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INTRODUCCION

La produccién lechera es de importancia econémica
primordial para nuestro pais desde el punto de vista
del consumo interno y de la exportacidon del producto y

sus subproductos.

La principal cuenca lechera del pafs, situada en
los departamentos de Montevideo, Canelones y San José,
posee suelos que soportan una agricultura continua, lo
que, ha significado una disminucién de la materia orgé
nica y en condiciones de bajo agregado de fertilizantes

da como resultado una baja productividad.

Desde que la alimentacién es quizds la mejor vfa
para lograr mds y mejores producc.iones de leche y ésta
se realiza fundamentalmente en base a pasturas, se tor
na necesario el estudio de aquellos aspectos relaciona
dos al uso de fertilizantes que afectan la productivi-

dad y rentabilidadad de las mismas.

La fertilizacion fosfatada es considerada como el
factor mis importante en la determinacién 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 aplicar en la implantacién

- dosis de refertilizacidn..

Por otra parte, en la cuenca existen una diversi~
dad de suelos muy importante en términos de textura ‘de
medies a pesadas). Uno de los tipos importantes son
los suelos vertisbélicos, en los que por su alta activi

dad en calcio y texturas pesadas, tanto la determinacién



de los niveles de fésforo aplicado en forma inicial y en
refertilizacidon como el uso de la fuente adecuada, apare

cen como muy importantes.

El objetivo de este trabajo fue evaluar en un verti
sol el efecto de diferentes dosis de fertilizante aplica
das en la implantacidén y como refertilizaciones en la pro
duccidn de forraje y absorcién de P por una pastura con-
vencional durante el 3er y Lto afio de su ciclo a partir
de tres fuentes fosfatadas de diferente solubilidad en

agua.



2. REVIS!ION BIBLIOGRAFICA

2.1, EL FOSFORO EN EL SUELO

2.1.1. Introduccidn

El contenido total de P en los suelos es bajo,
variando segdn el tipo de suelo de que se trate, en
tre 0.022 y 0.083%%como valores mas comunes (Black,

1975) (4).

Las cantidades totales del P en el suelo son mu
cho mayores que aquellas de P disponible, pero este
dltimo es de vital importancia para el crecimiento de
las plantas (Tisdale y Nelson, 1970), (33).

El P se libera en el suelo por descomposicién de
minerales primarios, restos vegetales y fertilizantes
asoc}dndose o combinandose con la fraccién arcilla.
Como consecuencia surge el hecho de que los suelos ’
donde predominan las fracciones mds finas, son mds ri
cos en P (ﬁabuffettiet al, 1981),(29).

En el Cuadro 1 se presentan datos de suelos de
nuestro pais, en el que se resumen las caracterfisti-

cas antes mencionadas, extraidos de Escudero y Morén

(1978), (14).

2.1.2., Formas del P en los suelos

2.1.,2,1. P en la solucion del suelo -

La concentracidén de lones fosfato que se hallan
en la solucidén del suelo “endrlTan gran importancia
en la absorcién de P por parte de las plantas; a ma-
yor P en la solucién, mayor absorcién, considerando

a otras formas constantes.
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Cuadro 1 - Datos de fésforo disponible y total (en ppm) para
diferentes texturas de algunos tipos de suelos
de nuestro pafs - (Escudero y Moron, 1978).(14)
CLASIFICACION TEXTURA P disponible P total
(ppm) (ppm)
Brunosol Edtrico Tipico Ar L 13 273,6
F Ac L
Brunosol Subedtrico Tipico F Ar 2.4 237,6
F Arc Ar
Vertisol Rdptico:- Ldvico E ﬁc L= 1.7 172,8
c
Planosol Districo Ocrico ; Ar - 3.7 117
r F
. . . F Ac-
Acrisol Oerico Albico Ar F 2.7 115.2
Litosol Edtrico Melanico F Ac 1.92 493 .2
Solod F L 6 223.2
Inceptisol Umbrico F Ac Ar 4.o 194..4

E1 P en la solucidn del suelo es absorbido por

"las plantas como iones ortofosfato primario y secun-

dario. (H,POy 'y HPOy = ).

Es de destacar que la concentracién de P en la
solucién del suelo es pequeia y generalmente menor
a lppm; e, mantenimiento de la misma depende de la
proporcidn relativa de formacidn y descomposicidn de
la materia organica y de la capacidad de la fraccidn
inorganica del sueio de fijar los ortofosfatos solu-

bles en formas insolubles o menos solubles (Tisdale
y Nelson, 197%), (33).

Debemos sefialar que algunas cantidades muy pe-
quefias de P orgdnico soluble, también pueden ser ab-

sorbidas.



2.1.2.2.

P en la fase sdlida del suelo -

Cuando el suelo comienza a desarrollarse, el P
presente es solamente inorgdnico derivado de la ro
ca madre. Gradualmente, plantas, mlicroorgani smos
y animalescomienzan_.a establecerse, los cuales re
quieren P como nutriente esencial convirtiendo par
te del mismo a formas orgénicas dentro de sus célu
las. Cuando los organismos mueren y se descompo-
nen, ambos ,~ P orgdnico e inorganico, retornan al
suelo iniciando el ciclo biolégico del P (Anderson,

1976), (2).

‘Segdn Larsen, 1967 (10), la mayor parte de los
fosfatos de la fase sélida del suelo estan presen-
tes bajo 3 formas:

* Adsorbido a la superficie de partfculas del

suelo.

* Como minerales poco solubles.

* Como compuestos organicos.

Mediante métodos fisicos se ha identificado
como mineral mas comdn en los suelos, la apatita,
en particular la fluor-apatita (fosfato de Ca de
férmula: CaygF, (POy)g, forma més comdn y estable
de este mineral), y en menor grado vivianita y wa-
welita. Sin embargo estos métodos fisicos no per-
miten detectar el P presente en las fracciones fi-
nas (tipo arcilla), para lo cual se recurre a méto
dos adicionales basados en criterios de solubilidad.
Dentro de é€stos, se destacan -los métodos basados
en equilizrar distintos suelos y diferentes minera
les fosfatados con soluciones de diferentes pH del
extracto luego del equilibrio y comparar las cur-
vas:resultantes con las curvas de minerales fcsfi

tados conocidos.
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Un tercer método consiste en extraer el P del
suelo tratdndolo sucesivamente con distintas solu
ciones extractantes, destacdndose en este sentido
el método de Chang y Jackson. De este método se
desprende que hay una tendencia hacia la acumula-
cién de fosfatos de Fe y Al de las fracciones mé&s
finas y fosfatos de Ca en las fracciones mds grue
sas. También se observa que aumentando el pH del
suelo la fraccidén de fosfato de Ca aumenta, la frac
cion fosfato de Fe disminuye y los fosfatos de Al

y fosfatos ocluidos permanecen constantes.

Un cuarto y dltimo método consiste en comparar
los productos de actividad idénica, calculados para
iones en equilibrio con suelos de constantes de pro
ductos de solubilidad (Kps) conocidos (Rabuffetti
et al., 1981),(29).

En cuanto al P-orgdnico se considera que el dii
mo se halla en el suelo bajo tres formas principa-
les: fosfollpidos, dcidos nucleicos y fosfatos de
inosito}. Aungae aproximadamente del 40 al 50% del
P orgédnico del suelo puede ser identificado como
las formas antes mencionadas, el remanente estd por
identificarse (Tisdale y Nelson, 1970),(33).

De la fraccidén conocida, un 2% corresponderfa
a los &cidos nucleicos, un 1% a los fosfolipidos y
un 35% a inositol-fosfato, aproximadamente (Black,
1975) ,(4).

2.1.3., Dindmica del P en los suelos

Las diferentes formas de P en el suelo no per-
manecen estables, sino que por el contrario son dina

micas y estdn relacionadas entre si. Para describir el
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P en el suelo en -términos de sus formas e interrela-

ciones se presenta el sigulente esquema:

P en solucidon del suelo& P 13bil & P fijado
(Larsen, 1967)

Como se ha dicho anteriormente, la soluciédn
del suelo, es el medio del cual el P es absorbido por
las raices de las plantas y como consecuencia de que
su composlicidén es ampliamente determinada por la fase
s6lida del suelo, su caracterizacién nos provee de da
tos que pueden ser usados para inferencias fisico-qui
micas. Las Irferencias relativas al crecimiento de
las plantas son inherentemente establecidas en una re
laciéon que define el proceso de absorcién de P por
las. superficies radiculares en términos de la composi
cidén quimica de la solucién del suelo. Dicha relacidn
es usualmente definida en términos de un FACTOR INTEN
SIDAD y un FACTOR RELATIVO. El factor intensidad es
una medida del gradiente del potencial electroquimico
de los iones P a través de las superficies radicula-
res de absorcién de las plantas. El factor relatlivo
describe el efecto de otros iones en solucién sobre
el P a ser absorbido. A excepcidn del ién OH nin-
gun otro anién compite con el P a ser absorbido y por
lo tanto dicho factor relativo es equivalente a 1 (01
sen y Khasawneh, 1976),(28).

A . medida que las plantas toman el P de la solu
cién de! suelo, e! nivel del mismo disminuye, por lo
que para mantener adecuados nlveles de P en solucién,
es indispensable una contlfnua reposicién del elementa,
lograndose esto a través de parte del P inorganico en
fase s6lida o P 148bil (Zamalvide, 1980),(29).



Amer (1955),(28), define al P-.14bil como la fraccién
fosfatada del suelo que es isotépicamente intercambiable

con el p32 en un tiempo dado.

La relacién existente entre el P 13bil (factor can
tidad) y el P en la solucién del suelo (factor intensidad)
es llamada FACT 7R CAPACI| DAD,que puede ser definido como
la capacidad de la fase s6lida del suelo de reponer el P
en solucién., La baja solubilidad de las formas de P in-
organico de los suelos y la de los productos de reaccién
del fertilizante con el suelo nos determinan la baja con
centracién de P en solucidén, asi como el fuerte desplaza
miento del equilibrio P 15bil «= P en solucién hacia la
fase s6lida (Zamalvide, 1980),(29).

Dentro del P inorgdnico en fase s6lida se distingue
ademas del P 1abil, el P no 1abil o fijado. La funciédn
de este Gltimo es la de reponer el nivel de P 18bi1 que
habfa d@scendido como consecuencia de la reposicién del
P en solucién. La velocidad de pasaje de P no 1abil es
muy lenta, siendo poco probable que el P fijado contri-
buya como suplemento en el corto plazo. La divisidn del
P en fase s6lida en 1a8bil y no 1abil, proviene de una
consideracién dindmica; desde un punto de vista mecani
cista del P de la fase sélida del suelo que puede ser
clasificado ain por otra via en P absorbido y P crista
lino. El primero se refiere al P adsorbido en superfi
cies activas del suelo y el segundo a los componentes
de P formados como productos de reaccién o presentes
en la matriz del suelo. Los dos tipos de clasificacién
(18bi1 vrs. no 148bil y adsorbido vrs. cristalino), no
son sinénimos aunque existe entre amgos ‘una gran super
posicién (Olsen y Khasawneh, 1976), (28).



Reacciones del P-en el suelo -
Cuando un fertilizante fosfatado soluble es aplicado
al suelo y es disuelto por el Hy0 del mismo o se aplica
como fertilizante lifquido, ocurren una serie de reaccio
nes con los constituyentes del suelo que los vuelven me
nos solubles a los fosfatos. Este fen6meno es 1lamado

fijacién o retencién (Sample et al., 1976),(31).

A pesar de que la retenci6én y fijacidén son usados
como sinénimos, Escudero y Morén (Tesis 1968), 1laman
retenciidn’al proceso por el cual el P en solucibn pa-
sa a la fase sGlida en caracter de retenido pero que-
dando .en forma disponible, mientras que como fijacidn
definen el proceso similar al anterior pero en cuya
etapa final el P en fase sélida pierde significacidn
para la nutricidén de las plantas o sea no puede ser a
provechado por las mismas en el corto y mediano plazo.
También distinguen como procesos diferentes a la adsor
cién y a la precipitacién, siendo éstos diferentes me
canismos por los cuales los fosfatos son retenidos o
fijados. A menos que se especifique, los términos re
tencién, fijacién y adsorcién se emplearan como siné-
nimos del fendémeno de casaje del P de la solucidn a la
fase s6lida. (14). -

Los tres grandes grupos de reacciones de fijacidn
que se distinguen son: (1) adsorcién; (2) sustitucidn
o reemplazo isomérfico y (3) precipitacién. El prin-
cipal factor que estd afectando y que determina e! me
canismo-de fijacidén, es la actividad del i6n hidrége-
no, con el cual se quiere establecer que el pH de 1la
solucidén del suelo determinar3d en gran forma el tipo

de reaccién que se de.



En la revisidn realizada por Wild (1950), en la
cual cita numerosos investigadores, llega a la conclu
si6n de que el carbonato de Ca y los 6xidos e hidréxi
dos de Fe y Al, jugaban un rol fundamental en la reten
cién de P en los suelos. Ellos sugirieron que el P
puede precipitar tanto como fosfato de Ca, Fe o Al,
(p-Ca, P-Fe o P-Al) o que puede establecer un enlace
qulmico con esos cationes en la superficie de los mi
nerales del suelo. Por lo tanto desde hace muchos
afios, la alternativa para explicar los mecanismos de

retencion de P implican la precipitacién o la adsor-

.cién (28).

Investigadores modernos han propuesto diversos
mecanismos a través de los cuales el P puede ser re-
tenido por los suelos; éstos incluyen adsorcidn fisi
ca, sorcién quimica, intercambio anidnico, precipita
cidén en superficie y precipitacidon de fases sélidas
separadas. En general, estos son casos especiales de
retencién por precipitacién o absorcién (Sample vy

Racz, 1976),(31).
En suelos alcalinos los mecanismos especificos
de fijacidn de P que pueden actuar son tres: -

2.].3.1.1. Precipitacion de fosfato dicalcico

2.1.3.1.2, Precipitacion en la superficie de

CaC03
2.1.3.1.3. Puentes de Ca. entre. fosfatos u ar-
cillos,
Precipitacién de fosfato dicdlcico - La retencidn

del P en los suelos alcalinos es el resultado de
un tipo enteramente diferente de reacciones a las
que se dan en suelos acidos. La actividad del Ca

es mayor en la mayoria de los suelos alcalinos, lo
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cual unido a un alto pH favorece-la precipitaciodn
del fosfato dicdlcico relativamente insoluble de
otros fosfatos cdlcicos bdsicositales como la hidro
xiapatita y la carbonato apatita (Tisdale y Nelson,

1970),(33).

Las reacciones de precipitacidn ocurren en la
. 2 +2 .

solucién del suelo entre el Ca y los aniones
HZPOA y HPO:, por lo cual estdn determinados en
gran parte por la actividad del ién Ca+2 en la so
lucién, por lo cual a suwvez estda determinado por
los equilibrios de los diferentes cationes inter-
cambiables (Zamalvide, 1980),(29).

Precipitacion en la superficie de CaCO3 - Este me
canismo se da en suelos alcalinos que contienen
CaCO3 libre. Los iones fosfatos que entran en con
tacto con 'la fase sélida del carbonato cdlcico son
precipitados en las superficies de estas particulas.
La cantidad de precipitado depende de la superficie
expuesta por el CaC@3 y de la concentracién del fos
fato en la solucién. El producto final, desde . el
punto de vista de la naturaleza de la reaccidén, pa-
receria ser una sal de Ca relativamente insoluble,

f6sforgp vy quizés-CO? o OH .

Puentes de Ca - En suelos calcdreos las arcillas es
tan altamente saturadas en Ca por lo que el H,P0Qj

puede unirse a ellas a través de puentes de Ca:

l;;rwﬁfﬂ

= Ca - HyPO,
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La concentracidén o mas precisamente la actividad
del P en la solucién del suelo, en suelos alcalinos,

estard gobernada por tres factores basicos a saber:

- Actividad del ién Ca™?
- Cantidad y tamafio del CaCQj libre del suelo

- Cantidad de arcilla presente.

De lo expuesto anteriormente se deduce que la ac
tividad del P serd menor en aquellos suelos que tie-
nen una alta actividad Ca+2, una gran cantidad de
CaCO3 finamente dividido y una gran cantidad de arcji
11a saturada en Ca+2 (Tisdale y Nelson, 1970),(33).

Otra fraccidn del P del suelo cuya dinamica es
importante conocer es el P organico. En suelos en
equilibrio o proximos a €l, la interrelacidn entre
cantidad de N y C presentes es totalmente cerrada;
también se ha demostrado que existen relaciones'siml
lares entre N y S orgdnico. Resultados de diversos
estudios han demostrado que la mineralizacidén del P
orgdnico aumenta con el pH del suelo, pero que Jla mi
neralizacién del C orgdnico y del N del suelo no lo

hacen.

La mineralizacién del P orgdnico ha sido estudia
da en relacién a la proporcién C:N:P del suelo. Se
ha sugerido ultimamente que si la proporcién C:N inv
orgdnico es de 200:1 o menor, ocurrird la mineraliza
cién del Py que si la proporcién es de 300:1 ocurri

rd inmovilizacién.

Autores australianos, creen que la proporcién N:P

estd estrechamente ligada a la mineralizacién e inmo-
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vilizacidon del ‘P y sugieren que lta disminucién del
suministro de uno de ellos trae como consecuencia

una mayor mineralizacion del otro.

Mucho tiene que aprenderse adn de la inmovili
zacién y mineralizacién del P en los suelos y su

relacion 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. lnt{pduccién

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 tTtulo 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 composicién mineral.

De acuerdo con el American Geological Institute Glossa
ry of Geology (Gary et al., 1972; pdg. 535), unaroca
fosfatada es una roca sedimentaria compuesta principal
mente por minerales fosfatados. M&as comunmente es un
yacimiento de roca de origen marino compuesto de carbo
nato-fllor-apatita microcristalina bajo forma de 1admina,
granulos, oolita, nédulos, esqueletos y fragmentos de

conchillas.

El término FOSFORITA, ha sido aplicado también a
rocas sedimentarias compuestas enteramente o en su to-
talidad de apatita y a rocas Pgneas que contienen can-

tidades apreciables de apatita (Mc Clellan y Gremillion,

1976 ), (23).
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Las caracteristicas quimicas y meneraldgicas, entre
otras, de la roca fosférica, reflejan en el comportamien
to que puede tener ésta al ser utilizada tanto en la ma-
nufactura de superfosfatos, como en la aplicacién directa
en los suelos agricolas. Por lo tanto, de acuerdo a
Lehr et al., (1967), es necesario determinar las impure-
zas quimicas y los componentes mineraldgicos que consti-

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

2.2.2. Evaluaciéon de las rocas fosfatadas que determinan su po-

tencialidad de uso.

2.2.2.1. Mineralogia de los fosfatos -

Los depGsitos de fosfatos se ubican dentro de tres

grandes clases, basadas en su disposicién 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, afec
tada por las condiciones climdticas, en las cuales los
productos luego del perfodo de descomposicién son los
fosfatos de Fe-Al estables.(22).

2.2.2.1.1. Fosfatos de Fe y Al -
Los m&s comunes son:
*Wawelita Al3(P04)2 (OH)3.5H20

*Variscita AP0y ., -2H,0

*Strengita FePOy . 2H20

Los grandes depésitos de estos fosfatos se encuen
tran principalmente en Senegal, Liberia, Brasil vy

Utah (EE.UU.). No son manejables en procesos secos
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con H3P04 pero sT pueden ser convertidos en fertili

zantes con HNO;4 (Knudsen, 1972) o modificados termi
camente para producir fertilizantes de aplicacidn
directa (Anén., 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 CaA13(P0h)2(OH)5 . Hy0

* Milisita (Na,K)CaAlg(P0,),(OH)g . 3H,0

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

No se adaptan al tratamiento con H,S0, y H3PO,,
ya que’' los productos resultantes son de baja calidad;
pero pueden ser usados en procesos con HNOj3 (Knudsen,
1972), o tratados termicamente para produccién de
fertilizantes solubles al citrato, de aplicacién 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
piedad comin y es la disposicién de sus iones, que
los muestran como pertenecientes a la amplia catego
rfa de los minerales apatiticos. No obstante de su
similar estructura cristalina, la composicidén de Tas
apatitas usualmente difieren significativamente con

respecto a la fluorapatita, Cajg(P0,)¢F,, 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
orfgenes geoquimicos: ifgneas, metamérficas y se-
dimentarias. Las apatitas obtenidas de rocas ig
neas y metamérficas tienen importancia comercial
solamente para sustituir una pequefia fraccidn del
mercado mundial (Kola, URSS; Phalaborwa, Sud Afri

ca; Araxa y Jacupiranga, Brasil).

Pero la principal fuente comercial ha sido,
son y serdn las apatitas sedimentarias. La varia
da forma de ocurrencia de estas rocas en su com-
posicion quimica y mineraldgica se debe a proce-
sos geoldgicos producidos desde el Precambrico al
Mioceno.  Slignificativas cantidades de Mg y Na
han sustituido al Ca, mas del 25% de su P puede
ser reemplazado por carbonato y ain mas por F
(Mc Clellan y Lehr, 1969). Los lugares en donde
se ubican los mds Importantes depdsitos de fosfa
tos: sedimentarios son el Norte de Africa (Senegal,
Togo, Marruecos, Argelia, Tdnez), Cercano Oriente
(Jordania, lIsrael, Egipto), Australia (Queensland)
y Estados Unidos (Florida, Carolina del horte,
Idaho).(Mc Clellan y Gremillion, 1976)(23).

Minerales accesorios -

La gran variedad de depbsitos geoldgicos en los
cuales se presentan los fosfatos de roca, han trafido
una elevada cantidad de ordenamientos en los minera-
les accesorios, desde las formas mas simples hasta
las mas complejas. Se detallan los grupos de mayor

abundancia e importancia econémica del mineral fosfa



tado:

2.2.2.2.1.

2.2.2.2.2.

2.2.2.2.1. STlice

2.2.2.2.2. Silicatos

2.2.2.2.3. Carbonatos

2.2.2.2.4., Oxidos e Hidréxidos de Fe y Al.

Silice -

Es uno de los més abundantes minerales del fos
fato de roca comercial. El cuarzo es la forma mas
comin del silice y puede presentarse en rocas ig-
neas, metamérficas o sedimentarias. Las formas hL
dratadas y peor cristalizadas (calcedonia, opalo y
silice gel) son las mds comunes como cemento e im-
purezas de fosfatos sedimentarios. La cristoboli-

ta estd presente:en litologias sedimentarias de

origen volcadnico (Mc Clellan y Gremillion, 1976)(23).
Silicatos -
Los mas importantes son los filosilicatos (eg

tructura laminar). Dentro de ellos las micas han
sido las mads comunmente presentes en rocas figneas
y metamérficas de alta calidad (biotita, flogopita,

muscovita, vermiculita y sericita).

- Las rocas sedimentarias y metamérficas de baja
calidad contienen casi todos los minerales arcillo
scs conocidos, desde los mids estables a los més

reactivos.

‘Otro mineral comin en asociaciones geoldgicas
de fosfatos sedimentarios es la palygorsbita (attg

pulgita) que es un inosilicato.

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

mezclas complejas de diferentes tipos.
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Como silicatos accesorios menores se distin-
guen los feldespatos (microclina y ortoclasa) an
fiboles, piroxenos, etc.(Mc Clellan y Gremillion,

1976),(23).

Carbonatos -

Los minerales carbonatados de sostén, son los
mas abundantes en los depbésitos de fosfato de ro-
ca, probablemente porque las apatitas y los carbo

natos se acumulan en depésitos similares.

La calcita es el mas abundante de todos y es-

td presente en todos los tipos de rocas.

El segundo mé&s abundante, aunque en mucho me

.nor cantidad, es la dolomita, estando presente en

todos los tipos de rocas, pero menos abundantemen

te en las sedimentarias y metamérficas.

Otros. minerales menos importantes y hasta ra-
ros son: ankerita, magnesita y fluorcarbonatos.
(Mc Clellan v Gremillion, 1976),(23).

Oxidos e Hidréxidos de Fe y Al -

En rocas igneas no causan dificultades debido
a que pueden ser separados antes del procesado de
la roca. En estos tipos de rocas se encuentran

asociados la hematita y magnetita.

En las rocas sedimentarias la relacidn es mu-
cho mas complicada, ya que las especies-minerales
son mds diversas, siendo poco conocidas sus iden-

tidades y distribucidn.

Los 6xidos e hidréoxidos de Fe y Al en fosfatocs

de roca sedimentaria son goethita, limonita, bauxi
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tas (gibbsita,. bohemita), etc. Dichos minerales,
solubles en acido, en los minerales sedimentarios
son formados por accidén climitica, e introducen
problemas quimicos en el procesamiento de los fos
fatos de rocas (Mc Clellan y Gremillion, 1976) (23).

Textura de los fosfatos de roca -

La textura, entre otras, nos determina el grado
y tipo de utilizacién de los fosfatos de roca. Los
diversbs orfgenes (fgeno, metamérfico y sedimentario)
dan como resultado un amplio rango de texturas de la

roca y arreglo mineral.

Los materiales fgneos y metamérficos han produci
do depbsitos comerciales de baja importancia; estas
rocas poseen disposiciones y arreglos complejos, con
una pequefia variacidn textural. En contraste, las
rocas sedimentarias, cuyo volumen de produccién co-
mercial de fosfato de roca es muy alto, poseen un am

plio rango de texturas y con arreglos minerales sim

ples (Mc Clellan y Gremillion, 1976),(23).

Métodos de caracterizacién =

Los métodos o tests de caracterizacidn de las
apatitas son imprescindibles para determinar la com-
posicion de los fosfatos de rocas de distintos orfige
nes. Es asi que las muestras son sometidas a anali-
sis quimicos, microscopia petrografica, poder de di-
fraccidon de rayos X, espectroscopfa infrarroja y mi

croscopio electrénico.

Las muestras de mineral provenientes de diferen

tes partes de los depb6sitos geograficamente mayores,
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difieren lo suficiente entre ellas, como para requerir
una caracterizacidén mineraldgica particular, asi como

del andlisis quimico entre otros (Mc Clellan y Gremi-

1lion, 1976),(23).

Descripcibn de los principales depésitos de fosforitas

para uso directo.

La utilizacién a nivel econémico de fosfato de ro
cas como fuente de fertilizante fosfatado, es determi
nado por su costo, tanto como por su eficiencia con

que es suministrado a la planta.

Varios investigadores han demostrado que las dife-
rentes fuentes de rocas fosfatadas varian no solamente
en su contenido en P, sino también en el P asimilable

que contienen.

Héweler y Woodruff (1968),(17), indican que todas
las rocas fosfatadas ‘'se derivan de la apatita, la cual
puede encontrarse en rocas igneas, metamérficas y sedi

mentarias.

2.2.3.1. Rocas figneas =~

Las apatitas igneas son derivadas directamente
del magma derretido y tienen cualquierade las 2 si
guieqtes férmulas: CaS(P04)3CI o Cas(POQ)3F, con
un contenido .de P de 17-18%. Cuando la Fluorapatj
ta es calcinada en parte, el producto es hidroxiapa
tita,-CaS(P04)30H, la cual es presentada en alguna
magnitud en tocas las rocas fosfatadas. [Es también
posible que el radical PO, sea reemplazado por
‘C030H, resultando en la carbonato-apatita franco-
lita. La solubilidad de la roca depende de la me-

jor cristalinidad que de la quimica del mineral,
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aunque el rol del F~ a este respecto est& ain en dispu
ta (H6welér y Woodruff, 1968),(17).

El depésito de fosfato Tgneo mejor conocido y de
mayor produccidn es el famoso complejo de la Peninsula
de Kola (URSS) el cual produce el 70% de los fosfatos

crudos que se producen en Rusia.

El complejo de Phalaborwa (Sud Africa), el segun-
do depbésito de origen igneo de importancia mundial pre
senta sustitucidn del fosfato por piroxenita y sienita.
Posee una estructura cristalina grosera de textura sim
ple en la.cual el fosfato estd libre de obstrucciones,
ain cuando pequefias cantidades de magnetita y minerales
de titanio estdn presentes ocasionalmente en las parti

culas de apatita.

- Las carbonatitas son comparativamente nuevas.fuen
tes de P igneo, caracterizandose por la textura grose-
ra tipica, presentando depSsitos mds importantes que
han sido descubiertos en Brasil (Jacupiranga, Araxa
Catalfo), Thailandia, Canada (Nemogesenda), Uganda,
lawi y Sri-Lanka. En estos dep6sitos el P estd usual-
mente disperso y carece de importancia econdmica

Clellan y Gremillion,

Rocas metamérficas -

Pertenecen a una transicién entre rocas figneas
y sedimentarias, tanto en historia geoldgica como en su
textura mineral. Sus texturas;presentan un rango que
va desde los esquistos livianos, modificados de baja ca-
lidad, gneisses piroxénicos jaspeados de Templeton, Que
bec (Canada). El metamorfismo de los fosfatos originég

rocas de baja calidad de elevada resistencia y duras.
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Algunos depSsitos metamérficos se encuentran en
Brasil (Patos de Miras), India (Udaipur), Pakistan
(Hazara), Finlandia (SUlinjarvi) y Vietnam del Norte.
(Mc Clellan y Gremillion, 1976),(23).

Rocas sedimentarias -

Cathcart y Gulbrandsen (1973),(23) describen tres
tipos genéticos diferentes de depdsitos sedimentarios.
El primero, representado por esquistos negros, fosfa-
tos negros y fosforitas en asociacidén con calcedonia
o dolomita. El fosfato de estos depdsitos ocurre ma-
yormente como particulas en pellets. Asi tenemos de-
pésitos en el Oeste de EE.UU. (Phosphoria), URSS (Kara
Tau), Perl (Sechura), Colombia (Turmeque, Sardinata),
Australia (Queensland), Norte de Africa (Marruecos, Ar
gelia, Tune;), Oeste de Africa (Senegal, Togo), Yy

Oriente Medio (Egip;o, 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
(Florida, Georgia y Carolina del Norte) y Brasil (01i_

da), cuya litologia corresponde a areniscas y

El tercer tipo de depbSsito es el formado por depd
sitos continentales estables o en el interior del con
tinente. Se presentan asociados con calizas, dolomi-
ta, esquistos y areniscas glaucontfticas, Se distin=-
guen las areniscas del Mississlippi conocidas como

"Blue Rock! de Tennessee.

La textura de los fosfatos de roca sedimentarios

cae dentro de 2 grandes ctases: consolidadas (duras)
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y no consolidadas (blandas).

En cuanto a los depdsitos de fosfato de roca
consolidados, cementados por silice (calcedonia Yy
silice gel) y por silicatos (minerales silicatados)
se distinguen los de Colombia, Pakistan, Australia,
Perd y Arabia Saudita. Las fosforitas cementadas
con carbonato (dolomita y calcita) son particularmen
te importantes, distinguiéndose los depbsitos de Co-
lombia, Pakistadn, Australia, Turqufa, India, Florida,
y Oeste de EE.UU. Los fosfatos de Fe y Al, como sus
.6xidos, son también agentes cementantes, ddndose en
los depGsitos de Tennesse, Turquia, India, Senegal
y Florida. Otra clase de fosfato de roca consolida
do comprende rocas formadas por procesos de sustitu
cion, donde el fosfato soluble depositado alters la
roca subyacente. Algunos ejemplos son los depésigos
de roca dura de Florida y los de las islas del Paci

fico Oeste (Nauru, Ocean y Christmas).

Los fosfatos detriticos y los precipitados
quimicamente constituyen otro tipo de roca sedimenta
ria consolidada. Aqui la cementacidn es imperfecta,
dando materiales friables, entre los que se destacan
los del Norte de Africa y Oriente Medio (Mc Clellan
y Gremillion, 1976),(22).

" En cuanto a los depdsitos de rocas no consoli
dadas (blandas), se destacan los de la regién pedre-
gosa del centro de Florida y los de Carolina del Nor
te, fosfatos oolfticos de Africa det Norte y Oriente
Medio y fosfatos orgdnicos de Israel, Jordania y An--
gola, fosfatos de glauconita de Tennessee, Baja Cali

fornia y Chile.
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Muchas de las particulas de fosfato de roca sedi
mentario, poseen minerales accesorios ocluidos (Cuar-
zo, calcedonia, calcita, dolomita, arcillas, 6xidos e
hidréxidos de Fe y Al y yeso). Las concentraciones
de dichas fases y su distribucidn son muy importantes

en la seleccidn para la utilizacidon del mineral.

Otra clase de depdsitos no consolidados son los
fosfatossubmarinos del escaldn continental y océano
profundo, conocidos a lo largo de la costa Atlantica
sur de EE.UU., Baja California, Chile, Perd y otros.
. (Norholt, 1975; Cathcart y Gulbrandsen, 1973). Los
nédulos de estos depdsitos contienen alrededor del
13% de P (30% PZOS)' lo-que los convierte en compa-
rables con rocas comerdiales, pero poseen alto con-
tenido de carbonatos y Fe, los que dificultan su pro
cesamiento para la obtencién de fertilizante. (Mc
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 fisicas y quimicas entre otras.
Para ello evaluaron rocas originarias de EE.UU., pro
venientes de Carolina del Sur, Florida, Idaho, Tenne
ssee y Virginia y rocas de Tdnez y Curagao. -La com-
posicidn quimica de las 10 rocas se presenta en el

Cuadro 2.

Los resultados para solubilidad en citrato y
&cido citrico son mostrados en los Cuadros 3 y 4, res
pectivamente. Ambas mediciones colocan los materia-

les en importancia de su orden de solubilidad.
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Cuadro 2 - Composicién quimica de fosfatos de roca (fracciones
de 100-150 mallas) (Caro y Hill, 1956)(8)

Variedad o fuente de roca PZOS(%) Ca0(%) F(%) COZ(%) a/
Tdnez, Gafsa 29,9 Ly, 3 3,6 5,8
Marruecos 32,1 51,6 L,2 5,5
Carolina del Sur 27,1 43,3 3,7 4,8
Isla Curagao 37,9 50,0 0,7 3,9
Florida 30s9 146:6 3’5 3’7
Florida E/ 33)2 l”":7 3’5 2’0
fdaho (Conda) 33,0 47,1 3,4 1,8
Tennessee "“Brown Rock" 35,0 L8,6 3,7 1,3
Montana (Garrison) 36,4 50,5 3,9 1,3
Apatita de Virginia Lko,3 51,8 2,9 0,l

~a/ C0, Nallado como calcita libre por el método de Silverman,
Fuyat, Weiser,
b/ Concentrado por flotacién

Cuadro 3 =- Solubilidad de los diferentes tamafios de particulas
de fosfatos de roca en citrato de amonio neutro.

(Caro y Hill, 1956)(8)

PZOS soluble al citrato, % del total

Variedad o fuente roca compues to fraccién fraccion fraccidn
- 100m  100-150m. 150-325m  -325m.
Tdnez, Gafsa 20,0 16,4 16,5 18,9
Carolina del Sur 17,2 10,0 14,7 15,7
Isla Curagao 14,8 11,9 12,0 14,6
Florida ]]:] ]0)4 ]0)5 11*9’"
ldaho, Conda 7,8 L’)S 7)8 !096
Apatita de Virginia 7,6 1,5 5,8 6,4
Tennessee 'Brown Rock' 6,1 5,1 5,1 7,1



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

P205 soluble en &cido citrico, % del total
compuesto " fraccién fraccidn fraccién
100 100-150 m 150-325 m - 325 m
- m
Variedad o fuente ° ° o o ) o o [
de roca 17,5°C 24°C 17,5°C 24°cC 17,5°C 24°c 17,5°C 24°C
TGnez, Gafsa 35,4 37,8 34,4 37,2 37,8 Lo,3 43,7 45,7
Ista Curagao 36,4 38,8 32,3 33,8 35,2 37,4 39,0 40,6
Carolina del Sur 24,6 27,0 21,8 24,2 23,6 25,7 23,9 26,4
Florida 22,3 24,1 20,7 22,7 22,3 23,9 23,6 24,7
Idaho, Corda 19,8 21,8 17,4 19,5 20,3 23,1 26,5 28,k
Tennessee '"Brown Rock' 16,4 18,6 15,0 17,2 16,2 18,5 17,5 19,1
Apatita de Virginia 10,3 11,5 3,3 4,9 4,8 6,6 7,1 8,6

92
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Las rocas de Tdnez y Curagao, exceden claramente los
Féﬁgos de las variedades norteamericanas, excepto la roca
de Carolina del Sur, que estd a la par de la de Curagao en
el test de citrato neutro. De las variedades norteamerica
nas, las rocas de Carolina del Sur y de Florida muestran
valores considerablemente m&s altos que las de ldaho y de
Tennessee. |a apatita de Virginia muestra muy bajos valo
res, especialmente en &cido citrico. A menor tamafio de
particula hay un pequefio, pero consistente incremento en

P soluble.

En cuanto a la composicidn quimica 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 quimico de la misma. |Informacién sobre la rela-
cidn entre composicidn y reactividad, ha sido buscada por
muchos afios. De especial interés a este respecto, son los

contenidos de flior y carbonato (Cuadros 2 y 5).

Cuadro 5 - Grado de carbonatacién y fluorinizacién de fos
fatos de roca (Caro y Hill, 1956) (8)

a al/

Variedad o fuente de.roca COp:Py0g a/ F=P205 —
Tinez, Gafsa 0,194 0,120
Carolina del Sur 0,177 0,137
Marruecos 0,171 0,131
Florida 0,120 0,113
Ista Curagao 0,193 0,018
Florida 0,050 0,105
Idaho, Conda 0,055 0,103
Tennessee "Brown Rock" 0,037 0,106
Montana, Garrison 0,035 0,107
Apatita de Virginia 0,002 0,072

a/ relacidon en peso

—
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El rol de F no es muy claro; este elemento es general-
mente mirado como el principal agente por el cual el fosfa-
to es vuelto insoluble y fijado. Una pausible extensidn de
esta idea, es que la presencia del F hace al fosfato menos
reactivo. La roca de bajo F, como la de Curagao, es mas so
luble en solucién 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 1o que requiere la férmula de fluorapatita,

son también m&s sotubles que el fosfato de Curagao.

En lo. que se refiere al diéxido de carbono, se encon-
" tré que la roca altamente carbonatada de! Norte de Africa
.es citada a ser mds eficiente como un aditamento al suelo

que rocas. conteniendo menos CO0,.

Segdn los resultados, los grados de fluorinizacidn y
de carbonatacidén son pues- prominentes propiedades quimicas
de la cdase de apatita de los fosfatos. La fluorinizacidn

baja lTa reactividad, mientras que la carbonatacién la mejo

ra (8).

Howeler, y Woodruff (1968),(17) revelaron la naturale
za quimica y mineraldgica de tres fosfatos de roca: "apati-
ta de Missouri, roca fosfatada de Florida y roca fosfatada
de Arkansas, considerablemente diferentes y e! efecto que
esto tuvo sobre la concentracidén de P en la solucidn del

suelo.

La apatita de Missouri (de origen Tgneo) fue presenta
da como de largos crista'es (m&s de 1 cm), embebidos en mi
neral de Fe. Observaciones microscépicas mostraron que las
particulas de roca fosfatada, cuando molidas, consistieron

de pequeiios pedazos de cristales de apatita. Debido a 1la
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fuerte estructura cristalina, la roca fue muy resistente a
las condiciones ambientales. La misma es una fluorapatita
pura con solamente 5.6% de CaCP,. Esta caliza es presenta
da como particulas separadas intermezcladas con las partfl-
culas de apatita. Este hecho pudo ser .observado bajo el

microscopio después de coloreada la rcalcita. La roca fos-
fatada de Florida (de origen sedimentario), explotada como
fosfatos granulados, consistié de apatita amorfa y cripto-
cristalina. A través de un proceso ambiental en el suelo

fue r&pidamente destruida, logrando un rédpido escape del P
de esa estructura. La roca tuvo un contenido intermedio

de P vy CaC03. 3

solucién parcial de la roca fosfatada indicé que solamente

La pequeiia cantidad de CaCO, disuelta con di
una pequefia cantidad de caliza estaba entremezclada con las
partfculas. - EIl CaCO3 del material no estuvo presente como
caliza libre sino como una parte integral del mineral fran
colita, Cas(POA,C03OH)3

tos fueron sustituidos por COBOH. La roca fosfatada de Ar

F, en el cual algunos de los fosfa-.

kansas (de origen sedimentario), presentlé cristales micros
cépicos. "La alta concentracidon de Ca y baja de P en las
extracciones iniciales indicaron la presencia de grandes

cantidades de particulas de caliza libre, facilmente solu-
ble.

Como consecuencia de €sto, este material tuvo un efec-
to definitivo sobre el pH del suelo, lo cual debe ser la
causa para la reduccidn del P disponible a grandes dosis

de aplicacién,

Como conclusién de esta investigacién, diremos que Ta
fluorapatita cristalina relativamente pura de origen fTgneo
encontrada en Missouri, es mucho menos reactiva en el sue-
lo, menos soluble en &cido dilufdo, 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 depSsitos fosfatados de Sechura. (Perd) descubiertos
en 1958, de los mas grandes en Sud América, fueron objeto de

estudio por parte de numerosos investigadores.

Fassbender (1967)(15) en su revisién bibliografica, mues

tra la composicién quimica del fosfato de Sechura. (ver Cua-
dro 6).

Los resultados indican que si bien el contenido de
P205 y Ca0 del fosfato de Sechura no es de los mas altos
dentro de las rocas fosfatadas comparadas, estos justifi
can ampliamente la explotacidén de los depésitos. Cuanto
mas bajo es el contenido de F de los fosfatos naturales,
mas aceptables son los mismos para la fabricaciéi de fer-
"tilizantes y para su uso directo como fertilizante; el
fosfato de Sechura contiene solamente 2.1% de F y sélo el
fosfato de Curagao presenta al respecto caracteristicas
md8s favorables. Asimismo es deseable que el contenido
en 6xidos de Fe y Al sea bajo; éstos llegan en el fosfa

to de Sechura a sélo 1.4%.

Analisis granulométricos, realizados por la Colorado
School Research Foundation (Hoffmann y Breen, 196L4), indi
can que la mayor parte (69%) del fosfato en su forma natu
ral presenta particulas entre 125 y 149 micrones y que un
95% de las particulas se encuentran entre 210 y 74 micro-
nes, siendo asi el producto de una composicién granulomé-
trica muy aceptable. Resultados muy similares fueron obte
nidos en The Fertilizers and Chemical Travencore, India
(Hoffman y Breen, 1964). Los fosfatos de Sechura ocupan
el primer lugar en el orden de solubilidad relativa entre

los fosfatos estudiados (ver Cuadro 7).



Cuadro 6 - Composicién quimica de algunas rocas fosfatadas. (Fassbender, 1967),(15)

Sechura] Araxa2 A]vorada2 Curégao3 Florida] Gafsah Marruecosh Cola

PZOS 31,82 34,90 29,20 37,90 33,39 26,12 37,28 38,66
Na,0 1,74 0,21 - - 0,30 1,06 0,28 0,35
K,0 0,10 - - - 0,09 0,08 0,07 0,10
Cao0 47,80 48,40 37,50 50,00 48,79 L6 ,L44 54,20 52,54
Mg0 0,76 0,26 1,50 - 0,40 1,80 0,23 0,04
sio, 2,25 b, 47 3,00 - 5,83 7,4k 1,06 3,38
A1203 0,85 0,74 8,00 - 1,04 0,91 0,42 1,62
Fe203 0,63 0,76 8,80 - 1,27 0,36 0,09 0,66
F 2,11 3,28 2,70 0,70 3,50 2,56 4,05 3,00
503 4,02 0,31 1,10 - 0,93 2,27 0,63 0,23
co, 3,25 3,80 L, 40 3,90 2,78 8,81 2,36 0,00

1- Harrington y col. (1966)
2- Igue (com. pers.)
3- Caro y Hill (1956)
L- Fassbender y col. (1966)

1€ -



Cuadro 7 - Solubilidad e indice rel

ativo de solubilidad de diez rocas fosfatadas.
(Hoffman y Breen, 1964)(15)

Fosfatos solubles en citrato (% P205) Indice

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

12 suma? 12 suma? 18 suma2 Solubilidad-

Islas Christmas 21,7 72,6 10,6 34,7 2,4 9,7 7
Fosfato Peri 31,0 98,7 19,3 75,5 0,7 8,0 10
Fos. Perd Calcinado 15,5 63,3 21,6 53,9 1,0 8,8 6
Fosfato Utah 13,1 55,2 L,3 26,3 0,5 2,2 6
Fosf. Florida "Pebble'calc. 16,8 68,3 6,6 27,1 0,9 2,3 6
‘Fosforita fondo marino 26,9 91,7 19,0 67,6 2,4 11,5 9
Fosf.Flor. '"Pebble" 18,8 68,5 7,8 35,0 1,2 3,7 7
Fosfato Togo 15,5 56,7 6,4 28,6 0,6 2,2 6
Fosf. Phalaborwa 2,0 13,4 0,4 3,0 0,0 0,0 ]
Fosf.Carolina Norte 23,6 81,4 17,0 62,6 1,4 8,2 8

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

[43
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Fassbender y col. han estudiado la solubilidad absoluta
de fosfatos naturales preparando soluciones saturadas de los
mismos a diferentes valores de pH, utilizando diferentes sol
ventes. La solubilidad presenta una dependencia exponencial
decreciente a valores neutros de pH y entre las rocas estudia
das se encontrd el siguiente orden de solubilidad absoluta:
Gafsa>Peru>Marruecos>Kola.

Fassbender y Ulrich informan que la velocidad de diso-
lucién de las diferentes fracciones a los fosfatos de Sechura
estudiados aumenta en forma exponencial con la disminucidn de

tamafio de las partlculas. (15).

Adan Gomez et al., (1980)(1) l1levaron a cabo investiga-
ciones con el propésito de caracterizar quimica y mineralégi
camente 6 rocas fosfdricas mexicanas (nacionales) y 2 extran

jeras.

Las rocas fosfdricas procedian de Zimapadn, HGO; Salti-
1lo, COAH; Baja California Sur; Florida y Marruecos. En el
Cuadro 8, se observa que la roca de Zimapdn contiene el por
centaje mds alto de PZOS (32.93%), en comparacién a las res
tantes, pues algunas pueden ser consideradas con una concen
tracién 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
Zimapdn, Saltillo, Comp. 2 Rofomex, Florida y Marruecos son

ricas en P205p

El contenido de 6xidos de Ca es alto en todas las ro-
cas, a excepcibn de la roca de San Juan de la Costa. Respec
to & los sequid6xidos de Fe y Al'(PZOS), considerados como
las impurezas principales, sus contenidos mds altos también
se encuentran en la roca de Zimapan (5,66%) y el mis bajo

en la roca de Marruecos (0.82%). Lo adecuado seria que es



Cuadro 8 - Camposicidn quimica de roca fosfdrica de diferentes yacimientos (Adan Gomez et al., 1980) (1)

Procedencia P05  Ca0 Fe03 Al,03 RO F (0, RIA Ha'O>*  p.M.  TOTAL
7imapan, Hgo. 32,93 44,45 1,36 4,30  5,66- 2,43 1.12 4,33 1,90 999,96 93,82
saltillo, Coh. 27,98 45,56 0,59 1,35 1,94 2,352,201 15,87 0,48 991,51 9,39
Rofomex Cruda,BCS 23,82 28,37 0,79 2,15 2,94 2,58 4,53 28,30 4,32 937,53 104,86
San Hilario, BCS 20,52 33,98 1,20 1,39 2,59 2,21 4,56 26,31 3,80 973,40 93,97
Comp.2 Rofcmex* 30,17 46,05 0,48 1,45 1,39 4,12 4,37 8,46 5,21 974,77 100,97
Florida 32,65 47,81 1,36 1,03 2,39 3,48 3,89 4,33 1,21 978,49 95,76
Marruecos 31,97 50,15 0,2L 0,61 0,82 3,94 4,71 2,05 1,10 972,13 94,74
San Juen de 1a Costa 18,08 30,17 1,22 1,24 2,46 2,52 3,63 24,97 6,41 980,50 87,24

* Concentrado por flotacifén - Valores en %

he
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tos valores fueran lo mas bajos posible, por su influencia

en la formacién de fosfatos insolubles.

Para el F (material que influye en la reactividad
qufmica ) se ha establecido un rango de 1 a 3%, y por lo
que se puede observar la mayorfTa de las rocas satisfacen

este margen.

En cuanto a carbonatos (componente considerado deci-
sivo en la solubilizacién y disponibilidad del P20g del mi
neral fosfatado) las rocas de Zimapdn y Saltillo mostraron

los valores méds bajos, y la de Marruecos el valor més alto.

Tanto el contenido de silice, denominado residuo in-
soluble en &cido (RIA) como el porcentaje de humedad, influ_

yen m&s que nada en su valor comercial, y como se ve las ro

cas de Baja California Sur muestran los valores mas altos.

Por medio de andlisis de difraccién de Rayos X, se pu
dieron obtener algunos resultados, los cuales parcialmente
ayudaron al conocimiento de la composicién mineralSgica de
las rocas. Del mencionado an8lisls se observé que la mayo-
rfa de las rocas estdn constitulfdas por los mismos minera-
les (carbonato apatita; fluor apatita; calcita; cuarzo; féL
despatos, etc.), aunque en diferentes proporciones. Por
otra parte, respecto al grado de cristalizacién, las-rocas
de San Hilario' y de San Juan de la Costa mostraron estar en
menor grado, segdn se dedujo de la forma y poder de resolu
cién de cada uno de los picos que representan a cada uno de
los minerales. En cambio, la roca de Zimapan, presenta el
mas alto gradohde cristalizaclén, por lo que se puede prede
cir una diffcil liberacién del P,0s contenido en ella. Res-
pecto a las rocas de Florida y Marruecos, estas manifiestan
una cierta similitud, aunque la roca de Florida tiene un més

alto grado de cristalizacién, con respecto a la roca fosfa-

tada de Marruecos (1).



2.3. EFICIENCIA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS

2.3.1. Formas de medir la eficiencia

Morén (1982) define la eficiencia relativa del
hiperfosfato o también porcentaje de superfosfato
equivalente, como la dos’'is en kilogramos de PZOS ba
jo la forma de superfosfato, que son necesarios para
producir el mismo rendimiento que X kilogramos de
P205 como hiperfosfato, expresandose dicha dosis de
superfosfato como porcentaje de la dosis respectiva
de hiperfosfato. (24).

Por otra parte, Reynaert y Castro (1968), defi
nen la eficiencia relativa, como la relacién entre
las cantidades de P,0g de cada fuente que permiten
alcanzar el mismo rendimiento. También emplean es-
te Tndice para decidir la conveniencia econfmica de
una u otra fuente de P, estando representada la efi
ciencia relativa por el limite econdmico de la rela

cién: (9)

PH Precio de 1 kg de PZOS Hiper Precio | ton.Hiper/30.5

PS Precio de 1 kg de P20S Super Precio 1 ton.Super/23

2.3.2. Factores que afectan la eficiencia relativa

Los factores que afectan la eficiencia relativa
del fertilizante fosfatado son agrupados dentro de cua
tro-grupos (Rabuffettiet al., 1981)(29).

2.3.2.1. Caracterfsticas del suelo

2.3.2.2. Propiedades del material
fertilizante

2.3.2.3. Tipo de cultivo

2.4, Forma y época de aplicacién



2.
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2.
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Caracteristicas del suelo -

Ph.

Actividad del jon Ca‘t? y presencia de CaC0; libre.

Ph -

El pH del suelo puede afectar la eficiencia a
través de la disponibilidad de P para las plantas
bajo dos formas: la primera a través de la natura
leza de las reacciones que se suceden y sus produc
tos de reaccién; y la segunda, afectando el creci-
miento de los sistemas radiculares de las plantas
y su habilidad para tomar el P del suelo. A pesar
de su gran importancia este segundo factor no debe
ser considerado como determinante en la disponibi-
lidad de P (Engelstad y Terman, 1976), (13).

Aquellos fertilizantes solubles en agua que
aportan P bajo la forma de Ca(HzP04), 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 siT afectada la asi
milabilidad a largo plazo de los productos de reac
cién formedos. Este efecto es mads notable en suelos
de pH extremos; en aquellos acidos se evoluciona a

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

de Ca. (29).

Black (1975), sefia'a que la disponibilidad de P
a partir de las fuentes de P insolubles o tipo fos
forita aumenta a medida que se produce una disminu

cidén en el pH del suelo. (4).
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Labella y Améndola (]977),Citan diversos auto-
res que han encontrado en suelos de similar pH, efi

ciencias relativas diferentes. (24).

Asimismo, Castro et al., (1981) encontraron pa
ca relacién entre pH y rendimiento de la fosforita
en un amplio rango de suelos, estableciendo que o-
tros factores como el contenido de M.0., saturacidn
de bases y capacidad de intercambio podrian explicar
este comportamiento. Realizaron una serie de ensa-
yos en el Noreste y en el litoral Oeste de Uruguay,
sobre suelos diferentes, con manejos y especies di
ferentes, a pesar de lo cual, la tendencia general
de la M.0. a explicar mejor que el pH las variacio
nes en eficiencia, se mantenTa. A través de corre
laciones mdltiples entre M.0. y pH, sugieren que
la M.0. explicaria lo mismo que el pH, mds otras
caracteristicas del suelo, que el pH del suelo no

las reflejaria. (9).
2.3.2.1.2, Actividad del 16n Ca+2 y presencia de CaC0O3 libre.

La actividad del ién Ca+2 en la solucidn del
suelo, es considerada un factor determinante en las
diferencias de eficiencia que presenta una fuente
de P insoluble en agua en suelos de pH similar; a
menor actividad del ién Ca+2 en la solucién del
suelo, mayor serd la disolucién de la fosforita
(Rabuffetti et al., 1981),(29).

En La Estanzuela, se encontraron eficiencias
relativas que variaban considerablemente en suelos

de pH similar, asignando esas diferencias a la pre
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sencia de carbonatos de Ca en abundancia, lo que
implicaba una menor eficiencia de la fosforita en
suelos calcdreos y como consecuencia menor dispo-

nibilidad de P para las plantas.(34).

Mc George (1939) establecidé que el efecto de-
presivo del CaCO3 en la absorcién de fosfatos por
las plantas es debido a una disminucién en la so-
lubilidad de los fosfatos del suelo y a una tenden
cia del CaC03 a mantener el pH en un nivel eleva-
do.(27).

2.3.2.2. Propiedades del material fertilizante
2.3.2.2.1. Granulacién =

El tamafio de granulo de un fertilizaﬁte.puede
afectar significativamente su eficiencia. Si el
material presenta una solubilidad en agua, la gra
nulacidén permite gisminuir el contacto entre el
fertilizante y el suelo, en el perfodo inmediato
posterior a su aplicacién y asl mantener por méas

tiempo su eficiencia inicial (Rabuffetti et al.,

1981) (29).

Taylor y Terman (1964) sefialan que para grdnu
los de fertilizantes de fuentes solubles en agua,
de mi&s de 6 mm de didmetro, la efectividad es re-
lativa a la cantidad de P soluble en agua del gra

no el cual determina el volumen de suelo afectado

por el P. (13).

En este sentido, Sample y Taylor (1964), en-
contraron que el P contenido en grénulos de ferti.
lizante de 6mm de didmetro con 14 y 70% de P solu

ble en agua difundieron en 4.2 y 20.6 cm3 de vold



2.3.2.2.2.

menes de suelo respectivamente (13).

En suelos alcalinos la granulacién de fertili-
zantes fosfatados que contienen Ca presenta peque-

fia o nula ventaja agronémica. (13).

En 1o que respectﬁ a las formas de P insoluble
en agua, numerosos autores sefialan que su aplica-
cién en forma pulverulenta aumenta el contacto en-
tre las particulas de fertilizante y la solucidn
del suelo, con lo que se lograria una mayor veloci

dad de reaccidén y por lo tanto su eficiencia. (4,
13, 29).

Desde el punto de vista del manejo, la granu-
lacidon beneficia la aplicacidon del fertilizante
dado que reduce el transporte de las particulas en
el aire fundamentalmente en dfas ventosos, y tam-
bién reduciendo ‘el endurecimiento del material (Rg
gers, 1978), (30).

Origen de la roca fosfataca -

El origen de la roca fosfatada es el que deter
mina en gran forma la potencialidad de.uso de la
misma, ya sea para la aplicacién directa o para la

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

2.3.2.3. Tipo de cultivos -

Los parametros relacionados al tipo de cultivo

que afectan la eficiencia de un fertilizante fosfa

tado son:

* duracidén del cultivo
* extensidn del sistema radicular
* capacidad de absorcidn de fésforo de

una fuente particular,
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Con respecto a la duracidn del cultivo, aquellos
de ciclo de crecimiento largo, tipo pasturas, presen-
tan requerimientos mejor distribuidos a lo largo de
su vida dtil,por lo que las fosforitas pueden ser una
fuente alternativa de P, siempre que los requerimien
tos de implantacidén sean cubiertos (Rabuffetti et al,

1981),(29).

Las diferencias morfoldgicas a nivel radicular
que presentan gramineas y leguminosas, afectan su ca
pacidad para la toma de P del suelo. Mays et al.,
(1976), sefialan que las gramineas producen una densa
red de finas raicillas completamente ramificadas en
la superficie del suelo hasta profundidades de 25-50
cm. Esta red de raices explora extensivamente el
suelo y estd capacitada para extraer suficiente P
del mismo, el cual no podria suministrar la cantidad
adecuada de P para las leguminosas u otras plantas
con sistemas radiculares no tan desarrollados. Un nd
mero de leguminosas presentan sistemas radiculares
no ramificados y extensamente profundos, tipo alfal
fa, lo que no le seria de mucha utilidad debido a
que el P es encontrado y tomado por las raices en

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

En un estudio realizado por Caradus (1980) so-
bre 10 especies de gramineas y |l de leguminosas,
sembradas puras, se encontré una marcada diferencia
en la eficiencia de utilizacidn del P que posterior
mente ﬁuede ser explicada por diferenclas morfoldgi
cas en el sistema radicular, P absorbido por unidad
de raiz y concentracién de P en el sistema radicular.
Sus resultados concuerdan en general con los obteni
dos por Evans (1977),(6), que examiné la morfologia
radicular 'de 5 gramineas y tres leguminosas; conclu

yd que las primeras, presentaron una marcada venta-
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ja sobre las segundas en lo que se refiere a la absor
cién de agua y nutrientes. Sin embargo, sin competen
cia, el P absorbido por las gramineas y leguminosas
por encima de especies y de niveles de P, no difirie-
ron. Esto significa que el P absorbido por unidad de
peso y longitud radicular es mayor para las legumino-
sas que para las gramineas dentro del espacio de sue
lo de la maceta en la cual creci6é la especie pura.De
este modo aunque las gramineas exploran mejor el sue
lo, podria favorecer que las leguminosas estarfian

mds capacitadas para absorber mas P por unidad radi-
cular. Esto no contradice las observaciones de Jack
man y'Monat (1972), en las cuales se sefialan que las
gramineas son mis tolerantes a bajos niveles de P en
el suelo; las leguminosas con una gran absorcién por
unidad radicular pero con un lento crecimiento de las
mismas, posiblemente agotan el P asimilable mds rapi
damente. Pero en competencia, los sistemas radicula
res de las gramineas serian los primeros en absorber
‘el P asimilable a pesar de su ‘lenta absorcién por uni

dad de longitud radicular, conclusién a la cual arri
bé Evans (1877),(6).

La capacidad de absorcién de P se relaciona con
la capacidad de absorciéon de Ca y la acidificacién
de la rizésfera. Aquellas especies que acumulan mu-
cho Ca o que acidifican en mayor grado el volumen de
suelo en contacto con las rafces, podrdn absorber
mds facllimente el P proveniente de una fuente tipo
fosforita. En general se dice, que las leguminosas,
debido a su mayor absorcidn de Ca son mis eficientes’
que las gramineas en la absorcién del P de la fosfo
rita (Rabuffetti et al., 1981),(29).
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Labella (1979) sefiala como mas eficientes aque
llas especies con alta capacidad de intercambio ca-

tiénico y alta disociacidn dcida. (24).

Russell y Russell (1968) establecen una escala
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 capaclidad, cereales y gramineas. (24).

Forma y época de aplicacién -

Con respecto a la forma de aplicacién, el voleo
y posterior incorporacién previo a la siembra, asf¥
como las refertilizaciones en cobertura, son dos
pridcticas comunes en la refertilizacién de pasturas
(Engelstad y Terman, 1976),(13).

Aquellas fuentes solubles aplicadas en superfi
cie, reaccionan con una delgada capa superficial,
lo que las semejarfa a aplicaciones localizadas, se
mejantes a las que se hacen en bandas. Las fuentes
de baja solubilidad son relativamente ineficaces en
aplicaciones superficiales, dado que una minima par
te del P que contienen puede pasar al perfil del sue

lo por accidén del! agua de lluvia (Black, 1975), (4).

Para fuentes insolubles, Morén (1982), sefala
que el enterrado y mezclado del fertilizante con el
suelo aumentarTa su eficiencia, por lo cual la re-
fertilizacién en cobertura con hiperfosfato determji
na que la eficiencia del mismo disminuya, y esta po

drTa ser mayor sl se aplica granulado. (24)
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Stanford et al., (1950) encontraron resultados
satisfactorios con refertilizaciones fosfatadas en
alfalfa, trébol ladino y especies de gramfineas, su
giriendo que la fuente de P a utilizar para aplica
ciones en superficie deberfa ser una altamente so-

luble en agua. (13).

La época de aplicaciéon afecta la eficiencia del
fertilizante aplicado a través de la humedad del
suelo. La abosrocién por parte de las plantas, del
P aplicado, se facilita en suelos hidmedos y se in-

hibe en suelos secos.(4).

2.3.3. Resultados experimentales

Lynch (1951) resumiendo una serie de resultados
de comparacién de superfosfatos con fosfato de roca fi
namente molida del Norte de Africa, indica que en sue-
los desarrollados sobre cenizas volcdnicas y suelos no
encalados, los resultados obtenidos en refertilizacién
de '‘pasturas, son similares. En zonas encaladas y el
resto de las zonas de Nueva Zelandia,. las mejores res
puestas fueron obtenidas con superfosfato. En compara
ciones de superfosfato con fosfato de roca de Nauru, es
te Gltimo mostrd una menor eficiencia y un efecto mas
tardio. El autor sugiere el uso de estas dos rocas fos

fatadas molidas en suelos &cidos, lixiviados. (21).

Cottier (1952) resumiendo experimentos realizados
comparando superfosfato con fosfato de roca de Nauru,
en refertilizaci6n en cobertura de pasturas, indica que
en la mayor parte de Nueva Zelandia el superfosfato dié"
los mejores resultados, a pesar de que en algunos ensa-
yos especlificos, el fosfato de roca de Nauru fue consi-

derablemente mds lento que el superfosfato en causar res
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puesta en la pastura -en la que se aplicé. Asimismo, el
efecto residual del superfosfato, fue en la mayoria de
los ensayos, mayor; a pesar de lo cual se indica que se
requieren mads estudios al respecto. Ensayos realizados
con mezcla de ambas fuentes no mostraron resultados aleﬂ
tadores. (12).

Karlovsky (1958) 1levé a cabo una serie dq ensayos
para evaluar seis fuentes de fertilizantes fosfatados
entre los que se encontraban el superfosfato comin, fos
fato de roca de Nauru, y un fosfato de roca del Norte
de Africa; en dos suelos, uno de ellos arcilloso derivi
do de cenizas volcdnicas con pH 5.7 y el otro, arenoso
aluvial de pH 5.9. Se lleg6é a la conclusidn que el fos
fato de roca de Nauru (molido), mostré comportamiento
inferior al superfosfato en ambos sitfos, cuando se apli
c6 en el mismo peso base. El fosfato de roca del Norte
de Africa presenté tan buenas respuestas como el super-
fosfato, en suelos no encalados; en suelos encalados las
respuestasdel fésfato de roca del Norte de Africa fue-

ron mucho mas pobres, especialmente en el arenoso de
pH 5.9 (19).

Grigg et al., (1982) realizaron un ensayo de refer
tilizacién de una pastura vieja y pobre en especies,
dentro de las que figuraban el trébol blanco y el raigrés
sobre un suelo sedimentario de pH 6.5. Las fuentes de P
evaluadas fueron 7, entre las que figuraban el superfos-
fato comidn, los fosfatos de roca de Nauru y Gafsa y el
fosfato calcinado en las lslas Christmas (CC!IP). EI resu
men de los Fesultados obtenlidos muestra, en primer lugar,
que la eficiencia de las diferentes fuentes aplicadas fue.
13-siguiente: termofos > superfosfato >» CCIP-super =
Gafsa > Nauru. (CCIP-super es una mezcla de CCIP vy super

fosfato comdn en una proporcién 1:3). En lo refe ~
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rente a la produccién de M.S., los rendimientos anuales
van en un rango de 80 a 106% del rendimiento.logrado

con superfosfato comdn en aplicaciones anuales (modo 1)
y de 75 a 108% cuando eran aplicados en una sola dosis
al comienzo del ensayo (modo 2) (Figura 1). Los rendi-

mientos obtenidos pueden observarse en la Figura 2.
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Figura 1 - Rendimientos anuales relativos al superfos-

fato = | . . 2
(gr?gg e%oé]??r?9§3§?]??§o de aplicacién.

Mc Naught (1969) sefala como una concentracién aceptada
de P 'en el forraje para el crecimiento de gramineas y
leguminosas de 0.35 a 0.40%. En el presente ensayo las
concentraciones anuales promedio estaban dentro o por en
cfna de este rango para todos los casos de super, termo-
fos y CCIP-super en ambas formas de aplicacién; CCIP y
fosfato de Gafsa estuvieron por debajo del Iimite infe-
rior en el afio 1, y en el resto de los aifios por encima
del valor critico, y el fosfato de roca de Nauru presen

td concentraciones de P por debajo del limite inferior
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(Grigg et al, 1982)(16).

en todas las estaciones. Los datos de concentracidn
de P en el forraje y de P absorbido se presentan en

ltas Figuras 3 y 4. (16).

En nuestro pals, se llevé a cabo un ensayo por
Castro et al., (1981), en el cual se evalué el compor
tamiento de una mezcla de trébol. blanco, trébol sub-
terrd@neo y-festuca sembrada sobre diversos suelos, vy
se compard su respuesta a la fertilizacién inicial y

a las refertilizaciones con dos fuentes de fertilizan-

tes fosfatados.
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Los suelos empleados variaban en un rango.de pH de 5.4, a
6.2, de 2.2 a 5,7% de M.0. y de 5.8 a 11.8 ppm de P asimi
lable, dentro de diferentes categorias de edades, desde -
campo recién roturado hasta chacra vieja. Los fertilizan

tes empleados fueron superfosfato e hiperfosfato, en dife
rentes dosis tanto en la implantacién como en las refertT
lizaciones. Las eficiencias relativas del hiperfosfato B
frente al superfosfato calculadas en base a las aplicacio
nes iniciales, presentan valores variables desde 0.322
hasta 1.106. Todos los valores de eficiencia se mantuvie
ron por debajo de 1, excepto el valor de 1.106 que corre;
ponderTa a una pradera arenosa sobre cretdceo, con valo-—
res de pH, M.0. y P-Bray mds bajos de todos los suelos es
tudiados. La eficiencia del hiperfosfato en refertiliza-
ciones fue aparentemente menor que la lograda para ferti

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

Novella y Castro (1980) resefian que los resultados ob~
tenidos en la comparacién de eficiencias de super e hiper=-
fosfatos en el pais han mostrado que, aunque las fosfori-
tas pueden ser utilizadas con éxito para la refertilizacidn
de pasturas en muchos suelos, resultan de muy baja eficien
cia en suelos con alto contenido de Ca del litoral oeste
del Uruguay. EIl ensayo realizado consistié en la siembra
de trébol blanco "Estanzuela Zapican' sobre dos suelos, una
pradera parda y un planosol sobre Formacidén Libertad, con
aplicacién de superfosfato comin, hiperfosfato (fosfato de
roca de Tdnez molida y granulada) y una mezcla de hiperfos
fato molido con azufre. Los resultados marcan una baja
eficiencia iniclal del hiperfosfato con respecto al super-
fosfato en estos suelos, la cual en el primer afio es Infe-
riof .al 50% cuando se mide en kilogramos de fertilizante y
al 30% cuando se toma en cuenta la cantidad de P205 agrega

do. La eficiencia relativa del hiperfosfato va aumentando
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con los afios, llegando a igualar al superfosfato al
tercer afio en la pradera parda. Adn as{, al cabo de
los periodos de evaluacién la eficiencia total del hi
perfosfato llega a ser sGlo un 56% de la del superfo;
fato en ambos suelos. En la Figura 5 puede observar-
se los rendimientos obtenidos (kg de M.S./h3 de trébol

blanco) para superfosfato e hijperfosfato a lo largo
de 2 afos. (26)
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Figura 5 - Rendimientos de trébol blanco con
distintos tipos y niveles de fer
‘tilizante (promedio de los dos si
tios) (Novella y Castro, 1980) (28).

Morén et al., (1982) realizaron un experimento
para evaluar tres fuentes de P diferente aplicadas a
una pastura convencional sobre sue'os de basalto. EI
trabajo consistié en la siembra de una pastura conven-
cional compuesta de trébol blanco, lotus y festuca, en
un suelo negro, virgen, profundo de basalto (pH 5.6,
6-93% M.0. y 2.47 ppm de P) a la que se te'aplicaron
cuatro niveles de PZOS total por H& (0, 60, 120, 180),
bajo la forma de superfosfato, hiperfosfato y superfos.

En la fertilizacidn inicial no se incorpors el fertili
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zante con el suelo, lo que se podria asimilar a una fertiliza
cién en cobertura. En base al comportamieﬁto mostrado por la
produccién total y por especie, se selecciond como el mejor
indicador vegetal de la disponibilidad real de P a la produc-
cion de trébol blanco. La eficiencia hallada para el hiper-
fosfato fue de alrededor del 65% respecto al superfosfato en
promedio para el 2do. y 3er. afio. Por su parte, el superfos
presenté, en términos generales, una eficiencia inferior al
hiperfosfato, comportamiento que llama la atencién dado que
el porcentaje de P asimilable para el mismo fue superior al
del hiperfosfato. Una posible explicacidén a este comporta-
miento podrfa ser el hecho de tener en su composicién fosfo
ritas de inferior calidad a las que componen el hiperfosfa-
to. En la Figura 6 se resumen las eficiencias relativas pro

medio de las diferentes dosis para las tres fuentes en dos

edades de la pastura (25).
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Figura 6 Ef|c|enc1a fuentes de P en dos edades de

para tres

la pastura. (Morén et al., 1982) (25) .
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2.4. EVOLUCION DE LA COMPOSICION BOTANICA

2.4.1. Relacién del P con 1a evolucidén de &na 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 variacidn en la capacidad relativa para competir por
la reserva de P. Por lo tanto, las diferencias en el
suministro de P pueden traducirse en variaciones impor
tantes en la composicién botdnica de plantacones mix-
tas o de vegetacién natural. Estas variaciones en la
composicién de un tapiz, no se explicarlan totalmente
por la competencia directa por el P, sino que parece-
rfa mds probable que las relaciones causa-efecto ten-
gan el siguiente orden:
1° - algunas especies son mucho mds 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 porcen
taje en peso del total, en poblaciones constan
tes y donde no se da competencia por otros fac

tores

2° - como resultado de su reducido crecimiento en
los sue’os de bajo contenido en P, aquellas es
pecies sensibles perderfan parte de su capaci-
dad de competencia con respecto a otros factores
de crecimiento adem&s del P. .De esta forma aque
llas especies tolerantes podrlan eliminar aque-

llas que si sean afectadas por la deficiencia

(Black, 1975). (4).

Cardmbula (1977),(7) sefiala que las leguminosas van
dominando progresivamente la pradera, hasta que especies co-
mo el raigrés anqaf (L. multiflorum) y autéctonas como el

Paspalum dilatatum, ocupan un lugar importante en la
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composicidn florfstica de la pastura (ver Figura 7)
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Figura 7 - Diagrama de volucion de una pradera

la e
(Carambula) (7).

Diversos autores han estudiado los factores que 1i
mitan la productividad en pasturas convencionales, y la
tendencia de estas a cdegradarse con el tiempo. Las posi
bles causas o factores que estarflan contribuyendo serfian

los siguientes (32):

1°- gradual eliminacién de las especies més- produc
tivas y su reemplazo por especies menos pro
ductivas.

2°- deficiencia de oxlgeno del suelo.

3°- exceso de COp; en el suelo.

4°- secreciones téxicas

5°- deficiencia de nitrégeno
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o . .
6 eéscasa disponibilidadde P y. pH favorable.
o
7 aumento de compactacién cerca de la superficie.
o _ + o . » . .
8 acumulac!on de materia orgdnica sin descomponer
© parcialmente descompuesta.

9°- variacién de las condiciones fisicas del suelo
a lo largo de la vida de la pastura.

10°- no adecuar la defoliacién (pastoreos) a las ca
racteristicas morfo y fisiolégicas de las eS

pecies que integran la pastura.

2.4.,2, Resultados experimentales.

En el experimento realizado por Karlovsky (1958),

descripta con anterioridad, se encontraron diferencias

muy pequefias en - la composicidén botdnica de la pastura
como consecuencia de los diferentes tratamientes. Las
parcelas control mostraron una cantidad ligeramente me

nor de tréboles y mayor de malezas que aquellas trata-
das; durante el curso del ensayo, hubo un incremento. en
la cantidad de Dactylis glomerata a expensas del raigréas
(Lolium perenne) y del trébol blanco (Trifolium repens)
(19).

Cook et al. (1978) desarrollaron un ensayo sobre el
cual se estudié, entre otras cosas, el efecto del P en
la degeneracién de ona pastura de raigrés perenné y
trébol blanco, sobre un suelo podzélico de origen sedi
mentario. La desis de fertilizante aplicadas fueron
de 0,250 y 500 kg de superfosfato. Las aplicaciones de
250 y 500 kg incrementaron la produccién total de la
pastura desde 4393 kg de MS/h&, para el testigo (SPO) a
6810 y 8317 kg de MS/h& para las dosis de 250 (SP250) y
la de 500 kg/h& (SP500) respectivamente, asl como tam-

.bién se modificé la composicidn botd&nica de la misma.
én el Gltimo corte se encontrd que para SPO, el rendi-
miento de las pasturas sembradas (raigrds y trébol blan

co) fue solamente el 15% del total, mientras que 85% de
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forraje remanente consisti6 en Botriochloa macra y gramineas

nativas de crecimiento estival. Por otra parte, los trata-

mientos SP250 y SP500 tuvieron un rendimiento de especies sem
bradas del 43 y 53%, respectivamente. Otro resul tado signif:
cativo de este trabajo es 1la influencia del ritmo de crecij- -
miento estacional de los componentes individuales en la pro-
duccidn total de la pastura, pasto rojo (red grass) y otras
gramineas estivales contribuyeron sustancialmente en la pro
duccién de los meses de verano, presentando crecimiento nulo
o muy pequefio en los meses comprendidos de abril a setiembre,
en los cuales el raigras perenne fue la {nica especie que
contribuyé sustancialmente a la produccidn de este periodo,

a pesar de su estrecha dependencia a la aplicacién del super
fosfato (11).

En nuestro pais, Morén et al. (1982) en experiencia des
cripta anteriormente, evaluaron el comportamiento de una
pradera de trébol blanco, lotus y festuca frente a diferqnﬁ
tes dosis iniciales y fuentes de P en un suelo profundo de
basalto. En términos generales se encontré respuesta baja o
nula, tanto en la produccidén anual como en la acumulada,
siendo el maximo incremento logrado a través de los 3 afos
solamente de 19%. Se realizdé composicién botanica del 2do
Y 3er afio.  La produccién de festuca y malezas se descarté,
ya que su cantidad fue de poca importancia. En lo referen-
te al lotus y trébol blanco, se observo que a dosis de P
crecientes, se provocaba una respuesta negativa en el prime
ro y altamente positiva en el segundo, relacién ya reporta-

da ‘en Uruguay por Castro et al. (1973), Morén y Pérez (1981)

y Termezana (1978). En las figuras 8 y 9 se observan las

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

afio de la pastura (25).
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Mor & .
oron y Pérez (1981) tratan de explicar esta respuesta

negativa del lotus a través de un efecto indirecto; al aumen

las especies, el trébol Blanco ha-
mismo, logrando mayor desarrollo y repri-
miemdo al lotus al competir por otros factores. (25)

tar el P disponible para

rfa mejor uso del

En otros experimentos desarrollados sobre diferentes
suelos Y con(diferentes especies ., se evalud la respuesta en
rendimiento de forraje, la composicién botanica y el P en el
suelo, previo a la fertilizacidén. De esta serie de ensayos
se destaca el realizado sobre una pradera negra de la Unidad
Paso Coelho (vertisol hdplico de pH 5.3, 7.9% de M.0. y 3.5
ppm de P disponible por Bray I), en la cual se sembré una
pastura integrada por trébol blanco, lotus, Phalaris y a la
que se le aplicaron 0,20, 40, 80 y 160 kg PZOS/hé en ferti-
lizacién inicial y refertilizaciones de 0,15, 30 vy 45 kg de
PZOS/hé como superfosfato. En lo que respecta a la composji
cién botanica, la fertilizacidn resulté en un aumento en -el
porcentaje de lotus y leguminosas nativas ( trébol carreti-
1la y polimorfo), asi coemo también en el porcentaje de fala
ris. Las refertilizaciones anuales también afectaron la

composicién botdnica en forma similar, siendo el lotus y las

leguminosas nativas las que aumentan con la dosis de fertili

zacién en el segundo afo. Después del 2do. afio el trébol

blanco desaparece, disminuyendo en general las otras legumi

nosas, siendo sustituidas por malezas.
por un lado, a la devolu-

Los autores tratan

de explicar este comprotameinto,

cién a Jlas parcelas del forraje cortado, y por otro, a la

sequfa ocurrida en el verano inmediato a la insta{aC|on.Por

s especies invasoras se vié incre

otra parte, el vigor de la
la fertilidad de las parcelas (3).

mentado por el aumento €n
“En el ensayo descripto €n la parte de eficiencia de

fertilizantes fosfatados (Castro et al., 1981) se evalud la

evolucién de la composicién botanica de una pradera de tré-
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bol blanco, tré&bol subterrineo y festuca..

Los autores indi-
can que los factores que afectaron

la composicién en especies

tipo de suelo, manejo anterior, edad
de la pastura y nivel de P.

de la pastura fueron el

En términos generales, 1las leguminosas predominan en for

ma marcaia en los primeros afios, siendo sustituidas luego,
por gramineas nativas o sembradas ( en chacras nuevas y cam-
pos recién roturados) y por malezas (en chacras vfejas). Este
descenso en el porcentaje de leguminosas fue realizado en for
ma brusca de un afio a otro, probablemente como consecuencia
de la accién conjunta de una serie de factores de manejo, con
diciones climaticas y aumento en la agresividad de las male-
zas y gramineas con el aumento de la fertilidad. Por lo tan
to la edad intervendrd por un lado aumentando la probabilidad
de encontrar un periodo desfavorable, y por otro, aumentando

la agresividad de las especies no leguminosas.

En lo referente al efecto del P, la implantacién logra-
da en los niveles minimos de fertilizacién fue buena; a par-
tir del 2do afo, el porcentaje de leguminosas aumenta con el
nivel de P y la refertilizacién. Aparentemente, para mante-
ner un procentaje alto de leguminosas serfia mds importante
el nivel inicial de P .que las refertilizaciones, ya que se
rosas y semillazén mis abundante

lograrian plantas més vigo

en el primer afio. E! efecto de la refertilizacién se noté

<610 en los niveles menores de fertilizacién inicial y du-

rante el 3er y 4to. afo (9).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. GENERALIDADES

3.1.1. Ubicacidn del ensayo

El ensayo de campo estaba ubicado en un predio
perteneciente al Sr. Alcides Ferndndez, en la interseccidn
de las Rutas 81 y 64, San Antonio, Depto. de Canelones. EI
suelo sobre el que estaba instalado es un Vertisol Rdptico
de la unidad Tala-Rodrlguez, cuya caracterizacidn y descrip

cidon se dan en el Cuadro 9.

Cuadro 9 - Caracterizacidn y descripcion del suelo Ver-
tisol Rdptico en el que se instalé el traba
jo de campo.

Horizonte Profundidad PH en H,0 %M.0. K(meq/100gr) .
(cms)
. A 0 - 20 6,3 3,8 0,43
20 - 4o 6,3 3,1 0,4k

Los niveles de P disponible estimados por andlisis de
suelo aparecen en los cuadros 8, 82, 83 y 84,

3.1.2. Tratamientos y disefio experimental

Se estudis el efecto de 36 tratamientos determina-

dos por la variacién de las fuentes fosfatadas y de sus ni

veles de ap]icacién. tanto en forma inicial como en refer=-

tilizacién. Los tratamientos Sé describen en el Cuadro 10,
'y las caracterlsticas de

dro 11.

1as fuentes empleadas en el Cua-
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tamient )
TraNgmlen o ;P(Ha Fuente
Inicial Refert.
1 20 0
% 20 20
20 Lo
L Lo 0
5 Lo 20
6 ko * Lo Superfosfato
7 80 0
8 80 20
9 80 Lo
10 20 0
11 20 20
12 20 Lo
13 40 0
14 40 20
15 40 40
16 80 0 Superfos
17 80 7
18 80 4o
19 20 0
: 0o
21 20
22 40 0 .
23 40 20 Hiperfosfato
2} 40 4o
25 80 5
2% 80 20
27 80 *0
0 0
%g 0 20 Superfosfato
30 0 Lo
0
g; g 20 Superfos
0 Lo
33
0
3 8 20 Hiperfosfato
35 3 40
36

tusdro 10 - Descripcién de los tratamientos aplicados.
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Cuadro 11 - Caracterfsticas de

. las
Utilizadae fuentes fosfatadas

Fuente P Total %P §o]uble en H.0 %P soluble en
y citrato de amonio acido citrico al
2%
Superfosfato 23 21 =
Superfos 30 11 18
Hiperfosfato 30 - 12

El disefio estadistico empleado fue el de Parcelas DivL
didas en Bloques al Azar con tres repeticiones. La parcela ma
yor, con una dimensién de 12 x 4 mts., correspondia a la com-
binacién de la fuente x el P aplicado en la implantacién. A
partir del 2° afio de la pastura se efectué la divisién de las
parcelas mayores en 3 subparcelas, que correspondian a los tra

tamientos de refertilizacidn.

3.1.3. Formas de evaluacién

La pradera implantada estaba compuesta por una mezcla
de Lotus (Lotus corniculatus), Trébol blanco (Trifolium repens)
y Raigrds (Lolium multiflorum), estudidndose el efecto de los
diferentes tratamientos en: produccidén de materia seca, % de P
en el forraje, Kgs. de P absorbido por H&. y la evolucidn del
P disponible en el suelo. En el tercer y cuarto afo la prade

ra estaba compuesta casi exclusivamente por lotus.

3.1.4. Perfodo de evaluacidn

El perfodo durante el cual se estudiaron los pardmetros

tercer y cuarto afo de la pradera
y segundo afo de evaluacién) . Du-
cortes de forraje en fechas:

antes citados, abarca el

( en el trabajo, primer ;
rante este perfodo se realizaron |
26/11/83, 20/12/83, 10/4/8%, 15/10484% vy 6/12/84, correspondien

te ] 7°, 8°, 9°, 10° ¥y 11° cortes de la pradera (en el traba
S a ’. ’ ?
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jo, cortes 1, 2 3, 4 y g respectivamente) .

Los tres primeros
cortes se agruparon dentro del

primer ano de evaluacién, mien

tras que los dos dltimos 1o fueron dentro del sequndo ano

3.2. TRABAJOS DE CAMPO

3,2.1., Muestreo de suelos

Se realizaron dos muestreos de suelos, correspon-
dientes a cada uno de los afios evaluados, previo a las refer-

tilizaciones y a una profundidad de 0 - 15 cms.,

3.2.2. Refertilizaciones

Se efectuaron en forma anual en otofio, posteriormen
te al muestreo de suelos. La forma de aplicacién fue en co-
bertura y se realizé siempre en fecha anterior al 15 de mayo
de cada afio. A lo largo de los 4 afios de la pastura, el super
fosfato se usG en forma granulada al igual gque el superfos,

mientras que el hiperfosfato se usé en polvo.

3.2.3. Cosecha y muestreo del forraje producido

En los cortes realizados se cosechaba un area central
de cada parcela que variaba segln el corte. Los mismos se efec-

tuaron con una pastera experimental marca Gravelly.

Fl ma:terial cosechado en esta area fue pesado y lue-
go muestreado (aproximadamente 500 Grs/parcela), a efectos de
la posterior determinacién del porcentaje de materia seca y

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

significando éstas un 35% de la pastura aproximadamente.

3.3, ANALIS!S DE LABORATORIO

3.3.1. An&lisis de suelo

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y mo-

lidas, como pasos previos a la determinacién del contenido
3

de P disponible en las mismas. Los métodos empleados
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para la determinacién de P fueron: Bray N | (para toda
. s

, del C.1.A.A.B, "3

los tratamientos de superfosfato

las muestras) y Resinas Catignicas

Estanzuela' (para todos

e hiperfosfato).
En la extraccidn del

P contenido en cada muestra ana

lizada por el método de Bray N° 1, se empleé como reduc-

tor para la obtencién de color el cloruro estafoso(Bray

y Kurtz, 1945)(5). La determinacién de P por el método
de resinas catidénicas fue realizada siguiendo la rutina de

trabajo del laboratorio de suelos de '"La Estanzuela'.

3.3.2. Andlisis de forraje.

Una submuestra de 0,5 grs del forraje cosechado,
previamente secado a estufa y molido, fue sometida a diges
tién con HéSOA'a 350°C y peréxido de hidrégeno. El fésforo
fue determinado en la solucidn resultante, mediante el de-
sarrollo de color azul con molibdato de amonio y tartrato
de antimonio y potasio, usando acido ascérbico como redugc
tor. Esta técnica es descripta por Linder (1944)(20), vy
empleada usualmente en el laboratorio'de la Catedra de Fer-
tilidad de suelos. De esta manera se obtuvo el porcentaje
de P de la planta, lo que permitié, posteriormente, la de-

terminacién del P absorbido por la planta, en Kgs. de P/ha.

entos seleccionados fueron, dentro de
las tres fuentes de <ertilizantes, aquellos que correspon-
dTan a los niveles de P inicial iguai a 0,40 y 80 unidades
de P/h& y de P en refertilizacién
de " P/h&.

Los tratami

fgual a 0 y 40 unidades

3.4, ANALISIS ESTADISTICO 5
tenidos sobre produccion de ma

e P absrobido

teria
Los datos ob J
forraje, Kgs/héd d

. 4 P en e] a e
seca, porcentaje e [ zados por Anidli-

1
Y contenido de P en el suel© fueron ans . fanifi
2 efectos de evaluar la posible signitica

sis de Varianza; °2
, asf como de las respectl
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cidn de los efectos Pr'"‘:'pa]e !
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vas interacciones. También se realizaron las particiones

de las sumas de cuadrados de los efectos principales median
te contrastes ortogonales., =

Luego, Yy segdn los resultados obtenidos, se utilizaron
técnicas de correlacidn y regresién mdltiple a efectos de
cuantificar los efectos e interacciones existentes. En las
mismas se utilizaron modelos lineales o polinomiales (con

términos lineales y cuadrdticos). En los ajustes por regre

sjon se considerd la magnitud del coeficiente de determina-
cién (r2) asi como la significacién de los efectos parcia-

les de los té&rminos incluidos en los modelos.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1, PRODUCCION DE-FORRAJE.

La produccidn de materia seca por corte y los tota-
lJes anuales se presentan en el Cuadro 12

Cuadro 12 = Produccidn de forraje (kgs/hs de Materla Seca) corte ¥yoeal anual acumulada
T DOSYS OE "
CORTE |
FURNTE P (1g/nd) CORTE 2 CORTE  I4rAL ter.sho CORTE &  CORTE 5 TOTAL 2do. ado
inic. Refert.
5 1448 010 82
v 0 20 " 3658 1hho ‘77; 3285 720 1825 2545
o 3911 1250 2296 6876 624 2524 L148
3 7456 2103 2030 4333
R 0 1973 806 839 3617 943 1861 2804
F 20 20 3972 1290 1144 6406 1862 2591 4453
0 Lo 3651 1256 2286 7194 1857 2657 k513
; 2673
0 2327 1402 960 4689 1048 1625
; 4o 20 4501 1682 1985 8168 2182 2922 510‘;l
T Lo 3680 1400 1751 6830 1\36 3062 519
2479
0 0 3693 1218 1752 6663 785 1694
80 .20 3207 1162 2207 6577 1926 2487 ;g:;
uo 3993 1294 2459 7747 2156 3356
62
396 869 1893 27
0 1928 910 131 5233 1542 2623 3965
0 20 2888 13ul 1908 7209 1997 2565 562
S 4o 3683 1602 9 5296 920 1711 2631
g 0 2851 1610 835 6342 1269 2048 i%‘zz
3 20 20 3487 1158 1698 6912 1949 312
R 40 3389 1516 2007 - 1103 2067 z|7o
F 0 2249 1318 1270 2444 174k 2651 3;3;
0 uq 20 37172 1280 2393 6890 1295 2682
S 1780 1395 3018
Lo 3714 0 5417 951 22% 3774
1718 131 6648 1397 2
80 zg §333 1542 1608 7615 1205 2642 3847
4o 4203 1770 1635
2360
258 555 1805
1473 890 895 2726 1194 2499 ;g?j
ig 3251 1472 1003 6672 928 2613 ‘
0 3910 1582 1181 6 636 1595 223
1 ) 490 e 2340 3808
1476 878 6968 9 264
0 2552 1706 1865 2399
£ 20 20 3791 1472 5 8090 2389
R 4162 1854 207 749 1640
F ‘0 582 5340 912 2061 2973
0 0 3241 [ 1102 8013 1603 2179 4382
H Lo 20 315 2016 1948 1449 2403 2852
f 4o 4553 6 6081 1351 2679 030
1522 146 8063 35 4910
0 3100 2156 ! 1632 3278
! g0 20 4390 1518 AbL 828
0 4o L4062 1574

acién de los datos indica una
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y.1. PRODUCCION DE-FQRRAJE,

La produccidn de materia seca por corte y

los tota-

les anuales se presentan en e] Cuadro 12

Cuadro 12 - Produccién de forraje (kgs/hé de Hateria Seca) corte yigeal anual acumulada

> A = e s L i S o I
= S —

'DOSIS OE

FUENTE b (ka/hd) CORTE 1 CORTE 2  CORTE 3 CORTE & n
fnic. Refert, JATAL ler.afio LORTE CORTE 5 TOTAL 2do. afo
— - B —1
s 0 L1448 1010 827 -
u 0 20 3658 1440 1779 * 3285 720 1825 2545
P 40 3911 1250 2296 - 6876 1624 2524 4148
E ’ 7456 2103 2030 4333
R 0 1973 806 839 3617 943 1861 2804
F 20 20 3972 1290 1144 6406 1862 259) 4453
0. 4o 3651 1256 2286 7194 1857 2657 ks13
: 0 2327 1402 960 4689 1048 1625 2673
A 4o 20 4501 1682 1985 8168 2182 2922 5104
T o 3680 1400 1751 6830 2136 3062 5198
0 0 3693 1218 1752 6663 < 785 1694 2479
80 20 3207 1162 2207 6577 1926 2487 by13
ko 3993 1294 2459 7747 2156 3356 5512
869 1893 2762
0 1928 9to 13] D25y 1S4 23) 3965
0. 20 2888 1344 1002 2209 1997 2565 4562
3 40 3683 1602 1924 s 20 i 2631
P 0 2851 1610 835 63i2 1269 2048 3317
£ 20 20 3487 1158 1698 6912 1949 2872 kg2
R 4o 3389 1516 2007 4836 103 2067 3170
F 0 2249 1318 1270 24k 174k 2651 4395
0 2393 1295 2682 3977
s 40 20 3772 1280 6890 ~
4o 3714 1780 1395 AR 951 2067 §°}E
238 1718 1310 6648 1397 2378 7
80 zg 3393 1542 1608 7615 1205 2642 3847
40 h203 1770 1635
2360
3258 555 1805 3692
0 1473 830 10g; 5138 'S 30 3501
" 0 20 3251 1472 .‘8? 6672 9 v
1 40 3910 1582 : 4906 636 1595 3508
P 476 878 68 1469 2340
E 0 2552 e 1706 63 1865 2399 4264
R 20 20 L3791 1472 2075 8030 2389
F Lo 4162 1854 5340 7hg ;32? 2973
0 0 3242 1516 lfgg 6075 1203 2779 4382
40 20 3758 1218 1948 8517 3852 <
F 40 4553 2016 608r? 1449 2403 1030
A 1466 & 1351 2673 hois
T 0 3100 1522 2156 2 1632 3278
0 80 20 4390 1518 2648 828k
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durante el primer afio, pudiéndose pensar que la misma puede

ser debida a condiciones climiticas y /o declinacign de 1a
produccién de la pastura.

En el cuadro 13 se resumen los resultados del andlisis
de varianza para los cinco cortes evaluados y los totales

del primer y segundo aifo.

De este andlisis se infiere en primer término que no
hubo significacion estadlstica para el efecto de las fuentes,
salvo en el segundo corte del primer afo, lo cual no influyé
sin embargo en el efecto no significativo de la produccién
total. En segundo término hubo efectos significativos impor
tantes de la dosis inicial de P (efecto residual) durante el
primer afio, efecto que sin embargo no se detecta para el segun
do afio de evaluacidén. En tercer término se observan diferen=
cias significativas muy consistentes entre los tratamientos
de refertilizacién en todos los cortes y a través de los dos
afios de evaluacién. Finalmente y en relacién a las interat-
ciones entre los factores principales, el andlisis de varian
za no indica efectos significativos importantes (sl10 5% de
probabilfdad) de las mismas, salvo en situaciones aisladas
tales como: 1) fuente x refertilizacién, y 2) P inicial x re

fertilizacién, en el segundo corte (significativas al 5%).

A continuacién se analizan en mayor detalle los resulta-

dos precedentemente resumidos.

-4.,1.1. Efecto de las fuentes fosfatadas -

"En el cuadro 14 se presentan los rendimientos por fuente
(en kgs. de materia seca por hectérea){ para cada uno de los
Cortes y los totales anuales, promediados por sobre niveles

de P inicial y de P en refertilizacidn.



Cuadro Y13 - Valores de Fo y su significacién en el andlisis de varianza para

produccién de MS 'para los cinco cortes evaluados y los tota-
les anuales.

Fuente de Corte Corte Corte Total Corte Corte Total
Variacién 1 2 3 1ér.afio L 5 2do.afio

Valores de F

2,50 NS 3,524 ** 0,83 NS 0,78 NS 1,326 NS 0,102 NS 0,845 NS

Fuente

P inicial 6,185 *%* 1,81 NS 2,845 * 7,506%%* 0,112 NS 1,12 NS 0,38
Fuente x P inicial o,4 NS 0,96 NS 1,144 NS 0,901 NS 0,312 NS 0,59 NS 0,415
Refertilizacién 69,92 *%% 9,12 **%x 31,377%*%*% 60,74 %%%18,217%%*%33 42 %xxx 34 612
Fuente x refertiliz. 0,317 2,377 * 1,044 NS 0,965 NS 1,134 NS 0,748 NS 1,275

NS
P.inicial x refertiliz. 1,26 NS 2,083
NS

Fuente x P inicial x ref.1,16

3%

1,458 NS 1,475 NS 0,292 NS 0,732 NS 0,23
1,085 NS 1,566 NS 1,47 NS 0,68 NS 0,763 NS 0,82

NS
NS

NS
NS
NS

NOTA:

NS - No significactivo / #* Sign. al 10% / ** Sign. al 5% / *%% Sign. al 1%

L9
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Tal como lo muestra el cuadro N® 14 y el andlisis de

varianza (cuadro 13) no existen diferencias de
entre las fuentes. La excepcion fue el

importancia

segundo 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 entre fuentes en la produccién to-
tal anual.

4,1.2. - Efecto residual del P aplicado en la implantacién

de la pastura -

En el cuadro 15 se observa el efecto resldual de P
aplicado en la implantacién, promediado por sobre fuentes vy
niveles de refertilizacién, en términos de la produccién de
forraje durante el primer y segundo afio. Debe observarse
en este caso que para el segundo corte del primer afio, no es
totalmente vdlido considerar el efecto residual de P indepen
dientemente de la dosis de refertilizacién, ya que tal comd
lo indica el andlisis de varianza (cuadro 13), existe una in

teraccién significativa entre P inicial x refertilizacién.

Existe en ambos afios una tendencia a mayor produccién
de forraje con las dosis iniciales mayores de fertilijzacién,
pese a que como lo indica el andlisis estadlstico, las-dife-

rencias son sélo significativas para el primer afio.

Con el objetivo de cuantificar el efecto de la dosis
inicial de P en la produccién se estimé la produccién de fo-
rraje en funcién de la dosis inicial de P, a partir de los
datos de las parcelas que no reclibieron tratamientos de.refer
tilizacién, medlante el ajuste de un modelo lineal, tanto pa
ra el primer como para el segundo afio de avaluacién. Las.fun.

ciones obtenidas y su representacién gréfica aparecen en las

figuras 10 y 11.



Cuadro 14 - Efecto de
por corte y totales anuales.

las tres fuentes fosfatadas utilizadas sobre

la produccién de forraje

5 cortes y tos totales anuales
veles de refertilizacidn).

(Vvalores promedio por sobre niveles de P inicial y Pref.)

FUENTE Co}te Corte Corte Total Corte Corte Total Promedio

] 2 3 ler.afo 4 5 2do.afo de cortes
Superfosfato 3335 1268 1690 6293 1612 2386 3998 2058
Superfos 3171 1462 1517 6150 1353 2333 3886 1967
Hiperfosfato 3520 1509 1470 6499 1195 2341 3536 2007
PROMEDIOS 3342 1413 1559 6314 1387 2353 3807
Cuadro 15 - Efecto de la dosis de P inicial en la produccién de M.seca por ha para los

(valores promedio por sobre fuentes y ni-

(MS kg/hd)

Nivel de P
inicial (kg/h&) Corte Corte Corte Total Corte Corte Total Promedio de
2 3 ler.afno L 5 2do.aiio cortes
0 2905 1277 1338 5520 1281 2264 3545 1813
20 3314 1382 1496 6192 1419 2230 3649 1968
ko 3533 1513 1487 6533 1419 2388 3807 2068
80 3615 1480 1915 7010 1428 2554 3982 2198
PROMED 10 3342 1413 1559 6314 1387 2359 3746

_69_
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Utilizando la funcign obtenida para el

| primer afio, se
infiere que el efecto residyal del

P aplicado inicialmente
de forraje por kg de P, Tal. co
mo se anuncié previamente no hay efecto residual durante eT
segundo afio.

fue €n promedio de 30 kgs.

4.1.3. Efecto de la refertilizacién =

En el cuadro 16 se presentan los resultados de, produccién
de materia seca provocados por los diferentes niveles de refer
tilizacién, promediados por sobre fuentes y niveles de P ini-
cial. Al igual que lo dicho en el punto anterior, en el segun
do corte del primer afio no es totalmente correcto considerar -
el efecto del P aplicado en la implantacion independientemente

del nivel de refertilizacidn.

Puede observarse que,tahto para los cortes en forma indi-
vidual como para los totales anuales,la refertilizacién presen

té6 un efecto marcado y consistente en el incremento de produc-

cion de forraje.

A los efectos de establecer el efecto diferencial de los
tratamientos de refertilizacidn se efectuaron contrastes, por
un lado para evaluar el efecto global de la misma y por otro
para establecer la respuesta a dosis crecientes de P. Los re-

sultados se presentan en el- Cuadro 17.

Como resultado de los mismos, en primer lugar se destaca

el efecto altamente significativo que provocé la refertiiiza-

tanto para los cortes como para los to-
lugar se observa que la respuesta a
algunas.diferencias entre los

e] cuarto, no fueron significa

cién en forma global,
tales anuales. En segundo
dosis crecientes de P presentd

distintos cortes: el primero Yy
21 5%, mientras que el segundo y ter-

de haber dos cortes que no pre

incldencia en los

tivosy el quinto lo fue

cero lo fueron al 1%. A pesar
estos no tuvieron

sentaron significacidn, )
los totales para el primer y el se

resultados anuales, ya que



Cuadro 16 - Efecto de las dosis de P aplicado en refertilizacién sobre la producciédn
de materia seca/hd para los cinco cortes y los totales anuales (valo-
. res promedio por sobre fuentes y niveles de P inicial).

MS (kg/ha)

Nivel de P refertil. Corte Corte Corte Total Corte Corte Total Promedid
(kgs/h&) 1 2 3 .ler.aio 4 5 2do.afio de cortes

0 2435 ) 1283 1062 4780 894 1849 2743 1505

20 3681 1381 1649 6711 1539 2467 Looé 2179

4o 3909 1574 1967 7450 1727 2761 4488 2388

Promedio 3342 1413 1559 6314 1387 2359 3746

Cuadro 17 - Valores de Fo y su significacidén en el andlisis de varianza de los
contrastes para los cinco cortes y los . totales anuales.

Contraste Corte” Corte Corte Total Corte Corte Total
1 2 3 ler.aiio 4 5 2do. aifio

Rg vs R20+RI+0
(%)

— .

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

A
Rog vs Ryg 1,45 NS 7,73%%% 7 ,5hxxx B8 7Thxxx 1,69 NS 6,67%% L4, 695%%
* Sign. al 10% *% Sign. al 5% %% Sign. al 1%

¢eL -
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gundo afio dieron diferencias al 1 y 5% respectivamente

Con el propdsito de cuantificar el efecto de la refertili-
zacién en la produccidn de forraje se ajustaron modelos linea-
les y/o cuadrdticos de la produccidn en funcién de las dosis
de refertilizacidn, tanto para cada uno de los cortes como tam
bién para los totales anuales, asimilando en una misma funcidn
de respuesta los diferentes niveles de P aplicado en la implan
tacidn y las diferentes fuentes de fertilizantes empleadas.
Las ecuaciones obtenidas, asT como su respectiva representa-
cién como histogramas de distribucién, en base a los valores

estimados, se presentan en la figura 12.
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increm i |
s 0izoentos zstlmados de produccign de forraje para
los rango Y 20-%0 kg de P/h& aplicados en refertiliza-

cién aparecen en el cuadro 18

Como consecuencia del

ajuste cuadratico, fundamentalmen

. Primer y segundo afio, puede observar
se que el incremento en produccién -

te para los totales del

. logrado por el pasaje de
0 a 20 unidades de P fue aproximadamente 3 veces ma

logrado por el pasaje de 20 a 40 ynijdades.

yor que el

De esta forma po
demos establecer, en 1Tneas generales, cual fue la eficlen-

cia de la refertilizacidn para las diferentes dosis de P apli

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 refertilizacidn, para
el conjunto de las tres fuentes, pero considerando una dosis
de P aplicada en la implantacidn igual a 40 unidades por h&;
para los totales del primer y segundo afio de evaluacidén. La
seleccion de esta dosis responde al hecho de que al estimar
la respuesta a la'refertilizacion para todos los niveles de
P inicial, se podria estar encubriendo una posible interac-
cién P inicial x refertilizacién; y a su vez seria una dosis
similar a la aplicada por un productor medio en estas condi-
ciones. Los resultados obtenidos en las regresiones, ‘asi co
mo su representacién en histogramas de distribucién (en base

a valores estimados) se presentan en la figura 13.

e observa que la respuesta a la
n total del primer afio presen-

vada cuando se consideraron

A partir de las mismas S

refertilizacidén en la produccié
la obser
Sin embargo, el ajuste de la

uacién, cuando se consirc

ta una tendencia similar a

todos 1os niveles de P inicial.

regresidn para el segundo amo de eval

ders un nivel de P inicial igual @ 40
1a eficlencia de la

unidades, fue lineal,
s dosis de refertiliza
lo que indicarfa que

i les.
cién de 20 y 40 unidades de p/h§ fueron iguale



Cuadro 18 - Incremento de produccién de forraje en kgs/hd de materia seca producidos

por la refertilizacion para los cinco cortes y lLos totales anuales
(valores estimados)

(kgs/ha de Materia Seca)
Dosis de P (kgs/ha) Corte Corte Corte -Total Corte Corte Total

Promedio
en refertilizacidn 1 2 3 .ler.afno b 5 2do.afio de cortes
0 - 20 1246 146 453 1931 645 619 1263 622
20 - 4o 228 146 453 738 187 293 483 261

Promedio 737 146 453 1335 k16 L56 873
Cuadro 19 - Incremento de produccién de forraje en materia seca (kgs/ha) producidos

por kg de P aplicado en refertilizacidn.

Dosis de P (kgs/h&) Corte Corte Corte Total Corte Corte Total Promedio
en refertilizacidn 1 2 3 ler. afo 4 5 2do.aifo
0 - 20 62 7 23 97 32 31 63 31
20 - 4o 11 7 23 37 9 15 24 13
Promedio 37 7 23 67 21 23 Ly

9L



- 77

~N
"
N
= 3
N L]
v
[ 3he
- .
ﬂ TV
% o .5V
<, "
[ ]

Booof © ¢ w
£, s < 3
= < @ .
~ < :} ;

” 3
N 3
N <
& Sv
ch\ [+
< )
v o
) oe
0 "
>
T
2
2
“
z
‘o
2
L
(v 4
4% avo
“P marektnizacon
(vas/ua)
Figura 13 - Funciones de respuesta a la refertiliza-

cién y sus respectivos histogramas de
distribucién para los totales anuales
con un nivel de P inicial = 40 unidades
(valores estimados).



- 78 -

h.,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 refertilizacién y de P inicial x re

fertilizacidn que fueron significativas al 10%.

La representacidn grédfica de la interaccidén fuente
x refertilizacidén puede observarse en la figura 14; la misma
tuvo poca Incidencia en la produccién total anual, muy proba-
blemente debido a los bajos rendimientos logrados como conse-
cuencia de un perlTodo de crecimiento de la:pastura corto en

comparacién a los demds (dicho perTodo abarcé desde el 26/11/83
al- 20/12/83).
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A 1o largo del primer afio se observaron, para la inter-
accién P inicial x refertilizacién, valores de Fo (Cuadro 13)
que cuando se consideran niveles de probabilidad de 1 o 5%,
determinan como.no significativa dicha interaccién y fue en
base a estos niveles de probabilidad que previamente se’ estu
di6 el efecto de la refertilizacion independientemente del P
inicial y viceversa. No obstante si se fijara como nivel cr'.
tico,'para la prueba F, el 20% de probabilidad, entonces la

interaccién P inicial x refertilizacién mostrarrla consistente
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dur .
mente ante el pl"lmer aﬁ:
un eIeCtO s i

nivel de probabilidad. En gnificativo a dicho
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raficament guras 15,
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ces dosis de P iniciales ertilizacién 4 diferen

Seoo}
4ooor
Booo]

Qooof

Aooo}

?Eupiuien*ro M. sEcA (uss/ua)

0 20 49 g0
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Figura 16 - Respuesta a 13 refertilizacién para
el total del primer afio cuando la

fuente empleada fue superfos.

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

Plantacién hay una tendenclia a menor respuesta a la referti
ndo la fuente utilizada fue su-

1i .
Zaci6n, especialmente cua
dencia tan claramente pa

o esta ten

Ello en parte estd ¢
n triple: fuente x

Per ‘
fosfato, no apareciend
orroborado

ra
las otras dos fuentes.

Por 1os valores de Fo para la interaccid
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p inicial x refertilizacijsp
observados . -
de evaluacién. Para. el primer afo
Qeeo
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M s£ca («as/na)

Aose

LYY

RENDIMIENTO
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Figura 17 - Respuesta a la refertilizacion para el
total del primera afio cuando la fuente
empleada fue hiperfosfato.

A los efectos de cuantificar mejor el efecto del! P inicial
en la respuesta a la refertilizacion se ajustd, para el con-

junto de datos del primer afio, un modelo de respuesta que in-

clufa t&rminos lineales y cuadrdticos para la refertilizacion,

el término lineal de dosis iniciales ¥
a una probabllidad menor al 15%),

la interacclén correspon

diante (unicos significativos

; 5 uesta:
resultando en la siguiente funcion de resp
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y = 3.791,26 + 28,245 P +.85,21 R 4+ 0,0012 R2

- 0,53 PR
con r2 = 0,58

significativo a p¢ 0.001

A partir de ella se realizaron una serie de estimaciones

de rendimientos, y se presentan en el cuadro 20

Cuadro 20 - Rendimientos esperados en produccién de forraje

en kgs/ha de materia seca para el total del
primer afo.

Kgs P inicial Kgs. P refertilizacidn

0 20 Lo

(kg/ha de MS)

0 3.791 5.496 7.202
20 4,356 5.849 7.342
4o b.921 6.202 7.484
80 6.051 6.908 7.765

La representacién grafica del cuadro anterior puede obser

varse en la figura 18.

El an&lisis del cuadro y figura permiten observar-la in-

teraccién negativa del P inicial y del P en refertilizacidn;

es decir que a ma$ unidades de P agregadas en la implantacidn

menor serd la respuesta al agregado anual de P como refertill

"zaciones AsT, observando el cuadro 20, se ve que una produc
. )

ci6n de aproximadamente 6.000 kgs/hé de materia seca puede ob

tenerse sin refertilizacién cuando la dosis de P inuc1a:'fue
80 kgs de P por hd; o con 20 kgs de P por hi en refertiliza-

cién para dosis de P imicial de 40 kgs/ha.
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Figura 18 - Respuesta en produccién de forraje en funcon dél
P aplicado en refertilizacién y del P inicial
(kgs/ha de Materia Seca).

4.1.5. An&lisis conjunto por regresi6n miltiple de los resul-

tados obtenidos =

El estudio anterior, basado fundamentalmente en el
andlisis de varianza, permitié analizar los efectos de los di

ferentes tratamientos ensayados. No obstante y tal como se

indicé precedentemente, la fijacién de niveles de probabili-

dad de 1 o 5% en las pruebas de hipStesis puede haber enmasca
Interacciones que fijando nive-

les crfticos menos severos (como por ejemplo 10 o 20%) ap?re-
Por lo tanto y con el propésito

rado la existencia de ciertas

cteron como significativos. e de los dis
i elacion de S
de caracterizar mis adecuadamente la intert

se proce
pastura considerando si
s en un modelo

i : dié a evaluar cuantita
tintos tratamientos ensayados,

‘tivamente 14 produccién de la

Mente 1os distintos factores

multédnea

y sus jnteraCCIone
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i inal ajust
polinom Justado por regres g miltiple,
Las variables

inici i
almente consideradas fueron:

- TERMINOS LINEALES: Fuente (F)

Piinicial (p)
P refertilizacign (R )
Ao (A)

TERMINOS CUADRATICOS: P [nicial (P2)

P refertilizacign (R2)

- INTERACCIONES: p jnicial x P refertilizacidn (PR)

Afio x P inicial (AP)

. Afio x P refertilizacién (AR)

Afio x fuente - (AF)

Afio x fuente x P inicial (AFP)

Afio x fuente x refertilizacién (AFR)
Afio x P inicial x refertilizacién (APR)
Para el trabajo en computadora se empled la siguiente

codificacidn: Afio - Primer afio - coeficiente 1

- Segundo afo - coeficiente 2

Fuente - Superfosfato - coeficiente 1‘
Superfos = coeficiente 2 '

Hiperfosfato = coeficiente 3

P inicial (kgs/hd P) 0 - coeficiente 0
20 coeficiente 20

40 - coeficiente 40

go - coeficiente 80
P refertilizacion 0 - coeficiente 0
(kgs/ha P) 20 coeficiente 20

4o - coeficiente 40
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Posteri
tériormente se fueron eliminando, de a uno por vez,
aquellas variables que presentaban una probabilidad de ocu-

rrencia muy baja ( p < 15%), hasta que se 11egé al modelo

final reducido siguiente:

y = 3.299,45 + 685,336 F + 58,56 p + 189,795 R -
= 1,233 RZ - 1,274 PR - 27,65 Ap - 50,49 AR -
- 502,233 AF + 0,67 APR..

con r? = 0,70 significativo a p< 0.001

El valor del coeficiente de determinacidn (r2 = 0,70)
indica que aproximadamente un 70% de la variacién observada
en el conjunto de datos estd asociada con los términos del
modelo final.  Este modelo se utilizé entonces para realizar
algunas estimaciones: se calcularon los rendimientos espera
dos para el super e hiperfosfato a niveles iniciales de 0 y
80 unidades de P/h&d y en refertilizacidn a niveles de 0,20 y
40 unidades de P/h&, para los dos afios de evaluacién de la
pastura. Los resultados obtenidos pueden observarse en e}

cuadro 21, con sus respectivas representaciones graficas en

la figura 19.

Cuadro 21 - Rendimientos esperados de produccién de la pastu-
ra para superfosfato e hiperfosfato a dosis ini
ciales de 0 y 80 unidades de P y en refertiliza
cién a 0,20 y 40 unidades de P para los dos aifios
de evaluacién (valores estimados)

Rendimiento esperado (kgs/h& de MS)

P. inicial Pref. Superfosfato Hiperfosfato

(kgs P en (kgs P en ] )
implantac.) refertil,) ler. afio 2do.afo ler.afio 2do. aifio

‘0 3.483 2.980 3.849 2.342

20 5.775 b.263 6.142 3.625

0 40 7.082  4.560 7.448  3.922

- 0 5.955 3.2 6.322 2.603

80 20 7.282 4.630 7.648 3.992

Lo 7.622 5.032 7,988 b.394
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Figura 19 - Representacién grafica de los rendimientos

esperados por afio y por fuente en funcidn
de los niveles de P aplicado.

Del estudio de la regresién miltiple asTcomo del cua-
dro y figuras precedentes podemos extraer algunas conclusio

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

fatados empleadas puede decirse que las mismas no pre=

sentaron diferencias entre sf, en lo que respecta a la

produccién de forraje.

- e] efecto residual del P aplicado en la implantacién de

la pastura presentd un efecto importante en lo que se

ién de materia seca en

refiere al incremento de producc 12 °
fecto positivo, prac

el primer afio, mientras que esté €
segundo afo de evaluacién.

. |
ticamente desaparece en e .
. i efertlllzacién provocé

e como r

- icado anualment .
el Paplic rendimiento de materia

: 1
- incrementos |mportantes en €

i uacién.
seca para los dos anos de eval
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- la interaccién P inicial x refertilizacién fue
de cierta importancia durante el primer afio; vy
presentdé signo negativo, lo que nos estarfa in
dicando que a mayor nivel de P aplicado en la
implantacién menor serd la respuesta lograda

con la refertllizacidn.



4.2. ABSORCION DE FOSFORO.

4.2.1. Porcentaje de P en ¢l

forra '!e

En el cuadro 22 se observan )¢5 porcentaje de P

en la pastura en funcidn de 1a fuente y¢ilizada y de
sis de P aplicada

la do

inicialmente y.en refertilizacién para ce
da uno de los cortes de los dos anos evaluados.,

A través de la observacién de los datos puede de
cirse que los porcentajes de P en la pastura no cubrirfan

las necesidades de alimentacién del ganado lechero, segin

los datos de Kachele (1982)(18); a pesar de ello puede obser
varse que los cortes de mejor comportamiento fueron el segun

do y el cuarto, logrando porcentajes de P aceptables.

En el cuadro 23 pueden verse los resultados del
andlisis de varianza para los porcentajes de P en la pastu

ra de los cinco cortes evaluados.

Del anilisis de varianza puede inferirse en pri-
mer lugar que, a diferencia de lo observado con la produccién
de materla seca, el efecto de la fuente presenté diferenc{as
significativas en 3 cortes ( cuarto y quinto al 1% y segundo
al 5%).asi como la tendencia de los cortes restantes (1°y 37
niveles de probabilidad préximos al

e] efecto residual del P aplicado

de ser significativos a

15-20%. En segundo lugar,
esento diferencias significativas en

en la im ntacién, pr
0 ’ En tercer lugar el efec

todos los cortes, menos en el guinto.

acién fue altamente signific
interacciones, las que pre

ativo para to-
to de la refertiliz

dos los cortes. Por dltimo,de las

te x P
sen cién fueron fuen
teron stonirics n el segundo, cuartoy

X refertilizacién y fuen

inicial en el tercer

Corte (5%); fuente X refertilizacién €

Quinto cortes (5%) y ademas P inicial

2 el segundo corte.
te x P.injcial x refertilizacion solamente en



Cuadro 22 - Porcentajes de P en la pastura para los cinco cortes (promedio

de tres repeticiones por tratamiento).

Fdente Dosis Corte Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5
S F 0-0 0.138 0.201 0.122 0.183 0.128
u O 0-4o 0.175 0.297 0.129 0.283 0.189
Lo 40-0 0.158 0.255 0.128 0.182 0.130
R A Lo-40 0.229 0.297 0.152 0.285 0.206

T 80-0 0.172 0.258 0.148 0.245 0.153
0 80-40 0.238 0.351 0.169 0.341 0.215
S 0-0 0.145 0.188 0.135 0.181 0.135
U 0-40 0.169 0.265 0.143 0.221 0.158
E 40-0 0.148 0.255 0.108 0.186 0.130
R Lo-4o 0.189 0.265 0.110 0.234 0.133
F 80-0 0.156 0.237 0.119 0.186 0.132
0 80-40 0.188 0.261 0.150 0.270 0.168
S
1 0-0 0.138 0.208 0.110 0.185 0.130
P 0-40 0.195 0.281 0.138 0.238 0.171
E Lo-o 0.152 0.219 0.126 0.195 0.130
5 Lo-40 0.218 0.317 0.161 0.251 0.196
S 80-0 0.166 0.271 0.134 0.205 0.146
; 80-40 0.224 0.317 0.148 0.280 0.169
T
0




Cuadro 23 - Valores de Fo y su significacidn en el andlisis de varianza para el
porcentaje de P en la pastura de los cinco cortes.

F. de V. ler.corte 2°corte 3er.corte L4°corte 5°corte
Fuente 2,635 NS 5,2 2,25 NS 15,92%%% 9,07 k&%
P inicial" 6,338 #%x 3,214 =% 17,27%%% 1,94 NS
Fuente x P inicial 0,665 NS 3,25 *% 1,982NS 1,401 NS
Refertilizacién 53,946 *%x* 148,08 s%%x 16,82 #%* 126,3 #*% 53 745 &u%
Fuente x refertilizacidn 1,715 NS 6,10 #=% 0,587 NS L,318%% 4,96 *=*
P inicial x refertiliz. 0,694 NS 4,036 ** 0,287 NS 0,92LNS 0,177 NS
Fuente x P inic.x refert. 0,161 NS 3,972 %% 1,066 NS 0,433NS 1,208 NS

oL
o~

significativo al 10%

Lo L

** significativo al 5%

P .
“~ NN

significativo al 1%

06
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4.2.1.1. Efecto de las fyentes fosfatadas

En el cuedro 24 se presentan los resultados

del porcentaje de P en el forraje obtenido a través de la

variacidn de la fuente fertilizante empleada.

Cuadro 24 - Efecto de la fuente sobre el porcentaje de P

en el forraje para los cinco cortes (prome-
d@dios por sobre Pinicialy niveles de referti
lizacidn) S -

Fuente Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5 Promedio
Superfosfato 0,185 0,277 0,141 0,253 0,170 0,205
Superfos 0,166 0,245 0,128 0,213 0,143 0,179
Hiperfosfato 0,182 0,259 0,136 0,226 0,157 0,194
Promedio 0,178 0,264 0,135 0,231 0,157

A partir del mismo se confirman los resultados:
obtenidos en el andlisis de varianza. Para el primer y se-
gundo cortes las diferencias entre fuentes estan dadas por
cierto superior porcentaje de P en los tratamientos que reci
bieron superfosfato e hiperfosfato frente a los que recioie-
ron superfos. En el tercer corte se presentaria la misma tepn
dencia pero con diferencias. menos marcadas entre las tres
fuentes. En los dos (ltimos cortes las diferencias fueron
m&s marcadas (ambos presentan un nivel de significacidn del
1%2), presentdnccse may:-es porcentaies de P en los tratamien
tos en que se aplicd superfosfato; en segundo lugar aparecen
el promedio de !os tratamientos cor hiperfosfato y por dlti-

mo el superfos, con e’ porcentaje mds bajo de P.
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4.2.1.2. Efecto residual del P aplicado en la implantacién de

la pastura

En el cuadro 25 se presentan los porcentajes de P en

el forraje para los diferentes niveles de P aplicado en la

siembra.
Cuadro 25 - Efecto.del P inicial sobre el porcentajede P en el
forraje para los cinco cortes (promedios por
sobre fuentes y niveles de refertilizacién).
P inicial Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5 Promedio
0 0,160 0,240 0.130 0,215 0,152 0,179
4o 0,182 0,268 0,131 0,222 0,154 0,191
80 0,191 0,283 0,145 0,255 0,164 0,207
Promedio 0,178 0,264 0,135 0,231 0,157

Este cuadro corrobora los resultados estadisticos
obtenidos; quedan de manifiesto los mayores porcentajes de P
logrados en aquellos tratamientos que recibieron P en forma
inicial frente a los que no lo recibieron, hecho que se ob-

serva claramente en todos los cortes, excepto en el quinto

corte.

4L.2.1.3. Sfecto de la refertilizacion

o5 .

El cuadro 26 presenta 'os resultados obtenidos para

los diferentes niveles ce refertilizacién en los cinco cortes

eva'luados.

Al igual que los resultados de producci6n de forraje

se destaca el marcado Y consistente efecto de la refertiliza-

cién en lo que al incremento en oorcentaje de P se refiere. En

tocos los cortes evaluados se
P en aquellos tratamientos refertilizados (40 kg/h& de P) fren

registran mayores porcentajes de
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te a los que no lo fueron (0 kg/ha de P).
encontradas en todos

Las diferencias

los cortes fueron amplias, dando un

nivel de signficacién del 1% en todos los casos.

Cuadro 26 - Efecto de la refertilizacidn sobre el porcentaje

dg P en el forraje para los cinco cortes (prome
dio por sobre fuentgs y niveles de P inicial).

P ref. Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5 Promedio
0 0,153 0,232 0,126 0,194 0,135 0,168
4o 0,203 0,295 0,144 0,267 0,178 0,217
Promedio 0,178 0,264 0,135 0,231 0,157

4.2, 1.4, Efecto de las interacciones -

En lo que respecta a la interacci6én fuente x
P inicial, ésta fue de escasa importancia, salvo para el ter
cer corte en el cual se dieron diferencias significativas '
al 5%, probablemente como consecuencia de un mejor compor-

tamiento del superfosfato y del hiperfosfato frente al super

fos.

Las interacciones P inicial x refertilizacién y

fuente x P inicial x refertilizacién solo fueron significati
vas en el segundo corte, hecho que se da como un caso aisla-
do al ijgual que para materia seca, por lo cual su importancia
seria escasa.

La interaccién de mayor importancia fue la de
fuente x refertilizacidén, que presentd significacién en el
segundo, cuarto’'y quinto cor“es al! 5% de probabilidad. En los
dos (Gltimos cortes, é€sto se da como consecuencia de que los
tratamientos refertilizados con superfosfato presentaron mayo
res porcentajes de P, para un mismo nivel de refertilizaciédn,

que aquellos que lo fueron con hiperfosfato y superfos.
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4.2.2. Fosforo absorbido (kgs/hd)

El cuadro 27 muestra la cantidad de P absorbido

por la pastura, en kgs/h&, en funcién de la fuente emplea-

da y de las dosis de P inicial Y en refertilizacién para

los cinco cortes y los totales anuales acumulados

DelAanélisis del cuadro se destaca el hecho de
que los cortes que lograron mayores rendimientos en P absor

bido fueron el primero, el segundo y el quinto.

En el cuadro 28 se presentan los resultados del
anidlisis de varianza para los cinco cortes y los totales

anuales.

Puede destacarse que el efecto de la fuente no
fue significativo en ningdn corte ni en los totales anuales,
a pesar de que hay una tendencia a presentarse significacion
al 15 - 20 % de probabilidad en el primer y cuarto cortes,
aunque sin incidencia en los totales anuales. Con respecto
al efecto residual.-del P inicial se manifiesta un comporta
miento similar al observado en términos de la produccidn
de materia seca, es decir, en el primer afio se presenté un
claro efecto del P inicial sobre el P absorbido por la pas
tura, con diferencias altamente significativas en cada uno
de los cortes, asi como para el total anual; mientras que

en el segundo aiio no se presentd éste efecto ni en los cor

tes ni en el total anual. La refertilizacidén, al icual que

para la produccién de materia seca, provocd diferencias al-

los ¢inco cortes y por lo tanto

tamente significativas en | .
En cuanto a interacciones se pre-

en los totales anuales.

sentS significacién alta para fuente x refertilizacién en el

1 y 5% respectivamente) provocando

Cuarto y quinto corte (
¥ anual. De las demds inter-

total
x refertilizacién provocé significa

aunque sin efectos en el total del

significacién al 1% en el
acciones, solo P inicial
cién en el segundo corte,

primer afo de evaluacién.



Cuadro 27 - Fésforo absorbido por corte y total anual acumulado (kgs/hd) de los dos
afios de evaluacién (valores promedio por tratamiento)

P

Tratamiento

Fuedte Dosis Corte Corte Corte 1ler. afio Corte Corte 2do. afo
Inic. Ref. 1 2 3 ' 5

cp 0 0 1,95 2,07 1,00 5,03 1,32 2,39 3,71
U:S 0 ko 6,79 3,72 3,00 13,51 5,83 4,23 10,06
A TR 4,16 3,55 1,24 8,96 1,90 2,13 4,03
E'A 40 Lo 8,52 4,16 2,62 15,30 6,09 6,42 12,51
R T 80 0 6,35 3,13 2,60 12,08 1,97 2,53 4,50
b 80 ho 9,34 4,51 4,15 18,00 7,40 7,27 14,6

S 0 0 2,86 1,79 1,49 6,14 1,77 2,57 4,34
U 0 ho 6,29 L,26 2,76 13,31 L, 46 4,06 8,52
P F Lo 0 23,19 3,37 1,39 7,96 2,12 2,70 4,83
g O Lo %o 7,12 b,72 1,62 13,45 2,95 3,59 6,55
R S 80 .0 3,92 4,23 1,68 9,84 1,92 3,24 5,16
80 Lo 7,90 4,55 2,56 15,01 3,11 3,84 6,95

H 0 0 2,07 1,86 1,00 4,92 1,05 2,36 3,41
1 F 0 Lo 7,63 4,38 1,60 13,61 2,13 4,39 6,52
o 0 4o 0 4,98 3,34 0,73 9,05 1,4k 2,15 3,59
E S Lo Lo 10,04 6,42 3,14 19,60 3,90 5,43 9,33
R F 80 0 5,12 4,10 1,95 11,17 3,15 3,77 6,92
’y 80 Lo 9,08 5,03 3,97 18,09 4,48 5,52 10,00

T0

- G =



Cuadro 28 - Valores de Fo y su significacidon en el _andlisis de varianza para

P absorbido.

F. de V. 1 &7

Fuente
P iniclial

Fuente x P

corte 2°corte 3€Fcorte Total h°corte G5°corte Total
ler.afo 2do .aio
2,643NS 1,307NS ,1,60kNS 1,904 NS 2,22 NS 1,70 NS 2,292NS
8,911%%%5 ,927%«% 7 ,784*%%x12,382x%*% 0,757NS 2,48 NS 1,71 NS
inicial 1,066NS 0,263N§ 1,70 NS 1,103 NS 0,60 NS O0,455NS 0,636NS

Refertilizacidn

Fuent: x ref. 0,40 NS 1,77 NS
0,341NS 3,09 =%

Fuente X P inic xrefO,126NS 1,477NS

P inicial x ref.

et o .

eia - omucs ~—

68,37 *%%61,226%%% 52 82 *%x%]19,9

NE%

66 ,365%%%45,52 *%x%x80,4 xw%

2,371NS 1,514 NS 10,30 #*%%4,864%% 9,85 #xx
0,10 NS 0,901 NS 0,0587NSO0,758NS 0,163 NS
1,944NS 0,360 NS 1 NS 1,17 NS 1,37 NS

NOTA: NS - No significativo / * Sign.

al 10% / ** Sign. al 5% / £%% Sign al 1%.
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h.2.2.1. Efecto de 1as fuentes fosfatadas -

El cuadro 29 NOS muestra el efecto de las fuen-

tes fosfatadas sobre el rendimiento en p absorbido, para los
’

cinco cortes y los totales anuales, independientemente de los

niveles de P inicial y de refertilizacién. Debe destacarse

que no es completamente v&lido considerar en forma independien
te el efecto de la fuente del nivé] de refertilizacién en el -
cuarto Y quinto cortes asi como en el total del segﬁndo ano,
debido a la interaccidn significativa de fuente x refertili-

zacién que presenta el andlisis de varianza (Cuadro 28).

A cesar de que no se obtuvieron diferencias sig
nificativas 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 afio ambas se
comportan en forma similar, mientras que en el segundo afo
la tendencia es a cierta mayor cantidad de P absorbido cuando
la fuente utilizada es el superfosfato. El nivel de probabili

dad al cual se revelarlan éstas diferencias estd comprendido

entre 15y 20%.

4.2.2.2., Efecto residual del P aplicado en la implantacidn de

la pastura -

E] cuadro 30 presenta los rendimientos ‘en P ab
sorbido por la pastura para los diferentes niveles de P ini-

cial, independientemente de la fuente y el nivel de referti-
lizacidén. En este caso, el an3lisis de varianza, arroja sig-
10% para la interaccién P inicial x refertili-

lo cual el efecto residual

nificacién al
zacidn en el segundo corte, DOr

del P no puede ser estudiado en forma independiente del ni-~-

vel de refertilizacién en este corte.



-Cuadro 29 - Efecto de las fuentes sobre el P absorbido por corte y totales
anuales acumulados (promedios por sobre niveles de P inicial
y de P en refertilizacién. kg/h& de P).

FUENTE Corte 1 Corte 2 Corte 3 l::f:;o Corte 4 Corte 5 Zggf:;o Promedio
Super 6,19 3,52 2,44 12,15 4,09 L,16 8,25 4,08
Superfos 5,21 3,82 1,92 10,95 2,72 3,33 6,06 3,40
Hiper 6,49 4,19 2,07 12,75 2,69 3,94 6,63 3,88
Promedio 5,96 3,84 2,14 11,95 3,17 3,81 6,98

Cuadro 30 - Efecto del P inicial sobre el P absorbido por corte y totales anuales
acumulados (promedios por sobre fuentes y niveles d¢ refertilizacién)

Total Total

P inic. Corte 1 Corte 2 "Corte 3 ler.afo Corte 4 Corte 5 2do.afo Promedio
0 4,60 3,01 1,81 9,42 2,76 3,33 6,09 3,10
4o 6,34 b,26 1,79 12,39 3,07 3,74 6,81 3,84
80 6,95 4,26 2,82 14,03 3,67 4,36 8,03 4,41
Promedio 5,96 3,84 2,14 11,94 3,17 3,81 6,98

s—— — - - — - —

86



_99_
El andlisis del cuadro anterior nos permite confirmar
Jlos resultados del andlisis de varianza: en el primer afio
de evaluacidn 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 segun
do afio, un corte, el Gltimo, presentard una tendencia a ser
significativo al 20% a pesar de lo cual no tiene incidencia
en €} total anual; se puede decir que el efecto residual en
el segundo afio degevaluacién, de existir, fue muy bajo. En
las figuras 20 y 21 puede 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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Figura 20 = Eigﬁs?m:i:igu:n P absorbido para el nivel 0

de refertillzacién en el primer afio de eva
“Yracién.
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Figura 21 ~ Efecto residual del P inicial sobre el
' rendimiento en P absorbido para el ni
vel 0 de refertilizacién en el segun=

do afio de evaluacién.

4,2.2.3. Efecto de la refertilizacién -

En el cuadro 31 se presentan los rendimientos
en P absorbido (kgs/h&) en funcién de los niveles de refer
tilizacién, independientemente de la fuente y-de los nive?
les de P inicial. Debe observarse nuevamente lo dicho en
los puntos 4.2.2.1 y 4.2.2.2 21 respecto de las inte-accio

nes de la fuente y del P inicial con la refertilizacidn.

El efecto de la re€ertilizacién en el incremen

to de los kgs. de P absorbidos por la pastura siguié la mis
ma tendencia que la produccién- de forraie y el porcentaje ce

P en la pastura: se ohserva claramente el efecto consistente

en el incremento del P absorbido en aquellos tratamjentos

T 2 1
que recibjeron P en refertilizacién frente a los que no lo

Es+te comportamiento ocurre para los cortes in-

recibieron.
los totales anuales. Las

dividuales, asf como también para

representaciones gréaficas de la respuesta de la pastura a



Cuadro 31 - Efecto de la refertilizacién sobre el P absorbido - por corte
y totales anuales acumulados (por sobre fuentes y niveles de

P inicial) (kg/h§ de P).

. man

Total

Total .
ref. Corte 1 Corte 2 Corte 3 leF.afo Corte 4 Corte 5 2do.ano Promedio
0 3,84 3,60 1,45 8,87 1,85 .2,65 4,50 2,68

Lo 8,08 4,64 2,82 15,54 L,48 L,97 9,46 5,00

Promedio 5,86 h,12 2,14 12,21 3,17 3,81 6,98

i

Loy =
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la refertilizacidn para’

los total y
. €S anuale
y para los diferentes p; S, por fuente

veles de p

inici
en las figuras 22 y 23, cial, se presentan

20?
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Figura 22 - Respuesta a la refertilizacion

(40 kg/h& de P) en P absorbido
por la pastura para el primer aifo

de ‘evaluacién.
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Figura 23 - Respuesta a la refertilizacidn
(40 kg/h& de P) en P absorbido
por la pastura para el segundo
afio de evaluacién.
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4.2.2.4, Efecto de las interacciones -

En té€rmi
rminos generales, y tal como se dijo anterior

t las interacci .
mente, cciones fueron de escasa Importancia; tanto

para los cortes como para los totales anuales

La interaccién que pPresentd significacién fue

fuente x refertilizacién, hecho que se dié en el cuarto y quin
to cortes, asi como en el total del segundo afio. Para ebser-—
var mds claramente la ausencia de interaccién fuente x referti
lizacidén en el total del primer afio se presentan las figuras
24, 25 y 26 en las cuales se grafica la respuesta a la refer-
tilizacién en P absorbido para el superfosfato, superfos e hi
perfosfato, respectivamente. A su vez, las figuras 27, 28 y 29
nos muestran la interaccién antes dicha para el total del segun

do afio y para las tres fuentes.

Rho
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P ymeiAL (\“D/Hﬁ)
Fi 24 - Respuesta a dos niveles de referti-
igura

o hs de P) para é] total
;i?agiggsérgiZohgnkgq primer afo de evaluacion:
e

cuando la fuente emplgada fue superfosfato.
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Respuesta a dos niveles de referti
lizacién (0 y 40 kg/ha de P) para
el total de P absorbido en el pri-
mer afo de evaluacidn cuando la
fuente fue superfos.
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Figura 26 - Respuesta & dos niveles de
refertilizacién (0 y 40 kg/ha
de P) para el total de P absor—
bido en el primer afio de evalua-
cidn cuando la fuente empleada
fue hiperfosfato.
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empleada fue superfosfato.
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A 1 "

9 40 80
Prieian (6s)ia)

figura 29 - Respuesta & dos niveles de refertilizacién
(0 y 40 kgs/h& de P) para el total de P ab-
sorbido en el segundo afio de evaluacién cuan

do la fuente empleada fue hiperfosfato.

Del estudio de .las figuras 22 a 29 se destaca la mar-
cada interacciénofuente x refertilizacién para el segundo

a0 de evaluacién, frente al primero.
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4.3. RELACION ENTRE LOS TRATAMIENT
0

4.3.1. Efecto de los tratamientos en e] fésforo dlsponible

k] 1 3}
EVaIuauo por 105 métodos ©
evaiuad e Bra i
Catidnmicas: r N1y Resinas

En los cuadros 32 y 33 se Presentan los resultados de P

disponible en el suelo, en ppm, determinados por los métodos

© . e 2 .
Bray N° 1 y Resinas Catidnicas para los dos afios de, evaluacign.

Comparando ambos métodos, en |Tlneas generales, se observa que
los valores de P disponlble en el suelo determinados por el
método de Resinas Catiénicas fueron, en todos los casos, mu
cho mayores que los determinados por el método Bray N° 1. -
Por otra parte, con ambos métodos, se observa que en la mayo
rfa de los tratamientos los valores del segundo afio son meno

res que los determinados para el primer afio de evaluacién.

En el cuadro 34 se resumen los resultados del andlisis
de varianza, para los dos afios de evaluacién y los dos méto

dos de analisis de suelo empleados.

Del anilisis del mismo surge, en primer término, que pa
ra el primer afo de evaluacién ambos métodos de analisis de
suelo detectan diferencias altamente significativas entre

fuentes, mientras que solo el método de Resinas lo hace para

el segundo afo. En segundo término, el efecto residual del

P inicial es detectado por ambos métodos en los dos afos,con

Nniveles de significacién variables entre 1 y 10%. En tercer

lugar, el efecto de la refertilizacién provoca diferencias

signiflcativas, entre |

Y Por los dos métodos empleados.
gnificatlvas, con excepcién de

y 5% para los dos afios de evaluacién
Por Gltimo, las interaccio

nes en general fueron no Si .
(al 5%, determinada por Bray N° 1 en el

fuente x P inicial
1% determinada

segundo afio) y fuente X refertillzacién (al
Por Resinas Catiénicas en el segundo afio. A continuacién se
Procederi a la discuslén en detalle de estos resultados,
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Cuadro 32 - Valores de P d'sponible (en -ppm) en el suelo
determinados por el método de Bray N° 1 para
los dos afios de evaluacidén (valores promedio
para tratamiento redondeados a ndmero entero).

Fuente Dosis P/hé Primer afo Segundo Afio
Inic. Ref.
S 0 4 4
U 0 20 I I
p 40 5 5
E 0 7 b
R 20 20 7 b
'(’) 40 9 5
S 0 5 4
F 40 20 6 4
A Lo 7 5
T 0 6 6
0 80 20 7 7
40 9 7
0 7 g
. 0 20 . i
3 40 7 i
P 0 8 5
2 20 20 7 2
R 40 E
F b
0 7
0 7 [
S 40 20 9 4
40
7 [
0 7 5
80 20 8 5
40
3
-0 l; L
H 0 20 ;‘" 5
| 4o N
P 5
E 0 7 g
40 \
F l
0 0 6 5
-3 yo 20 6 6
F 40 4
A 5 5
T 0 5 :
80 20 5
0 40
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Cuadro 33 - Valores.de P disponible (en ppm) en el suelo
dgtermlnados por el método de Resinas Catid-

nicas para.los dos afios de evaluacién. (Valo

res promedio por tratamiento redondeados a

ndimero entero)

Tratamientos

Fuente P/ha PRIMER ARO SEGUNDO ARO
Inic. Ref.

S 0 18 14
U 0 20 20 13
P ko 21 16
E 0 18 12
R 20 20 20 14
F 40 20 19
0 0 17 16
> 40 20 23 14
F Lo 21 16
A 0 23 17
T 80 20 23 17
0 Lo 26 32
H 0 23 13
! 0 20 20 19
P 17 28
Lo o

E 19
0 18

R 31
20 20 "o

F 37
Lo '3

0 22
0 20

S 4o 20 22
F , L 43
Lo 18

A 35
0 Lk

T 0 35
. 80 2 N 5

ko



(]
Cuadro 34 - Valores de Fo y su significacidén en el andlisis de varianza para
los métodos de

los datos de andlisis de suelo determinados por

Bray N° 1 y Resinas Catidnicas

Fuente de variacién Bray N°V Resinas Bray N° 1 Resinas
ler. aifo Cat. ler.ado 2do. ano Cat. 2do. ano
Fuente 12,27 **%%* 10,73 #%%* 2,00 NS 11,075 #*#*%
P inicial 6,35 **% 2,94 = 3,33 ** 3,632 **
Fuente x P inicial 1,527 NS 1,11 NS 3,13  #**. 0,664 NS
Refertilizacidn 10,65 #*% 4,85 =*=% 11,8 AAA 23,797 **%*
Fuente x refertilizacidn 1,66 NS 2,11 NS 1,182 NS 9,64 Ax X
P inicial » refertilizacidn 0,68 NS 1,586 NS 0,312 NS 1,50 NS
Fuente x P inic. x refertiliz. 0,49 NS 1,83 NS 0,164 NS 0,895 NS

— - ——

NS - no significativo

*# - significativo al 10%

x%K

%%

significativo al 5%

significativo al 1%

Let
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4,3.1.1 Efecto de las fuentes fosfatadas

En el cuadro 35 € presentan los valores promedio
por fuente, determinados por los dos métodos de andlisis y pa
ra los dos afos de evaluacién, independientemente de los nive
les de P inicial y de refertullzacnon Debe destacarse que
no es totalmente vdlido el estudlo de la fuente en forma inde
pendiente del P inicial en el caso de los valores hallados -
por Bray N° 1 en el segundo afio y del nivel de refertiliza-
cién para los valores hallados por Resinas para ese mismo afo,
debido a las interacciones significativas de fuente con los
otros dos factores ya mencionados.

Cuadro 35 - Efecto de la fuente fosfatada sobre los niveles
de fésforo disponible en el suelo, promediado

por sobre niveles de P inicial y de refertili
zacién (Valores en ppm redondeados a ndmero en

tero).
Fuente Bray N°I Resinas Cat. Bray N°1 Resinas
ler.afo ler.afo 2do.afo Cat.. 2°%afo
Superfosfato 6 21 5 17
Superfos 7 - 4 .
Hiperfosfato 5 29 5 27
Promedio 6 25 5 22

Del andlisis del mismo surge que:
- para el ler afio de evaluaclén, las diferencias altamente sig

e
nificativas entre fuentes que arroja
], estarfan dadas por una leve superio

] and'isis de varianza

para el método Bray N°

ridad del superfos frente al

a pesar de @
esinas Catifmicas, adem&s de presen

superfosfato y en Gltimo. termlno
. ' ue estas diferencias sgn pequefas.
el hiperfosfato;

En el caso del métocdo de R
e P disponible,

método Bray N° 1, es decir,

se observa un comporta

tarse valores mayores d

. al
miento inverso con respecto
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los valores hallados para el hiperfosfato son mayores que los

dét superfosfato.

- para el segundo afio de evaluacién, los valores determinados
por Bray N° 1 son bajos y pricticamente igua]es;‘mientras que
los hallados por el método de Resinas son mayores y con dife-
rencias significativas al 1%. A’l igual que para el afio ante-
rior, estas diferencias estarfan dadas por los valores més al

—_—

tos que presenta el hiperfosfato frente al superfosfato.

4.3.1.2. Efecto residual del P aplicado en la implantacién de

la pastura -

En el cuadro 36 se presentan los datos de P dis~-
ponibles en el suelo en funcién de la dosis inicial de P, pro

mediado por sobre fuentes y niveles de refertilizacién.

Cuadro 36 - Efecto de los niveles de P inicial sobre los nive-
.les de P disponible en el suelo, promediados por
sobre fuentes y niveles de refertilizacidn (valo
res en ppm redondeados a ndmero entero).

Resinas Catidnicas Bray N°l Resinas

P . . . ] B N° l .
inicia ];?? afio ler afio * 2do.afo 2do.afio*
20 7 24 ° 2
"o 6 25 4 21
80 ; 31 5 31
Promedio 6 25 > ~

fosfato
* - promedios a partlr de superfosfato e hiperfos

Del an&lisis del mismo puede declirse que:
isis de suelo, los valores para

~ para ambos métodos de anél

disminuyeron en el segundo afio de evalua
i

una- m|sma dosis,

cién,
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- el método de Resinas Catidnicas fye Para ambos afios el que

determind las diferencias mayores en niveles de P disponi-

ble entre las parcelas queé no recibieron P en forma

frente a las que lo recibieron; o sea que aparece como el

método mas relacionado con las dosjs de P aplicadas en la

inicial

implantacién.
4,3.1.3. Efecto de 1la refertilizacién

En el cuadro 37 se presentan los valores de P
disponible en el suelo en funcidn de los niveles de referti
lizacidon, promediados por sobre fuentes Yy niveles de P ini-

cial.

Cuadro 37 - Efecto de los tres niveles de refertilizacidn
sobre los. niveles de P disponible en el sue
lo, promediados por sobre fuentes y niveles
de P inicial (valores en ppm redondeados a
nimero entero.

Refertilizacidn Bray N°1 Resinas Cat. Bray N°1 Resinas Cat.
ler.affo ler.afio * 2do.aio 2do. afio *
0 6 22 4 15
20 5 24 5 20
Lo 7 28 5 32,
Promedio 5 25 5 22

—

" - promeZios a partir de superfosfato e hiperfosfato.

A partir de &1 se concluye que:

~en el primer afio de evaluacién, el incremento del P dispo-

nible en el suelo provocado por~|a refertl]izaC|6n, fue més

claro cuando el método empleaco fue el de Resinas Catidnicas.
ata una tendencla similar a ‘a del

~ en el segundo. afio se const )
as mis marcadas adn, a favor del méto-

Primero, con diferencl |

Bray N°
do de Resinas Catidnicas frente al de Y
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4.3.1.4. Efecto de las
Tal

Interacciones -

como s ij i
e dijo anteriormente, las interacciones

entre factores principales fyeron de escasa importancia. Las

gnicas que presentaron significacién son. 1)

(al 5%), vy 2) fuente x refertilizacién

fuente x P inicial
al 1%); ambas se pre-
sentaron en el segundo afio de evaluacién; la primera se detec
t6 a través del método Bray N° I, mientras que la segunda lo -
fue a partir del método de Resinas Catidnicas. En 'los casos
restantes no solamente no se presenté significacién al 10%,
sino que tampoco puede observarse una tendencia clara que per
mita afirmar que existen interacciones significativas a nive?
les de probabilidad menos exigentes, como podrian ser 15 o 20%.
Esto nos indica que, salvo las interacciones sefialadas, los
factores fuente, P inicial y refertilizacidon se comportan en

forma independiente en 1o que respecta a los niveles de P dis

ponible en el suelo.

4.3.2, Relaciones funcionales entre P disponible y P aplicado.

Con el objetivo de determinar la relacidn existente
entre el. P dispon{ble en el suelo y el P aplicado, se ajusta
ron ecuaciones en las cuales se relaciona el dato de andlisis
de suelo, determinado por Bray N° 1 y Resinas Catidnicas, con

los niveles de fertllizacidén, tanto inicial como anual. Este

procedimiento se aplicd para el superfosfato e hiperfosfato,

en forma individual y conjunta,
primer ano de evaluacién -

en los dos afos de evaluacién.

h.3.2.1, Resultados del
El'cuadro 38 presenta l!as regresiones ajustadas

Para los factores antes citados. En las ecuaciones presentadas
variables y términos que fueron sig-

e Incluyen s616 aguellas
Los términos estudiados fueron P

Nificativos ( p < 0.15).
inicial, P refertilizaci6

Y la interacci6n P inicial

n tanto lineales como cuadraticas,

x P refertilizacién.



Cuadro 38 - Regresiones aju:tadas entre el dato de ardlisis de suelo y el fésforo

agregado en forma inicial (P) y en refertilizacién (R) para el pri-
mer afio de evaluacidn

Método de Fuente Regresiodn ,Aju%te Probabilidad
Andlisis (r€) (p)

Bray N° 1 Superfosfato y = 4.225+0,027P+0,052R 0,34 0,001
Res.Catidnicas Superfosfato y=17,22_0,058P+0,074R 0,15 0,067
Bray N° 1 Hiperfosfato y = 4,59+0,065P-0,0008P2 0,14 0,084
Res.Catidnicas Hiperfosfato y = 17,33+0,20P+0,25R 0,30 0,003

Bray N°* 1 Superfosfato + y = 3,99+0,07P+0,035R -~ 0,22 £0,001

Hiperfosfato 0.000”,2
Res.Catidnicas Superfosfato + y = 17,2840,13P+0,16R 0,18 . 0,001

Hiperfosfato

9ii -
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A partir de

todas las reqgresi
gresiones presentan yn ajuste (r2) bajo, lo
, que

indicarfa una relacign Pobre entre el p aplicado y el 1
valor

de andlisis de suelo.
- a pesar de los bajos valores de rz, el método Bray N°|
- . L4 se
adaptarfa o evaluarfa mejor a la fuente superfosfato; mien
’

tras que el método de Resinas Catiénicas lo harfa con la

fuente hiperfosfato.

cuando se estudiaron ambas fuentes en conjunto, el r~ ob
tenido si bien fue superior para Bray N° 1, fue muy similar
para ambos métodos de andlisis; lo que estarfa indicando que
los dos métodos se adaptarian en forma similar en aquellos

casos en que se estudian ambas fuentes en conjunto.

4,3.2.2. Resultados del segundo afo de evaluacién.

En el cuadro 39 se presentan las ecuaciones ajus-
tadas para el segundo afo de evaluacién.

Del andlisis de las mismas puede concluirse que:

a diferencia del primer afio, las regresiones ajustadas para

el segundo afio de evaluacidén presentaron coeficientes de de
terminacién aceptables.
~ Sse mantiene la tendencia del aifio anterior, en la cual el mé-

todo BrayN°®fevaluarfa mejor a la fuente soluble, mientras que
el de Resinas 10 harfa para la fuente insoluble, Debe hacerse

Notar el bajo r2 de las resinas catiénicas con superfosfato.

- al ligual que para el primer afo, al estudlar las dos fuentes
similar para ambos méto
en confunto, el ajaste (r2) fue muy P

dos de andlisis.

4'3-3- Relacién entre ambos mé
Con la finalidad de

todos de andlisls de suelo.
establecer la posible relacién
e andlisis de suelo emplea~-

. 3 d
existe los dos métodos
nte entre los valores hallados a par

. : entre
dos, se ajustaron regresiones



Cuadro 39 -

Regresiones ajustadas entre el
agregado en forma
do afio de evaluacién.

inicial

dato de analisis de

. suelo y el
(P) y en refertilizacién (R) para el segun-

fésforo

IMétédo de
Andlisis

Fuente

Regresidn

Ajugte
(ri)

Probabilidad
(p)

Bray N° 1
Res.Catién.

Bray N° 1

Res.Cation.

Bray N° 1

Res.Cation.

Superfosfato
Superfosfato

Hiperfosfato

Hiperfosfato

Superfosfato
liiperfosfato

Supevrfosfato
Hiperfosfato

————

3,9-0,018P+0,0292R+0,00054p2
10,22+0,098P+0, 148R

3,22+0,O%4P+0,086R-0,0003P2
~0,0011R2 - 0,00001PR

10,06+0,097P+0,43R+0,0077PR

3,55+0,018P+0,034R

11,44+0,06P+2,24R+0,006PR

0,46
0,23
0,47
0,61

0,34

0,37

£0,001
0,013

0,001

£0,001

£ 0,001

£ 0,001

gLl
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¢ir de 10s mMismos, para el Superfosfato e hiperfosfat
' ato por sepa-

los dos afios de evaluaciégn.
sna pueden observarse en e] Cuadro 40

cado Yy €n forma conjunta para

A partir de ellas puede cancluirse que existe un positij
. : iti=
vo pero muy bajo grado de correlacién entre el método Bray N°]
y el de Resinas Catidnicas, independientemente de 1a fuente o

del afio considerado.

Esto indicarfa que ambos métodos extraen formas de P dis-
tintas, lo que resulta 18gico dado las caracterlsticas extrac-
tivas de ambos métodos. De acuerdo a éstos datos, esta diferen
te extraccién no estarfa relacionada a la fuente, ya que la re
lacién entre ambos métodos es mala; ya sea que se estudie den-

tro de cada fuente o para el total de datos en conjunto.

ho3.4, Relacifn entre el P disponible iniclal en cada afio y la

respuesta a la refertilizacién.

Con el objeto de establecer el poder predictivo de los mé

todos de an&lisis ce suelo con respecto a la produccién de mate
i ‘ 5 . n‘

¢l dato de P disponible en el suelo (hallado por Bray N° 1..y

| | ido erti-
Resinasg Catiénicas) con el incremento oroducido por la ref
| | . iper-
racion con las dos fuentes estudiadas (superfosfato e hip
aluacién de la pastura.

f
°sfato) en los dos afios de ev
e andlisis de P dis

En primer .lugar se relaciond el dato d
Ponible op aquellas parcelas no refertilizada

Maximo ateria secd IO?r
la dif

s con respecto al
ado por la refer
erencia entre el
rt111zadas (Rzg
parcela sin

tiHza_?"cl’emento absoluto en m. -
. “@cldn. Este dltimo fue hallado ¢© efe
MaX imo rendimiento logrado en 1as parcel?sn;e -
: Rho lndi,stintarr;ente) menos el rendimiento “=
efert_:i‘]‘izé”_ (t_est-_igo) de la slgUIQ

. di
Incremento Absoluto = ?j?ertﬂizac

nte forma:

1a
logrado por 13
miento giento testigo.

M3x ;
X .



Cuadro 40 - Regresiones ajustadas por fuente por afio entre P disponible medido con

, los métodos Bray N° 1 (y) y Resinas Catidnicas (x).
Fuente Afio Regresion Aj%sie Probabilidad
- — r<) (p)

Superfosfato ler. aifio y = 15,69 + 0,81x 0,09 0,07
Hiperfosfato ler. aifo y = 7,84 + 4,07x 0,21 0,005
Superfosfato 2do. afo Yy = —6,86+6,33x—0,30x2 0.24 0,011
Hiperfosfato 2do. aifo y = -10,32+8,04x 0,24 0,002
Super + Hiper “ler. afo y = 18,23 + 1,17x 0,04 0,092

Super + Hiper 2do. afio y = -22,08+13,28x-0,80x2 0,16 0,002

Superfosfato ler y 2do. afio Yy = 9,70 + 1,60x 0,18 £ 0,001

Hiperfosfato ler y 2do. aifio y = 1,43 + 5,41x 0,21 <0,001

Super + Hiper ler y 2do. afio y = -7,31+8,86x-0,524x2 0,11 < 0,001

ozl -
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g dO a

edi el i i
un Tndice relativo de Incremento de Produccién, Est
+ £ste indice se

rendimiento logrado en 1as

rendimiento promedi
o edio de 1a -
celas refertilizadas, de |3 siguiente forma: S

calculd como el cociente entre el

parcelas sin refertilijzar y el

Porcentaje de Incremento Relatjvo =

Rendimiento de parcelas sin refertilizar
. x 100

Rendimiento promedio de las parcelas refertillzadas

Las ecuaciones halladas pueden observarse en los cuadros

89 y 90 del apéndice.

De'l estudio realizado se desprende que no hubo relacién
significativa entre ninguno de los indices empleados con los
valores de an&lisis de suelo, cualquiera haya sido el método

empleado.

De acuerdo a esto, la utilidad del andlisis de suelo para

determinar dosis de refertilizacién de pasturas queda muy cues

tionada, ya que en el presente ensayo existid respuesta sin

ninguna duda.

4 .
*3.5. Consideraciones generales

Los puntos que merecen destacarse son:
s valores determinados por ambos métodos de

los datos determina
en todos los ca

T CoNn respecto a-lo

andlisis, para ambos afios ce evaluacién,
as Catiénicas sSon,
método Bray N° 1. Es-

ctivas de am

dos por el método de Resin
lo fueron por el
caracterrstlcas extra

ce Reslnas utiliza un
tra de sue-

50S, mayores a los que
'O podrfa deberse a que las
bos m&todos son' diferentes; €l

M&s &cida y que actda por més
De es
] ) lcio
?'Zando fracciones de P ligadas °! C? :ta; es dudos
dad y Cuya disponfbi”dad para las P a

Nable,

a solucién

tiempo sobre la mues
ca forma se estarfan solubi-
de menor solubili-

los, <on respecto al Bray.
a o cuestio
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. en relacién a las fuentes fosfatadas empoleadas, saly
nees, - , O en un
Indican que se Presentaron
significativas en los niveles de P disponible
H]

caso, los resultados .
diferencias

ocasionadas

por las mismas. Se constata que e] método de Resinas Catigni

mientras que el de Bray
N° lo hace, aunque con menos diferencias,

cas extrae mas P del. hiperfosfato,

con las fuentes
de mayor solubilidad en agua.

- con respecto al efecto reslidual del P inicial, debe decirse
que el método de Resinas Catlénicas fue el que determiné di_
ferencias mayores, en niveles de P disponible, entre aquellos
tratamientos que recibieron P en la Implantacién y los que no

lo récibieron.

- en lo referente a la refertilizacién, también el método de Re
sinas es el que determina diferencias mayores entre los.nive

les de P disponible de los tratamientos con y sin refertili-

zar.

- con respecto a las relaciones existentes entre el P disponi-

ble en el suelo y el P aplicado, las regresiones ajustadas

para ambos afios indican que el método Qe Resinas Catiénicas
la fuente empleada fue hiper

evalua o se adapta mejor cuando
1 1o harfa con el

fosfato, mientras que el método Bray N

las dos fue
su se evaluaron
perfosfato. Cuando ambos se adaptarfan

3 ] r .
to, el ajuste de ambos fue 'muy similar; .

ntes en conjun

de la misma forma. o
relacion existen

leg'es on , r (Ietehlmfnar,]a
] i es ha]]adas Pa a .
Suelo,

16gico dadas las carac

indican que la

isis del
te entre ambos métocos de andlisis h
.. : . hecho
Misma es positiva pero muy baja;
r - 0.
terfsticas extractivas de cada un
poder predictl

mismo no

vo de ambos méto

Por Gitimo, y con respecto al fue satlsfacto-

el
dos de an§11sls, se concluye 4u€ €

o ensayO.
Tio en 1as condiciones de este



5. CONCLUSIONES

Las conclusiones mds Importantes obtenidas en-este

estudio son:

- con respecto al efecto de las fuentes fosfatadas, sobre la

produccién de forraje, se observa que las mismas no presenta
ron diferencias signficatlivas entre sf; es decir, que en té:
minos generales los rendimientos en materia seca obtenidos -
a partir de cualquiera de las tres fuentes fueron muy simila
res. JIgual tendencia muestra el P absorbido por ha.; no as?
el porcentaje de P en el forraje. Para este (ltimo se encon
traron diferenclas entre fuentes siendo mayor el porcentaje

de P en parcelés tratadas con superfosfato o hiperfosfato en
el primer afio (3er. afio de la pastura); en el segundo afio de
evaluacién {(hto. afio de la pastura) los mayores porcentajes

de P estuvieron asociados con el agregado de superfosfato.

- con respecto al efecto res dual del P aplicado en la implan-

rtante en la produccién

tacién, el mismo tuvo un efecto impo
(3er afio de pastura),

de forraje del primer afio de evaluacion
hasta las 80 unidades de
por kg de P; por otra

rece durante.e1 se-

observdndose una respuesta lineal,

P por ha., de 30 kg/hd de materia secd

practicamente desapa !
Comportamientos similares

porcentaje de P en

parte, dicho efecto
e la pastura).

gundo afio (4to. afo d
p absorbido como el

Presentaron tanto el

el forraije
J tilizaclén, se observaron
111zat 2o :

las refertili;adas_frel
s de produccién de mate
Debe destacar-

cto de la refer
quellas parce
en té&rmino

= con respecto al efe
diferencias a favor de 2

te a las que no'lo fueron. bsorbido.

forraje a 1a refertili-
la dosis

rfa seca porcentaje de P .
roduccién de

tos mé&s 1mP
las gnlcas

°¢ que la respuesta, ©n P
Zacign, se d16 con incremen

de 20 kg/h& de P, Por otrd

ortantes hasta
interacciones
parte,
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ignificativas fueron
sig las observadas entre

. . "fue "
"p inicial® con la "refertl|jzacigyn ey

inicial x refertili i

. ) rtilizacién

de signo negativo, presentdé una tendencia a se
rs

cién de forraje la interaccign p

ignlficati

3Jer. afio de 1la pas-
tura). A su vez la Interaccién "fuente x refertlllzacign"

va durante el primer afio de evaluacién (

se presenté con consistencia en el porcentaje de p Y en los
kg de P absorbidos, fundamentalmente durante el segundo afio
(4to. de la pastura) siendo el superfosfato la fuente que

dié mayor respuesta en la refertilizacién.

- con respecto a los niveles de P disponible en el suelo,

debe sefalarse, en primer lugar, que los valores hallados

a partir del método de Resinas Catidnicas son, en todos los
casos, mayores a los hallados por el método Bray N° 1. En
segundo lugar se observa que las diferencias entre fuentes
estarfan dadas por valores superiores de las fuentes solu-
bles frente a las Insolubles cuando el método usado fue

Bray; mientras que al emplear Resinas se observo un compor

tamiento jnverso. Por Gltimo, tanto el efecto residual del

P inicial como el de la refertilizacidn, fueron significa-

tivos., Para ambos, fue el método de Resinas Catidnicas el

que arrojé diferencias mis amplias entre aquellos trat?
y con y sin p en refertilizacion.

mieg

tos con y sin P inicial
onible = P aplicado; se

por un ajuste bajo. A

con respecto a la relacién P disp
encontr$ que la misma fue pobre, dada

5 Bray N° 1 extra
Pesar de ello puede sefialarse que -el método Bray

' , e = .
io m&s p ge aquellos suelos que recibleron Su?::f:sfzgo;ue
"lentras que Reslnas extralo m5s P de los sue
®®.agregé hiperfosfato. Por otrd part
e fuentes en conjunto, ambos métodos S

Simijar,

e s| se estudian am=

e adaptan en forma
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- con respecto a la relacién entre ambos métodos de anédlisis,

se observa que la misma fue pobre; probablemente como conse-
cuencia de las diferencias entre las fuentes empleadas, asfT

como también a las caracterfsticas extractivas de cada método.

- con respecto a la relacién entre el P disponible al comien-

zo de cada afio y la respuesta a la refertilizacién, los resul

tados indican que la misma fue muy baja; con lo cual el valor
predictivo del dato de andllisis de suelo respecto a la res-
puesta en produccién de forraje seria, en el mejor de los ca-

sos, de relativa confiabilidad.



6. RESUvEN

Verticol ridntico, tTpico de la cuenca lechera ‘sur del Uru-

! ) :
guay, e: efecto de las diferentes dosis de ferti! lzaciéﬁ

inicial y de refertilizacién sobre 14 produccién de forraJe

y absorcidn de P POr una pastura convencional durante el 3er
y kvo. afio e sy 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/h4
de P; y en refertilizacién anual a niveles de: 0, 20 y 40
kgs/h&§ de P. La pastura estaba compuesta por una mezcla de
Lotus {Lotus corniculatus), trébo! blanco (Trifolium repens)
y Raigr&s anual (Lolium multiflorum) y se le efectuaron 5 cor

tes durante el perifodo de 2 afios de evaluacidn. En lo que res

pecta 2] efecto de las fuentes fosfatadas, éstas no provoca-
ron diferencias en términos de producciin de forraje y P ab-
sorbido. Ffl porcentaje de P se vid incrementado cuando la

fuente empleada fue superfosfato. E!l efecto residual de P a~-

plicado en 'a im»lantacién mostré un efecto importante en el

incramento de produccién de materia seca, P absorbido y por-

centaje de P durante el primer afio de evaluacién, efecto que
La referttllzacién

nc fue significatlvo cdurante el 2do. afio.

forma sicnificativa los rendimientos de forra-

inCrementd en
porcentaje de P en ambos afios.

je y P absorbido, asi como el
; £ i "o, Resinas Catidni
Resnecto a los métodos de anfltsis de sue:.o, L
o =

suelo que Bray N° 1. A pesar de la ba

el método Bray N° 1 extrajo mds P de
n superfosfato, mientras que Re
uellos a los que se

Cas extraio mas P cdel
Ja relacién existente,

aquellios suelos cue recibiero
lo propio con agq

siras Cati{dnicas harfa L.
alor predictivo del dato de andalisis

aplicé hiperfosfato. FE!

e relativa utllidad.

se presenta como ¢
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Fi gﬂ!p‘?y

A ————

The objer~; f i i
g -ive o7 this tria! was to evaluate in a

"Wertisol rﬂptico“lso;]’ typical of the southern dairy
area of Uruguay, the effects of different rates of ini-
t:el phosphorus (P} fertiiization and topdressing in the
forage production and phosphorus uptake by a legume-grass
pasture during the 3rd. and 4th. years after establ|sh-
ment using three phosphate sources. Phosphate sources
were: superphosphate, superfos and hyperphosphate; the
rates applied were: C, 20, 40 and 80 kg/h&d of P and the
rztes topdressed annually were: 0, 20 and 40 kg/hd of P,
The species of the pasture were birdsfoot trefoil (Lotus
corniculatus), white clover (Trifolium repens) and annual
ryegrass (Lolium multiflorum). Five cuts were made over

a two-year period. The phosphate sources didn't show dif-
ferential effects ejther on forage yields nor in P uptake,
Sut P concentration in the forage was higher when super~
phosnhate was used. Phosphorus rates applied at planting
sti1! showed and important effect up to the highest rate
matter production, P uptake and P concen

applied in dry,
tme first year evaluated, but there weren't

tration during
any szgp?F;éant effects during the second year. Phosphorus
) increased forage and P yields

copdressing signif cantly . .
Soil test using cation

‘'n Soth years.
extracted more P from the soil than

relation between both methods,

and P cocncentration
exchange resins (CER)

Sray N° 1, Despite a poor ]
re p from plots that received super

in those plots ware hyperphos

’ : CzRp d'd soO
phosphate wereas ) | eonre y

i tve value ot sol tes us
The oredictivV

Bray N° extracted mo

phate was app.ied.
annear~d as very Ppoor.






TRATAMIENTOS

BLOQU £ g

-~ ley

TOTAL POR  PROMEDIO POR
Fuente P/hd TRATAMIENTO TRATAMIENTO
Inlc. Ref. | I Ll ;
'S 0 946 1808 1589 4343 1448
U 0 20 2933 3056 4978 10973 3658
5 40 5015 4037 2681 11733 3911
E
o 0 1536 2412 1972 5920 1973
c 20 20 4567 3253 4097 1197 3972
5 40 4035 4182 2736 10953 3651
> 0 1749 2959 2272 6980 2327
A 4o 20 4879 k507 - 4118 1352? gggé
T 40 125 3356 3560 110
0 693
9 3114 4006 11079 3
80 23 3356 3192 3393 9621 3207
40 4827 4369 2783 11979 3993
84 1928
0 1905 1515 ifgg 3264 2388
3 0 20 2625 1903 11020 3683
u ho ho72- 3719 3259
2851
P 0 2148 2399 hoo7 8222 3487
c 20 20 4225 2740 3495 ;8167 3389
. 40 4027 2552 3588 o
6748 22
0 1468 2680 2600 11%15 3772
F 35 4636
b0 20 39hh 27 5009 11741 3714
0 40 3733 2399 7166 2389
s 1569 2.76 3121 10494 3498
0 2822 h1h3 1203
80 fg gfé? L7606 4682 12609
1473
990 1873 1556 39;2 3251
; 0o 20 3215 3023 3500 11730 3910
)
P ho  h266 3753 2913 7657 2552
E 2388- 2456 ‘ 11372 3791
0 Lo69 4162
R 20 20 3422 3881 4510 12486
£ ho 3625 4357 3344 9725 324;
0
. 0o 2798 gfgg. 3250° ;;g;g 5253
F 4o 20 h559 k635 k091 00
A 4o h928 g0 3041 - 2331 4390
. 0 4280 %60 5823 13189 4062
Lo 3985 deda (kgs ./h8) del
e —— p o en Materia
Cuadro 41 - Rendimient

PRIMER corte.



TRATAMI ENTOS
FUENTE P/ha

BLOQUES

_TOTAL POR
TRATAMIENTO

- 130 -

PROMED 10 POR

INIC.Ref. | ¥ . TRATAMIENTO
s 0 638 1010 '
Y 0 20  14k6 1704 e 3039 1010
R 0 616 1052 748 2416 805
0 ko 1354 1410 1006 3770 1257
? 0 1020 1834 1354 4208 1403
. 4o 20 1894. 1660 1492 5046 1682
T 4o 1362 1412 1424 4198 1399
0 0 1074 1352 1228 3654 1218
80 20 1418 1164 906 3488 1163
40 1216 1670 998 3884 1295
0 700 770 1260 2730 910
S .0 20 1238 1100 1692 4030 1343
. 4o- 1484 1398 1922 4804 1601
6 1774 1658 4828 1609 .
P 20 20 1430 ;Zs 1276 3472 1157
E 40 1840 1660 1048 L4548 1516
R o 792 1636 152y 2RRS 1280
F ho 20 762 1728 1656 5342 1781
40 1808 1878 . 118
515
e 0 WEoNE LA e s
S 0 ro 1712 2142 1456 5310 1770
2672 891
H 0 1052 924 1322 4416 1472
! 0. 20 1192 2009 1328 474k 1581
p ko 1346 207 o o L6
E o 1198 1976 1536 b1 1471
R 20 20 1916 22% 20kk 5560 1853
0 ho o 1E7h B 1222 4548 1516
1578 1748 3656 1219
F Lo 22 820 Z 1954 6050 2017
A 4o 1842 225 1352 4564 1521
T 0 2072 1'?2 1268 4552 151Z
0 o 20 1972 1300 1298 4722 157
40 2154 1 :
R A

b 1 —

Cuadro 42 - Re

ndimiento en

materia

EGUNDO corte.

seca (kgs./h&) del
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ggglﬁgleg;gé LoQues ~ TOTAL POR PROMEDIO x
Inic. Ref, I 1 " TRATAMIENTO TRATAMIENTO ”
S 0 851 744 886 2481 827
o 0 20 1442 870 3026 5338 1779
E ko 3002 1417 2469 6888 2296
R 0 882 913 ° 721 2516 839
0 20 20 915 1766 750 3431 1144
s 4o 3065 2235 1559 16859 2286
F 0 1353 878 648 1 2879 960
A bo 20 2200 2111 1644 5955 1985
T 40 1955 14k 1856 5252 1751
0 0 51804 1506 1922 5255 ;gg;
80 20 563 3413 26 2
4o 1624 2555 3198 7377 2459
88 738 2068 3394 1131
S 0 28 1?39 460 1207 3006 looZ
: 4o 1532 2279 196 5772 192
2505 835.
E 0 -122; ;232 Igég 5094 1698
R 20 28 1357 2020 2645 6022 2007
A 49 3810 1270
s 0 ehs 144> 208k 7178 2393
ko 20 ?642 577 1903 4186 1395
40 170 o 4930 1316
0 642 :;?g 1955 4825 1208
80 20 1155 8 4905 1635
Lo 1370 147 238
727 747 268 lggg
1210 - 3010
" Y: 943 1138 302 3543 1181
; 40 1273 1465 : 2634 878
910 1149 575 5118 1706
E 0 6 2332 1370 6225 2075
R 20 20 141 56 1360
F 49 1899  25¢ 621 1747 ng
0 389 3306 1102
0 737 ol 1335 ]9[’8
S v 108+ 5844
F 4o 20 1353 r7el 2266 9 1466
s + 1367 2278 cien 2156
g 0 130 ong 2535 7943 2658
0 1824 Py
Lo
./h8) del
T o en Materia Seca (Kgs./h&) de

- ient
Cuadro 43 Re?g;?ER corte
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BLOGQUFE TOTAL POR  PROMED|OQ PoR
TRATAMIENTO/h' : TRATAMIENTO  TRATAMIENTO
P a
PNt e Ret. N 85
854 32
- 0 Se27 L2 e 23639 6876
0 5827 5630 9172 ; 6876
° ﬁO 9391 6626 6352 22369 o
Lk 10852 3
; 2282 2;?? . goos 19218 g?gg
20 ig 8454 7827  530] 21582 e
4 14067
o sors aols Al 24508 8165
oil; 88 g 0497 6830
voo20 7442 6269  68Lo 2 e
" 72 7179 19988 2577
0 2837 597 6945 19731 17
2917 1762 23240 77
s0 20 7667 859h 6979
° | 11908 3969
3193 3023 5692 130 2733
o 7035 2205
5202 3163 142 21626
0 20 7088 7396 7 s "
v 5267 6275 19026 6342
0 4345 e2ls ] 63i
P s 5o 20737
20 28 L7224 6232 7 4510 ﬁfﬁf
4 5261 5873 22333 7 .
| 33Z§ 5905 8080 20663 689
40 29 3347 L4854 8568 o e
40 7060 66
721 19945 -
3469 5 Tase u ¢
) X 6524 5999 8526 2284
80 20 6249 B804S 1258
4o 9 9775 P
252 3524 2993 17178 6672
: 3320 o167 Zaui 20017 rooe
Coie 6885 7298 14719 6968
v 5581 4642 2290} 8090
20 0. 6754 71 oI o
20 7398 8959 16020 2379
0 G50 g0 sels R o
625 g5ql 83 a2 608
ko 20 e | ; ;
40 4487 6672 24192 828
7086 1 969 2485
0 o571 ‘7‘203 Ba teria Seca
80 20 8476 2 mulado en M?uaciéﬂ
\a L’o tota] acu Ode eva

P to MER aft
Cuédro Ly - R?ES;T}EE) del PRI
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T b Phoeues TOTAL POR  pRoMED |0 poR
FU Inic. Ref. . » 11 RATAMIENTO  TRATAMIENTO
p— 0 100 973
S 1086 21
Tl 0 20 271 1897 2704 48?2 1232
p 4o 1692 1316 3300 6308 2103
E 0 920 987 922
R 20 20 1845 2675 1066 28;2 o
; : 55 1862
5570
] 0 1848 2473 1249 7 1857
” 0 909 1198 1037 3144 1048
F ko 20 2658 2315, 1572 6545 2182
A 40 2351 2966 1091 6408 2136
Z 0 1185 521 649 2355 785
80 20 156 1579 4042 5777 1926
40 2462 2146 1859 6467 2156
0 178 415 2013 2606 869
s 0 20 1370 586 2669 4625 1542
U 40 2151 1374 2467 5992 1997
: 0 123 1199 ;ggg ;gg? 1223
: 20 fo. . 593 ]973 2732 5847 1949
c 0 133 17 3305 1103
S 40 20 332 2330 2579 §§§f ;;gg
40 192 18hg 1043 854 951
0 189 1133 '2;% ﬁ1go 1397
H 80 20 1166 2052 ]507 3616 1205
| 40 492 1917
P
E 1664 555
: 0 108 709 lggg 3681 1194
F 0 20 271 18 290 2784 928
0 40 663 1831 225 1908 636
S 0 6o 1043 225 406 1469
» 20 20 179k 1082 %0 5596 1865
3 40 b10 309 435 2246 749
0 588 1223 2736 9!
0 591 1603
40 ] 1970 4808
20 13 giee 1489 Th49
40 855 = 2068 4347 1357
2081 198 Lo53
N 80 20 2142 M 2504 489 _
. 40 1753 5 - “'“:é)de'
- ' ‘ | Materla Seca (kgs/

Cuadro hs - éendimlento en
 CUARTO corte.



TRATAMIENTO BLO QU
FUENTE P/hé LU ES TTOTAL POR  PROMEDIO POR
—--———_Inlc.Ref | w " RATAMIENTO TRATAMIENTO
0 1027 1984
3 0 20 2447 2490 3232 5474 1825
40 2466 2094 7573 252k
P 2131 6691 2030
E 0 1925 2154 1505
¢ Sl 2495 3470 1809 ??32 2591
F 0 - 91
j X 31;7 3175 . 1618 7970 2657
1777 14
ST (O B
A 4o 3032 3754 2399 9185 3062
T 0 1776 2237 1070 5083 16
94
0 80 20 2671 2581 2209 7461 2487
0 3323 4617 2129 40069 3356
_ 0 1466 1574 2639 5679 1893
S 0 20 2805 1915 2549 7269 2423
g_ 4o 3006 2229 2459 7694 2565
E 0 1268 1873 1992 5133 1711
R 20 20 2333 1152 2660 6145 2048
F 4o 2266 3111 3238 8615 2872
0 0 1840 1673 2687 6200 2067
s 40 20 2210 2223 3519 7952 2651
40 2740 2923 2384 8047 2682
0 y241  2b87 2473 620! 2067
80 20 1637 2770 2128 7133 2378
40 2400 2954 2571 7925
2042 5416 1805
H 0 1511 1863 2000 7496 2499
, 0 20 2468 273 4 7840 2613
p 40 2117 3799 192
T 1466 4784 1595
R 20 20 3040 2080 197 2399
F o 1768 7
4o 2409 302 4
0 1869 4920 1640
S 0 1237 1814 a3 6182 2061
F Lo 20 1694 2455 3029 8338 2779
A 40 2579 2739 ] 7210 2403
: 0 2094 1629 334% 8038 2679
0 80 20 2665 3025 iicc 9834 3278
0 danr s BB
B . /h&)
, ja Seca (kgs /
Cuadro 46 - Rendimiento en Materis

- 134 -

del

QU'NTO Corte.




- 135 «
TRATAMIENTO BLOQU € S

TOTAL POR PROMED IO POR
FUENTE P/ha TRATAMIENTO  TRATAMIENTO
Inic. Ref. | N 111
S 0 i127 2857 3549 7633 2544
0 20 2718 4387 5340 12445 4148
: 4o 4158 3410 5431 5909 4333
E ) 2845 3141 2427 8413 2804
R 20 20 L3ho 6145 2875 13360 4453
F Lo 5025 5648 2867 13540 4513
| 18 2673
0 2686 2633 2699 80
> 4o 20 5722 5290 4300 15312 s:gg
it 40 5383 6720  3k90 15593 5
2479
0 ; 2027 alee epl a3 e
: 50 28 2785 6763 3988 16536 5512
2762
1644 1989 4652 8285 3;65
0 2501 5218 11894 P
S 0 20 g}gg 3603 1926 13686 5
4o 2631
b 1391 3072 3430 7893 2631
.0 32 4895 9952
E 2928 2129 462 4821
20 29 5970 14
R 40 3602 4890 3170
1979 " 2: 13184
0 6089 3
: 2542 4553 11931 3977
S 4o 20 2032 4772 4227 1018
. 1430 3620 4003 1?23? 3774
: 2803 4822 363 115417 3847
80" ﬁ(()) 2892 4871 3778
619. 2572 2883 1?8?3 §2§2
0 735 hs32 3806 10624 3541
1 40 2780 563 , 6692 2238
0 y 3162 3 12793
; 4o 2819 2304 7166 2973
5 1825 3037 T2, 8918 - 4382
0 0 1869 4425 4518 131 3852
S Lo 20 , 5196
3432 11557 4030
: 40 . 1827 5555 12091 49?0-
2 0 raos 3467 WL 4730
0 Lo 483 - en Materia Seca
—— ™ (o]

total acumulada
(o}

0 &..-
Cuadro 47 - Re?dimlilr;;) del segund
Kgs -



Cuadro 48 - An&dlisis de varianza del rendimiento en materia seca del PRIMER corte

Euente_de Variacién G.de L. S.C. Fo Significaciodn
Bloques 2 1574824
Fuente 2 2200240,130 2,50 NS
P inicial 3 816]053,380 6,185 AER
Fuente x P inicial 6 1163254,500 0,4k NS
Error (a) 22 9676238,000
Refertilizacidn 2 45307770,400 69,92 Lk %k
Fuente x refertilizacidn L 822486,375 0,317 NS
P inicial x refertilizacién 6 4894462,130 1,26 NS
Fuente x P ini¢cial x refertilizacién 12 9016444 ,880 1,16. NS
Error (b) L8 31104014
TOTAL 107 113920787

9¢1 -



Cuadro 49 -Andlisis de varianza del rendimiento en materia seca del SEGUNDO corte

Fuente de variacidn G.de L. S.C. Fo Significacidn
Bloques 2 4L27018,250
Fuente 2 1181116,410 3,524 sk
P inicial 3 910511,157 1,81 NS
Fuente x P inicial. 6 964072,969 0,96 NS
Error (a) 22 3686368,800
Refertilizacién 2 1583854,310 9.12 AxE
Fuente x refertilizacidén L 825675,375 2,377 *
P inicial x refertilizacidn 6 1085211,560 2,083 *
Fuente x P inicial x refertilizacidn 12 1130454,280 1,085 NS
Error (b) L8 L167903,100
TOTAL 107 15962186,300

- LE] =



Cuadro 50 Andlisis de varianza del rendimiento en materia seca del TERCER corte
'.

Fuente de variaciodn G.de L. S.C. Fo Significacidn
Bloques 2 1020492 ,500
Fuente 2 972004,313 0,83 NS
P inicial 3 4988764 ,590 2,845
Fuente x P inicial 6 4012987,600 1,144 NS
Error (a) 22 12859740
Refertilizacién 2 15195457 ,300 31,377 -
Fuente x refertilizacidn Y 1011625,410 1,044 NS
P inicial x refertilizacidn 6 2118323,340 1,458. NS
Fuente x P inicial x refertilizacién 12 4548823,690 1,566 NS
Error (b) 48 11622931
TOTAL 107 58351149,600

_851_



Cuadro 51 Andlisis
' PRIMER

de varianza del rendimiento total acumulado en materia seca del

afo de evaluacién

Fuente de Variacién G.de L. s.C. Fo Significacidn
-Bloques 2 3135672
Fuente 2 2209672,5 0,78 NS
P inicial 3 31757208 7,506 Ak
Fuente x P inicial 6 7625724 0,901 NS
Error (a) 22 31026476
Refertilizacidn 2 136930409 60,74 - LR
Fuente x refertilizacidn 4 12867886 0,965 NS
P inicial x refertilizacién 6 9975628,5 1,475 NS
Fuente x P inicial x refertilizacién 12 19900924,5 1,47 NS
Error (b) 48 54106903
TOTAL 107 301018161

- 6¢1l -



Cuadro 52 - Andlisis de varianza del rendimiento en materia seca del CUARTO corte

Fuente de variacion G.de L. S.C. Fo Significacidn
Bloques 2 8335683,630
Fuente 2 3182567,160 1,326 NS
‘P inicial 3 402880,969 0,112 NS
Fuente x P inicial 6 2246493,090 0,312 NS
Error (a) 22 26405724
Refertilizacién 2 13751284,900 18,217 Ak
Fuente x refertilizacidn [ 1711867,590 1,134, NS
P indcial x refertilizacién 6 660943,125 0,292 NS
Fuente x P inicial x refertilizacidn 12 3080736,560 0,68 NS
Error (b) L3 18116147
TOTAL 107 -77894328,300

- 0%l -



Cuadro 53 - Andlisis de varianza del rendimiento en materia seca del QUINTO corte

Fuente de variacion G.de™ L. S.C. Fo Significacién
Bloques 2 1286329,750
Fuente 2 105243,750 0,102 NS
P inicial 3 1736576,810 1,12 NS
Fuente x P inicial 6 1826184,940 0,59 NS
Error (a) 22 11383465
Refertilizacidn 2 15613958,300 33,42 A&
Fuente x refertilizaciodon L 698999,438 0,748 NS
P inicial x refertilizacidén 6 1026179,630 0,732 NS
Fuente x P inicial x refertilizacidn 12 2137591,310 0,763 NS
Error (b) 48 11214169
TOTAL ' 107 47028697 ,500

Il -



Cuadro 54 -Andlisis de varianza del

rendimiento total

acumulado en materia seca
' del SEGUNDO afio de evaluacidn

Fuente de Variacion G.de L. S..C Fo Significacion
Bloques 2 13582489
Ffuente 2 4310171,630 0,845 NS
P inicial 3 2941203,380 0,38 NS
Fuente x P inicial 6 6354194,630 0,415 NS
Error {a) 22 56124283

Refertilizacién 2 58510615,100 34,612 A&A

Fuente x refertilizacidn 4 4311784,880 1,275 NS

P inicial x refertilizacidn 6 1163858,250 0,23 NS

Fuente x P inicial x refertilizaciédn 12 8316244 ,130 0,82 NS

Error (b) 48 40571653

TOTAL 107 196186496

_Z’,l_



Fuente de variacidn

G.de L. s.C. Fo Significacion
% Contraste 1 1 44369839 68,47 Ak
R Contraste 2 ] 938258,21 1,45 N.S.
E Error L8 31104014
P |
c Contraste 1 1 912584,4 10,51 LR
g Contraste 2 1 671246,5 7,73 Xxk
T 2 Error 48 4L167903,1
E
c Contraste 1 1 133698,15 55,21 Thk
R Contraste 2 1 1825693 7,54 Kk
L 3 Error 48 11622931
T Contraste | 1 127076680 112,73 LR
0 Contraste 2 1 9853781 8,74 EEE
E ]eEError 48 54106903
aifo _
Cuadro 55 =~ Andlisis de varianza de los contrastes ortogonales del efecto de la
refertilizacidn en la proudccidn de materia seca del

evaluacién; (por corte y para el total anual).

PRIMER afo de

- €41 =~



Fuente de G

.de L
(]

S.C Fo Significacidn
variacidn
g Contraste | 1 13115182 34,75 ik
R Contraste 2 1 636011,53 1,69 NS
T Error 48 18116147
C Contraste 1 1 14054582 60,16 L
% Contraste 2 1 15593778 6,67 %
T Error L8 11214169
E 5
T Contraste 1 1 54323282 64,27 Xk %
3 Contraste 2 1 4Ly87155 4,95 %
2do
taﬁo Error 48 40571653
Nota: El error (para los contrastes) corresponde al error (b) de los
andlisis de varianza respectivos.
Contraste 1 = Ro v.s. R20 + RHO Contraste 2 = R20 V.s. Rho
Ro = dosis de refertili_ 2
zacién =0

R20= dosis de refertilizacién = 20 Rho = dosis de refertilizacidn

Cuadro 56 -

= Lo.
Andlisis ‘de varianza de los contrastes ortogonales del
refertilizacién en la proddccién de materia seca del
de evaluacidn;

efecto de la
por corte y para el total anual.

SEGUNDO afo

ihl



TRATAMIENTOS

BLOQUES S

-.145 -

FUENTE P/Ha PROMEDIO POR
Inic. Ref. | T w TRATAMIENTO

S

u o O 0,1505  0,1204  o,1419 0,1376
° “0 10,1763 0,1935  0,1548 0,174
R 4

F Lo 0 0,167, 0,1505 0,1548 0,1577
g ko 0,2580 .0,1935 0,2365 0,2293
,Z 80 0 0,1720 0,1720 0,1720 0,1720
T 40 0,2322 0,2150 0,2666 0,2379
0

: o 00,1591 0,118 0,163k 0,1448
P 40 0,2021 0,1505 0,1548 0,1691
E

R 40 0 0,1806 0,1376 0,1247 0,1476
j 4o  0,1849  0,1806 0,202 0,1892
S go O  0.1204  0,1548  0,1935 0,1.562

40 0,1849 0,1634 0,2150 0,1878

H

: . 0 0,1290 0,1634 0,1204 0,1376
P 4o 0,1978 0,1849 0,2021 0,1949
3 0,1519
R bo 00,1376 0,1849 °"3z3 0 2179
S ,210 0,1663
F " ) 0,1419 0,1462 0 223Z 0 2296
A O 4o 0,223 0,228 O ’

T

0

) en el forfaje del
Cuadro 57 - Porcentalé de fosforo

primer corte
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TRATAMIENTOS 5 1
FUENTE P/h& QuEs * PROMED 10 POR
Inic. Ref TRATAMIENTO
X ' ' ¥ Il
s
. o O 0,183 10,2058 90,2156 0,2009
E 4o 0,3087 0,2940  0,2891 0,2973
R .
c 40 0 0,2744  0,2548 0,2352 0,2548
(S) 40 0,2989  0,2891 10,3038 0,2973
F 80 0  0,2793 0,2450 0,2499 0,2581
A Lo  0,3675 10,3283 0,3577 0,3512
0
Y o 00,1677 10,1634 0,2322 0,1878
P 40 0,2695 0,2499 0,274k 0,2646
E
R 40 0 0,2499 0,2646 0,2499 0,2548
g 40 0,240] 0,2891  0,2646 0,2646
S 0 0,2009 0,2058 0,3038 0,2368
\ 80 4o  0,2499 10,2303 0,3038 0,2613
T 0 0,2083 0,2107 0,2058 0,2083
b ° Lo 0,3087 0,2548 0,279 0,2809
E 0,2188
R o  0,2303 0,2254 0,2007 0 s
,(; Lo 40 0,3038 0,3430 0,3038 3
2 0,2711
S 0 0,2597 0,2695 0,284
A 80 4 90,3332 0, L2135
T.
0
foro en el forraje del
Cuadro 58 - porcentaje de fésfo

segundo corte:



TRATAMIENTOS

BLOQUES

- 147 -

FUENTE  P/ha PROMEDIO POR
Inic. Ref. | . - " TRATAMIENTO

S 0 0

1] 0 »1225 0,1372 0,1075 0,1224

E ho 0,1247  0,1161 o0,1462 0.,1290

. 40 0 0,1323  0,1323 0,120k 0,1283

? ko 0,1323  0,1720 10,1505 0,1516

g 80 0 0,1421  0,1421 0,159 0,1478

0 40 0,1720  0,1634 10,1715 0,1690

3 0 0 c,1204 0,1333 0,1505 0,1347

p 40 0,1204 0,1274 10,1806 0,1428

E

R ' 0 0,1176 0,0946 0,1127 0,1083

! 4o 0,0089 0,0946 0,1372 0,1102

> ] 0 0,0817 0,1333 0,142 0,1190
° ko 0,1419 0,1323 0,176k 0,1502

T . 0 0,1176 0,0946 0,1176 0,1099

F 0,161k

0 4o 4o 0,1911 0,1462 0,1470 |

? 0 o 1421 0,1225 0,1376 °’1i;;

80 ’ 0 1 6 0,1
A 4o 0,1333 0,1720 0,137
0

Cuadro 59 - Po

rcentaje de

tercer corte.

f6sforo en el forraje del



- 148 -

TRATAMIENTOS B L o
FUENTE P/h& | Q,? ES PROMED 10 POR
Inic. Ref. a - TRATAMIENTO
S
E o 0,1828 10,1763 0,1892 0,1828
:_3 40 0,2924 0,2838. 0,2666 0,2829
0
S 40 0 0,1763  0,1763 0,1935 0,1820
2 4o 0,2752  0,2924 0,288 0,2852
A
0 80 0 0,2580 0,2021 00,2752 0,2451
Lo 0,3784 0,3096 0,3354 0,3411
3 0 0 0,1634 0,1634 0,2150 0,1806
‘P 40 0,2365 0,2021 0,2236 0,2207
E.
R Lo 0 0,1806 0,1806 0,1978 0,1863
: 40 0,249 0,2107 0,2408 0,2336
S 50 0 0,1505 0,1849  0,2236 0,1863
40 0,2838° 10,2236 0,3010 0,2695
E 0 0,1763 0,1763  0,2021 0,1849
R " 0,2709 0,2150 0,2273 0,2373
0 0 0,1849 0,1892 0,2107 0,1349
S Lo Lo 0,2795 0,2322 0,2408 0,2508
F
A o 0,184k 0,1763 0,253 0,205
T 80 ’ 0,2795 0,2795
0 40 0,2580 10,3010 ’

forraje del

1
- 4 : te de f6sforo €n e
60 - Porcentaleé
Cuadro cuarto corte.



TRATAMIENTOS

BLOQUES S

- 149 -

PROMEDIO POR

FUENTE  P/h4
Inic. Ref. | T . TRATAMI ENTO
S N
: o 0,1118 10,1333 0,1376 0.1276
F
8 Lo 0 0,1419  o0,1204 0,1290 0,1304
g 40 0,2064  0,2279 0,1849 0,2064
o 80 0 0,1290 0,1505 0,1806 0,1534
ko 0,2021 0,2279 0,2150 0,2150
: 0 10,1333 0,1290 0,1419 0,1347
P O 4o 0,1634 0,1505 0,159] 0,1577
E
R 40 0 0,1290 0,1290 0,1333 0,1304
g Lo 0,1419 0,1376 0,1204 0,1333
S 0 0,1161 0,1204 0,159 0,1319
80 Lo 0,1505 0,1505 0,202] .0,1677
f . 0 0,1247 0,1376 10,1290 g.:;g:
E 40 0,1333 0,163h4 0,2150 ,
: o 0 0,1290 0,1118 0»1525' 3’::2:
2 - 0,1462
F 0 0,1204  0,1247 °»‘9z§ o 160,
3 80 4o 0,1849 0,1677 0,15 ,
0
. foro en el forraje del
Cuadro 61 porcentaje de fésforo

quEntO corte.



Cuadro 62 - Andlisis de varianza del

porcentaje de .fésforo en el

forraje del

PRIMER corte.

FUENTE DE VARIACION G.de L. S.C. Fo Significacidn
Bloques 2 1755, 444
Fuente 2 3826,336 2,635 NS
P inicial 2 9203, 446 6,338 AEE
Fuente x P inicial L 1932,220 0,665 NS
Error (a) 16 11616,555
Refertilizacidn 1 34251,853 53,946 Au%
Fuente x refertilizacidn 2 2178,035 1,715 NS
P inicial x refertilizacidn 2 881,592 0,694 NS
Fuente x P inicial x refertilizacién L 409,851 0,161 NS
Error (b) 18 11428,667
TOTAL 53 77484 ,000

- 051 -



Cuadro 63 Analisis de varianza del porcentaje de fosforo en el forraje del SEGUNDO cort

FUENTE DE VARIACION G.de L S.C. Fo Significacidn
Bloques .2 1038,812

Fuente 2 9840 ,146 5,294 A%

P inicial 2 16952,922 9,12 wAX

Fuente x P inicial 4 3145,077 0,846 NS

Error (a) 16 14870,19

Refertilizaciodn 1 51584 ,461 148,08 Axk
Fuente x refertilizacién 2 4249,928 6,10 Ak
P inicial x refertilizacidn 2 2811,595 4,036 A%
Fuente x P inicial x refertilizacién 4 5534,183 3,972 **
Error (b) 18 6270,327

TOTAL ' 53 116297 ,642

11 -



C:"ADRO 64 -Andlisis de varianza del porcentaje de fésforo en el

forraje del TERCER corte.

FUE T DE VARIACION G.de L. S.C. Fo Significacién
Blogues - 2 1649,147
Fuente 2 1746,371 2,25 NS
P inicial 2 2495 ,147 3,214 ®
fuente x P inicial L 5045,741 3,25 *&
Error (a) 16 6211,519
Refertillizacidn i 4704,000 16,82 AAK
Fuente x refertilizacidn 2 328,445 0,587 NS
P inicial x refertilizacién 2 160,334 0,287 NS
Fuente x P inicial x refertilizacién L 1191,888 1,066 NS
Error (b) 18 5033,332
TOTAL 53 28565,924

-~ TS} =



Cuadro 65 -Andlisis de varianza del porcentaje de fGsforo en el forraje del CUARTO corte.

FUENTE DE VARIACION G.de L.- S.C. Fo Significacidn
Bloques 2 6284,776
Fuente 2 14885,775 15,92 Kk
P inicial 2 16145 ,441 17,27 REX
Fuente x P inicial 4 3706,114 1,982 NS
Error (a) 16 7480,226
Refertilizacién 1 70850,662 -126,3 AEE
Fuente x refertilizacién 2 L8L4Y4 , 449 4,318 *&
P inicial x refertilizacidn 2 1036,783 0,924 NS
Fuente x P inicial x refertilizacidén 4 970,771 0,433 NS
Error (b) 18 10098,331
TOTAL 53 136303,329

- €51 -



’
Cuadro 66-Apslisis de varianza del porcentaje de fosforo en el forraje del QUINTO corte

FUENTE DE VARIACION G.de' L. S.C. Fo Significacidn
Bloques 2. 1474 ,925
Fuente 2 '6951,7065 9,07 Ax
P inicial 2 1487,816 1,94 NS
Fuente x P inicial L 2147,851 1,401 NS
Error (a) 16 6132,073
Refertili.acién 1 25306,686 53,745 EE
Fuente x refertilizacidn 2 4671,258 4,960 X
P inicial x refertilizacién 2 167,147 0,177 NS
Fuente x P inicial x refertilizacién 4 2274,740 1,208 NS
Error (b) 18 8475,666
TOTAL 53 59089,869

w G e



TRATAMI ENTOS

B L OQU E S

TOTAL POR

PROMED IO POR

FUENTE P/HS [ 11 111 TRATAMIENTO TRATAMI ENTO
Inic. Ref.
5 0 0 1,42 2,18 2,25 5,85 1,95
£ 40 8,41 7,81 4,15 20,37 6,79
g 0 4,51 h,k4s 3,52 12,48 h,16
g 40 Lo 10,64 6,49 8,42 25,55 8,52
X 80 0 6,81 5,36 6,89 19,06 6,35
B 4o 11,21 9,39 7,42 28,02 9,34
S 0 0 3,03 1,69 3,86 8,58 2,86
g L0 8,23 5,60 5,05 18,88 6,29
E 0 2,65 3,69 3,24 9,58 3,19
2 hO 4y 6,90 4,33 10,12 21,35 7,12
0 \) 1,89 3,83 6,04 11,76 3,92
S 80 4o 5,86 7,78 10,07 23,71 7,90
" o 0 1,28 3,06 1,87 6,21 2,07
4 40 8,44 6,94 7,50 28,88 7,63
R 0 3,85 6,62 b, 46 14,93 4,98
£ "0 4o 13,35 9,57 7,21 30,13 10,04
" 0 6,07 2,89 6,41 15,37 5,12
P 80 4o 8,91 11,34 7,00 27,25 9,08
i
0
Cuadro 67 - Fésforol absorbido (Kgs/h&) del primer corte

-~ §51 -



TRATAMIENTGCS

B L OQU E S

TOTAL POR

PROMED1IO POR

(Kgs./ha) del

segundo corte

FUENTE P/ha | 11 i TRATAMIENTO TRATAMIENTO
[nic..Ref.
J s O 1,16 2,08 2.98 6,22 2,07
£ 40 b,24 3,45 3,48 11,17 3,72
8 0 2,80 4,67 3,19 10,66 3,55
0 %0 4o 4,07 4,08 4,33 12,48 4,16
i 0 3,00 3,31 3,07 9,38 3,13
b 80 4o L, 47 5,48 3,57 13,52 b, 51
3 o O 1,17 1,26 '2.93 5,36 1,79
P Lo 4,00 3,49 5,27 12,77 4,26
: 0 1,98 4,33 3,81 10,12 3,37
F h0 o L, 34 5,43 4,38 14,15 4,72
2 e O 2,53 3,49 6,68 12,7 4,23
4o L 28 4,93 L,42 13,64 ° 4,55
" 0 0 2,19 1,95 1,43 5,57 1,86
d 40 4,16 5,27 3,71 13,14 4,38
R 0 3,63 3,94 2,45 10,03 3,34
p HO oy 5,60 7,73 5,94 19,26 6,42
S 0 5,38 3,07 3,84 12,30 4,10
£ 80 4o 7,18 4,23 3,69 15,10 5,03
A - _
0 Cuadro 68 - Fésforo absorbido,

- 991 -



TRATAMIENTOS

B L O0QU E S

TOTAL POR PROMEDIO POR
FUENTE P/h& [} i1 It TRATAMIENTO TRATAMI ENTO
Inic. Ref.
i 0 1,04 1.02 0,95 3,01 1,00
E-' 0 4o 3,74 1,65 3,61 9,00 3,00
? 0 1,79 1,16 0,78 3,73 1,24
Q Y0 4o 2.59 2,48 2,79 7,86 2,62
R 0 2,56 2,14 3,09 7,79 2,60
T 80 o 2,79 4,17 5,49 12,45 4,15
5 0o 0 0,71 0,98 2,79 I, 48 1.49
P 40 1,84 2,90 3,54 8,28 2,76
: 0 1,31 0,89 1,97 4,17 1,39
F b0 4 1,69 0,55 2,61 4,85 1,62
2 0 0,52 2,06 2,47 5,05 1,68
80 4o 1,94 1,53 b, 21 7,68 2,56
H o O 1,42 0,69 0,88 2,99 1,00
i 40 1,97 1,70 1,14 4,81 1,60
R b0 0 0,90 0,48 0,82 2,20 0,73
5 40 3,59 2,49 3,33 9,41 3,14
> 0 o 1,04 1,67 3,13 5,84 1,95
N 40 3,12 5,44 3,36 11,92 3,97
g
Cuadro 69 - Fésforo absorbido (Kgs../hé) del tercer corte.
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TRATAMI ENTOS

B L OQU E S

TOTAL POR

PROMEDIO POR
FUENTE P/ha TRATAMIENTO TRATAMIENTO
Inic. Ref. 1 1]
5 0 3,62 5,28 6.18 15,08 5,03
g 40 16,39 12,91 11,24 40,54 13,51
§ bo O 9,10 10,28 7,49 26,87 8,96
F 40 17,3 13,05 15,54 45,89 15,30
0
S g0 O 12,37 10,81 13,05 36,23 12,08
"; 40 18,47 19,04 16,48 53,99 18,00
T
0
i 40 14,07 11,99 13,86 39,92 13,31
§ 40 12,93 10,31 17,11 40,35 13,45
S g0 O 4,94 9,38 15,19 29,51 9,84
40 12,08 1“,2“ 18,70 hS,OZ 15,01
i o © 4,89 5,70 4,18 14,77 4;92
P 40 14,57 13,91 12,35 Lo,83 13,61
c wo O 8,38 11,04 7,73 27,15 9,05
F Lo 22,54 19,79 16,48 58,81 19,60
2 80 9 12,49 7,63 13,38 33,50 11,17
F 4o 19,21 21,01 1“;05 54,27 18,09
A
T
0 ; -
Cuadro 70

- Fésforo absorbido total (kgs/hd) en el primer afio de evaluacién
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TRATAMIENTOS

B L OQU E S

TOTAL POR PROMEDIO POR
FUENTE P/HS " TRATAMLI ENTO TRATAMIENTO
lnic. Ref. i [
g o 0 0,18 1,72 2.05 3,95 1,32
E 40 4,95 3,73 8,80 17,48 5,83
F 0 1,60 2,11, 2,00 5,71 1,90
g "0 4 6,47 8,67 3,14 18,28 6,09
i 80 0 3,06 1,05 1,79 5,90 1,97
I 40 9,32 6,64 6,24 22,20 7,40
S o 0 0,29 0,68 4,33 5,3 1,77
% 40 5,09 2,78 5,52 13,39 b, 46
E 4o 0 0,25 1,65 4,47 6,37 2,12
° 4o 0.48 3,90 L, 48 8,86 2,95
0 80 0 0,28 2,09 3,40 5,77 1,92
3 40 1,40 4,29 3,63 9,32 3,11
*: o 0 0,19 1,25 1,71 3,15 1,05
4 40 1,80 3,94 0,66 6,4 2,13
E‘ Lo 0. 1,09 2,31 0,92 4,32 1,44
Q2 Lo 2,38 5,73 3,59 11,70 3,90
g 80 0 3,85 0,35 5,25 9,45 3,15
1 40 4,52 1,93 7,00 13,45 b,48
Cuadro 71

- Fésforo absorbido (Kgs./h&) del cuarto corte
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TRATAMIENTOS

FUENTE

P/ha

Inic. Ref.

B L OQU E s

TOTAL POR
TRATAMIENTO

PROMED IO POR
TRATAMIENTO

> o 0 1,15 2,64 3,39 7,18 2,39
E . Lo 4,98 L,14 3,57 12,69 4,23
E Lo 0 2,52 1,73 2,14 6,39 2,13
§. 40 6,26 8,56 b, kbl 19,26 6,42
q_\ 80 0 2,29 3,37 1,93 7,59 2,53
0 40 6,72 10,52 4,58 21,82 7,27
S o 0 1,95 2,03 3,74 7,72 2,57
° 4o 4,91 3,35 3,91 12,17 4,06
E 4o 0 2,37 2,16 3,58 8,11 2,70
? 40 3,89 4,02 2,87 10,78 3,59
0 80 0 2,79 2,99 3,93 9,7 3,24
i 40 1,87 4,45 5,20 11,52 3,84
ﬁ 0 0 1,88 2,56 2,63 7,07 2,36
P 40 2,82 6,21 b,14 13,17 4,39
R 0 1,60 2,03 2,81 6,44 2,15
F O o 5,43 5,52 5,34 16,29 5,43
% 80 0 2,52 2,03 6,75 11,30 3,77
A 40 5,70 5,36 5,50 16,56 5,52
0
Cuadro 72 - Fésforo absorbido (Kgs./h3) del qu}nto corte
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TRATAMIENTOS

TOTAL POR

PROMED IO POR
FUENTE P/h& TRATAMI ENTO TRATAMIENTO
Inic. Ref. | I 1
”E . o 0 1,33 4,36 5,44 11,13 3,71
P L0 9,93 7,87 12,37 30,17 10,06
5 40 0 b,12 3,84 b,1h 12,10 4,03
F 4o 12,73 17,23 7,58 37,54 12,51
: 0 5,35 b, 42 3,72 13,49 4,50
F 80 49 16,04 17,16 10,82 4,02 14,67
A
T i—
0
3 0 O 2,24 2,71 8,07 13,02 b, 30
P 40 10,00 6,13 9,43 25,56 8,52
‘;: 0 2,62 3,81 8,05 14,48 4,83
F "o o 4,37 7,92 7,35 19,64 6,55
s 0 3,07 5,08 7,33 15,48 5,16
80 4o 3,27 8,74 8,83 20,84 6,95
‘; 0 0 2,07 3,81 4,34 10,22 3,41
E 40 ‘4,62 10,15 4,80 19,57 6,52
£ bo O 2,69 L, 3k 3,73 10,76 3,59
% 40 7,81 11,25 8,93 27,99 9,33
F 0 6,37 2,38 12,00 20,75 6,92
‘12 80 Lo 10,22 7,29 12,50 30,01 10,00
— ‘.
Cuadro 73 - Fésforo absorbido total (Kgs./h&) en el segundo afio de evaluacidn =



Cuadro 74 -Andlisis de varianza del fésforo absorbido (Kgs./h&d) del

PRIMER corte

FUENTE DE VARIACION G.del L. S.C. Fo Significacion
Bloques 2 3,310
Fuente 2 15,920 2,643 NS
P inicial 2 53,679 8,911 T
Fuente x P inicial 4 12,843 1,066 NS
Error (a) 16 48,192
Refertilizacidn 1 242,020 68,37 L%
Fuente x refertilizacidn 2 2,832 o,L4 NS
P inicial x refertilizacién 2 2,414 b,3hl NS
Fuente x P iniclial x refertilizacidn L 2,639 0,186 NS
Error (b) 18 63,746
TOTAL 53 L47,592

= 29k »



Cuadro 75 -Andlisis de varianza del fésforo absorbido (Kgs./hi) del SEGUNDO corte

FUENTE DE VARIACION G.del L. S.C. Fo Significacidn
Bloques 2 1,013
Fuente 2 4,129 1,307 NS
P inicial 2 18,718 5,927 ks
Fuente x P inicial 4 1,659 0,263 NS
Error (a) 16 25,264
Refertilizacidn 1 33’860 - 51,225 S
Fuente x refertilizacién 2 2,341 1,77 NS
P inicial x refertilizacidn 2 4,084 3,09 *
Fuente x P inicial x refertilizacidn I 3,902 1,477 NS
Error (b) 18 11,889
TOTAL 53 106,860
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Cuadro 76 --Andlisis de varianza del f8sforo absorbido (Kgs/h&d) del TERCER corte
'

FUENTE DE VARIACION G.de L. 5.C. Fo Significacién
Bloques 2 5,964
Fuente 2 2,567 1,604 NS
P inicial 2 12,454 7,784 wERX
Fuente x P inicial L 5,436 1,70 NS
Error 4(a) 16 12,806
Refertilizacidn 1 25,352 52,82 ks
Fuente x refertilizacion 2 2,277 2,371 NS
P inicial x refertilizacidn 2 0,094 o,!1 NS
Fuente x P inicial x refertilizacidn 4 3,733 1,944 NS
Error (b) 18 8,642
TOTAL 53 79,326

XTI



Cuadro 77 ~- .Anidlisis de varianza del fdsforo total absorbido (Kgs/h&) del PRIMER
afio de evaluacidn

FUENTE DE VARIACION G.del. S.C. Fo Significacidn
Bloques 2 b,343
Fuente 2 30,209 1,904 NS
P inicial .2 196,427 12,382 L
Fuente x P inicial L 34,995 1,103 NS
Error (a) 16 126,915
Refertilizacidn 697,538 119,9 S
Fuente x refertilizacién 2 17,612 1,514 NS
P inicial x refertilizacidn 2 10,487 0,901 NS
Fuente x P inicial x refertilizacidn 4 8,329 0,36 NS
Error (b) 18 104,717
TOTAL 53 1231,570

59



Cuadro 78 -- Andlisis de varianza del fésforo absorbido (Kgs/h&d) del CUARTO corte
'

FUENTE DE VARIACION G.de L. S.C. Fo Significacion
BLOQUES 2 13,573
Fuente 2 22,757 2,22 NS
P inicial 2 7,747 0,757 NS
Fuente x P inicial 4 12,269 0,60 NS
Error (a) 16 81,936
Refertilizacidn 1 93,773 66.,365 Sk
Fuente x refertilizacidn 2 29,085 10,3 LA
P inicial x refertilizacidn 2 0,165 0,0587 NS
Fuente x P inicial x refertilizacién &4 5,648 1 NS
Error (b) 18 25,429
TOTAL 53 292,377

99



Cuddro 79 -Andlisis de varianza del fésforo absorbido (Kgs/hd) del QUINTO corte

FUENTE DE VARIACION G.de L. S.C. Fo Significacidn
Bloques 2 4,302
Fuente 2 6,602 1,70 NS
P inicial 2 9,652 2,48 NS
Fuente x P inicial L 3,537 0,455 NS
Error (a) 16 31,113
Refertilizacidn 1 72,918 45,52 FEE
Fuente x refertilizacidn 2 15,583 4,864 %%
P inicial x refertilizacién 2 2,430 0,758 NS
Fuente x P inicial x refertilizacién 4 7,501 1,17 NS
Error (b) | 18 28,839
TOTAL 53 182,479
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Cuadro 80 - Andlisis de varianza del fésforo total absorbido (Kgs/h&) del SEGUNDO
ano de evaluacion
FUENTE DE VARIACION G.de L S.C. Fo Significacion
Bloques 2 26,677
Fuente -2 L6, 484 2,292 NS
P inicial 2 34,663 1,71 NS
Fuente x P inicial L 25,801 0,636 NS
Error (a) 6 162,227
Refertilizacioén 1 332,072 80’1* A XX
Fuente x refertilizacidn 2 81,415 9,85 Kk A
P inicial x refertilizacidn 2 1,344 0,163 NS
Fuente x P inicial x refertilizacidn L 22,576 1,37 NS
Error (b) 18 74,364
TOTAL 53 807,624
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Tratamiento

Fuente P/Ha

BLOQUES

Inic.Ref.

-]69 -

Promedio por
tratamiento
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Tratamientos

BLOQUES

-170_

Promedio por

Fuente ?/Hé tratamiento
Inic. Ref. | 1 11
0 9,4 16,4 27,5 18
S 0 20 10,5 24,0 26,4 20
U 40 17,6 21,1 23,4 21
P 0 20,5 19,3 12,8 18
E 20 20 14,6 32,8 12,2 20
R 40 19,3 26,9 13,5 20
F
0 0 15,8 18,9 17,6 17
s 40 20 20,5 29,9 18,2 23
F ko 20,5 23,4 18,2 21
A 0 23,5 24,0 20,3 23
T 80 20 21,7 23,4 24,3 23
0 4o 22,3 28,] 27,0 26
0 ]8,2 47’h ]0’] 23
20
H 0 20 17,6 28,1 12,8 '
| 40 19,3 ]h’6 16,9
19
P 0 25,2 18,7 12,2 N
: 20 20 24,6 47,4 22,3 37
R 40 34,6 46,9 293
F 26 L 23,6 22
0 15,8 ’ 22
0 28,7 23,8
40 20 1h,6 2% by
4o 5’4,5 ’ 36
F 19 3 h713 .
A 0 39,8 ’ 35
28’] "‘]’2
T 80 20 36,3 18,7 45,9 43
° +0 Weloxdew‘
S pon! de resinas catiénicas

-Cuadro ©

7 -valores d¢ Pe?i;étodo
nado;lngIMER afio de eva
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P
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Tratamiento
Fuente P/Ha
Inic.

|

Ref.

B LOQUES
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Promedio por
tratamiento
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Tratamientos B
Fuente P/H& 1 LOQUES .
Inic. Ref ' L e ehor
5 tratamiento
0 8,8 10,8
’ ) 20
S 0 20 8.8 7 I
¥ o : 13,5 16,9 13
18,2 14 :
p _99 1“,2 ]6
R 20 20 14,9 18,2 10,1 14
F 40 20,3 23,0 12,8
i , 19
X 0 11,5 20,3 16,2 16
- Lo 20 13,5 14,2 14,2 14
) 40 12,8 17,6 16,2 16
T 0 17,6 18,2 14,2 17
0 80 20 17,6 14,9 18,2 17
40 16,9 21,6 58,1 32
0 14,9 12,8 115 '
H 0 20 18,9 22,3 1545 19
| 40 20,9 bh,6 18,2 28
P 0 17,6 15 130 "
E 20 20 17,6 18,2 182 l8
R 40 60,8 29,0 31,0 °
F 0 8.8 18,2 11,5 ;3
0
S 4o 20 10,8 23, 26’; 43
140 25,0 61‘,2 39!
F ) 21,6 18
A 0 20,9 110 ’ Ll
. 3,9 898
0 ho 4”’2_’//’
o ple en el Suel°,deFermi-
. ; ge P dIsPOl Inas catidnicas
Cuadro B8i-valores | método dz gszluacl n

dos por _©
ggra e? SEGUNDO afo d

alores promeé
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FUENTE GL S.C. Fo Significacidn

Blodues 2 13,722
fuente 2 87,056 12,27 Kkt
P inicial 3 67,583 6,35 k&%
Fuente x P inicial 6 32,500 1,527 NS
Error (a) 22 78,056
Refertilizacidn 2 31,722 10,65 k%
Fuente x refertilizacidn 4 9,889 1,66 NS
P inicial x refertilizacién 6 6,056 0,68 NS
Fuente x P inicial x refert. 12 8,778 0,49 NS
Error (b) 48 71,555
Total 107 406,917
Cuadro 85 - Andlisis de varianza de los datos de P disponible en el

suelo determinados por el método Bray N° 1 para el
PRIMER afo de evaluaciodn.
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Fuente GL ‘S.C Fo Significacidn
Blogques 2 511,7
Fuente ] 1298,8 10,73 Bk
P inicial 1066,8 2,94 *
Fuente x P inicial 3 Loi,7 1,11 NS
Error (a)- 14 1694
Refertilizacidn 2 506 ,2 4,85 X%
Fuente x refertilizacidn 2 220,7 2,11 NS
P inicial x refertilizacién 6 497 .0 1,586 NS
Fuente x P inicial x refertilizacién 6 574,4 1,83 NS
Error (b) 32 1670,5
Total 71 8L4417,8
Cuadro 86 - Andlisis de varianza de los datos de P disponible en el

suelo determinados por el
para el

método de resinas catidnicas
PRIMER. afio de evaluacidn.
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Fueqte GL S.C. Fo Significaciodn

Bloques 2 11,056
Fuente 2 5,056 2,00 NS
P inicial 3 12,630 3,33 %
Fuente x P inicial 6 23,759 3,13 **
Error (a) 22 27,834
Refertilizacidn 2 22,167 11,8 Rk
Fuente x refertilizacidn 4 L, 444 1,182 NS
P inicial x refertilizacién 6 1,759 0,312 NS
Fuente x P inicial x refertilizacidn 12 1,852 0,164 NS
Error (b) L8 4s,111
Total 107 155,667

Cuadro 87 Andlisis de varianza de los datos de P disponible en

el suelo determinados por el método Bray N°1 para’
el SEGUNDO afio de evaluacidn.
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Fuente GL S.C. Fo Significacidn

Bloques 2 282,023
Fuente ] 2114,667 11,075 AEX
P inicial 3 2080,339 3,632 %
Fuente P inicial 3 380,557 0,664 NS
Error (a) 14 2673,108

Refertilizacidn 2 3600,1_*9] 23,797 Xk ok
Fuente x refertilizacién 2 1458 ,825 9,64 *Ax
P inicial x refertilizacidn 6 658,031 1,5 NS
Fuente x P inicial x refertilizacidn 6 Lo6,137 0,895 NS
Error (b) 32 2420,755 .
Total 71 16074,935
Cuadro 88 - Andlisis de varianza de los datos de P disponible en el

suelo determinados por el método de resinas catidnicas
para el SEGUNDO afo de evaluacidn.
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Cuadro 89 - Regresiones ‘ajustadas entre el dato de P disponible
en el suelo evaluado por los métodos Bray N° 1 vy
Resinas Catidnicas y el indice de incremento abso
luto de rendimiento, para superfosfato e hiperfos
fato en los dos afios de evaluacién.
METODO AROQ FUENTE REGRESION
2
Bray Ne 1 1 Superfosfato y = ]0772,“'2221,7?'*]’%5,”’
: (2 = 0.24 p=0.29
2
Resiqa? 1 Superfosfato y = 16.321,03-1391.92P+3h,4P
cationicas rc = 0.36 P=0-]3
Bray N° 1 1 Hiperfosfato v = 3925’88 - 155,05P
r- = 0.07 p ="
. ; = - 17,57 P
Resinas 1 Hiperfosfato Y = 3674,53 7

catidnicas

n
1
1

2
r = 0,074 p

= 226,12 + 553,71 P

Y
Bray N° 1 2 superfosfato 2, )

n
o

.13

r

1275, 4 + 95,42 P
2 _ .10 p=10.32

Resinas
catidnicas

~<
[}

2 Superfosfato
r

2528,07 - 176,24 P

Bray Ne 1 2  Hiperfosfato y T o e - -

2
-3911,47+888,37P-31,hsp

Resinas A s 098

catiénicas

— e

2 Hiperfosfato )

NOTA: (1) p = Ffsforo dispo ko en cg/hé de Ms
1 abso |
) re”d'mlento +iento testigo
(2) vy L0 rendimient$er . Rendimien
- (3) Incremento, Ti;;ado Sor l1a refel

absoluto tilizacién



- |78 -

- Regresiones -ajustadas entre el dato de P disponible

en el

resinas catidnicas y el

relativo de rendimiento, para superfosfato e hi-
perfosfato en los dos afios de evaluacidn.

suelo evaluado por los métodos Bray N° 1 y

porcentaje de incremento

Cuyadro 20
METODO
Bray N° 1
Resinas

catidnicas

Bray N° 1

Resinas
Catidnicas

Bray N° 1

Resinas
catidnicas

Bray N° 1

Resinas
catidénicas

ARO FUENTE

1 Superfosfato
1 Superfosfato
1 Hiperfosfato
¥ = H@perfosfato
2 superfosfato
2 HiperfOSfato
2 Hiperfosfato

NOTA: (1)
(2)

(3)

b = F&sforo disPorl

- rendimient® re

Y

REGRESION

1,55 + 19,42pP - 1,32 p2
rl=0.12 p=--

57,85 + 11,89 P - 0,27P2

r2 = 0.31 p =0.19
47,42 + 4,03 P
r2=0.18 p=0-]7

2
26,84 + 2,79 P - 0.04 P

r2 = 0.33 p 0.17

-
[\
]
o
.
o -
\Sal
O
]
1
1

42,77 + 2,11 P - 0,07¢"
2 = 0.0035 p = ""

163 - 55,3 P+ 1o F
r2 2007 P=C7T

2
Juq,93 - 26,18 F + 0317

2 .0.58 p=0.02

w

iple en el

jativo en kg

/hé de MS.

de parcelas sin refert., 100

: dimiento
Porcental® de = E?n medlo de las parcs

incremento &
lativo
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