas en el segundo corte, hecho que se da como un caso aisla­

do al igual que para materia seca, por lo cual su importancia

sería escasa.

La interacción d� mayor importancia fue la de 
fuente x referti 1 ización, que present6 significaci6n en. el
segundo, cuarto'y quinto cor:es al 5% de probabilidad. En los

dos últimos cortes, ésto se da como consecuencia de que los
tratamientos refertilizados con superfosfato presentaron may�
res porcentajes de P, -para un mismo nivel de refertillzación,
qu� aquellos que lo fueron con hiperfosfato y superfos.
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i 

,4.2.2. Fosforo absorbido {kgs/há) 

El cuadro 27 muestra la cant º
1 dad d e P absorbido

por la pastura, en kgs/há en f º6 · • une, n de la fuente emplea-
da y de las dosis de p • • • 1 inicia Y en refertilizaci6n para1los cinco cortes y los totales a�uales acumulados.

Del 
' 
,que los cortes

. análisis del cuadro se destaca el hecho de
que lograron mayores rendimientos en p absor
primero, el segundo y el quinto. i bido fueron el

En el cuadro 28 se presentan los resultados del
análisis de varianza para los c·1nco 

¡ 
cortes y los totales 

( a n-u a 1 es . 
 

Puede destacarse que el efecto de la fuente no 
i fue signific.ativo en ningún corte ni en los totales anuales, 

a pesar de que hay una tendencia a presentarse significatión 
a 1 l 5 - 2 O % _d e p r o b á b i 1 i d a d e n e 1 p r i m e r y c u a r to e o r t e s , 

aunque sin incidencia en los· totales anuales. Con respecto

al efecto residual-del P inicial se manifiesta un comport� 

miento similar al observado en términos de la producción 

de materia seca, es decir, ei:i el primer año se presentó un· 

claro efecto del P inicial sobre el P absorbido por la pa� 

tura, con diferencias altamente significativas en cad, uno 

de los cortes, así como para el total anual; mientras que

en el segundo año no se presentó éste efecto ni en l os co_r:

tes ni e.n e.1 total anua·1. La refertilización, al igual que

Pa 1 d "6 � �er·1a seca provocó diferencias al-r a a p ro u c e I n \.: e m a • . • 

tameñte significativas en los cinco cortes Y por l o tan� o

en los totales anuales. En cuanto a interacciones �e pre-

sent6 signlficaci6n alta para fuente x refertillzaci6n en el

cuarto y quinto corte ( 1 y 5% respectivamente) provocando

sign1ti•cación al 1% en el total anual. De las demás inte,ir-

acciones, solo p inicial x refertilizaci6n provocó signific�

aunque sin efectos en el total del 
ci6n en el segundo corte, 

primer año de evalu�ción. 



Cu ad ro 2 7 - F 6 s foro a b so r b i do por ·e o r t e y to ta 1 a n u a 1 a e u mu 1 ad o ( k g s / h á) de 1 os dos· • "-'"-""' �----
años de evaluación (valores promedio por tratamiento) 

--

Tratamlento 
Fuertte Dosis Corte 

ln-ic .. Ref. 1 
-•-- ; •..._,., 

F . ,O ·º ,1 , 9 5 
s .o 

U ·S
o ·40 6,79 

40 o 4 , 1 6
p .F ·40 li O 8,52E A 80 o 6,35
R T 80 l¡ O 9,34,O 

s 
.o o 2,86
-O ·ho 6,29

u F 40 o . 3 , 1 9p
E O 40 ·J4 0 7 , 1 2
R -S

80 . ·O 3,92 
ªº 40 7,90 

.H o o 2,07 

·1 F :O 40 7,63 
p .o 40 ,O 4,98 
E ·S 40 ·4 o 10,04 
R :F 

80 o 5, 1 2

ATO 
80 40 9,08

Corte Corte ler. año 
2 3 

2,07 ·1 , O O 5,03 
3, 7 2 _3,00 1 3 , 51 
3,55 1 , 24 8,96 
·4 , 16 2,62 15,30 
3, 1·3 2,60 12,08 
4 , 51 4, 1 5 18,00 

1 , 7 9 1 , 49 6., 1 4 
4,26 2,76 1 3 , 31 
3,37 1 , 39 7,96 
4, 7 2 • 1 , 6 2 13, 4 5 
4,23 1 , 6 8 9,84 
·4, 5 5 2,56 1 5, O 1 

,¡ , 8 6 1 , 00 4,92 
4,38 1 , 60 1 3 , 6 1 
3,34 0,73 9,05 
6,42 3 , 1 4 19,60 
4, 1 o 1 , 9 5 1 1 , 1 7 
5, o 3 3,97 18,09 

Corte Corte 
· 5 

1 , 3 2 2,39 
5,83 4,23 
1 , 90 2, 1 3 
6,09 6 ;42 
1 , 9 7 2,53 
7 ., 40 7,27 

1 , 7 7 2,57 
4,46 4,06 
2, .12 2,70 
2,95 3,59 
1 , 9 2 3,24 
3 , 1 1 3,84 

1 , O 5 2,36 
2, 1 3 4,39 
1 , 4 4 2 , 1 5 
3,90 5,43 
3 , 1 5 3,77 
4,48 5,52 

2do. año 

3, 71 
10,06 

4,03 
1 2 , 5 1 

4,50 
·1 4 , 6 

4,34 
8,52 
4,83 
6,55 
5 , 1 6 
6,95 

3, ·4 1 
6,52 
3,59 
9,33 
6,92 

1 O, 00 

I..O 

V, 



Cuadro 28 - Valores de Fo y su significaci6n en el .análisis de varianza para 
P absorbido. 

--1--- ·------ ·--···-----------------------------------

F. ·de V. er 1 corte 2 ºcorte 3erco�te Total_ 4 º corte S ºcorte Total
2do.año ler.año 

Fuente 2,64 3NS 1 ,307NS , l_,60l+NS 1,904 NS 2, 22 NS 1,70 NS 
0,757NS 2,48 NS 
0,60 NS 0,455NS 

2, 292NS 
1,71 NS 
0,636NS 

P inicial .8,911***5,927*** 7,784***12,382*** 

Fuente x P inicial 1 ,066NS 0,263N� 1,70 NS 1,103 NS 

Re f e r t i 1 i za c i 6 n 6 8 , 3 7 * * ;�51, 2 2 5 * * * 

Fuent,! x ref. 0,40 NS 1,77 NS 
P inicial x ref. 0,341NS 3,09 * 

Fuente x P inic xref0,1"i36NS 1,477NS 

52,82 ,'n',*119,9 *** 66,365***45,52 ***80,4 *''-* 
2,371 NS 1 ,"514 NS 1 0_,30 ***4,864** 9,85 *** 
0,10 NS 0,901 NS o,0587Nso,758NS 0 ,163 NS 
·1 , 9 l.¡ 4 N S O , 3 6 O N S 1 N S 1 , 1 7 N S 1 , 3 7 N S 

---•~ ... ___ .._.._ • •  .....,. ..--------------------------.-----------

NOTA: NS - No significativo / * Sign. al 10% / �-* Sign. al 5% / *** Sign al 1% . 

.)

\.O 

O' 
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4.2.2.l. Efecto de las fuent es fosfatadas -�
El cuadro 29 nos muestra el efecto de las fuen-

tes fosfatadas sobre el d' • ren 1m1ento en P absorbido, pa ra los 
cinco cortes y los totale 1 s anua es, i ndepend i en temen te de los 

niveles de P inicial Y de refertilizaci6n. Debe destacarse 
que no es compl etamente válido c�nsiderar en forma independien
te e l efecto de la fuente del niv.

e l de refertilizac,ión en el -
cuarto Y quinto cortes as í como en el total del segundo año,

, debido a la interacción significativa de fuente x referti 1 i­
zación que presenta el análisis de varianza (Cuadro 28). 

A p esar de que no se obtuvieron diferencias si� 

nfficativas entre fuentes al 10%, se puede observar una ten­
dencia a lograr mayores rendimientos en P absorbido con fuen 

tes como el _ super e hiperfosfato. En el primer año ambas se 
• comportan en forma similar, mientras que en el segundo año
'la tendencia es a cierta mayor cantidad de P absorbido cuando

la fuente utilizada es el s úperfosfato. El nivel de probabilJ.. 
dad al cu al se re �elarían istas dife r encias está comprendido 

,entre 15.Y 20%.

-4.2.2.2. Efecto i;esidual del P aplicado en l a implantación de

la pa stura -

El cuadro 30 .presenta los rendimientos ·en P ab 

sorbido por la pastura para los _ diferentes niveles de P ini­

c i a 1 , ¡ n de pe n d i. ente me n te d e 1 a fu en te y e l n l ve 1 d e re f e r t i -

lización. En es te caso, e l anállsis de varianza, arroja sig-

'f' • -- 1 10º/ para la interacción P inicial x referti 1 i-n1 :.cacIon a 'º 
· -- l d corte oor lo cual el efecto r.esldual

zac1on en e segun o , . . 
del d 

• 
sturli ado en forma independiente del ni-

p no pue e ser e -· 

• vel de referti 1 ización en este corte.



-Cuadro 29 - Efecto de las fuentes sobre el P absor�ido por corte y totales
anuales acumulados (promedios por sobre niveles de P inicial 
y de P en refert i 1 i zac ión ., kg/há de P). 

------ . ·---·

FUENTE Corte 1 

-----------··-·- --· ·-· ·--· 

Super 6, 19 

Superfos 5, 2_1 

Hiper 6,49 

Promedio 5,96 
- ·

Corte 2 

3,52 

3,82 

4, 19 

3,84 

Corte 3 

2,44 

1 , 92 

2,07 

2, 14 

Total 
ter.año 

1 2 , 1 5 

10,95 

12, 7 5 

1 1 , 9 5 

Corte 4 

4,09 

2,72 

2,69 

3, 1 7 

rotal 
Corte 5 2do. año

4, 16 8,25 

3,33 6,06 

3,94 6,63 

3, 81 6,98 

Promedio 

4,08 

3,40 

·3,88

Cuadro 30 - Efecto del p inicial sobre el P absorbido por corte y t�tales anuales 

p i ni e . 
-----· 

o 

40 

80 

Promedio 

acumulados (promedios por sobre fuentes y niveles dt.o refertilización) 

Corte 1 Corte 2 ·corte 3 Total
ter.año 

4,60 3 , O 1 1 , 8 1 9,42 

6,34 4,26· 1 , 7 9 12,39 

6,95 4,26 2,82 14,03 

5,96 3,84 2,14 11 , 9 4 

---· 

Corte 4 Corte 

2,76 3, 3 3 

3,07 3,74 

3,67 4,36 

3 , 1 7 3 , 8 1 

Total 5 2do.año 

6,09 

6,81 

8,03 

6,98 

Promedio 

3 ' 1 o 

3,84 

4 , 41 

\.D 

00 
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�1 análisis del cuadro anterior nos permite confirmar

tos resultados del análisis de varianza: en el primer año

de evaluaci6n tanto los cortes como ·el total anual muestran

claramente el efecto residual del P inicial, a través de di

ferencias altamente significativas; sin embargo en el segu�

do año, un corte, _el Gltimo, pre�entará una tendencia a ser

significativo al 20% a pesar de lo ci,1al no tiene incidencia

en e1 total anúal; se puede decir que el efecto r esidual en 

el segl!noo año de-evall,1aci6n, de existir, fue muy bajo. En

las figl,Jras 20 y 2J pl,lede verse el efecto residual del P

aplicado en la siembra para los totales anuales de P absor­
bido, para las tres fuentes estudiadas.

�
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Fig1,1ra 2...0 -
d 1 del p inicial sobre el 

Ef ect� � esl ua
n p absorbido para el niv el O

rend1m:e:1to e 
en el primer año de eva

de refertill zaclóo

··1uaci6n.
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Figur� 21 - Efect� �esidual del P inicial sobre el 
rend1m1ento en P absorbido para el ni 
vel O de refertilización en el segun-=­
do a�o �e evaluación. 

4.2.2,3. Efecto de la refertilización -

En el cuadro 31 se presentan los rendimientos 
en P absorbido (kgs/há) en funci6n de los niveles de refer -. 

: tilizaci6n, independientemente de la fuente y·de los nive-

' l e s d e P j, n i c i a 1 • D e b e . o b s e r v a r s e n u e va me n t e I o d i c h o e n 
los puntos 4.2.2.1 y 4.2.2.2 al respecto de !as inte�accio 

nes de la fuente y del P inicial con la refertilización. 

El efecto·de· la re 4=ertilización en el incremen 

.to de los kgs. de p absorbidos por la pastura siguió la mi� 
ma tendencia que la producc!6n·de forraje y el porcentaje de 
P en la pastura� se o�s�rva claramente el -efecto consistente

' en et incremento del p absorbido en aquellos tratamientos

que recibieron p en refertilizaclón frente a !os que no lo

recibieron. 
d.ividuales, 

Este comportamiento ocurre para los cortes in­

asr como �ambién para !os totales anuales. Las

represihtaciones gráficas de ta respuesta de la pastura a



Cuadro 31 - Efecto de la refertilización sobre el P absorbido - por corte 
y totales anuales acumulados (por sobre fuentes y niveles de 
P inicial) (kg/há de P). 

___ ..,. ·------·-·---· --

r ef. Cor te 1 

·--�-..._ ... ____ ... .,.,..,. 

o 3,84 

40 8,08 

promedio s,�6 
·�-¡. 

Corte 2 Corte 3 

3�60 1 , 4 5 

• 4, 64 2,82 

4, 12 2, 14 

Total 
Total 

Corte 4 Corte 5 Zd ler.año o.ano

8,87 1 , 85 .2,65 4,50 

15,54 4,48 4, 97 9,46 

1 2, 21 3, 1 7 3 , 81 6,98 

Promedio 

2,68 

5,00 

o 

1 
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para los total 
1 d 

es anuai'es y para os iferentes n· 1 
, por fuente 

rve es de P inicial
en las figuras 22 y 23_ , se presentan 
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Figura 22 - Respuesta a la refertilización

(40 kg/há de P) en P absorbido
por la pastura para el primer año
de ·evaluación .. 
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Figura 23 - Resp�esta a la refertillzación 
(40 kg/há de P) en P absorbido 
por la pastura para el segundo 
a�o de evaluaci6n� 
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4.2.2.4. Efecto de las interacciones _
En términos generales, y tal como se dijo anterior

mente, las interacciones fueron de escasa importancia; tanto
para los cortes como para los totales anuales.

La interacci6n que present6 significación fue
fuente x· refertil ización, hecho que se dió en el cuarto y qui�
to cortes, asi como en el total del segundo año. Para abser­
var más claramente la ausencia de interacción fuente x referti
Jización en el total del primer año se presentan las figuras 
24, 25 y 26 en las cuales se graflca la respuesta a la refer­
til ización en P absorbido para el superfosfato, superfos e hi 

' perfosfato, re.spectivamente. A su vez, las figuras 27, 28 y 29 

nos ·muestran la interaccl6n antes dicha para el total del segu� 

do año y para las tres fuentes. 

¡.t 

) ' � 

"P u,w:,A 1. (iJ...-/MN 

sta a dos niveles de referti-
• 24 - Respue • 

F t _9 u _r_a 4 0 k / h á de p) p a r a e 1 to ta 1 . 
1 izaci6n ( O Y 9

1 primer año de evaluación,
b rbido en e 

del P a- so 
pleada fue superfosfato.

c u a n d o 1 a fu e .n t e e m � • 
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figura 25 � Respuesta a dos nivelei de refertl 
.tización (O y .40 kg/há de P) para 
el total de P absorbido en el pri­
mer año de evaluación cuando la 
fuente fue superfos . 
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26 - Respuesta a dos niveles de 
referti lización (O y 40 kg/há 
de P) para el total de P absor 
bido en el primer año de eval ua 
ción cuando la fuente empleada 
fue hiperfosfato. 
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- Respuesta a d os niveles de refertil ización (O y
40 kg/há d e P) para el total de P absorbido en
el -segund o año de evaluación cua-ndo la fuente 
emplead a fue superfosfato.
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,\ 

- R ;· �; �-� � ta a d O s n ¡ �-� 1 ,; � • d e re f : � t n t za e i 6 n· ( O 

y·J.+o kgs/há de p) para el total . d e P absorb.!_
do en el segund o a�o de evaluact6n cuando la 
fuente empleada fue superfos. 
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-----O'i;/\4o 

Respuesta a dos niveles de refertilización 
(O y ."J.+O kgs/há de P) para el total de P ab­
sorbido en el se gundo año de evaluación cuan 
do la fuente empleada fue hiperfosfato. 

De) estudio de .las figuras 22 a 29 se destaca la_ mar­
cada interacci6ncfuente x refertilización para el segundo

, ·  

año de evaluació_n:: frente al primero.
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4.3. RELACION ENTRE LOS TRATAMIENTOS APLICADCS y LOS NIVELESD E  FOSFORO DISPONIBLE EN EL SUELO. 
4.3,1. Efec�o de los tratamientos en el f6sforo dl�ponibleeva uado por los métodos de Bray N º 1 y ResinasCatiónicas. - -

En los c uadros 32 y 33 se presentan los resultados de P
. . 

d i s pon i b 1 e en e 1 su e 1 o , en p p m , d _et e r m J nado s p o r 1 os· métodos 
Bray N º 1 Y Resinas Catiónicas para los dos años de, evaluación .
Comparando ambos métodos, en líneas generales, se observa que
los valores de P-disponlble en el suelo determinados por el
método de Resinas _Catiónicas fueron, en todos los casos, m�
cho mayores que los determinados por el método Bray N º 1.
Por otra parte, con ambos métodos, se observa que en la may�

ria de los tratamiento� los valores del segundo año son men �
res que los dete_rminados para el primer año de evaluación.

En el cuadro 34 se resumen los resultados del análisis
de varianza, _ para lo� dos años de evaluación Y los dos méto
dos de análisis de suelo empleados.

Del análisis 'del mismo surge, en primer término, que p�
ra el primer año de evaluación ambos métodos de análisis de
suelo detectan diferencias altamente significativas entre
fuentes, mientras que solo el método de Resinas lo hace para
el segundo año. En segundo. término, el efecto residu·al del

P · · · 1 d t d por ambos métodos en los dos años, con 1n1c1a es etec a o 
n •1 ¡ d . • • f • • o' n va r i a b 1 es entre l Y 1 O% • En tercerve es e s 1 gn1 1cac1. 
lugar, el efecto de la refertilizaci6n provoca diferencias

· 1 5% para los dos años de evaluacións1gn .iflcativas, entre Y 
· 1 ad Os por ú 1 t i mo , 1 a s i n ter a c c i o Y por los dos métodos emp e . • • • -

¡ ntftcatlvas, con ex cepcl6n denes en general fueron no 5 9 • 
0 

. . . ( S% determinada por Bray N 1 en elfuente x p 1n1c1al al , . 
f tillzaci6n (al 1% determinadaseguneo año) y fuente x re er 

1 egundo año. A conti n uación se
Por Resinas Cati6nicas en e 5 

en, detalle de estos resultados.procederá a la discusl6n



cuadro 32 -

Fuente 

s 

u 

p 
E 
R 
F 

o 

s 

F 

A· 

T 

o 

.s 

u 

p 
E 
R 

F 
o 

s 

H 
1 

p 
E 
R 

F 

o 

_s 

F 

A 

T 

o 
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Valores de· P d !sponible (en ··ppm) en el suelo 
determinados por el métQdo de Bray N º 1 para 
los dos años de evaluacl6n (valores promedio 
para tratamiento redondeados·a número entero). 

Dosis P/há 

lnic. Ref. 

o 

20 

40 

80 

o 

20 

40 

80 

o 

20 

40 

80 

o 

20 
40 

o 

20 
40 

o 

• 20
40

o 

20 
40 

o 

20. 
40 

o 

20 
40 

o 

20 

40 

o 

20 
40 

-o

20 

40 

o 

20 
40 

o 

20 

40 

o 

20 

40 

Primer año 

4 

4 

5 

7 

7 

9 

5 
6 

7 

6 

7. 

9 

7 

7 

7 

8 

7 

9 

7 

7 

9 

7 

8 

4 

5_ 
4 

5 

7 

7 

4 

6 

6 

5 

5 

5 

Segundo Año 

4 

4 

5 

4 

4 

5 

4 

4 

5 

6 

7 

7· 

5 

5 

5 

4 

5 

5 

4 

4 

4 

·4

5
5

3 
4 

5 

4 .. 

5 
6 

4 

5 
6 

4 

5 

5 

' '.



- 11 O -

cuadro_ 33 - Valores de P .disponi ble (en ppllJ) en el s uelo determinados por el método de Resinas Catió­
nicas para los dos años de evaluación. (Valo
res promedio por tratamiento redondeados a -
número entero) 

Tratamientos 

Fuente 

s 

ü 

p 
E 

R 

F 
o 

s 

F 

A 

T 

o 

H 

1 

p 

E 

R 

F 

o 

s 

F 

A 
T 

o 

P/há 
lnic. Ref. 

o 

O 20 

40 

o 

20 20 

40 

o 

4·0 20 

40 

o 

80 20 

40 

o 

O 20 

40 

o 

20 20 

40 

o 

40 20 

40 

o 

80 20 

40 

PR.IMER A�O 

18 

20 

21 

18 

20 

20 

1 7 
23 

21 

23 
23 
26 

23 

20 

1 7 

19 

31 

37 

22 
22 

44 

35 

·35

43

SEGUNDO A�O 

14 

1 3 

1 6 

1 2 

14 
1 9 
1 6 
1 4 

1 6 

1 7 
1 7 
32 

1 3 

19 
28 

14 
18 

40 

1 3 
20 

.43 
18 

44 

59 

¡ 
r· 

.  



• 

Cuadfo 34 - Valores de Fo y su significaci6n en el análisis de varianza para 
los datos de análisis de suelo determinados por los métodos de 
Bray N º 1 y Resinas Cati6nicas 

Fuente de variaci6n Bray N ° 1· 
ler. año 

-----,----�---·

Fuente 12,27 *** 

p inicial 6,35 *** 

Fuente x P inicial 1 , 52 7 NS 

Refertilización 10,65 *·** 

Fuente x refertillzación l , 66 NS 

p inic.ial ú refertilización 0,68 NS 

Fuente x P in i e. x refertiliz. 0,49 NS 

NS - no significativo 
* - significativo al 10%

Resinas Bray N º 1 
Cat. ler.año 2do. año 

1O,73 *** 2,00 NS 

2,94 * 3,33 ** 

1 , 1 1 NS 3 , 1 3 **·.; 

4,85 ** 1 1 , 8 *** 

2 , 11 NS 1 , 1 8 2 NS 

1 , 586 NS O , 3.1 2 NS 

1 , 8 3 NS 0,164 NS 

** significativo al 5% 

*** significativo al 1 % 

Resinas 
Cat. 2do. año 

11,075 *** 

3,632 ** 

0,664 NS 

23,797 *** 

9,64 *** 

1 , 50 NS 

0,895 NS 
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4 • 3 • 1 • 1 Efecto d e 1 a s fu e_n tes f Os fa ta das .
En el cuadr o 35_se presentan los valor�s pr omedio

por fuente , determinad os por los dos métodos de análisis y p�
ra ] os dos años de evaluación, independientemente de los niv�
]es de P inicial Y de refertillzació�. Deb� destacarse que
no es totalment e vál Ido el estudJ o de la fuente en forma lnd�
pendiente del P inicial en el caso de los valores hallados
por Bray N º 1 en el segundo añ o y del n lvel de refe.rt i liza­
ción para l os val•�es hallados p�r Resinas para ese mismo añ o , 
de bido a 1as interacciones significativas de fuente c on los 
otros dos factores ya mencionados. 

Cuadro 35 - Efecto de la fuente fosfatada sobre los niveles 
d� fósforo disponJ�le en el suelo , promediado

por sobre niveles de P inicial y de referti ll 
zación (Valores en ppm redond eados a número e� 
tero). 

Fuente Bray N ° 1 Resinas Ca t. Bray N ° l Resinas 
Í er.año ler.año 2do .año Ca t .. 2 ºaño

Superfosfato 6 2 1 5 1 7 

Superfos 7 4 

Hiperfosfato 5 29 5 27 

Promedio 6 
25 5 22 

Del análisis d el mismo surge que :

, clón las diferencias altamente si�� para el ler año de evaiua ' 

e arrola el análisis de varianza nificativas ent re fue ntes qu • 

e�tarran dad�s por una love sup�rl�
p � .r a e J m é t o d Q B r a Y N ° 1 ' 

.,. 1 • .,. 
al s uperfosfato y en u .timo . t ermino

ridad del s1,1perfos frente
. de que estas diferencias SQn pe queñas.

1 h' f fato· a pesar · • 
e rp er os ' . e ti6rnicas, además de presen 

• étodo de Resinas a ·-En el caso del m 

d' p·onible, se observa un comporta es de P is -
tar�e valore s mayor. 

1 mét odo Bray Nº 1, es decir,
respect o a miento inverso c on 
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los valores ha) lados para el hiperfosfato son mayores que los
deJ superfosfato. 

- para el se gundo año de evaluación, los valores determinados

por Bray N º 1 son bajos y prácticamente iguales; 'mientras que

los ha! lados por el método de Resina? son mayores y con dife ­
rencias significa·tivas al 1%, A'l igual que para el _año ante -

1 
rior, estas di_ferencias estarían ·dadas por los valores más al

: tos que presenta el hlperfosfato frente al superfosfato. 

4.3.1.2. Efecto residual del P aplicado en la implantación de 

la pastura -

En e l cuadro 36 se presentan los datos de P dis­

ponibles en el sue ·lo en función de la dosis I nicial de P, pr� 

mediado por so bre fuentes y niveles de refertillzación .. 

Cuadro 36 - Efecto de los niveles de P I nicial sobre los nive­
les de ·p disponible en el suelo, promed(�dos _por 

·sobre fuentes y niveles de refertlllzac1on (val�
res en ppm redondeados a número entero).

p in i e i a 1 N º 1 Resinas Catiónicas Bray N º 1 Resinas Bray 
2do. a ñ·o 2do.año* 1 e r . año l er año it 

o 5 20 4 1 7 

20 7 24 5 20 

40 6 25 4 21 

Bo 6 31 5 3 1 

Promedio 6 25 5 23 

superfo_ sfato e hlperfosfato
- •promedios a· part l r de

Puede decirse que : 
De·, anál ¡sis del mismo

•• • • de suelo, t os valores para 
�� d s de anál1s1s- para ambos me.o O 

én el segundo año de evalua 
una•misma dosis, disminuyeron

ci6n·. 
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_ el método de Resinas Ca_tiónicas fue para ambos años el quedeterminó las diferencias mayores en niv�les de p disponi­
ble entre las parcelas que no recibieron p en forma inicial
frente a las que lo recibieron; o sea que aparece como el 
método más relacionado con las dosis de P aplicadas en la
implantaci6n. 

4.3.1.3. Efecto de la refertilizaci6n

En el cuadro 37 se presentan los valores de P
disponible en el suelo en función de los niveles de refert.!_
lización, promediados por sobre fuentes y niveles de P ini­
e i a 1 . 

Cuadro 37 - Efecto de los tres niveles de refertil ización 
sobre 1 os . ni ve 1 es de P d i s pon I b 1 e en � 1 su�
lo promediados por sobre fuentes y niveles 
d e ' p i n i c ¡ a 1 (va 1 ores en p p m red onde ad os a 
número entero. 

Refertilización Bray N º l Resinas Cat. Bray N º l Resinas Cat. 
2do.año 2do. año* 

o 

20 

40 

ler.año ler.año *

6 22 

5 24 

7 28 

4 

5 

5 

1 5 
20 

3 2. 

Promedio 5 25 5 22 

* - de s_uperfosfato e hiperfosfato. promecios a partir 

1 e que: A de él se __ conc uy partir 
1 p· d" • - • .1 '6n el incremento de , spo-1 ñ de eva ua e 1 , - en e primer a o 

1 efertl1izaci6n, fue más • 1 evocado por- a r 
. . . n1ble-en el sue O pr 

. , f el de Resinas Cat16n1cas. 
é do empleaao ue claro cuando el m to 

tendencia similar a �a del - en el segundo. año se constata una . 

·as primero, con dJfetenci 
• .,. • ca s do de Resinas Cat1on1 

das aan a favor del méto-má s mar ca . , . 
N º 1 •frent� al de Bray 
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Ta 1 como se d i J. 0 t • . . an er I ormente, las InteraccIones
,entre factores pr i ne i pa 1 es ft.i�ron de escasa I mport�nc i a. Las 
únicas que presentaron significación son: 1) fuente x p inicial
'(al 5%), Y 2) fuente X refertl 1 ización (al 1%); ambas se pre­
sentaron en el segundo año de evaluación; la primera se detec_
tó a través del método Bray N º 1,· mientras que la se.gunda lo

·fue a partir del método de Resinas Catiónicas, En 'los casos
restantes no solamente no se presentó significación al 10%, 
sino que tampoco puede observarse una tendencia clara que pe�
mita afirmar que existen interacciones significativas a nive-
les de probabilidad menos exigentes, como podrían ser 15 o 20%.

Es to nos i n d i ca q u e , s _a 1 v o 1 a s i n ter a c c i o ne s s e ñ a 1 ad a s , 1 os 
'factores fuente, P inicial y referti lizaclón se comportan en 
forma independiente en lo que respecta a los niveles de P dis 
ponible en el suelo. 

4.3.z'. Relaciones funcionales entre P disponible Y P aplicado. 

Con el objetivo de determinar la relación existente 
en t re e l. p d i 5 pon i. b 1 e en e 1 su el o y e 1 P a p 1 i cado , se aj u s t � 

ron ecuaciones en las cuales se relaciona el dato de anál tsis 

d , • d r Bray N º 1 y Resinas Catiónicas, con. e sue,o, determina o po 

11 ¡ · 0--n tanto inicial como anual .• Este los niveles de fert zac1 , 
procedimiento se aplicó para el superfosfato e hiperfosfato,

· 1 s dos años de evaluación.en forma individual y conjunta, en ° 

4 · 3 . 2 . 1 • Res u 1 ta dos • del P r i me r año de evaluación -
• 

t las regresiones ajustadas
. E 1 e u ad r o 3 8 P r E: s en ª 

·tados. En las ecuaciones pres.entadasPara los factores antes ci 
¡ bles y t�rmtnos que fueron sfg-se Incluyen s6lo aquellas var a

.. . tudlados fueron P • 
O 15) Los term1nos es 

� I ficativos ( P 4' • . • ·lineales como cuadráticas,
I nici.i l p refertilizaci6n tanto

. 6 
' . p refertflizac1 n. 

Y la interacción P inicial x 

i j 

'Í' 



Cüadro 38 - Regresiones aju�tadas entre el dato de aAálisis de suelo y el f6sforo 
agregado en forma inicial (P) y en refertilización (R) para el pri­
mer año de evaluación 

Método de 
An á 1 i s i s 

Bray N
º 

1

Res.Cati6nicas 
Bray N

º 

l

Res.Cati6nicas 

Bray N• l

Res.CattóniCGS 

._._,;. __
.. 

Fuente 

Superfosfato 

Sup�:rfosfato 
Hiperfosfato 

Hi per,fosfato 

Superfo·sfato + 
Hiperfosfato 

Superfosfato + 
Hiperfosfato 

Regresión _Aju�te Probabilidad 
( r ) (p) 

y =  4. 225+0,027P+0,052R 0,34 0,001 

y·= 17,22_0,058P+0,074R 0,15 0,067 

y = 4,59+0,065P-0,0008P2 O, 14 0,084 

y = 17,33+0,20P+0,25R 0,30 0,003 

y = 3-,99+0,07P+0,035R-- Q,22 �0,001 
0

1
0007P2 

y = l7,28+0,13P+0,16R O, 18 . 0,001 

- ,-. 

0--
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A partir de las mismas puede 1 . conc uIrse que:todas las regresiones_presentan u • 
( 2) . n aJuste r baJo, lo queindicaría una relación pobre entre el p aplicado y el valorde an�lisis de suelo. 

- a pesar de 1 os bajos valores de r2 , el método Bray N º l se adap taría o evaluaría mejor a la fuente superfosfato; mientras que el método de Resinas Cati6nlcas lo harra con lafuente hiperfosfato. 

cuando se estudiaron ambas fuentes en conjunto, el r2 ºE. 

tenido si bien fue superior para Bray N º 1, fue muy similar 
para ambos métodos de análisis; lo que estaría indicando que 
los dos métodos se adaptarran en forma similar en aquellos 
casos en que se estudian ambas fuentes en conjunto. 

4.3.2.2. Resultados del segundo año de evaluaci6n. 

En el cu.adro 39 se presentan las ecuaciones aj_us­
tadas para el segundo año de· evaluaci6n. 

• de las m1'smas puede concluirse que: Del análisis 
a d i f e r e n e i a d e 1 p r i me r a ñ O , 1 a s r e g· r e s i o ne s a j u s t a d a s p a r a 

1 ·- presentaron coeficientes de deel segundo año de eva uac1on 
terminaci6n aceptables • 

. d 1 ño anterior, en la cual el mé-- se mantiene la tendencia e a 
• ¡ fuente soluble, mientras quetodo BrayN Q fevaluaría meJor a ª • 

1 f ente insoluble, Debe hacerse.el de Resinas ló harra para ª u 
• • 

. ti6nicas con superfosfato. !notar el bajo r2 de las resinas ca 

1 el Prl·mer año, a 1 estudiar las dos fuentes- a .igual que para 

e 1 a J El s te ('r 2 ) fu e mu Yen conjunto, 
similar para ambos- méto 

dos de· análisis. 
de suelo. 4 métodos de análisis.3.3. Relación entre ambos

bl cer la posible relaci6n. 1 'dad de esta e 
Con la fina I 

álisls de suelo emplea-
'todos de an existente entre los dos me 

1 •5 valores hallados a pa�entre 0 dos, se ajustaron regresiones

• 



Cuadro 39 - Regresiones ajustadas entre el dato de arJális.is.de suelo y el fósforo 
ugregado en forma inicial (P) y en r·efertilización (R) para el segun­
do año de evaluación. 

Método de • Fuente Regresión Aju
2

te Probab i 1 i dad 
Análisis 

Bray N º 
l Superfosfato y= 3,9-o,0·18P+0,0292R+O,OOOB�P2

Res.Cati6n. Superfosfato y= 10�22+0,098P+0,148R 

Bray N º 
l Hiperfosfato y= 3,22+0,0�4P+0,086R-0,0003P2 

-0,00llR - 0,00001PR 

Res.Cation. Hlperfosfato y = 10,06+0,097P+0,43R+0,0077PR

Bray N º l Superfosfato 
l\i•perfosfato+ Y= 3,55+0,0l8P+0,034R

Res.Cat.ion. Superfosfato 
Hiperfosfato+ y = l l ,l14+0,06P+2,24R+0,006PR 

( r ) 

0,46 

0,23 

0,47 

0,61 

0,34 

0,37 

(p) 

.(0,001 

·0,013

0,001

.(0,001 

,(0,001 

< O, 00 1 

00 
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d 1 0 s m i s m o s , p a r a e 1 .s u p e r f O s fa t O e h • f ti r e 
I p.e r os fa t 0 , por s epa-rado y en fo r ma c onJunta para los dos años de

mismas pueden observarse en el Cyadro 4o,
evaluación, Las 

A partir de ellas puede canclyirse que existe un positi­
vo pero muy bajo grado ge correlac!6n entre el método Bray Nºl
y el de Resinas Catiónicas, indepen_di entemente de la fu ente 0 

del año considerado. 

Esto indicaría que ambos métódos extraen formas de P dis­
tintas, lo que resulta lógico dado las características extrac­
tivas de ambos métodos. De acuerdo a éstos datos, esta dif eren 
te extracc16n no estaría relacionada a 1.a fuente , ya que la r� 
lacíón entre ambos métodos es mala; ya sea que se estudie den­
tro .de cada fuente o para el total de datos en conjunto. 

4�3�4. Relación en·tre el p disponible iniclal_e_n_ca_da año Y la 

re s p u e s t a a 1 a r e f � r-t ¡ 1 i za e i 6 n , 

d• • de los· méCon el objeto de establecer el poder pre ictivo

t d 
- -

t a la p roducción de mat�0 0s de análisis ce suelo con respec 0 

ri 
• 

. en las cuales se re Lacio nó a seca, s.e ajustaron regresiones 
( 11• d or Bray Nº l .. Yel dato de·P d' 'ble en el suelo ha a_ Q P • 1spon1 

f t'-R . . ducido· po r la re er , esinas Cati6nicas) con el incremento pro 
. _ 1. 

• • 
. d (superfosfato e �,p er ización con las dos fuentes estudia as 

f · 
. 6 de la pastura.

0 5 f ª to ) en 1 o s d os a ñ o s d e ev ª 1 u ª e 1 • n 

d análisis de P dis 
. 1 ionó el dato e -

En primer -lugar se re ac - -
resp·ecto al .- • 1 • d a s c o nPonibl · refert1 ,za: 

_ e en aquel las parcelas no 
rado por la refe.!:.niaxi . teria seca log _·. -

mo inc remento absoluto en ma 
d'ferencia entre elti l · . 

• • 
1 • d como l a 1 • -- • ( 

_ '�ae:ión� Este último fue hal ª e, • • 
efertllfiadas Rzonia x . 

• 
1 p a r q � l � s r - • __ imo rendi¡n lento lograd!:> en as -

. d la par�ela sin
o R • . . . 

dim1ento -� 
4o lndi�tintamente) men9 5 el ren 

• forma:refert·1· 1 ¡gulente 
.1.1zar (�es�igo) de ª s • 

. . 0 logrado por 1� 
Máximo

• 
á ·mo rend1m1ent 

dimiento testigo .
Incremento Abso_luto "" M xi ¡¡¡zaci6n-reri 

refert 

1



Cuadro 40 - Regresiones ajustadas por
' 

1 os ·métodos Bray N º 
1 (y)

-

Fuente Año 
·-

Superfosfato 1 e r. año 

Hiperfosfato 1 er � año 

Superfosfato 2do. año 
Hiperfosfato 2do. año 

Super+ Hiper • 1 e r. año
Super + Hiper 2do. año

Superfosfato ler y 2do-. año 
Hiperfosfato ler y 2do. año 

Super+ Hiper ler y 2do. año 

fuente por año entre P disponible medido con 
y Resinas Catiónicas (X) •

Regresion 

y = 15,69 + 0,81x 

y = ·7, 84 + 4,0?x

Y· :;s -6,86+6,33x-0,30x2 

y = 
-10,32 +8,04x

y = 18.,23 + 1 , 17 X

y = -22,08+13,28x-0,80x2

y = 9,70 + 1 , 60x 

y = 1,43 + 5,41x 

y = -7,31+8,86x-0,524x2 

Aj
t

s
2

e
r ) 

0,09 

0,2 1 

0. 2 4 

0,2 4 

0,04 
O, 16 

. 

O, 1 8 
O, 2 1 

O , 1 1 

Probabilidad 
( 

o, o 7 

0,005 

o, o J J 

0,002 

0,092 

0,002 

< O, 00 I· 
< 0,001 

( 0,001 

N 

o
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En segundo término el .valor de análisls�fue relacionado aíndice relativo de incremento de un producción. Este indice secalculó como el cociente entre el rend' • 1 
• im1ento ogrado en las 

Parcelas sin refert i 1 izar y el rend'i • t m1en o promedio de las par-e e l a s re fe r t i 1 i za d a s , d e 1 a s i g u i en te f O r ma :
Porcent aje de Incremento Relativo;. •

Rendimiento· de parcelas sin refe�tilizar
X 100 

Rendimiento promedio de las parcelas refertillzadas

Las ecu aciones halladas pueden observarse en los cuadros 

89 y tia del apéndice. 

D e ·l e s t u d i o. r e a 1 i z a d o s e d e s p r en d e q u e n o h u b o r e l a c i ó n
: s i g n i f i ca t i va en t re n i n g. un o d e 1 os í n d i e es em p 1 e ad os con 1 os

valores de análisis de suelo, cualquiera haya sido el método 
: emplead o. 

D e a e u e r d O a e s t O , 1 a u t _i l ¡ d a d d e 1 a n á 1 i s I s d e s u e l o p a r a 

,. determinar dosis de refertilizaci6n de pasturas queda muy cues 
existió respuesta sin tionada , ya que en él presente ensayo 

ninguna duda. 
4,3,5. Cons ideraciones generales

. d stacarse son: Los puntos qúe merecen .e 
métodos de erminados por ambos- con respecto a ·los valores det 

. 1 d tos determina 
. - ¿ evaluac16n, os a • -análisis, para ambos_ a_nos •e 

. en todos los ca . 
. Catt6n1cas son, -dos por el método de Resinas

1 .. todo Bray N º 1. Es-
f eron por e me sos� mayores a los que lo u ·  

r tlcas extractlvas.·de ª!!!.
t 1 s caracter s • . . 9 podrra deberse a que ª • 

1 utiliza una solwc16n
. ·el de Res nas bos métodos so.n· dl ferentes' 

bre la muestra de sue--
ás tiempo so más €cida y que actúa por m 

f ma se estarían solubi-
De esta or los, .co n  respecto al Bray, 

1 lo de menor solubll 1-. , 
. adaS al Ca e ' 11zando fracciones de P J i g 

1 ntas es dudosa o·cuest'�
d d ara 1 as p a ad Y cuya disponlbilfda P 
nabJe,
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_ en r elación a las fuentes fosfatadas 1 � emp eadas, salvo en uncaso, los resu ltados indican que se presentaron diferenc iassignificat i vas en los niveles de p dispon'bl 1 e, ocasionadas
Por las mismas. Se constata que el método de R • e 

. .. .es1nas at1on1 cas extrae más P del. hiperfosfato, mientras que el de Bray 
N

º lo hace, aunque con menos d[ferenclas, con las fuentes
de mayor solubi 1 idad en agua. 

- con r especto al  efecto residual del P inicial, debe' decirse
que el método de Resinas Cat16nlcas fue el que determ in6 di
ferenc ias mayores, en niveles de P disponible, entre aquellos
tratamientos que recibieron P en la lmplantaci6n y los que no
lo r:ecibieron. 

- en. lo referente a la r ·efertllizac16n, también el método de R!:_
si'nas es el que determina diferencias mayores entre los.niv!:_
les de p di�poni.ble de los tratamientos con y sin refertili-

za r.

ex·istentes entre el P dispon'i­- con respecto a las relaciones 

l. d las regresiones ajustadasble en el suelo y ,el. P ap 1ca 0, 
. 

1 -todo de Resinas Cati6nicaspa ra ambos años indican que e me 
la fuente empleada fue hipe�evalua o se adapta mejor cuando

Nº 1 lo haría con el fosfato, mientras que el método Bray
1 s dos fuentes en �onJu�superfosfato. Cuando se evaluaron ª 

. tiar· ambos se adaptarían
to, el �ju ste de ambos 
de la �isma forma. 

fu e ·mu y s , m , , .... 

• . r la relación·exsste�
- 1 • a de ter m 1_ na •.• as regresiones hal ladas par 

lo indican que la_ 
átisis•del sue , 

te entre ambos métodos de an 
dadas las carac. . 

• • baJ'a; hecho 16g icomisma es. positiva per� _muy
terrsticas extractivas �e cada uno ,

1 poder Por últ imo, y con respecto ª 
de ambos méto 

predictivo 

no fue satlsfacto­
m i smo que·el d Os d� a n á 1 t s t s , s e e o ne 1 u Y e

este ensayo,rio en las condiciones de



5. C0NC.LUSIONES

Las conclusiones más Importantes obtenidas en· este 

estu dio son: 

- con respecto al efecto de las fuentes f f d --�;......::..;;.-:..=.::.-'..�.!!..:.:.:,_¿:�o�s.!3!a�t1a�a�s, sobre la
producción de forraje, se observá que las mismas no presenta
ron diferencias signflcatlvas entre sí; es decir, q ue en té;
minos generales los rendimientos en materia seca ob'tenidos -
a partir de cualquiera de las tres fuentes fueron muy simila

res. Igual tendencia muestra el P absorbido por há.; no así

el porcentaje de P en el forraje. Para este último se encon

traron diferencias entre fuentes siendo mayor el porcen taje 

de P en parcei'as tratadas con su perfosfato o hlperfosfato en

el· primer año (3er. año de la pastura); en el· segundo año de

evaiuación {4to.· año de la pastura ) los mayores porcen tajes

de P estuvieron asocia dos con el agregado de superfosfato.
• . 

- con respecto al �e!f�e�c�t�o�r�e�s�·�id�u !a�l_::,d�e�l_!...P�a�p�l�i�c�a
�
d�o_;;e�n

--:
1�a_i

�
m
�
p
�
l_a_n ­

tación, el mismo tuvo un efecto importante en la producci6n 

- l •ón (3er año de pastura ),
de forraje del primer ano de eva uaci . 

. 1 hasta las 80 unidades de
observándose una respuesta li ne a , 

• · a por kg de P; por otra
P por há., de 30 kg/há de materi a se

.
e 

d saparece duran te e ·l se-
, parte , dicho efecto prácticamente e • .. 

. ) Comportamientos s1m1lares
gundo año (4to. año de la pastura • . 

b' d como el porcentaJe de p en

presentaron tanto e l P absor I o

el forraj e . 
t'lizacl6n, se observaron

_ d la refer 1 . 
con resp ecto al efecto e 

1 refertilizadas fren · rce as • -
d I fer en e I a s a favor d e a que 1 1 ª 5 p ª . 

d p r od u e e i 6 n de m a t �
t�rm1nos- e 

te a las que no· lo fueron, en 
b bldo. Debe destacar-

. k s de p a sor -
r:a seca porcentaje de P Y g 

f raje a la referti 1 i-
d cci6n de or . 

se qu.e la respuesta, en pro u 
rtantes hasta la dos_,s

. . más lmpo 
zactón, se di6 con incremen tos

únicas in teracciones 

d parte, las
e ZO kg/há d_e p� Por otra
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significativas fueron las observ d .. a a s en t r e II f u e n t e II y11p inicial 11 con la 11refertlliza c ió II E n •• n • términos de produ�ción de forra je la interac ción ••p i n icial x referti 1 iza c i6n 11 

de signo negativo, presentó una te n den • c ia a ser slgn1flcati va durante el primer año de evalua c ió n (3 r ñ d 1 
-

e • a o e a pas-
t u r a ) • A s u vez 1 a I n ter a c c 1 6 n •_i fu en te x re fe rt 1 1 1 za c i ó n 11
s e p r e s en t 6 . c o n con s I s ten c I a e n e_ 1 p O r c en t aj e de p y• en 1 0 s 
kg de P absorbidos, fundame n talmente duran te el segundo año 
(4to. d e  la pastura) siendo el superfosfato la fue n te que
dió mayor respuesta en la refertlliza c ión.

- c on respecto a los niveles de P disponib le en el suelo,

d� b e señalarse, en primer lugar, que los valores hallados
a partir del método de· Resi nas Catió n i cas son, e n todos los

ca ·s os , m a y o r e s a 1 os ha 1 1 ad os p o r e 1 m é todo B r a y N º 1. En
segundo lugar se· observa que las diferen c ias e n tre fue n tes
estarían dadas por v�lores superiores de las fuentes solu­
b les frente a las Insoluble� c uan do el método usado fue

Bray; mientras que al emplear Resinas se ob servó un compo.!:_

tamiento inverso. Por último, ta n to el efecto residual del

p inicial como el de la refertllizac ló n , fueron significa-.

tivos. Para ambos, fue el método de Resinas Catiónicas el

... 1• s entre aquel los tratami e!!_que arrojó diferencias mas amp 1 ª 

Y sin p e n refertilización.tos co n  y sin p inicial Y c � n 

!��s!_�.J:�d�i�sup�
o
�
n

�
ib
�
le

=-�--:-
P

�
a

�p:
1

�
1

:
c

�
a

�
d

;:

o

.; 
se 

- c on respecto -a la rela c ión P -
. dada por un ajuste baJo. A

en c o t ó 1 • fue pobre,n r que a m I s ma 
é d 8 r a y N ° 1 ex t r !.

ue.el m too ·. pesar de el lo puede señalarse�-
... 'bl • on ��perfosfa�o;

·, . , sque·re c 1 .er 
- 0 m � s P d e a q u e 1 1 os s u e 1 0 

1 s u e 1 0 s a ·1 o s q u e
J más P de _os mientras que Resinas extra O 

si se estudian am-
otra partese_-agregó hlperfosfato. Por

adaptan e n forma
b . mé.todos se
as fuentes en conjunto, ambos
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- con respecto a la relaci6n entre ambos métodos de análisis, 

se observa que la misma· fue pobre; probablemente como conse­

cuencia de las diferencias entre las fuentes empliadas, así 

como también a las características extractlvas de cada método. 

- con respecto a la relación ent
_
re el P disponible al comien­

. zo de cada año y la respuesta a la refertilizaci6n,.los resul 

tados indica n que la misma·fue muy baja; con lo cual el valor 

predictivo del dato de análisis de suelo respecto a la res­

puesta en  producción de forraje sería, en el mejor de los ca­

sos, de relativa confiabilidad. 



6. RESL!1":EN
---

El objetivo de este t b • ra ªJº fue eval uar en un suelo Vert¡sol rúotlco t .. • d , ' 1p1co e la cuenca lechera ·sur del Uru.,guay, el ef_ecto de las diferentes dosis de ferti1izaci6�inicial y de refertilización s;bre la produc • #  d f • • cIon e orra,e 
y absorción de P por una pastura convencional durante el ; er.
y L:�o. año c:e su ciclo, utilizando tres· fuentes fosfatadas.
Las mismas fueron: superfosfato, superfos, e hiperfosfato; 
se aplicaron en forma Inicial en dosis de 0,20,40 y 80 kg/há
de P; y en refertilfzación anual a niveles de: O, 20 y 40
kgs/há de P. La pastura estaba compuesta por una mezcla de
Lotus (lotus cornlculatus), trébol blanco (Trifolium repens) 
y Ralgrás anual (Lollum mu ltlflorum) y se le efectuaron 5 cor 
tes durante el período de 2 años de evaluación. En lo qlle res 

pecta 21 efecto de las fuentes fosfatadas, éstas no provoca­
ron diferencias en términos de producc:5n de forraje y P ab­
sorbido. El porcentaje de P se vi6 incrementado cuando la 
fuente emp1eada fue superfosfato. El efecto residual de P a­
p1 icado en la im·)lantación mostró un efecto importante en el 
· 

de nroducclo�n de materia seca, P absorbido y por-incremento .,.. 
centaje de p duranu� el primer año de evaluación, efecto �qU,e

· · ¡ , te el 2do. año. La refertilizacl6n.no fue s,an1flcat vo curan -� 
• 'f'cativa los rendimientos de forra-:ncrernentó en forma sIqn1 1 

.,. 1 porcentaje de P en ambos años, Je y P absorbldo, 2sI corno e 
.. , !.']!sis de sue:o;· Resinas Catióni_ Re soecto a los metooos de ano ' 

1 • Bray Nº l. A peséJr de la bacas extrajo más P del sue O q ue 

l étodo Bray N º 1 extrajo más P de
ja r e lación existente, e m-- . R . . superfosfato, m¡ entras que � 
aquellos suelos que rec1b1eron • . •· . c O n a q u e¡ l o e; a 1 os q u e se. . C . .. . harra lo orop io sInas at1on,cas • • . . d ¡ dato de análisis

1 alor predictivo e 
aplicó hlperfosfato. E. v 

relativa utll:dad.
se presenta como de 

1 



Thc objec�ive of this tria! was to evaluat e in a
11 Vertisol rúptico'' 50:1 t • , . ' ' ypica, of the southern dairy
area of Uru;uay, the effects of d'+f . ,, erent rates of ini-
t,21 phosphorus (P) ferti'.izat' d . i on an topdress1nq in the
forage production and phosphorus uptake by l -, . 

- a egume-grass 
pasture our I ng the 3.-d and 4th ye f • • . ars a ter establish-
ment using three phosphate sourc0s Phos h t - � .  -� p,a e sources
wer�: superphosphat e, superfos and hyperphosphate; th e

r2tes appl ied were: O, 20, 40 and 80 kg/há of p and the 
r-�::cs topdressed annual ly were: O, 20 and 40 kg/há of P. 
The species of the pasture were birdsfoot trefoil (Lotus 
corniculatus), whlte clover (Trifo:ium repens) and annual 
ryegrass (Lolium multiflorurn). Five cuts were r.,ade over 

a two-year perlod. The phosphate sources didn 1 t show dif­

ferential effects either on forag e yields nor in P uptake, 

but P concent�ation in the forage was higher when super­

phosphate was used. Phosphorus rates applied at planting

still showed and imoortant effect up to the highest rate

applied in dry, rnatter production, P uptake and P concen

tration during t!ie first year evaluated, but there we.:, en"t

"'ílY 5· · f': -.•- effec•·s during the second year. Pho spho rus
e ! 9 n l . 1 C 2 ! : ,. • • 
,. o p d · : n ·1 f • r. a n t 1 y i ne re as ed fo r a ge a n d P y i el d s 
L ressIng s:g � 

d P t. ·n ·�01-h y'ears. So il test using cation
an concentra ,on 1 . ... - -· 

h • (r.ER) extracted more P from t;he soi l than 
exc ange res1ns w 

. r relatl on between both methods, 
Bray N º 1. DespI te a p oo 

Br2y Nº extract ed more·P frorn plots that received supe�

C-R d:d so in those pl ots were hyperpho�
phospnate w ereas c. 

Th pred!ctive value o f soil tests used
phate was app'.ied. , e 

an9ear�d as very poor, 

!l'! ! 



A p E N • O e E 



- 1 ¿::,

TRATAMIENTOS B L O Q u
Fuente P/há E S TOTAL POR PROMEDIO POR 

1 n I e. Ref. TRATAMIENTO T�ATAMIENTO 1 1 1 1 1 

'S o 946 . 1808 1589 o 20 4343 1448 u 2939 3056 4978 40 5015 4037 2681 
10973 3658 

E 11733. 3 91 1 
R o 1 53 6 2412 1972 

20 20 4567 3253 4097 
5920 1973 

o 40 4035 4182 
• 1197 3 972 

2736 10953 3651 s ' 

F o • 1749 2959 2272 6980 2327 A 40 20 4879 4507 • 41 18 13 504 4501 T 40 l¡ 1 2 5 3356 3560 11 041 3680 
p 

o 3959 3 11 4 4006 11079 3693 80 20 3036 3192 3393 9621 3207 
40 4827 4369 2783 1197 9 3993 

� 
o 1905 1 5 1 5 2364 5784 1928 

o 20 2625 19 03 4136 8 664 2888 
u 40 4072· 3719 3259 11050 3683 

'P 
o 2148 2399 4007 8554 2851 

E 20 ·20 4225 2740 3495 10460 3487 
40 4027 2552 3588 10167 3389 

R 

F o 1468 26,80 2600 6748 2249 
40 20 3944 27 35 4636 11 31 5 3772 

o 
40 �733 2399 5009 1 1 1 4 1 3 714 

. s 
o 1569 2•, 76 3121 7166 2389 

so· 20 3529 2822 4143 10494 3498 

40 3167 4760 4682 -12609 ·4203

H o 990 1873 1556 4419 1473 

i o 20 3215 3029 3 508 9752 3 2 51 

3 711 11730 3910 
p 40 4266 3753 
E 

2388· 2456 2813 7657 2552 
R 

o 
3881 4069 11372 3791 

F 
20 20 3422

4510 12486 4162 
40 3625 43 51 

3583 ; 3344 9725 3242 ·, s o 2798
3464· . 3250· 11273 3758 

F 40 20 4559
: 4091 13658 4553 

A 40 4928 4639 
T 1980 3041 • 9301 3100 

o 
o • 4280

4560 5829 13170 4390 
80 20 2781

3131 12187 4062 
40 3985 5071 

Materia Seca (�s ,/há) del

Cuadro 41 - Rendimiento en

PRIMER corte.



TRATAMIENTOS B L O Q u E S
FUENTE P/há ., TOTAL POR 

INIC.Ref. 1 1 
TRATAMIENTO 

1 11 

s o 638 1 O 1 O 1382 
.u o 20 1446 1704 1 1 6 8 

3030 

p 40 1374
4318 

1 1 7 2 1202 3748 
E 
R o 616 1 O 52 748 2416 
F 20 20 1020 1692 11 58 3870 
o 40 1354 1410 1006 3770 
s 

F 
o 1020 1834 13 54 4208 

A 
40 20 1894. 1660 1492 5046 

T 40 1362 1412 1424 4198 

o o 1074 1352 1228 3654 
80 20 1418 1164 906 3488 

40 1216 1670 998 3884 

o 700 • 770 1260 2730 
s ' o 20 1238 1100 1692 4030 

u
40· 1484 1398 1922 4804 

o 1396 1774 16 58 4828 
p 20 20 14 50 746 1276 3472 

E 40 1840 1660 1048 4548 

R o 792 1636 1 524 3952 

40 20 762 1728 1350 3840 
F 40 1808 1878 16 56 5342 

o 
o 1258 1698 2198 5154 

s 80 20 1840 1462 1324 4626 

40 17 1 2 2142 14 56 5310 

H 1 O 52 924 696 2672 
o 12 24 4416 

1 o. 20 1192 2000 
1328 4744 

p 4·0 1346 2070 

E 1 1 98 1976 1254 4428 

R 
o 962 1 536 4414 

20 20 1 916 2044 5560 
F 40 1874 16,42 
O· 1748 1222 4548 
s o 1578 1234 3656' 
F 40 20 820 1f102 

1954 6050 
A 40 1842 2254 

4564 
T 1140 ·, 3 52

o 2072 1268 4552 
o 

80 20 l 97 2 1 31 2 
1298 4722 

40 2154 1270 

:-- {kgs ./há) 
materia seca

Cuadro 42 - Rendimiento en

.. SEGUNDO corte.

- 1 30 -

i· 
PROMEDIO POR . f. 
TRATAMIENTO 

1 O 1 O 
1439 
1249 

805 
1290 
1257 

1403 
1682 
1399 
121 8 
1163 
1295 

910 
1343 
1601 

1609-
11 5 7 
1 51 6 
1 3 1 7 
1280 
1781 

1 71 8 
1542 
1770 

891 
1472 
1581 
1476 
147 1 
1853 

1 51 6 
121 9 
2017 

1521 

1 51 7 
1574 

del 

. �



- 1 31 -

TRATAMIENTO B .L o Q u E SFUENTE P/há ., TOTAL POR PROMEDIO x 
1 n ! e. Ref. 1 1 1 1 1 

TRATAMIENTO TRATAMIENTO;

s
o ·as1u 744 886 2481 o 20 1442 870 827 p 40 3026 5338 1779 E 3002 141 7 ,2469 6888 2296 
o 882 913 

. 

F 7 21 2516 839 
o

20 .20 91 5 1766 7 50 3431 11 4 4 40 3065 s 2235 1559 l�859 2286 
F o 1353 878 648 !_28 79 960 A 40 20 2200 21 1 1 1644 5955 1985 T 40 1955 1441 1856 52 52 1751 
o 

o ,. 1804 1506 1945 5255 1752 80 20 563 3413 2646 6622 2207 40 1624 2555 3198 7377 2459 

s. o 588 738 2068 3394 1 1 3 1 
u 

. o 20 1339 460 1207 3006 1002 
p .40 1532 2279 1 9 61 5772 1924 
E o 801 1094 610 2505 835. 
R 20 20 • 16 2 3 1582 1889 5094 1698 
F. 40 1357 2020 2645 6022 2007 

,O 
o l 1 1 6 945 1749 3810 1270 . s 

40 20 3642 1442 2094 7178 2393 
40 1706 577 1903 4186 1395 

o 642 1547 1741 3930 1310 
80 1 1 5 5 171 5 1955 4825 1608 20 2388 4905 1635 40 1370 i 147 

121 O · 727 747 2684 895 
H o 

1 13 8 929 3010 1003 
1 o 20 943 805 3 54 3 1 1 8 1 

40 1273 1465 
p 2634 878 E o . �iio 1 149 575 

51 1 8 1706 1370 
, R 20 .. 20 1 4 1 6 2332 

1360 6225 2075 
F 40 1899 29?6 

1747 582 o 389 6 21 
s o 737

1094 1335 3306 1102 
.. 40 20 Bí7 2266 5844 1948 
r 

1877 1 7 O 1 40 
2278 4379 l466 

T
o 734 1367

2595 6468 2156 
. o .. 80 20 182➔ 2049 

2444 7943 2648 
40 2337 3162

� 
seca .(Kgs ./há) de 1 Materia 

Cuadro 43 - Rendimiento en
TERCER corte



TRATA M I EN TO

FUENTE P /há 

1 ni e. 

o 

20 

40 

80 

o 

20 

40 

Bo 

o 

20 

40 

80 

1t 

Re f.

o 

20 
40 
o 

20 
40 
o·

20 
40 
o 

20 
40 

o. 

20 

40 
o 

20 
40 
o 

2:' 
40 
o 

20 

40 

o 

2C 
40 

O .  

20 

40 
o 

20 

40 

" 
\, 

20 

40 

Cu�dro 44 -

- 1 32 -
B L O Q U E

TOTAL POR PROMEDIO PORTRATA M I EN T O• 1 1 1 1 1 
TRATAMIENTO

2435 3562 
5827 5630 

3857 9854 3285 9172 20629 9391 6626 6352 6876 22369 7456 3034 4377 3441 
6502 6711 10852 3617 
8454 7827 

• 6005 19218 6406 . 5301 21582 7194 4122 5671 4274 14067 8973 8278 4689 7254 24505 7442 6269 6840 8168 
20491 6830 

6837 5972 7179 19988 6663 5017 7769 6945 19731 6577 
. 7667 8594 6979 23240 7747 

3193 3023 5692 11908 3969 
5202 3463 7035 15700 5233 
7088 7396 7142 21626 7209 
4345 5267 6275 15887 5296 
7298 5068 6660 19026 6342 

. 7224 6232 7281 2073 7 6912 

3376 5261 5873 14510 '4836 
8348 5905 8080 22333 7444 
7247 4854 8568 20669 6890 

3469 5721 7060 16250 5417 
6524 5999 7422 19945 6648 
6249 8049 8526 22844 7615 

3252 3524 2999 9775 3258 

5350 6167 5661 17178 5726 

6885 7188 5844 20017 6672 

4496 5581 4642 14719 4906 
2�904 6968 

6754 71 75 6975 
242 71 8090 

7398 8959 7914 
5187 16020 5340 

5 1 1 3 5720 
5819 18235 6078 

6256 616"0 25552 8517 
8647 8594 8311-

6081 
6671 18244 

7086 4487 24190 8063 
7921 9692 82 8 4 6577 6873 24852 

8476 9503 
1 do en Materia Seca

1 acumu a ., 
Rendimiento tota 

IMER año de evaluac1on 

(kgs,/há) del PR

' 



TRATAMIENTO
FUENTE P/há

1 ni e . Ref. 

. s o 

. u o 20
40p 

E o 
' R 20 20 

F 40 
. o 

s o 

• F 40 20 
A 40 

o 
' o 80 20 

40 

o 

s o 20
u 40

. p 
o 

, R 20 20 
. F 40·

o o 
• s 40 20 

40 

o 
. H 80 20 

1 -40
; p 

E 
R o 

F o 20
o 40

: s 
o F 20 20 A . 40 T 

' o o 

40 20 
40 

o 
80 20 � 

40 -..,.,..,,__ 

Cllad;o 45 ...

B L O Q u E S 

1 1 11 1 

100 973 1086 271 1897 2704 1692 1 3 1 6 3300 
920 987 922 1845 2675 1066 

1848 2473 1249 
909 l 198 . 1037 

2658 231 S. l 57 2
23 51 2966 1091
l 185 521 649 
156 1579 4042 

2462 2146 _18 59 

178 4 1 5 2013 
1370 586 2669 
21 51 1374 2467 

123 119 9 1438 
. 595 977 2235 
1336 1779 2732 

139 912 2258 
332 2330 2570 
192 184 9· 1843 

)89 1 l 3 3 1532 
1 1 66 2052 S72 
492 1 91 7 1207 

108 709 847 
1508 271 1802 

663 1831 290 

1043 225 640 
l 5301794 1082 

410 . 30;6 2090

588 1223 435 

175 1970 591 
1489 

853 2�-66 

2081 198 2068 
1469 

2142 442 
2504 640 1753 

- · ·: •
Materia

Rendtrnlento en
• CUARTO �.<;irte,

- 133 -

TOTAL POR PROMEDIO POR TRATAMIENTO TRATAMIENTO 

21 59 720 
4872 1624 
6308 2103 
2829 943 
5586 1862 
5570 1857 
3144 1048 
6545 2182 
6408 2136 
2355 785 
5777 1926 
6467 2156 

2606 869 
4625 1 542 
5992 1997 

2760 920 
3807 126 9 
5847 1949 

3309 1 1 O 3 
5232 1 7 ': 4 
3884 1295 

2854 951 
4190 nq7 

3616 1205 

1664 555 
3581 1 194 
2784 928 

1908 636 
4406 1469 
5596 1865 

2246 749 
2736 -91 2
4808 1603 

4347 ·144 9
4053 1 3 51

16324897 

seca (kgs/h�)del



TRATAMIENTO 
FUENTE P/há

lnlc.Ref.

o 

s o 20
u 40
p 
E o 

R 20 20 

F 40 

o o 
s 40 20 
F 40 
A 
T o 

o 80 20 
40 

. o 

s· o 20
u 40
p· 

o E 
20 2·0 R 

40 F 
o o 

s· 40 20 
40 

o 

80 20 
40 

H 
o 

o 20 
40 p 

E o 
R 20 20 
F 40 
o 

s o 

F 40 20 
40 A 

T o 
o 80 20 

40 
-

-

Cuadro 46 -

B L O Q U E S 

1 1 11 1 

1027 1984 2463 
2447 2490 2636 
2466 2094 2 1 31 

1925 2154 1505 
2495 3470 1809 
3177 3175 . 1618 

1777 14 3 5 . 166 2 
3064 2975 2728 
3032 3754 2399 

1776 2237 1070 
2671 2581 2209 

3323 4617 2129 

1466 • 1574 2639 

2805 1915 2549 

3006 2229 24 59 

1 268 1873 1992 

2333 11 52 2660 

2266 3 111 3238 

1840 1673 2687 

2210 22.23 3519 

2740 2923 2384 

• 1 241 2487 2473 

• 16 3 7 2770 2726 

2400 2954 2571 

1863 2042 
1 51 1 

2298 
2468 • • 2730 

2 11 7 3799 1924 

1466 
· 1371 1947 

1899 
3040 2080 

· 1768
2409

º 3020 

1237 1814 1869
.2033

1694 245 5. 
3029

2579 · 2730

1629 3487
2094 2348
2665 3025

3555
3081 3198

Materia
d··mtento en 

Re
�e; QUINTO corte,.

- 13 4 -

TOTAL POR PROMEDIO POR 
TRATAMIENTO T R A T AM I EN TO 

5474 1825 
7 57 3 2524 
6691 2030 

5584 1861 
7774 2591 
7970 2657 

4874 1625 
8767 2922 
9185 3062 

5083 1694 
7461 2487 

i10069 33 56 

5679 1893 
7269 24 23 
7694 2565 

5133 1 71 1 
6145 2048 
8615 2872 

6200 2067 

7952 2651 

8047 2682 

6201 2067 

7133 2378 

7925 2642 

5416 1805 

7496 2499 

7840 2613 

4784 1595 

7019 2340 

7197 2399 

4920 1640 

6182 2061 

8338 2779 

2403 7210 
8038 ?.679 

3278 9834 

seca (kgs./há)



- 135 -
TRATAMIENTO 
FUENTE P/há 

lnic. Ref. 

BLOQUES

· 11 111

TOTAL POR PROMEDIO POR 
TRATAMIENTO TRATAMIENTO 

s 
u 
p 

E
R
F 
o
s 
F
A
T
o 

s

U.
p 
ER
F
o 
s 

o 

20 

40 

80 

o 

20 

40 

o
20
40

o
20
40

o
20
40 
o 

20
40 

o
20
40

·º
20 
40

0
20
40
o 

So· 20 
40 

1127
2718
4158 
2845 
4340
5025 
2686 
5722 
5383 
2961 
2827 
5785 

1 644
4175 
5157
1391 
2928 
3_602 
1979 
2542
2932 
1430
2803
2892 

2�57
4387
3410
3141
614 5
5648
26 33 
5290
6720 
27 58
4160
676 3

1989
2501
3603 
3072
2129 
4890

·2585
4553 
4772 

3620
4822
4871

3549
5340
5431
2427
2875

º2867
2699
4300
3490 
1719
62 51
3988

4652
5218
4926
3430
4895

• 5970
494 5
6089
4227 
4005
3698
3778

7633 
12·44 5 
12999.

841 3
13360
13540

8018 
1 5 3 1 2
15593
7438

13238 
16536

8285
11894
13686
7893
9952

14462
9509

13184
1 1931 
9055

1 132 3
11541

2 544
4148
4333
2804

• 44 5 3
4513
2673
5104 
5198
2479
4413
5512

2762
3965
4562
2631
3317
4821
3170
4395
3977
3018
3774
3847

o 1619. 2572 2889 7080 
3

2
6
3
9
6
2
0

3806 11077 
H O 20 2739 4532 10624 3541 
1 40 2780 56 30 2214 
P 6 1 6692 2231 

O 2011 299° 1 9 
11425 3808 

E 20 20 4834 3162 3429 
12793 4264 

RF 40 28J9 6116 3858 
,. 7166 2 38 9 

O o 1825 3037 23º'1 8918 2973 
s 40 1869 4425 2624 

13146 • 4382 
F f � 3 4 3 2 5 .1 9 6 4 5 l 8 

3 8 5 2 
A 55 11557 

o 4175 1827 55 
12091 4030 

T 80 20 4807 3467 �Rl7 14731 49lO -

---º
--

-...::·:..,.__�
4

�
0

�-�4:
8 3:4��3�

8
:_:
3
_:
8 

�:
6 

º:_:
5

:_:
9

����=��=:----
lado en Materia Seca 

Cuadro 47 - Rendimlen
á
to

) ��fª!e����� 8_.;, de evaluaci6n. 

(Kgs./H 



Cuadro 48 - A ná 1 is 'is de varia nza del rendimiento en materia seca del PRIMER corte

fuente.de Var•iac•i6n G.de ·L.

Bloques 2 

Fuente 2 

p i ni c i a11 3 

.fuente x .P inicial 6 .·

Error (a.) 22 

Referti l"ización 2 
Fuente x. refertilizaci6n 4 
p inicia\ x. referti lizaci6n 6 
Fuente x. P inftia\ x. refertilizaci6nl2 
Error ;(b) 

TOTAL 

48 

107 

s . e . 

1574824 

2 2 O O 2 4 O , :1 3 O 

8 1_ 6 1 O 5 3 , 3 8 o

1163254, 500 

9676238,000 

45307770,400 
·8 2 2 4 8 6 , 3 7 5

4894462,130 
9016444,880 

31104014 

113920787 

Fo 

2,50 

6,185 

0,44 

69,92 
0,317 
l , 26
1 , 1 6 .. 

Significación 

NS 

*'.,,* 

NS 

*** 

NS 

NS 

NS 

vJ 

O' 



Cuadro 49 -Análisis de varianza del rendimiento en materia seca del SEGUNDO corte 

Fuente de variación 

Bloques 

Fuente 

_·p i ni e i al 

Fuente x P inicial. 

Error (a) 

Referti 1 izaci6n_ 

Fuente x refertilización 

p inicial x refertilización 

Fuente x P inicial x refertilización 

Error {b) 

TOTAL 

G.de L.

2 

2 

3 

6 

22 

2 

4 

6 

1 2 

48 

107 

s . e . 

427018,250 

1181116,410 

910511,157 

964072,969 

3686368,800 

1583854,310 

825675,375 

1085211,560 

1130454,280 

4167903,100 

15962186,300 

Fo 

3,524 

1 , 8 1 

0,96 

9. 1 "2

2,377 

2,083 

1 , 08 5 

Significación 

-,': * 

NS 

NS 

* ';�* 

* 

* 

NS 

""' 

--..J 



Cuadro 50

•• 

Análisis de varianza del rendimiento en materia seca del TERCER corte 

Fuente de variación 

Bloques 

Fuente 

·P i ni c i a 1

Fuente x P inicia\

Error (a)

Refertilizaci6n 

Fuente x referti lización 

p inicial X refertilización 

Fuente x p inicial X refertil izaci6n 

Error (b) 

TOTAL 

G.de L. 

2 

2 

3 

6 

22 

2 

4 

6 

1 2 

48 

107 

s . e . 

1020492,500 

972004,313 

4988764,590 

4012987,600 

12859740 

15195457,300 

1011625�410 

2118323,340 

4548823,690 

11622931 

58351149,600 

Fo Significación 

0,83 NS 

2,845 * 

1,144 NS 

31,377 *** 

1 � 04 4 NS 

l , 4 58_ NS 

l , 56 6 NS 

......, 

co 



Cuadro 51 
• 

Análísis de varianza del rendimiento total acumulado en materia seca del 
PRIMER aRo de evaluaci6n 

Fuente de Variación G.de L.
__ .,. .. ,., 

_."Bloques ·2

Fuente 2

p inicial 3

Fuente x P inicial 6

Error (a) 22

Refertilización 2 

fuente x refertilización 4 

p inicial x refertilización 6 

Fuente x P inicial x refertilización 1 2 

Error {b) 48 

TOTAL 107 

s . e . 

3135672 

2209672,5 

31757208 

7625724 

31026476 

13 6930409 

12867886 

9975628,5 

19900924,5 

54106903 

301018161 

Fo 

0,78 

7,506 

0,901 

60,74 .• 

0,965 

1 , 4 7 5 

1 , 4 7 

Significaci6n 

NS 

*;':* 

NS 

*** 

NS 

NS 

NS 

\.,J 

\.O 

�



Cuadro 52 - Análisis de varianza de] rendimiento en materia seca del CUARTO corte 

Fuente de variaci6n G.de L. s . e . Fo Significación 

Bloques 2 833_5683 ,630 

Fuente 2 3182567,160 1 , 3 26 NS 

."p i n i  e i al 3 402880,969 O , 1 1 2 NS 

Fuente x P inicial 6 2246493,090 0,312 NS 

Error (a) 22 26405724 

Refertilizaci6n 2 13751284,900 18�217 *** 

Fuente x refertilización 4 1 711867,590 1,134. NS 
p inicial x refertilización 6 660943,125 0,292 NS 
Fuente x P in icial x refertilizaci ón 1 2 3080736,560 0,68 NS 
Error (b) 48 18116147 

TOTAL 107 ·77894328,300

..J:-

0 



Cuadro 53 - Análisis de varianza del rendimiento en materia seca del QUINTO corte

Fuente de variación 

Bloques 

Fuente 

.P inicial 

Fuente x P inicial 

Error (a) 

Refertilización 

Fuente x refertilización 

p inicial x refertilización 

G.de· L.

2 

2 

3 

6 

22 

2 

4 

6 

Fuente x P inicial x refertilización 1 2 

Error (b) 

TOTAL 

48 

107 

s . e . 

1286329,750 

105243,750 

1736576,810 

'1816184,940 

11383465 

15613958,300 

698999,438 

1026179,630 

2137591,310 

11214169 

47028697,500 

Fo 

O, 1 02 

1 , 1 2 

0,59 

33,42 

0,748 

0,732 

0,763 

Significación 

NS 

NS 

NS 

*** 

NS 

NS 

NS 

-"'" 



Cuadr-0 5t -An§Jisis de varianza del rendimiento total acumulado �n materia seca 
• del SEGUNDO año de evaluación

Fuente de Variación 

Bloques 

-Fuente

P inicial

Fuente x P inicial

Er ror {a) 

Refer ti\izac\ón 

Fuente x referti\ización 

P inicial x refertilización 

G.de L.

2 

-2

3

6

22 

2 

4 

6 

Fuente x P inicial x refertilización 12 

Error (b) 48 

TOTAL 107 

s .. e. 

13582489 

4310171,630 

2941203,380 

6354194,630 

56124283 

58510615,100 

4311784,880. 

1163858,250 

8316244,130 

40571653 

196186496 

Fo 

0,845 

0,38 

0,415 

34,612 

1 , 2 75 

0,23 

0,82 

Significación 

NS 

NS 

NS 

*** 

NS 

NS 

NS 

.t­

N 



Fuente de variaci6n G.de L. s. e . Fo Significación 

----· 

e Contraste 1 1 44369839 68,47 *;"* 

R Contraste 2 1 938258,21 1 , 4 5 N . S. 
T Error 48 3 1 1 O 40 1 4 
E 

' 

e Contraste l l 912584,4 1 O , 5 1 *;':.* 

o Contraste 2 l 671246,5 7,73 *** 

1 2 Error 48 4167903,1
E 

Contraste l l 133698,15 55,21 *** 

Contraste 2 l 1825693 7,54 *** 

l 3 Error ·48 11622931 

1 Contras te l 1 127076680 112,73 *** 

r 
o Contraste 2 1 9853781 8,74 *** 

� 
1erError 48 54106903 

año 

Cuadro 55 - AnáTisis d·e varianza de los contrastes ortogonales del efecto de 1 a 
refertili�aci6 n en la proudcci6n de materia seca d�l PRIMER año de
evaluaci6n; (por corte y para �I total anual). .!=-

\Ñ 



,C 

o 

.R 

·Fuente de
• variación

G.de L

1 

s . e . 

13115182 

.63601
°

1 ;53 

Fo 

34,75 

1 , 69 

Significación 

*** 

NS 
T 4 

E 

C o n t r a s te :1 

·Contraste 2

Er r.or 48 18116147 

,1 14054582 

'l 15593778 

60, 16 

6,67 

*** 

** 

c 

o 

R 
! 
E 5 

Contraste il 

Contraste 2 

Error 48 11214169 

1 l 54323282 *** 

o 
** 

7f 
A2do

,Laño

Contraste !l 

Cont.ras.t.e 2 

Er.ror 

;1 

4,8 

4187155 

40571653 

64,27 

4,95 

Nota : E ·1 .e r ro r ( p a ,r a 1 o s c o n t r a s te s ) c o r r es p o n d e a 1 e r ro r ( b ) de 1 os 
aná11sis de varianza respectivos. 

Contraste l = Ro v.s� R20 + R40 Contraste 2 = R20 v.s. R40 
Ro -= dos i s de re fer ti I i 2 

zación = O 
R 2,0 = do s i s d e r e fe r t i 1 i z a e i ó n = 2 O R 4 0 = El os i s d e r e f e r t i 1 i za � i ó n = 4 O .

C u ad ro '56 - A n á l i s ·¡ s • d e va r i a n za d e 1 o s e o n t r a s te s o r to g o na 1 e s d e 1 e f e c t o de 1 a 
refertil'ización en la producción de materia seca del SEGUNDO año 
de evaluación; por corte y para el total anuall .. 

.t:-­

.t:--



-.145 -

TRATAMIENTOS B L o Q U E S
FUENTE P/Há PROMEDIO POR 

1 ni e. Ref. 
11 

TRATAMIENTO 
11 1 

s 
o 0,1505

u o O, 1204 0,1419· 0,1376 
p 40 0,1763 O, 193 5 0,1548 
E 

0,1749 

R 
o 

F 40' 0,167¡ 0,1505 0,1548 0,1577 

o 
- 40 0,2580 

s 

.0,1935 0,2365 0,2293 

F 
o 0,1720 O, 17 20 

' A 80 
O, l 7 20 0,1720 

T 40 0,2322 0,2150 0,2666 0,2379 
o 

s 
O· O, l 591 .0,1118 0,1634 0,1448 

u o

p 40 o·,2021 O, 1505 O, l 548 o, 1691 

E 

R 
40 

·
º 0,1806 0,1376 0,1247 0,1476 

F 
40 0,1849 o, 1806 0,2021 0,1892 

o 

s 
o 0,1204 0,1548 0,1935 O, 1.56 2 

80
40 0,1849 o, 1634 0,2150 0,1878 

H 
O, l 6 34 0,1204 O, 13 76 

o 0,1290

p 
o 

o, 1849 0,2021 o,1949 
40 0,1978

E 

R o 0,)376 0,1849 0,1333 0,1519 

F 40 
0,2064 O, 1763 0,2179 

o 40 O, 2 709.

s o, 1462 0,2107 0,1663 

F . o 0,1419

A 
80 

0,2236 0,2236 0,2236 0,2236 

T 
40 

o 

Porcentaje de f6sforo en e 1 forraje del

Cuadro 5·7 -

primer corte

. 



- 146 -

TRATAMIENTOS B L O Q FU ENTE P/há 
U E s • PROMED 10 POR

1 ni e . Re f.
TRATAMIENTO

11 11 1 
s 

u 
() 

o 0,1813 0 ., 2058 
p 

0,2156 
40 

0,2009 

E 0,3087 0,2940 0,2891 0,2973 
R

F 40 
o ·0,2744 0,2548 0,2352 0,2548 

o 40 0,2989 0,2891 0,3038 0,2973 
s

F o 0,2793
A 80

0,2450 0,2499 0,2581 

T
40 0,3675 0,3283 O, 3 577 0,3512 

o 

s 

u o o 0,1677 0,1634 0,2322 0,1878 

p ·40 0,2695 0,2499 0,2744 0,2646 
E
R

40 
o 0,2499 0,2646 0,2499 0,2548 

F
o 

40 0,240.1 0,2891 0,2646 0,2646 

s 
Q 0,2009 0,2058 0,3038 0,2368 

80 
40 0,2499 0,2303 0,3038 0,2613 

H 0,2058 0,2083 

1 o
o 0,2083 0,2107 

p 40 o·' 3087 0,2548 0,2793 0,2809 

o O, 23 03 0,2254 0,2007 0,2188 

F 40 0,3038 0,3430 0,3038 0,3169 

o 
40 

s 0,2597 0,2695 0,2842 0,2711 

F 
o 

A 80 40 0,3332 0,3332 O 2842 0,3169 '- - ......

Porcentaje de f6sforo en el forraje del 

Cuadro 58 
segundo corte, 

.. 



- 14 7 -

TRATAMIENTOS B L o Q u E S
FUENTE P/há PROMEDIO POR 

1 ni e . Ref. 
1 1 1 11 

'TRATAMIENTO 

s 
o 0,1225u o 0,1372 0,1075 0,1224 

40 O, 1247 O,l161 O, 146 2 O, 1 290 
F o 0,1323 40 0,1323 0,1204 
o 0,1283 
s 40 0,1323 O, 1720 0,1505 0,1516 
A o 0,1421 0,1421 0,1591 T 80 o, 1478 
o 40 0,1720 0,1634 0,1715· 0,1690 

s 
o O, 1 204 0,1333 0,1505 0,1347 

u o

p 40 O-, 1 204 0,1274 O, 1806 O, 1 428 
. E 

R o O, 11 76 0,0946 0,1127 0,1083 
F 40-

0,0989 0,0946 0,1372 0,1102 
o

40

s 
o 0,0817 0,1333 0,1421 O , 1 1 9,0 

80 
O, 1323 o, 1764 0,1502 40 0,1419

H 
o 0,1176 0,0946 0,1176 0,1099 

1 o 0,1421 0,1377 
40 0,1548 o, 1161 

E O, 1258 
R 0,1225 0,1225 o, 1323

o 
F 

40 0,1462 0,1470 ·º 
·, 1 6 1 4

o 40 0,1911

s 
o,1421 0,1225 0,1376 0,1341 

F o 

A 
80 0,1720 0,1376 O, 1476 

T 40 0,1333

Porcentaje de f6sforo en el forraje del

Cuadro 59 -
tercer corte. 



TRATAMIENTOS 

FUENTE 

s 

E 
R 
F 
o 
s 
F 

A 
T 

' 

o 

s 

u 

·p

E.,

R
F

o

s

H 

E 
R 

o 
s 

F 

A 
T 

o 

.,. . -- � 

P/há 
1 ni e . 

o 

40 

80 

o 

40 

80 

o 

40 

80 

Cuadro 

B L O 
1 

Q u E S

Ref. 
1 1 11 1 

o 

40 

o 

40 

o 

40 

o 

40 

o 

40 

o 

40 

o 

40 

o 

40 

o 

40 

60 

0,1828 0,1763 O, 1892 
0,2924 O ,2838, 0,2666 

0,1763 0,1763 o, 1935 
0,2752 0,2924 0,2881 

0,2580 0,2021 0,2752 
0,3784 0,3096 0,3354 

0,1634 0,1634 0,2150 
o, 236 5 0,2021 0,2236 

O , 1 8 06 O, 1806 o, 1978 

0,2494 0,2107 0,2408 

0,1505 0,1849 0,2236 

o ,·2838: 0,2236 0,3010

0,1763 o, 1763 0,2021 

0,2709 0�2150 0,2279 

o, 1 892 0,2107 0,1849 

O ,.27 95 0,2322 0,2408 

0,1849 o, 1763 0,2537 

0,2580 0,3010 0,2795 

.. .. • t J'i de f6sforo
- Porcen a 

en e 1 

cuarto corte, .• 

- 148 -

PROMEDIO POR 
• .• TRATAMIENTO

0,1828 
0,2829 

0,1820 
0,2852 

0,2451 
O, 341 1 

o, 1806 
0,2207 

O , .186 3 
0,2336 

0,1863 
0,26�5 

o, 1849 
0,2379 

O, 1 94� 
0,2508 

0,2050 
0,2795 

forraje de 1 



- 14 9 -

( TRATAMIENTOS B L o Q U E s
FU ENTE P/há PROMEDIO POR

1 ni e . Ref. 1 1 111 
TRATAMIENTO

s 

u 
o 

o 0,1118 0,1333 0,1376
t 

O, 12 76
40 O, 20 21 0,1978R 0,1677 o, 1892

t; o 0,1419 O, 1204 0,1290s 40 0,1304
F 40 0,2064 0,2279 O, 1849
�

·0,2064

o 80
o O, 12 90 0,1505 o, 1806 0,1534

40 0,2021 0,2279 0,2150 0,2150

s 
o • 0,1333 0,1290 0,1419

u 
0,1347 

o
40 0,1634 0,1505 0,1591 0,1577

E 

R 40 o 0,1290_ 0,1290 0,1333 0,1304
F 40· 0,1419 0,1376 0,1204 0,1333
o 

s .
o 0,1161 0,1204 0,1591 0,1319

80 
40 O, 1 505 0,1505 0,2021 ,0,16 77'

H 
o o, 1247 0,1376 o, 1290 O, 13 04

p o 0,1634 0,2150 0,1706
E 

40 0,1333
R O , 1 2 90 0,1118 o, 1505· 0,1304
F 40 o ·

o 40 0,2107 0,2021 0,1763 O, .1964

s 
O, 1247 o, 1935 O, 1462

o o, 120·4
• 80 0,1849 o, 1677 o, 1548 o, 1691

T 40
o 

-
Porcenta¡e de f6sforo en el forraje del 

Cuadro 61
qu!nto corte. 



CÚadro 62 - Análisis de varianza del p_orcentaje de .fósforo en el forraje del PRIMER corte. 

FUENTE DE VARIACION 

Bloques 

Fuente 

P inicial 

Fuente x P inicial 

Error (a) 

Refertilización 

Fuente x refertilización 

P inicial x refertilización 

Fuente X p inicial X refertilización 

Error (b) 

TOTAL 

G.de L.

2· 

2 

2 

4 

1 6 

2 

2 

4 

18 

53 

s . e . 

1755,444 

3826,336 

9203,446 

1932,220 

11616,555 

34251 ,853 

2178,035 

8 8 1 , 5 9_2 

409,851 

11428,667 

77484,000 

Fo 

2,635 

6,338 

0,665 

-53,946 

1,715 

o,694 

O • 1 6 1 

Sigl'lificación 

NS 

*** 

NS 

NS 

NS 

NS 

V, 

o



Cuadro 63 Anal isis de varianza del porcentaje de fósforo en el forraje del SEGUNDO cort 

FUENTE DE VARIACION G .de L s . e . Fo Sign ificación 

Bloques .2 1038,812 

Fuente 2 9840,146 5,294 ** 

P inicial 2 16952,922 9, 12 ,':** 

Fuente x P inicial 4 3145,077 0,846 NS 

Error (a) 16 14870,19 

Referti lizaclón 1 51584,461 148,08 *** 

Fuente x refertilizaci6n 2 4249�928 6, 1 O **;,"; 

p inicial X refertilizaci6n 2 2811,595 4,036 ** 

Fuente x P inicial X refertilizaci6n 4 5534,183 3,972 ** 

Error (b) 1 8 6270,327 

TOTAL 53 116297,642 

V, 



C t 'ADRO 6 4 -A n á J i s i s d e va r i a n za de 1 p o re en ta j e d e f ó s foro en e 1 fo r r aj e de 1 T E R C E R e o r te . 

FUE ;TE DE VARIACION -G . de L.

Bloques 2 

Fuente 2 

P tnicía\ 2 

fuente x P inicial 4 

Error (a) 16 

R.eferti \ \zaci6n 1 

Fuente x referti\izaci6n 2 

p iniciál x refertilización 2 

Fuente x P inicial x refertilizaci6n 4 

Error (b) 1 8 

TOTAL 53 

s . e . 

1649,147 

1746,371 

2495,147 

5045,741 

6211,519 

4704,000 

3-28,445

160,334 

1191,888 

5033,332 

28565,924 

Fo 

2,25 

3,214 

3,25 

16,82 

0,587 

0,287 

1 , 066 

Significación 

NS 

* 

-;':* 

*** 

NS 

NS 

NS 

V, 
N 



cuJdro 65-AnáJ lsis de varianza del porcentaje de fósforo en el forraje del CUARTO corte. 

FUENTE DE VARIACION G.de L.-

Bloques 2 

Fuente 2 

P inicial 2 

Fuente x P inicial 4 

Error (a) 16 

Refertl lización l 

Fuente x refertilizaci6n 2 

p inicial x refertilización 2 

Fuente x P lnicia\ x refertilización 4 

Error (b) 18 

TOTAL 53 

s . e .

6284,776 

14885,775 

16145,441 

3706,114 

7480,226 

70850,662 

4844,449 

1036,783 

970,771 

10098,331 

136303,329 

Fo 

15,92 

1 7 , 2 7 

1 , 98 2 

• 1 26 , 3

4_,318 

0,924 

0,433 

Significación 

*** 

*** 

NS 

*** 

** 

NS 

NS 

V, 

\N 



• 

' 

Cuadro 66-Análisis de varianza del porcentaje de fósforo en el forraje del QUINTO corte 

FUENTE DE VARIACION G.de·L.

Bloques 2. 

Fuente 2 

P inicial 2 

Fuente x P inicia·\ 4 

Error ta) 1 6 

Referti \ i; �1ci6n 1 

fuente x refertilización 2 

p inicial x refertilizaci6n 2 

fuente x P inicial x refertilizaci6n 4 

Error (b) 1 8 

TOTAL 53 

s . e . 
--

1474,925 

º6951,705 

1487,816 

2147,851 

6132,073 

25306,686 

4671 ,258 

167,147 

2274,740 

8475,666 

59089,869 

Fo 

9,07 

1 , 94 

1 , 4 O 1 

53,745 

4,960 

0,177 

1 , 208 

S i .g n i f i e a e i ó n 

i':** 

NS 

NS 

*** 

** 

NS 

NS 

V, 

-l:-



TRA TAH I ENTOS B L O Q U E S 

FUENTE P/Há ' 1 1 1 1 1 
In i e .  Ref. 

s 
o l , 4 2 2,18 2,25 u o 

p f 

40 8, 41 7,81 4 , 1 5 E 

R o 4, 51 -4 , 4 5 3,52 
F 40 
o 40 10,64 6,49 8,42 
s 

K o 6,81 5,36 6,89 

b 
80 

40 11 , 2 1 9,39 7,42 

----·· 

s 
o 

o 3,03 1 , 69 3,86 
u 

l¡ o 8,23 5,60 5,05 
p 

E o 2,65 3,69 3,24 
l.¡ o 40 6,90 4,33 1 O , 1 2 

F 

o o· l , 89 3,83 6,04 
80 40 5,86 7,78 \0,07 

H 
o l , 28 ·3,06 l , 8 7

' o 

p 40 8,44 -6,94 7, 50 
E. 

R o 3,85 6,62 4,46
F 40 

40 l 3, 3 5 9,57 7 , 21
o 

s o 6,07 2,89 6,41
F 80 

40 8, 91 1 l , 3 4 7,00
A 

T 

o 

Cuadro·67 - Fósforo absorbido (Kgs/há) del

TOTAL POR 

TRATAMIENTO 

5,85 

20,37 

12,48 

25,55 

1 9,06 

28,02 

8,58 

18,88 

9,58 

2 J , 3 5 

1 l , 7 6 

23,71 

6,21 

28,88 

14,93 

30, 1 3 

15,37 

27,25 

primer corte 

PROMEO\O POR 

TRATAM\ENTO 

l , 9 5

6,79

4, 1 6

8,52

6,35

9,34

2,86 

6,29 

3, 1 9 

7, 1 2 

3,92 

7,90 

2,07 

7,63 

4,98 

10,04 

5 , 1 2 

9,08 

'JI 

'JI 



TRA TAM / EN TOS 

FUENTE P/há 

In i e • Ref.

s 
'º 

u o 
;P ' 

40 iE 

·R 'º 

40 
40 

l o 

i 80 
40 

s 
o 

u o 

p 40 
E 

o 
R 

F 40 
40 

o 
o· 

s 80 
40 

H 
·O

' o 

·P 40 

o R 
.F 40 .f40 
o 

s o 

:� 
A 

80 
40 

T 

o 
Cuadro 6.8 -

B L o Q u E

' I I

1 , 1 6 2,08 

4,24 3,45 

2,80 4,67 

4,07 4,08 

3,00 3, 31 

4,47 5,48 

1 , 1 7 l , 26

4,00 3,49 

1 , 98 4,33 

4,34 5,43 

2,53 3,49 

4,28 4,93 

2, 1 9 1 , 9 5 

4 , 1 6 5,27 

3,63 3,94 

5,60 7,73 

5,38 3,07 

7 , 1 8 4,23 

F6sforG absorbido, 

s TOTAL POR 

I 1 1 TRATAMIENTO 

2.98 6,22 

3 ., 48 1 l , 1 7 

3 , 1 9 10,66 

4 , 3 3 12,48 

3,07 9,38 

3, '5 7 13,52 

·2. 93 5, 36 

5,27 12,77 

3 , 8 l l O , 1 2 

4,38 1 4, 1 5 

6,68 1 2, 7 

4,42 1 3, 64 
. 

1 , 4 3 5, '57 

3 , 71 1 3 , 1 ·4 

2,45 10,03 

5,94 19,26 

3,84 12,30 

3,69 1 5 , 1 O 

(Kgs./há) de 1 segundo corte 

�--

PR«llMEO \ O POR 

TRATAMIENTO 

2,07 

3 , 7 2 

3,55 

4, 1 6 

3 , 1 3 

4 , 51 

l , 7 9

4,26 

3,37 

4,72 

4,23 

4,55 

1 , 8 6 

4,38 

3,34 

6,42 

4, 1 O 

5,03 

. . .

V, 
0--



TRATAMIENTOS B L O Q U E S TOTAL POR PROME.010 POR 

FUENTE P/há I I 1 1 1 1 TRATAMIENTO TRATAM I orTO 

I n i e . Ref.--s-

o 1 , 04 1 . O 2 0,95 3 , O 1 l , 00

�-
'

o 
40 3,74 1 , 6 5 3 , 61 9,00 3,00 

r, 1 6 0,78 1 , 2 4 
F o 1 , 7 9 3,73 

% 
40 

40 2.59 2,48 2,79 7,86 2,62 

K o 2,56 2, 1 4 3,09 7,79 2,60 

1>
80

40 2,79 4, 1 7 5,49 12,45. 4 , l 5 

------

s 
o o O, 71 0,98 2,79 4,48 Lli9 

u 

p 40 . l , 8 4 2,90 3,54 8,28 ?-, 76 
E 

o 1-, 3' 0,89 l , 97 4 , 1 7 1 , 3 9 
R 
F 

40 
40 1 , 69 0,55 2,61 4,85 1 , 6 2 

o 
o 0,52 2,06 2,47 5, O 5 1 , 68 

s 80 40 l , 94 l , 5 3 4, 21 7,68 2,56 

H 
o 

o l , 4 2 0,69 o,88 2,99 1 , O O

� 40 l , 97 l , 7 o 1 , l 4 4, 81 1 , 6 o 
E 

R 40 o 0,90 0,48 0,82 2,20 0,73 
F 40 3,59 2,49 3 , 3 3 9, 41 3, 14 o 
s so 

o 1 , 04 1 , 6 7 3 , 1 3 5,84 1 , 95 
F 

A 
·40 3, 1 2 5,44 3,36 1 1 , 9 2 3,97 

6 
---

Cuadro 69 - F6sforo absorbido (Kg�./há) del tercer corte.
-

V, 

-.s 

,e•· 



TRA TAH I ENTOS 

FUENTE P/há 

·t n i e . Ref.

'5 
o 

o 

·U 40 
;p 

·,E
.o 

R 40 
·F' 4·.0 

o
s 80 o 

·F 40 
&

s o 
·O

u 40 

:E. ·4 o 

R 
1t o 

;f 

o 
o 

s 80 
'40 

H 
o 

' o 

p :40
E 

·O
R 40 

F :4o 
o 

o 
s 80 
F 40 

A 

T 

o 

Cuadro 70 -

B 

3,62 

16,39 

9, 1 O 

1 7 , 3 

12,37 

18,47 

4, 9 l 

l 4, 07 

5,94 

12,93 

4,94 
1 2, 08 

4,89 
14,57 

8,38 
22, 54 

• _1 2 , 4 9
1 9 , 21

--

L o Q u

11 

5,28 

1 2 , 91 

l O, 28

13,05

l O , 8 1

19,04

3,93' 
11 , 9 9 

8, 91 
1 O , 3 1 

9,38 
14, 24 

5,70 
1 3 , 91 
1 1 , 04 
19,79 

7,63 
2 1 , O 1 

-

Fósforo absorbido total 

E 

- -, 

s 

- ·-

1 1 1 

6. 1 8

11 ., 24 

7,49 

15,54 

1 3, o 5 

16,48 

9, 58 
13,86 

9,02 
1 7 , 1 1 

1 5 , 1 9 
\8,70 

4 , 1 8 
12,35 

7,73 
16,48 
1 3 , 3 8 
1 4 , ·os 

(kgs/há) 

TOTAL POR 

TRATAMIENTO 

l 5, 08

40,54

26,87 

45,89 

36,23 

53,99 

18,42 

39,92 

23,87. 
40,35 

29,51 
45,02 

1 4, 7 7 
40,83 
2 7, 1 5 
58,81 
33,50 

'54,27 

en el primer año de 

-- • --- -· ·-

PROMEDIO POR 

TRATAMIENTO 

5,03 

1 3 , 5 l 

8,96 

1 5, 3 O 

12,08 

l 8, 00 

6 , l 4 

1 3 , 3 1 

7,96 
13,45 

9,84 
1 5, O 1 

4�92 
1 3 , 6 1 

9,05 

19,60 
1 1 , 1 7 
1 8, 09 

evaluación Vl 

CX) 



TRATAH I ENTOS 

F(/ENTE P/Há 

E 
R 

g 
F 
A 
T 
o 

p 

E 
R 
F 
o 
s 

H 

p 
E 
R. 
F 
o 
s 

T 
o 

lnic . Ref. 

o 

• 40

80 

o 

40 

80 

o 

40 

p 

40 

o 

40 

o 

40 

o 

40 

o 

4o
· 

o 

40 

80 

o 

40 

O. 

40 

o 

40 

8 L O Q U E S 

1 1 

o, J 8 

4,95 

1 , 60 

6,47 

3,06 

9,32 

0,29 

5,09 

0,25 

0.48 

O, 28 

1 • 40 

O, 19 

1 , 80 

1 , 09 

2,38 

3,85 

4,52 

1 , 7 2 

3,73 

2 , 1 1. 

8,67 

1 , O 5 

6,64 

0,68 

2,78· 

1 , 6"5 

3,90 

2,09 

4,29 

1 , 2 5 

3,94 

2,31 

5,73 

0,35 

1 , 9 3 

1 l 1 

2.05 

8,80 

• 2 ,00

3, t 4

1 , 7 9

6,24

4 , 3 3 

5,52 

4,47 

4,48 

3,40 

3,63 

1 , 7 1 

0,66 

0,92 

3,59 

5,25 

7,00 

TOTAL POR 

·, TRATAM l ENTO 

3,95 

1 7 , 4 8 

5, 7 1 

1 8 , 2 8 

5,90 

22,20 

5,3 

13,39 

6,37 

8,86 

5,77 
9,3Z 

3 , 1 5 

6,4 

4,32 

1 1 , 7 O 

9,45 

13,45 

Cuadro 71 - Fósforo absorbido (Kgs ./há) ·del cuarto corte

PROMEDIO POR 

TRATAMIENTO 

' • 

1 , 3 2 

5 , 8 3 

1 , 90 

6,09 

1 , 9 7 

7,40 

l , 77

• 4 46
, 

2 , 1 2

2,95

1 , 9 2

3 , 1 1

1 , O 5 

2,13 

1 , 4 4 

3,90 

3 • 1 5 

4,48 

Vl 

\.O 



TRATAMIENTOS B L o Q u E s TOTAL POR PROMEDIO POR 

FU ENTE P/há TRATAMIENTO TRATAMIENTO 

In i e . R ef. 1 1 1 1 1 

s ·O 1 , 1 5 2,64 3,39 7 , 1 8 2,39 
� 

o 

40 4,98 4, 1 4 3,57 12,69 4,23 

6 40 o 2, 52 1 , 7 3 2, 14 6,39 2 , 1 3 
s 40 6,26 8,56 4,44 19,26 6,42 
F 

A 
80 o 2,29 3,37 1 , 9 3 7,59 2,53 

T 

o 40 6, 7 2 1 O, 52 4, 58 21,82_ 7,27 

s 
o 

o 1 , 9 5 2,03 3,74 7,72 2,57 
u 40 4,91 3,35 3 , 9 1 1 2, 1 7 4,06 
p 

E 40 o 2,37 2, 16 3, 58 8 , 1 1 2,70 
R 40 3,89 4, 02- 2,87 10,78 3,59 
F 

o 80 ·O 2,79 2,99 3,93 9,71 3,24 
40 1 , 8 7 4,45 5,20 1 1 ; 5 2 3,84 

H
o l , 88 2, 56 2,63 7,07 2,36 

1 o 

p 40 2, 82. 6,21 4, 1 4 1 3 , 1 7 4,39 
E 

R o 1 , 60 2,03 2,81 6,44 2, 1 5 

F 40 40 5,43 5,52 5,34 16,29 5,43 

i 80 
o 2,52 2,03 6,75 1 1 , 3 O 3,77 

A 40 5, 7 o 5,36 5,50 1 6, 56 5,52 
1> 

Cuadro 72 - Fós fo r_o absorbido (Kgs./há) de 1 quinto corte



TRATAMIENTOS 

FUENTE P/há 

In i e .  Ref. 

s 
·o

' o 

p 40 

E 
o 

l.¡ O 

F 40 
o 

o 
s 

F 
80 40 

A 
T 

o 

s 
o 

u o 

p 40 

E 

R. ·o 

F 40 40 
o 

s o 

80· 40 

�-
o 

p o 

E 40 
R 

o F 40 
o 40 

F o 

A 
T 

80 40 
o 

. ___.-..... ,._. -···· 
. -

1 

1 , 3 3 

9,93 

4, (2 

B L O Q U E S 

' 1 1 1 1 

4,36 5,44 

7,87 12, 3 7 

3,84 4, 1 4 

12,73 17,23 7,58 

5,35 4,42 3,72 

16,04 1 7 , 1 6 10,82 

2,24 2, 71 8,07 

10,00 6, 1 3 9,43 

2,62 3, 81 8,05 

4,37 7,92 7 , 3 5 

3, 07 5,08 7,33 

3,27 8,74 8,83 

2,07 3 , 8 1 4,34 

·4,62 l O , 1 5 4,80 
2,69 4, 34 3,73 

7 , 81 1 1 , 2 5 8,93 
6,37 2,38 12,00 

10,22 7 , 29 1 2, so 

Cu�dro 73 - F6sforo absorbido total (Kgs./há) en e 1 

TOTAL POR PROMEDIO POR 

TRATAMIENTO TRATAMIENTO 

1 1 , 1 3 3 , 7 1 

3 O, 1 7 1 O , 06 

1 2, 1 O 4,03 

37,54 1 2 , 5 1 

1:3,49 4,50 

44,02 14,67 

13,02 4,34 

25,56 8,52 

14,48 4,83 

19,64 6,55 

15,48 5 , 1 6 

20,84 6,95 

10,22 3 , 4 1

19,57 6,52 

10,76 3,59 

2 7 ,_99 .9, 3 3 

20, 7 5 6,92 

3 o, O 1 10,00 

segundo año de evaluación 
°" 



Cuadro 74 -Análisis de varianza del 

FUENTE DE VARlACION 

Bloques 

Fuente 

p inicial 

Fuente x P inicia_\ 

Error (a) 

Referti\ización 

Fuente x referti\ización 

inicial x r�fertilización 

Fuente x P inicial x refertilización 

Error (b) 

TOTAL 

fósforo absorbido (Kgs ./há) 

G. de 1 L . s. e.

2 3 , 3 1 O 

2 1 5,920 

2 53,679 

4 12,843 

1 6 48 , 19 2 

l 242,020 

2 2,832 

2 2, 41 4 

4 2,639 

1 8 63,746 

53 447,592 

de 1 PRIMER corte 

Fo 

2,643 

8 , 9 1 1 

1 , O 66 

68,37 

0,4 
.. 

0,341 

O, 186 

Significación 

NS 

. ** -;':, 

NS 

* **"

NS 

NS 

NS 

e,. 

N 



Cuqdro 75 -Análisis de varianza del fósf oro absorbido 

FUENTE DE VARIACION G. de 1 L .

Bloques 2 

Fuente 2· 

p inicial 2 

Fuente x P inicial 4 

Error (a) 16 

Refert\lización 1 

Fuente x referti\ización 2 

p inicial x re fer ti 1 i za e i ó n 2 

Fuente x P inicial x refertilización 4 

Error (b) 1 8 

TOTAL 53 

(Kgs./há) 

s . e . 

1 , O t 3 

4, 129 

1 8 , 7 1 8 

1 , 6 5 9 

25,264 

33,860 

2,341 

4,084 

3,902 

l 1 , 889

106,860 

de 1 SEGUNDO corte 

Fo 

1 , 3 07 

5,927 

0,263 

·51,225

1 , 7 7

3,09 

1 , 4 7 7 

Significación 

NS 

** 

NS 

,"** 

NS 
* 

NS 

"' 

v.> 



Cuadro 7� -·An§·Jfs.fs de varianza del f6sforo absorbido (Kgs/há) del TERCER corte 
' 

FUENTE DE VARfACION ·G . de L. s . e . Fo Significación 

Bloques 

Fuente 

.P inicta·\ 

Fu ente ·x -P i ni e i al 

·Error {a·�

Refen:i l i zac ión 

fuente x refertilización 

p inicia'\ x refertilización 

fuente x ·P inicia\ x refert.i \ ización 

Error 
i(b)

"TOTAL 

2 

2 

2 

4 

16 

l 

2 

2 

4 

18 

53 

-

5,964 

2,567 

12,454 

5,436 

12,806 

25,352 

2,277 

0,094 

3,733 

8,642 

79,326 

l , 6 O 4

7,784 

1 , 7 O 

52, 8 2 

2,371 

O , 1 
1 , 94 4 

NS 

*** 

NS 

,1: ** 

NS 

NS 

NS 

13' 

.:a-

_...,.. 



Cuadro 77 - -A ná J i s i s de varianza de J
año de evaluación 

FUENTE DE VARIACION 
····-----..... 

Bloques 

Fuente 

p inicial 

Fuente X. p inicial

Error (a) 

Referti l ización 

fuente X referti li zaci6n 

p inicia\ X. refertilización 

Fuente X p inicial X referti \ ización 

Error (b) 

TOTAL 

fósforo to ta J absorbido 

G.del. s . e . 

2 4,343 

2 30,209 

.2 196,427 

4 34,995 

1 6 126,915 

697,538 

2 17,612 

2 10,487 

4 8,329 

\8 104,717 

53 1231,570 

(Kgs/há) del 

Fo 

1 , 904 

12,382 

1 , 1 O 3 

l 1 9, 9

1 , 5.14

0,901 

0,36 

PRIMER 

Significación 

NS 

')';, ¡\ * 

NS 

*;"* 

NS 

NS 

NS 

°' 

V, 



Cuadro 78 -- Análisis de varianza del fósforo absorbido (Kgs/há) del CUARTO corte 
' 

FUENTE DE VARIACION G.de L. s . e . Fo Significación 

BLOQUES 

Fuente 

P i ni e i a·\ 

Fuente x P lnic-ial 

Error (a) 

Ref er t-i \ ·i zac i ón

Fuente x referti\ización 

P :inic-ia\ X referti 1 ización 

Fuente x P inicial X referti 1 ización 

Error (b') 

TOTAL 

2

2 

2 

4 

16 

1 

2 

2 

4 

1 8 

53 

13,573 

22,751 

7,747 

12,269 

81,936 

93,773 

29,085 

O, 165 

5,648 

25,429 

292,377 

•':,. • 

2,22 

0,757 

0,60 

. 66., 3 6 5 

10,3 

o,"0587 

1 

"" . 

NS 

NS 

NS 

*** 

,� ;':. * 

NS 

NS 

C1' 

C1' 



CuAdro 79 -Análisis de varianza del fósforo absorbido (Kgs/há) del QUINTO corte 

FUENTE DE VARIACION G.de L.

Bloques 2 

Fuente 2 

P .inicial 2 

Fuente x P inicial 4 

Error (a) 16 

Refertilización l 

Fuente x refertilización 2 

p inicial x referti \ i zación 2 

Fuente x P inicial X refertilización 4 

Error (b) 18 

"TOTAL 53 

s . e . 

4,302 

6,602 

9,652 

3,537 

31,113 

72,918 

15,583 

2,430 

7,501 

28,839 

182,479 

Fo 

1 , 7 O 

2,48 

0,455 

45,52 

4,864 

o, 7 58 

1 , 1 7 

Significación 

� 

NS 

NS 

NS 

*** 

;': * 

NS 

NS 

O' 

-...J 



•

C aa d r"O 80 -Análisis de varianza del fósforo 
año de evaluación 

FUENTE DE VARIACION G.de L

Bloques 2 

Fuente -2

p intcial 2

Fuente x. P inicial 4

Error (a) 16

Referti\izaci ón 1 

Fuente x. refertilización 2 

p inicia\ x. refertilización 2 

Fuente x. P inicial X refertil ización 4 

Error (b) 18 

TOTAL 53 

total absorbido (Kgs/há) 

s . e . Fo 

26 , 6 7 7 

46,484 2,292 

34,663 1 , 7 1 

25,801 0,636 

162,227 

332,072 80,4 

81,415 9,85 

1 , 34 4 o, 16 3 

22,576 1 , 3 7 

74,364 

807,624 

de 1 SEGUNDO 

Significación 

NS 

NS 

NS 

*** 

*** 

.·NS 

NS 

O' 

00 
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Tra tarni ento s· L o 

P /Há 

Q U E S 

lnlc.Ref. 
11 

Promedio 

-1--�:---i:__:_ ___ 
3

_��--�

I 

�

11 

� __ tr 

• por

Fuente 

S 

atamiento 

o 3 
4 

4 

4 

5 

4 4 

4 u o 

p 
E 
R 
F 
o 

s 

F 

A 
T 
o 

s 
u 

p 
E 
R 
F 
o 

s 

H 
1 
p 
E 

.R 
F 
o 
s 
F 

A 
T•: 

o.·

20 

40 

80 

o 

20. 

40 

80 

o 

20 

40 

80 

20 
40 

o 

20 
40 

o 
20 
40 

o 

20 
40 

o 
2.0 
40 

o 

20 
40 

o 

20 
40 

o 

20 
40 

o 

,20 
40 

o 

20 
40 

o 
20 
40 

o 

20 
40 

5 

7 
6 

8 

5 
6 

8 

5 
6 

7 

6 

9 

9 

8 

8 

1 1 
1 O 

8 

9 

6 

6 

7 

4 

4 

3 

6 

7 
6 

5 
6 

8 

5 
4 

5 

4 

5 

7 
8 

1 2 
4 

5 

5 

5 
6 

8 

6 

4 

7 

7 

7 

5 

6 

8 

8 

7 
6 
6 

5 

5 
4 

.5 

7 

9 

3 
4 

5 

3 

5 

5 

5 

7 
6 

8 

5 
6 

7 

8 
1 O 
1 1 

8 
9 
6 

8 

7 
1 1 
6 

5 

9 

7 
8 

1 O 

3 

5 

5 

5 

7 

7 

5 

·7
4 

8 
5 

5 

7 

7 

9 

5 
6 

7 

6 

7 

9 

7. 

7 

7 

8 

7 

9 

7 

7 

9 

7 

7 

4 

5 
4 

5 

7 

7 

4· 

6 
6 

5 
5 
5 

Cuadro 81 - Valore• de P dlsponlble en el suelo determi­

.. nado• por el método a raY N' 1 para el PRIMER

año de evaluación, 

Not::i - lns valores promedio por tratamiento fueron redonde0dos
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Tratamientos BLOQUES Promedio por 
tratamiento Fuente P/Há 

s 

u 

p 

E 

R 

F 

o 

s 

F 

A 

T 

o 

H 

p 

E 

R 

F 

o 

s 

F 

A 

T 

o 

lnic. Ref. 

o 

o 20 

40 

o 

20 20 

40 

o 

40 20 

_40 

o 

80 20 

40 

o 

O 20 

40 

o 

20 20 

40 

o 

40 20 
40 

9,4 

1 O, 5 

1 7 , 6 

20,5 

1 4, 6 

1 9, 3 

1 5 ,8 

20,5 

20,5 

23,5 

21 , 7 

22,3 

1 8, i

1 7 , 6 

1 9 , 3 

25,2 

24,6 

34,� 

15,8 

1 4 , 6 

54,5 

39,8 

36,3 

1 1 

16 ,4 

24,o 

2 1·, 1 

19 , 3 

32,8 

26,9 

1 8 , 9 

29,9 

23, 4 

24,0 

23, 4 

28, 1 

47,4 

2 8 , 1 

14,6 

1 8 , 7 

47,4 

46,9 

26,4 

28,7 

56,8 

1 9 , 3 

28, 1 

1 1 1 

27,5 
26,4 

23,4 

1 2 , 8

12 , 2 

1 3 , 5 

1 7 , 6 

18, 2 

l 8 , 2

20,3 

24,3 

27,0 

1 O, 1 

1 2, 8 

16 , 9 

1 2, 2 

22,3 

29,3 

23,6 

23,6 

20,9 

47,3 

41 , 2 

45,9 

18 
20 
2 1 

1 8 

20 
20 

1 7 
23 
21 

23 
23 
26 

23 
20 
1 7 

1 9 
31 

37 

22 

22 

44 

36 
35· 
43 

43,9 38,7 

.Cuadro -valores de P disponible en el suelo· deter­

minados por el método de resinas cati6nicas

par• él PRIMER ano de evaluaci6n 

Nota - Los valores promedio por tratamiento fueron redon­

deadqs a número entero, 



f 
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Tratamiento

Fuente p/Há 

lnic.Ref 

-�--��;t:_-:-

--
+

--�--�----
�

P
;
r

;
omed ¡ 0 

S 

t 
po 

O 

ratamient 

U 
O 20 

P 
40 

B L o Q u E s 

1 1 1 

4 4 

4 4 

4 

6 4 
5 

5 

4 

4 

5 

E O 

R 20 20 

F 40 

o 

s 
o 

F 40 20 

A 
40 

T O 

o 80 20 

s

u 
p 

E 
R 
F 
o 

s 

H 
1 
p 

o 

20 

40 

80 

o 

20 

40 

40 

o 
20 
40 

o 

20 
40 

o 

20 
40 

o 

20 

40 

o 

20 

40 

o 

20 

40 

o 

20 

40. 

4 

5 
6 

5 

5 

5 

5 

1 1 

7 

5 
6 

6 

4 

5 
4 

4 

4 

3 

4 

4 

4 

3 

3· 

3 

4 

5 

5 

4 

5 

7 

4 

3· 

3 
6 

4 

4 

5 

7 
4 

6 

4 

3 
4 

4 

5 

5 

3 
4 

4 

3 
4 

4 

4 

5 

5 

3 

5 
6 

3 

5 

5 

3 

5 

4 

5 
4 

4 

4 

5 

5 
6 

8 

5 

5 

5 

5 
4 

6 

4 

5 

5 

5 
6 

6 

3 

5 
6 

5 

5 
6 

4 

6 

.5 

5 
7 

4 

4 

5 

4 

4 

5 

6 

7 

7 

5 

5 

5 

4 

5 

5. 

4 

4 

4 

4 

5 

5 

3 
4 

5 

4 

5 
6 

4 

5 
6 

4 

5 

5 

E 
R 
F 

o 

s 

F 
A 
T 
o 

83 -Valores de p disponible en el suelo determinados

por el método Br•Y N' 1 par • e 1 SEGUNDO ano

Los valofes promedio por tr
atamiento fueron r edondeados

80 

o 

20 

40 

4 

5 
5 

6 

de evaluact6n 

Nota -
ª número entero. 



Tratamientos 
Fuente p /Há 

1 ni e .

s o 

u 

p 
E 
R 20 

F 

o 

s 40 
F 

A 

T 

o
80

H o 

1 
p 

E 20 

R 
F 
o 40 
s 

F 

A 
T 80 

B L 

Ref. 

o 8, 8
20 8,8
40 18,2 

o 1 4, 2
20 14,9

40 20,3

o 1 1 , 5

20 1 3 , 5

40 1 2, 8

o 1 7, 6

20 1 7 , 6

40 1 6, 9

o 1 4, 9

20. 1 8, 9

40 20,9

o 1 7 , 6

20 1 7 , 6

40 60,8

o 8,8

20 . 1 o, 8 

40 25,0 

o 20,9

20 3 1 , 7

42,6 

o Q U E
11 

10,8 
1 3 , 5 
1�,9 ' 

1 2, 8 
18,2 
23,0 

20,3 
1 4, 2 
1 7 , 6 

1 8 , 2 

1 4 , 9 

21 , 6 

12,8 

22,3 

44,6 

11 , 5 

1 8, 2 

29,0 

1 8 , 2 

23,6 

64,2 

• 1 1 , 5

38,6

43,9

s 

11 1 

20,9 
16, 9 
14 , 2 

1 O , 1 
1 O , 1 
12,8 

16, 2 
1 4 , 2 
1 6 , 2 

1 4, 2 

18 , 2 

5 8, 1 

1 1 , 5 
1 5, 5 

18, 2 

1 3 , 5 

1 8 , 2 

3 1 , O 

1 1 , 5 

26,3 

39,9 

21 , 6 

61 , 5 

89,8 

- 1 72 -

Promedio 
tr 

por 
atamiento 

14 
1 3 
1 6 

1 2 
1 4 
19 

1 6 
1 4 
16 

1 7 
17 
32 

1 3 
19 
28 

14 
18 
40 

1 3 
20 
43 

18 
44 
59 

o 
40 

-

Cuadro 84-Valore s de p disponible en el suelo determi­

nados por el método de re sinas cat16nicas 

par• el SEGUNDO a� o de evaluac16n, 

Nota - LoS valor•• promedi o p or tratamiento fueron 

redonde ados a número entero,

1 



-FUENTE GL s. e_. Fo Signific ación 

Blor-fues 
. 1 

fuente 

p inicial 

Fuente x P 

Error (a) 

inicial 

2 13,722 

-2 87,056 12,27 

3 67,583 6,35 

6 32,500 1 , 5 2 7 

22 78,056 

Refert\ \ i zaci6n 2 31,722 10,65 

Fuente x referti\ización 4 9,889 1 , 6 6 

p inicia\ 

Fuente x. P 

Error (b) 

iota\ 

x referti\ización 6 6,056 0,68 

inic ia\ x refert. 1 2 8,778 0,49 

48 71,555 

107 406,917 

Cuadro 85 - Análisis de varianza de los datos de P disponible en el 
suelo determinados por el método Bray N º 1 par a el 
PRIMER año de evaluación. 

..l. J.. .. t. 
4'\ ,, '" 

... J. J. 
..... 4'\ ,, 

NS 

*** 

NS 

NS 

NS 

\_ 

" 
\.Al 



Fuente GL • s . e . Fo S i g nif i e a e i ó n 

Bloques 2 5 1 1 , 7

Fuente 1 1298,8 1O,73 *** 

p inicial 3 1066,8 2 , 9 4 ·*

Fuente x P inicial ·3 4 o 1 , 7 1 , 1 1 NS

Error (a). 1 4 1694 

Referti lización 2 :506 , 2 4,85 -;':* 

Fuente x referti \ización 2 22,0, 7 2 , 11 NS 

p inicia\ X referti\ización 6 497,0. 1 , 586 NS 

Fuente x .p i n·¡ e i a\ x referti \izaci6n 6 574,4 1 , 8 3 NS 

Error 

iota\ 

.( b) 

Cuadro 86 -

32 1670,5 

71 8441 ,8 

Análisis de varianza de los datos de P disponible en el 
suelo determinados por el método de resinas catiónicas 
para el PRIMER- afio de evaluación. 
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Fuente 
• 

B 1 oques 

Fuente 

P inicial 

Fuente x P inicial 

Error (a) 

R ef er ti l i zac i ón 

Fuente x refertilización 

P inicial x refertilización 

GL 

2 

2 

3 

6 

22 

2 

4 

6 

s . e . 

11,056 

5,056 

1 2 ., 6 3 O 

23,759 

27,834 

Fo 

2,00 

3,33 

3 , t 3 

1 1 , 8 

1 , 1 8 2 

0,312 

Significación 

NS 

** 

** 

-;': *�� 

NS 

NS 

Fuent e x P inicial x refertilizvción 

Error (b) 
1 2 

48 

22,167 

4,444 

1 , 7 59 

1 , 8 52 

45,111 

O, 164 NS 

Total 

Cuadro 87 

107 155,667 

Análisis de varianza de los datos de P disponible en 
el suelo determinados por el método Bray N º l para· 
el SEGUNDO año de evaluación. 

-...,¡ 

\.n 



Fuente 

• 

Bloques 

Fuente 

p inicial 

Fuente P inicial 

Error (a) 

R efe r ti l i za e i ó n 

Fuente x ref�rtilización 

P i ni e i al x r ef er ti \ i z ac i ó n 

Fuente x P inicial x referti lización 

Error (b) 

Tota \ 

GL 

2 

1 

3 

3 

1 4 

2 

2 

6 

6 

32 

71 

s . e . Fo Significación 

282,023 

2114,667 11,075 *** 

2080,339 3,632 ** 

'380,557 o,664 NS 

2673,108 

3600,491 23,797 *** 

1458,825 9,64 *** 

658,031 l , 5 . NS 

406,137 0,895 NS 

2420,755 

16074,935 

Cuadro 88 - Análisis de varianza de los datos de P disponible en el 
suelo determinados por el método de resi nas catiónicas 
para el SEGUNDO año de evaluación. 
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cuadro 89 

METODO 

Bray N º 

Resinas 
catiónicas 

Bray N º 1 

Resinas 
catiónicas 

Bray N º 1 

Resinas 
catiónicas 

Bray N º 1 

Resinas 
catiónicas 

-

- 17 7 -

- Regresiones ·ajustadas entre el' dato de p disponible 
en el suelo evaluado por los métodos Bray N º 1 y 
Resinas Catiónicas y el índice de iricremento abso

luto de rendimiento, para superfosfato e hiperfo� 
fato en los dos años de evaluaci6n. 

ARO FUENTE 

Superfosfato 

Superfosfato 

Hiperfosfato 

Hiperfosfato 

2 Superfosfato 

2 Superfosfato

2 Hiperfosfato

2 Hiperfosfato

REGRESION 
2y= 10772,4-2221,7P+145,1 P 

r2 = 0.24 p = 0.29 

2y= 16.621,03-1391,92P+34,4P 

r2 = 0.36 p = 0.13

y s 3965,88 - 155,0SP 

r2 = 0.07 P = 

y= 367�,53 - 17,57 P

/ = o ,074 P =

y= 226,12 + 553,71 P

r
2 = o.21 P = 0.13 

= 1275,4 + 95,42 P
Y 

r
2 = o.10 P = 0.32 

y = 2528,:07.;,'_ 176,.-?4 P

2 022 = --
r = O. P 

2 
-3911,47+888 ,37P-31 ,45P 

Y = 

r2. o.40 pe 0.098

. 
1 suelo en ppm,

tble en e 
(1) p = Fósforo dispon

.kg/há de MS. 
absoluto en

(2) 

- (3)

y= rendimiento
- Rendimiento testigo

dimiento 

Máximo re�r la refeI
logrado.� Incremento. 

absoluto 
tilizac1 on



- 17 8 -

Cuadro 90 - Regresiones -ajustadas entre el dato de P disponible 
en el suelo evaluado por los métodos Bray N º 1 y 
resinas catiónicas y el porcentaje .de incremento 
relativo de rendimiento, para superfosfato e hi­
perfosfato en los dos años de evaluación. 

METODO 

Bray N º 

Resinas 
catiónlcas 

B N o 1ray 

Resinas 
Catiónicas 

Bray N º 1

Resinas 
catiónicas 

Bray N º 

Resinas 
catiónicas 

NOTA: ( 1 ) 

(2) 

(3) 

FUENTE 

Superfosfato 

Superfosfato 

Hiperfosfato 

H:i•perfosfato 

. 2 S u pe r f os f. a to

2 superfosfato

2 Hiperfosfato

2 Hiperfosfato

REGRESI0N 

y= 1,55 + 19,42P - 1,32 P2

r2 = 0 .12 p = --

y= 57,85 + 11,89 P - 0,27P2

r2 = o. 31 p = O. 1 9 

y= 47,42 + 4,03 P 

r2 = o.18 p = 0 .17 

2 
y= 26,84 + 2,79 P - º·º4 P 

r2 ª 0.33 p = 0 .17 

y= 72,98 - 3,54 P

r2 = 0 .05 P =

y 

2 
= 42,77 + 2,11 p - 0,07P 

2 0 035 P = --
r • O·

2 
y = 163 55,3 P + 7•7 P 

r2 = o. 07 ·p • --

Y a 241,93 - 26, 18 p + 0 .91 p2 

2 O 58 p a 0,02 

'ble en e 

r • • 

pm 
1 su e 1 o en P 

p. fósforo dispon1 
k /h& de MS,

1 t l vo en g 
re a 

y = rendimiento
. d parcelas

Porcentaje de 
to r_e 

tncremen 
lativo 

dimiento e 
Ren 

I de • romed o 
;endimten

f
to

r�il izadas
1as re e 

sin refert.x 100

las parce 
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