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1. INTRODUCCION

La producciédn animal es el resultado de una serie de factores
entre los cuales se destacan la alimentacibén, la sanidad y el manejo
de los animales. En la alimentacidén del ganado se deben considerar
composicién quimica, consumo y utilizacién de los alimentos; este Gl
timo factor depende del grado de aceptacidn que tenga por parte del
animal, de su digestibilidad y estado fisico (4).

La composicibén quimica de los pastos puede tener grandes varia-
ciones ocasionadas por diferentes niveles de fertilizacién y caracte
risticas del suelo y también por las fluctuaciones del clima. Las
variaciones de estos factores pueden dar lugar a notables cambios en
el forraje tales como variaciones en el contenido de proteinas, cale
rias, fibra, minerales y en el aporte de micro y macro nutrimentos,

Desde el punto de vista de la relacidn entre las praderas y los
animales que viven de ellas, los minerales de mayor importancia son
aquellos cuya deficiencia en el forraje natural, causa trastornos
nutricionales y fisiolbégicos al animal (16).

Se ha establecido que entre los elementos nutritivos, el f£6sfo-
ro es de gran importancia, junto con calcio y magnesio (16).

En América Latina, las freas deficientes en fésforo son muy ex-
tensas, sobre todo en regiones con praderas naturales como es el caso
de la totalidad del territorio de Uruguay y Paraguay, gran parte de
Brasil, los llanos de Venezuela y Colombia, norte de México, etc.
(14).

Entre los principales medios utilizados para me jorar la produc-

cibn de las praderas y con ello la alimentacidn de animales en
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pastoreo, el uso de fertilizantes y enmiendas son dos de los que con
mayor énfasis se han desarrollado, debido a que no sblo incrementan

el volumen y calidad de los pastos, sino que influyen en el mejora-

miento general de toda la explotacibén agricola,

En la actualidad se est& desarrollando en el Instituto Interame
ricano de Ciencias Agricolas de la OEA un estudio de retencibn y
transformacibédn de fésforo en los suelos tropicales, en el cual se ha
llegado a determinar la capacidad de retencidén de fésforo en los sue
los de Centro América y el efecto de enmiendas silicatadas en el con
trol de dicha fijacién,

El presente trabajo, considerado dentro de este proyecto de in-
vestigacibn, tiene como objetivo comparar en condiciones de campo y
en suelos con diferente capacidad de retencidn de fbsforo, el uso de
dos fuentes y cuatro dosis de fertilizacibdn fosfatada en el pasto

pangola (Digitaria decumbens Stent.).
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1, Caracteristicas generales del pasto pangola

El pasto pangola (Digitaria decumbens, Stent) fue introducido

por primera vez a los Estados Unidos en 1935 desde Sudafrica y deb;-
do a sus buenas caracteristicas de produccibén y su valor nutritivo,
se extendi6 répidamente por el &rea tropical y subtropical latinoame
ricana, en especial en la Zona del Caribe (38).

Boténicamente fue clasificado dentro de la familia Graminae sub
familia Panicoidea, tribu Paniceae (26).

Hitchock (26) y Hodge et al. (27) lo describen como un pasto de
hébito perenne, abundante en tallos decumbentes, intensamente estolo
nifero con gran cantidad de hojas, vainas glabras y algo sedoso en
los entrenudos. Las flores masculinas y femeninas son altamente es-
tériles por lo que sblo ocasionalmente se ha obtenido una planta pro
ducida por semillas (45),

Segfin Blaser et al. (6) y Oakes et al. (38), se adapta a un am=-
plio rango de suelos y climas, pero se establece mejor en suelos fér
tiles, hfimedos y con un pH entre 5,5 y 8,5, No crece bien en &reas
inundadas, sino en suelos con buen drenajé, es muy tolerante a la se
quia y requiere moderada humedad para establecerse y permanecer ver-
de a través de la estacidn seca. Su agresividad es superior a muchas
especies del trdépico; esto le da ventaja para competir con las male-
za8, pero en cambio lo pone en desventajas para una posible asocia-

cidn con leguminosas.
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La composicidén quimica del pasto puede variar con la fertiliza-
cibén y la época del afio en que se corte (13, 48), como lo indican

los cuadros 1 y 2,

Cuadro 1., Influencia de la fertilizacibn en la composicidn quimica

de pasto pangola*,
(Los valores estfin dados en por ciento de materia seca)

Tra:z:ieg Prg:ei Ceniza Ca Mg P Grasa Fibra giﬁg:cgg
Testigo 8,40 10,55 0,43 0,06 0,36 2,16 29,50 49,39
N 11,44 10,98 0,38 0,24 0,29 1,94 30,27 45,37
P 7,99 10,90 0,52 0,13 o,44 2,06 28,81 50,24
K 7,18 8,88 0,34 0,10 0,28 1,62 31,63 50,69

- - _—— — — ——— —— ——— —  —— —  —— ——

* Seghn de Alba (13).

Cuadro 2. Influencia de la &poca del afio en la composicidn quimica
del pasto pangola*,

(Los valores est&n dados en por ciento de materia seca)

FEBRERO JUNIO DICIEMBRE

MS Pro=- MS Pro- MS Pro-
% @ P tetna (@) % P tetna (% % P tetna

27,5 0,36 0,23 14,25 20,2 0,45 0,19 10,05 25,4 0,14 0,28 8,58

* Segflin Velasco (48).
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2.2, Fertilizantes experimentales

Los yacimientos de fosfatos minerales constituyen una de las re
servas principales de fertilizantes fosfatados. Estén formados, en
su mayor parte por apatita (Ca5 (Po#)3 OH), compuesto diffcilmente
soluble y en general no aprovechable por la planta (29). Por esta
razbn a comienzos del siglo pasado se inicid el estudio para mejorar
el grado de asimilabilidad de estos fosfatos (51, 52).

Existen tres tipos principales de procedimientos para convertir
los fosfatos minerales en fertilizantes que contengan compuestos que
sean mds fAcilmente aprovechables por las plantas (29, 52):

a. Tratamiento del fosfato de la roca natural mediante &cidos.

b. Tratamiento de la roca natural fosfatada con &lcalis o
sales alcalino térreas a elevadas temperaturas,

c. Tratamiento de la materia prima con silice y vapor de agua
con altas temperaturas con el fin de remover el fluor de la
materia prima por volatilizacién.

El tratamiento de la roca fosfatada con &cido sulffirico fue téc
nicamente mls flcil de realizar, por lo que se desarroll$ en primer
lugar la industria de los fertilizantes del tipo superfosfato, En
cambio, la produccibén de fertilizantes térmicos se vino a desarro-
llar s6lo durante la primera guerra mundial, cuando las materias pri
mas, tales como roca fosfatada y &cido sulffirico, no pudieron ser im
portadas por Alemania (pais donde se inicid la produccibén de fosfa-
tos Renania), trayendo como consecuencia una baja considerable en la

produccidn de superfosfatos (51, 52).
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2.2.1. Fosfato de Renania: se produce calentando la roca fosfatada
(fosfato natural) en hornos rotatorios a temperaturas que fluct@an
entre 10002C y 12002C en presencia de soda y cuarzo. La soda adicio
nada reacciona con el &4cido fluorhidrico dando como resultado la se-
paracidén del fluor de la roca fosfatada y la destruccién de la es-
tructura quimica de la apatita de acuerdo a la ecuacidén siguiente
(51):
Ca g (PO, )¢ F, + b Iia, CO; + 2 5i0, — 6 Ca Na PO, + 2 Ca,S5i0,
+ L CO2 + 2 Na F
En la actualidad se ha llegado ha obtener un fertilizante que

contiene entre el 28% y 30% de P Pero, tan importante como el

205.
contenido de P205, es la solubilidad de los fosfatos, ya que de esta
caracteristica depender& la cantidad de fésforo y el lapso de tiempo
en el cual queda disponible para la planta (31, 32, L4O).

Seglin Jacob y Uexkiill (30), la solubilidad del fosfato de Rena-
nia en &cido citrico fluctfia entre el 27% y 28% y Scheffer et al.
(citado por Werner (51), al determinar isotermas de solubilidad a di
ferentes valores de pH, concluyd que esta propiedad del fertilizante
dependia de la actividad del hidrbgeno del medio.

La composicidn quimica del fosfato de Renania se puede apreciar
en el Cuadro 3 (51).

En el Cuadro 3 se puede observar el elevado porcentaje de CaO
del fosfato de Renania que puede influir positivamerte, no sblo en

la solubilidad del P205’ sino también en la fijacién de fosfatos por

el suelo. Al respecto existen gran cantidad de trabajos (2, 34, 43),
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Cuadro 3, Anf8lisis de tres muestras de fosfatos de Renania con difg

rentes contenidos de P O_*.

2°5

Renania Renania Renania
23=25% P205 26-28% P205 28-30% P205

P50 total 25,2 28,0 29,7
Solubilidad en

citrato de amonio 24,6 27,2 29,0
Ca0 k1,5 ko,2 39,6
Naz'o 15,6 16,8 17,5
510, 11,6 9,6 8,4
Mgo 0,8 0,6 0,5
A1,0; 1,6 1,1 1,0
Fe 05 0,8 0,6 0,5
S04 0,3 0,4 0,3
F 2,k 2,5 2,3

e e ———
* Segflin Werner (52),

que indican la importancia de aplicaciones de enmiendas calcéreas
que ayudan a disminuir la fijacién del P205 especialmente por un au-
mento del pH del suelo y la disminucidn de la actividad de hierro y
aluminio., También es importante el contenido de silicatos del fb6s-
fato de Renania, Segln Hunter (28) tiene los siguientes efectos:

a, Influye directa o indirectamente en que el fésforo del

suelo sea més disponible.
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b, El silicio tiene funciones similares a las del fdésforo en
la planta y por lo tanto podria sustituirlo parcialmente,

ce Los silicatos mejoran la estructura del suelo e indireqta-
mente incrementan la produccidn.

Finalmente debe considerarse el contenido de Nazo el que llega
al 17,5% en el fosfato de Renania (ver cuadro 3) y si se piensa en
aplicaciones elevadas y sucesivas podria causar problemas provocan-
do un desbalance catibnico y elevando en forma excesiva la presién

osmbtica de la solucidn del suelo, especialmente en aquellos suelos

pobres en bases cambiables.

2.2.2. Superfosfato triple: segin Waggaman (50), aunque el P205 es
t& combinado como fluoropatita [3 033(P04)2 Ca FZ]’ en casi toda la
roca fosfatada, el contenido de fluoruro de la molécula de apatita
puede considerarsc como una impureza., Por lo tanto lo més importan
te en el intercambio quimico en la elaboracién del superfosfato tri
ple es la conversibn de fosfato tricAlcilo en fosfato monocllcico
soluble en agua,

Sauchelli (42) representa la fase de acidulacibén de la siguien
te manera:
3[cag(p0,), | ca F, + 7 Hys0, — 3 [catn,po,),] + 7 ca 50, + 2 BF

BLCaB(Po,‘)Z] Ca X + 10 H,S0, ——> 6 H,PO, + 10 Ca 50, + HX

3

3[ca5(P0,), | Ca X + 14 HzPO, ——> 10 Ca (H,P0,), + H, X

3_0a3(1>ol+)2}a X + 7 H,S0, ——> 3 Ca (H,P0,), + Ca 50, + H, X
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El superfosfato triple asi obtenido presenta un alto contenido
de P205 (43 - 49%), es soluble en agua y por esta razdn queda dispo=-
nible y puede ser utilizado rédpidamente por las plantas, no obstante
que en el suelo se produce una répida transformacidén de formas solu=
bles a insolubles, En suclos con alto contenido de hierro y alumi-
nio la transformacibén puede ocurrir tan violentamente que la fertili
zacidn puede no reportar gran beneficio a la planta (30).

En el Cuadro 4 se encuentra la composicién aproximada del su-
perfosfato triple., Comparando los datos de los Cuadros 3 y 4 es fh~
cil apreciar que el superfosfato triple es més ricos en P205 que el

fosfato de Renania pero su contenido de Ca0 es inferior y también

carece de silicatos,

Cuadro 4. Composicidn quimica aproximada del superfosfato triple*.

P,0; total P,0; asimilable Ca O Mg O S0,

Superfosfato '
triple h2-50% 4o-hob 17-23% 0,5%  3,5%

- —— ]
* Segln Ignatieff (29).

2.3, Fertilizacibdn

Desde 19#9, el consumo anual de fertiligantes en el mugdo (ex~

presado en nutrimentos: N, y Kao), se incrementd de 11,5 a 20,2

P205
millones de toneladas. E1 mayor aumento se registré en Europa Occi=-

dental, América del Norte y Oceanfia; en cambio en otras regiones como



América Latina alin es pequefia su utilizacién (29).

Segln Vicente-Chandler et al. (49) la fertilidad de los suelos
y su fertilizacidn son algunos de los factores més importantes que
se deben considerar en el cultivo de forrajes tropicales por dos ra-
zones: la gran cantidad de nutrimentos extraida en los elevados ren-
dimientos obtenidos con sistemas de explotacién intensivo y las sig
nificativas pérdidas por fijacidn y lixiviacidén. Ahora bien, los
hechos que en mayor proporcién influyen en estos factores son: la
cantidad de nutrimentos disponibles en el suelo, la cantidad de nu-
trimentos que extrae la planta, la rapidez con que estos pasan a for
mas menos accesibles para la planta, y la pérdida de ellos cspecial=-
mente por lixiviacién y erosibn,.

Andeniyi y Wilson (1) y De Alba (13) trabajando con pasto pan-
gola ponen en evidencia los principios enunciados al establecer que
este pasto pueda prgducir buenos rendimientos en suelos més o menos
fértiles sin abonar, pero el descenso de la productividad es muy ré&-
pido después del primer afio de establecimiento. Oakes et al. (38)
afirman éue la produccidn del pasto se incrementa con la fertiliza-
cidn, pero estos incrementos sblo son significativos para los dos

cortes posteriores a la aplicacibn.

2.3.1. Fertilizacidn fosfatada: el &cido fosférico ocupa una posi-
cibn central en el metabolismo vegetal, Los procesos anabblicos y
catabbdlicos de los hidratos de carbono sélo pueden efectuarse normal

mente s8i los compuestos orghnicos han sufrido una previa esterifica-
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cidn con &cido fosfbdrico., Este &cido desempefia ademfis un importante
papel en los procesos de transformaciédn de energia, participando en
forma decisiva en el metabolismo graso y formando parte de compues-
tos vitales como fitina, lecitina, nucledtidos y de la mayoria de
las enzimas (30),

La deficiencia de fésforo en el pasto es uno de los problemas
comunes en todo el mundo y en forma especial en el Continente Ameri-
cano. Seglin De Alba (14) las &reas con deficiencia de este elemento
son muy extensas, especialmente en aquellas regiones que poseen pra-
deras naturales. En estas &reas frecuentemente los pastos poseen
tenores bajos de fésforo (menos de 0,15 por ciento de la materia se-
ca), lo que produce en los animales deficiencias muy dificiles de'cg
rregir (15, 16).

Los antecedentes expuestos hacen que la fertilizacién fosfatada
adquiera suma importancia en especial en las &reas ganaderas de Amé-
rica Latina,

Trabajos de fertilizacibn realizados en Costa Rica con pasto
pangola (7), in@ican que en un principio no hubo respuesta significa
tiva al fésforo, pero después del tercer corte, se apreciaron dife-
rencias determinadas por la reduccidn de los rendimientos en aque-
llas praderas que no recibieron abono fosfatado.

Vicente-Chandler et al. (49) trabajando con los pastos guinea
(Panicum maximum), napier (Pennisetum purpureum) y pangola (Digitaria
decumbens) no obtuvieron una respuesta significativa a la fertiliza-

cibén cuando aplicaron este elemento a suelos que se habian abonado



moderadamente con anterioridad durante varios afios y en cambio si
obtuvieron respuesta en este mismo suelo cuando no habia recibido
fertilizacién previa. Este fenbmeno estaria explicando que el f6sfo
ro fijado, especialmente en suelos &cidos, se va haciendo asimilable
con el tiempo y por consiguiente se eleva la cantidad de fésforo dis
ponible.

La relativa disponibilidad del fdsforo aplicado en el suelo es-
tar& dada por el tipo de compuesto fosfatado que se agrega, asi por
ejemplo Mac Lachlan (31) comparando aplicaciones de superfosfato
triple con el empleo de roca fosfatada ensuelos &cidos (pH 5,6) de
Australia, llegd a la conclusibn, después de siete afios de experimen
tacidén, que el valor final de la produccidn y el efecto residual se
podian considerar iguales., Sin embargo, la menor extraccibn del ele
mento por las plantas desde 1la roca fosfatada durante los primeros
afios, dio como resultado una menor produccidén y menor porcentaje del
nutrimento en las plantas durante los tres primeros aﬁos.. En cambio
en los tres filtimos afios de la experiencia (quinto, sexto y séptimo),
se mididé una mayor produccibn anual en las parcelas tratadas con la
fuente de fésforo menos soluble. En trabajos posteriores (32, 33),
este mismo autor afirma que el valor residual de los fertilizantes
estd limitado por el tiempo, sugiriendo que la mayor declinacibén ocu
rre en el primer afio en aquellos fosfatos més solubles; resultados
similares encontr$ Mac Lean (34), También se ha afirmado que el fés
foro utilizable del suelo en determinado momento esté més relaciona-~

do con el tiempo transcurrido desde la filtima aplicacibén que a la
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cantidad total aplicada anteriormente (33).

Otro factor importante es la cantidad de fésforo tomada por la
planta. Este factor varia segin sea la especie estudiada; es asi co
mo existen especies que poseen mejor disposicidn que otras para
absorber el nutrimento de las fuentes menos solubles (36, 37, L4O).

MacLean (34) trabajando con especies gramineas y leguminosas de
termind que trigo y avena toman porciones similares de su fésforo
constitutivo desde la fuente fosfatada; en cambio leguminosas como
la alfalfa toman una cantidad reducida del fertilizante y una mayor
cantidad del fosfato del suelo, En total, el trigo recuper§ un 40%
del elemento aplicado al suelo, la avena un 12¥% y la alfalfa s86lo un
L%,

Hasta el momento, la mayor parte de las experiencias se han he-
cho utilizando superfosfato, pero en la actualidad existen trabajos
que permiten pensar que las enmiendas silicatadas previenen la adsor
cibén de fésforo y favorecen al mismo tiempo la desorcién del elemen-
to fijado al competir con el nutrimento por las posiciones de adsor-
cibn en el complejo coloidal del suelo (5).

Toth (46) estudib el desplazamiento del fdsforo adsorbido en el
suelo por medio de iones silicatados bajo varios valores de pH y en-
contrd que el reemplazo de iones adsorbidos resulta especialmente en
aniones de alto valor de pH como los silicatos. Este reemplazo pare
ce ser independiente de la concentracibn del ion silicato y significa
tivamente dependiente del pH.

Fassbender y Mliller (21) aplicando fosfato de Renania en mafz
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(Zea mays) indican que el silicato de calcio del fertilizante llevd
a un ligero aumento en la cosecha de la planta indicadora y que cuan
do aumentd la acidez del suelo, también se incrementd la adsorcién
de Acido silicico y de manera especial sobre los hidrbéxidos de hie=-
rro y aluminio. Adem&s afirman estos autores que al existir acidez
manifiesta, se establece un equilibrio silicatos-fosfatos en el come
plejo de adsorcibén del suelo y que al aplicarse pequefias cantidades
de silicatos solubles, se produce un intercambio con los fosfatos
del complejo coloidal y estos pasan a ser disponibles para la plan=-
ta; bajo condiciones menos &cidas, la disolucién de silicatos nati-
vos disminuye, asi como también la tendencia a la adsorcién de sili=-
catos aplicados al suelo como enmienda y de esta manera las dosis pe
quefias de silicatos no tiene efecto sobre la desorcibén de fésforo,

Los mismos autores trabajando con Lycopersicum esculentum y Lolium

sp. llegan a conclusiones similares (22). Hunter (28) también estu~
did el efecto de los silicatos de calcio en la produccidédn de algunas
especies comprobando resultados favorables que tienen su explicacién
en el intercambio entre silicio y fbésforo.

Cuando se ha trabajado con suelos calcéreos (9), no se ha obte=-
nido grandes diferencias entrz los fosfatos silicatados y el super-
fosfato. Schmehl y Brenes (44) llegan a concluir que el fosfato de
Renania y el superfosfato tienen igual valor como fertilizante para
cultivos que se desarrollan en suelos deficientes en fosfatos. La
determinacidn del fbsforo disponible del suelo muestra que los dos

fertilizantes son igualmente efectivos en incrementar el fdésforo dis-~

ponible,
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Pero a pesar de todos los trabajos realizados, aun los conoci-
mientos actuales, seghn concluye Fassbender (19), no son suficientes
para hacer una descripcidn exacta del mecanismo de fijacién de fosfa
to y sobre todo para la separacidén matemftica de las reacciones de

adsorcidn y precipitacién que participan en ella,

2.3.2. Efecto de la variacién climbtica en la produccidn del forra-
je y su fertilizacibn: trabajos efectuados por varios autores (8,
11, 39), indican que hay un notable efecto de la estacibn del afio so
bre la productividad de los pastos.,

Caro-Costa y otros (11), trabajando en la regibén montafiosa de
Puerto Rico con diferentes niveles y épocas de aplicacibm de nitrbge
no llegaron a verificar que la &poca del afio afectaba el crecimiento
de los pastos. Encontraron que los rendimientos de los pastos eran
mds bajos en los meses de diciembre a marzo coincidiendo con la esta
cibén seca y que las aplicaciones de fertilizantes acentuaban las di-
ferencias en el crecimiento durante las distintas épocas del afio,

Rommey (39) encontr$ en Honduras una estrecha relacidn entre la
produccibn de pasto pangola, la temperatura y la precipitacién, A
resultados anflogos 1llegd Boyd (8) quien trabajando con pangola y
otros pastos en Florida, Estados Unidos, determind que en los meses
de verano la produccién era menor cuando la precipitacibn era dos o
tres veces superior a la del invierno (precipitaéiones superiores a
205 mm), En los meses con temperaturas bajo de 212C también se vio

afectado el crecimiento, Ademfs determind que la fertilizacibn
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aplicada en los meses de abril y julio producian una respuesta signi
ficativamente ms elevada que la fertilizacién ap.icada en los meses
de enero y agosto. En resumen concluye que el efecto de la fertili-
zacibdn se vio afectada por el clima en todas las especies, por la

sequia y la baja temperatura en invierno y por el exceso de precipi-

tacibn en verano (ver figura 1),



- 17 -

TEMPERATURA Fo

MATERIA VERDE Lb/acre

- 10,0
80 E T
Temperatura ///
75 1 media i m 90
/ &
\ a
70 4 ¥ // -
. I
L//”—__—",// Prec1pitac16n . 8,0 H
65 - / a
Lol
, o
60 - / - 7,0 =
v 3
P~
~ 5
' - 6,0 O
Pangola 5
4 5
450 - \ - 5,0 3
=
\ =
) - 4,09
300 AR ®
. St. Agustin a
, \ o
/o, N\ - 3
/ TN,
150 ’ '
0

MIESES DEL
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puesta a fertilizacibn de tres gramineas. Tomado de Boyd (8Y
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1, Caractecristicas principales del lugar

El presente trabajo se llevd a efecto en los terrenos y labora-
torio de suelos del Centro de Ensefianza e Investigacidn del Instituto
Interamericano de Ciencias Agricolas de la OEA en Turrialba, Costa
Rica durante el periodo'comprendido entre mayo de 1968 y junio de
1969.

Los terrenos del Centro estén ubicados en el Valle de Turrialba
a 602 m sobre el nivel del mar y su situacibén geogr&fica es de 99
53' N de latitud y 832 39! W de longitud.

El clima dominante del lugar segfin Budowski y Schreuder (10) es
el siguiente:*

a. Precipitacibn: en general, des?ontando los extremos, se pue
de decir que la lluvia en Turrialba es relativamente unifor
me a través de todo el afio, con un promedio anual de
2.581 mm, teniendo méximos y minimos mensuales que fluctfian
entre 342 mm y 65 mm durante los meses de diciembre y marzo
respectivamente,

b. Temperatura: el promedio anual de temperatura es de 22,52C
Y la oscilacién diaria presenta un méximo y minimo promedio

de 282C y 172C respectivamente.

* Solo se consideran aqui aquellas caracteristicas que afectan di-
rectamente el crecimiento de los pastos.
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c. Humedad relativa, Se registra un promedio mensual de 87%,
con un mlximo en el mes de julio de 90¥% y un minimo de 83%
en el mes de marzo,.
En el Cuadro 5 se presentan las principales condiciones climfti
cas del lugar durante el perfodo experimental. Se puede apreciar
que las temperaturas medias a través de todo el periodo experimental
no tuvieron cambios considerables con excepcibén de las temperaturas
minimas absolutas que entre los meses de diciembre de 1968 y marzo
de 1969 bajaron considerablemente.
La precipitacibén tuvo una distribucid4n normal en los meses de
mayo y junio para llegar a un méximo de 489,5 mm en el mes de julio
¥y luego en los meses de agosto y setiembre la precipitacién total men
sual bajdé a niveles normales pero tuvo mala distribucibén; en el resto
del perfodo experimental bajé considerablemente la precipitacibén men-
sual, manteniéndose la mala distribucién (los controles diarios indi-
can que la precipitacién se concentra en unos pocos dias),
La humedad relativa mostrd caracterisiicas similares a la tempe~
ratura minima absoluta teniendo su méximo en julio y luego una acen~

tuada declinacibén entre diciembre de 1968 y marzo de 1969,

3.2. Caracteristicas del suelo

La investigacién se realizb en dos praderas de pasto pangola
(Digitaria decumbens Stent) ubicadas en dos series de suelo diferen-

te:
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3.2.1. Serie Colorado: segfin Hardy (25), es un suelo latosbélico for
mado por lava volcénica durante el primer periodo eruptivo del vol-
cén Irazfi, su material parental es andesitico y posee una topografia
ondulada,

En la, descripcibdn de perfil, que se hizo siguiendo las normas
del manual de levantamiento de suelos del U.S.D.A. (47), se observa-
ron las siguientes caracteristicas:

Horizonte Ay, O m - 0,15 m: presenta una textura grcillosa, estructu
ra granular con abundante materia orgénica y presencia
de raices asi como también de pedregosidad; el color
en seco es pardo oscuro (10 Y R 4/3) y pardo muy oscu~
ro (10 Y R 2/2) en hfimedo.

Horizonte A; 0,15 - 0,40 m: posee textura arcillosa con estructura
de bloque, aun hay presencia de raices y sin pedregosi
dad, el color en seco es pardo oscuro (5,7 YR 3/2) y

en hfimedo pardo rojizo oscuro ( 5 YR 2/2).

Horizonte B, 0,40 - 0,52 m: textura arcillosa con estructura de blo
que, presenta un color pardo oscuro (7,5 YR 4/4) en

seco y pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3) en hfimedo.

Horizonte By > 0,52 m: presenta textura franco arcillosa con estruc-
tura de bloque, su color en seco es pardo oscuro

(7,5 YR 4/4) y en hfimedo pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4).

En general el perfil presenta caracteristicas de muy buen dre-~

naje,
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Instituto: Hardy (25) la clasificd como de origen flu-

vio-lacustre-aluvial con material subyacente andesitico, se encuen-

tra sobre topografia plana; durante la estacidn lluviosa es inunda=

ble, lo que muestra un drenaje deficiente,

Las caracteristicas observadas del perfil del suelo son las si-

guientes:

Horizonte A.1

Horizonte A

Horizonte B >

Om- 0,16 m: presente una textura franco arcillosa y
estructura granular con abundante materia orgénica y
presencia de rafces asi como también de pedregosidad,
el color en seco es pardo griséseo oscuro (10 YR 4/2)

y pardo muy oscuro (10 YR 2/2) en hGmedo.

0,16 m - 0,30 m: es un horizonte de transicibn, posee
una textura franco arcillosa con estructura de bloque
su color en seco es pardo oscuro (10 YR 4/3) y pardo

muy oscuro (10 YR 2/2) en hfimedo.

0,30 m: presenta textura franco arcillosa con estructu
ra de bloque, ademfs presenta moteado de éxidos de
hierro, el color en seco es pardo amarillento claro

(10 YR 6/4), y pardo oscuro (7,5 YR 4/4) en hfimedo.

Los métodos utilizados para determinar las diferentes caracte-

risticas quimicas de las muestras de suelo tomadas de los sitios ex~

perimentales fueron los siguientes:

pH: Se determind en agua (1:1) y en Ca Cl, 0,01 M (1:2,5) de

acuerdo a las técnicas descritas por Greweling y Peech
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(24), utilizando un potenciémetro Bechman Zeromatic con
electrodo de vidrio,

Carbono: Se usd el método de Walkley-Black, modificado por
Saiz del Rio y Bornemiza (41), para este objeto se traba-
jé con dicromato de potasio y &cido sulflrico y se valord
con sulfato de amonio y hierro.

Nitrdégeno total: se usbd el método micro Kjeldahl modificado
por R, Diaz Romeu* en el cual a un gramo de suelo se agre-
ga 1,8 gr de la mezcla catalizadora (100 gr de K,SO,,

10 gr de Cu SO, y 1 gr de selenio), en un baldén de 100 ml
de capacidad con 5 ml de &cido sulffirico concentrado, se
deja en reposo durante 24 horas, luego se pone en diges-
tién por dos horas, se deja enfriar, se agrega 30 ml de
agua destilada y 12 2 15 ml dé Na OH 1:1, se destila du-
rante 10 minutos recogiendo el destilado en 20 ml de HyBOg
al 2% y finalmente se titula con H SO, 0,02 N,

Fraccionamiento de fosfatos inorgénicos del suelo: Se realizd
por el método descrito por Chang y Jackson (12).

Capacidad de intercambio catidnico: Se usd el método de Bower,
C. A. et al. mouificado por Diaz Romeu y Balerdi (17).

Determinacién de K, Ca y Mg: Se hizo por espectrofotometria de
absorcibén atémica, utilizando un espectrofotdmetro Perkin

Elmer modelo 303,

Comunicacibn personal.
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Las principales caracteristicas quimicas de las dos series de
suelo en las cuales se realizd el estudio estén presentadas en el
Cuadro 6., En este cuadro se observa que, con excepcidédn del horizon-
te superficial, el pH del suclo en la serie Colorado es més Acido
que en la serie Instituto tanto en Ca Cl; como en agua, al mismo
tiempo en la serie Colorado se nota un descenso considerable del pH
en los horizontes inferiores, en cambio en la serie Instituto la va-
riacién es mucho menor,

El porcentaje de carbono se presenta bastante alto en la serie
Colorado en el primer horizonte debido al tipo de vegetacidn que lo
cubre (pradera), pero luego baja répidamente con la profundidad, al=-
go similar ocurre en la serie Instituto, pero en este filtimo caso el
primer horizonte sdlo tiene valores medio; este fenbmeno se repite
para los valores de porcentaje de nitrbégeno. Los valores de la rela
cidn C/N se consideran bajos para ambas series de suelo.

La capacidad de intercambio catidnico se considera elevada en
ambos suelos posiblemente debido al contenido de materia orghnica
del horizonte superior y al contenido de arcilla en el resto del per
fil.

Las bases cambiables, con eicepci6n de K, se presentan bajas en
todos los horizontes en las dos series de suelos, al mismo tiempo se
puede deducir que el Mg y el Ca no se encuentran en una relacibén de=-
seable y algo similar ocurre con la relacién Ca + Mg/K.

Como consecuencia de los bajos niveles de Ca y Mg y de la alta

capacidad de intercambio catibnico, el por ciento de saturacibén de
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bases resulta con valores medios lo que a la postre da suelos con
una moderada capacidad receptora de nutrimentos.

Ambas series de suelo presentan una predominancia de fosfatos
de hierro y aluminio, en especial de los primeros, los cuales pre=-
sentan un incremento con la profundidad. Estos valores en general
son superiores en la serie Instituto posiblemente a causa de su mal
drenaje, Los fosfatos de calcio son inferiores y disminuyen con la
profundidad,

La retencién de fosfatos result6 muy elevada, en especial en
la serie colorado, debido a la predominancia de hierro y aluminio.

Finalmente es conveniente hacer notar que la retencidn de fos-

fatos esté inversamente relacionada con los valores de pH.

3.3. Disefio experimental

El disefio experimental empleado fue el de parcelas divididae
con dos tratamientos (fuente de fertilizacidn fosfatada), distribui-
das al azar en unidades experimentales de 16 m de largo por 12 m de
ancho; cuatro subtratamientos (niveles de fertilizacidn) distribui-
dos al azar en sub unidades de 12 m de largo por 4 m de ancho. En
el disefio se usb cinco repeticiones,

Los tratamientos considerados fueron las siguientes fuentes fos
fatadas:

a. Fosfato de Renania con un 30% de P,0g*
be. Superfosfato triple con un 46% de P 0

* El producto fue facilitado por la firma Kali Chemic Hannover,
Alemania, a quienes se agradece su cooperacién,
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Los niveles de las dos fuentes fosfatadas usadas, que constitu
yen los subtramientos fueron los siguientes:
O Kg de P,0z/Ha
so m n "
160 "non "

200 i it "

3.4, Procedimiento experimental

3.4.1, Fertilizacibn: las dos fuentes fosfatadas se aplicaron en
surcos de una profundidad de 0,20 m a 0,30 m aproximadamente y sepa-
rados a 1,00 mj estos surcos se hicieron empleando un arado subsola-
dor con levante hidrfulico, lo que permitid regular la profundidad,
Las dosis de fertilizacién fosfatada correspondientes a los

tratamientos se aplicaron en su totalidad en la primera quincena de
mayo, Ademés se agregd una fertilizacibén bésica que constd de S50
Kg/Ha de K,0 en forma de muriato de potasio (60% K,0) en una sola do
sis al comenzar cl experimento y de 185 Kg/Ha de nitrdgeno en forma
de firea (46% N) aplicando la mitad al iniciar el experimento, una
cuarta parte después del segundo corte y el resto antes del perfiodo

correspondiente al cuarto corte,

3.4s24 Cortes: estos se planearon de manera de realizarlos cada
ocho semanas, pero debido a las diferentes curvas de crecimiento que
experimentd el pasto en las dos series de suelo, se hizo cada ocho
semanas en la pradera situada en la serie Colorado y cada 16 semanas

en la pradera situada en la serie Instituto. En cada cosecha se pesbd
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la produccién de materia verde de cada parcela correspondiente a

L8 mz.

3.4.3. Toma de muestra: una vez cortado y pesado el pasto, se}tom&
una muéstra al azar de aproximadamente 0,5 Kg de materia verde, se
guardd en bolsas plfsticas y se 1llevd al laboratorio con el objeto
de determinar materia seca y prepararlo para los anflisis posterio-

res,

3.5 Anflisis del forraje

Previo a los anflisis respectivos la muestra de pasto se secd
-en una estufa de ventilacién forzada a 1002C durante ocho horas y
luego se molid en un molino standard no. 3 Willey mill con criba de
1 mm de diémetro. Posteriormente se guardd en estufa a 702C perma-
nentemente con el objeto de mantenerlo libre de humedad haste el
momento de proceder a efectuar los anllisis, Los métodos utilizados

fueron los siguientes:

3¢5.1. Materia seca: se utilizd el método publicado por la Associa
tion of Official Agricultural Chemists (A.0,A.C.) (3).

3.5.2., Proteina: se determind multiplicando por el factor 6,25 el
contenido de nitrdgeno obtenido mediante el método micro
Kjeldahl (35).

3.5.3, Calcio y fbsforo: para la determinacibén de calcio y fésforo
se obtuvo previamente los extractos foliares mediante una

mezcla de Acidos nitrico y perclérico segfin el método descri
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to por Wilson (53), Para tal objeto se pesd 0,1 g de mues=-
tra foliar seca finamente molida, se le agregd 10 ml de la
mezcla de los Acidos nitrico y perclérico en una proporcidn
de cinco partes de fcido nitrico y una parte de &cido percld
rico, se digirié lentamente hasta que se volatilizaran todos
los vapores de la mezcla de manera que quedara sdlo un ex-
tracto cristalino de aproximadamente 2 ml; este se lavbé con
agua destilada caliente y se llevd a volumen de 50 ml, De
este extracto se tomaron las alicuotas para hacer las deter-
minaciones de los elementos. El calcio se determind por es-
pectrofotometria de absorci6én atémica mediante el espectrofo
témetro Perkin Elmer modelo 303 y el fésforo por el método
del &cido sulfomolibdico (12), empleando un fotocolorimetro

Colleman con una longitud de onda de 660 mu.

3.6 Anllisis estadistico

Para este anﬁlisis se.consideraron cuatro variables de respues-~
ta: materia seca, proteina, calcio y fésforo y se calculd en primer
lugar la matriz de co;relacibn entre dichas variables. Si las corre
laciones fueran altas, un anflisis de variancia multidimensional se-
ria el indicado, ya que tiene la ventaja sobre el anflisis indivi-
dual de cada variable de una mayor fuerza discriminatoria en los
efectos de tratamientos y por consiguiente tiene mayor potencia en
la prueba de hipbtesis,

El modelo matem&tico usado para el experimento fue el siguiente:
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Yijkl = g + i + 8] + €ij + vk + (ay)ik + 8ijk + Al + (a))il

donde:
Y4 jk1
u
ai
B8J
elj
vk
(ay)ik
813k
Al
(ar)il
(yA)kl
(ayr)ikl
P 1511

4

L]

+ (YKL + (ayA)ijk +}Jijk1

variable de respuesta (Ca, P, proteina y materia seca)
media general

efecto diferencial del tratamiento "i" (fuentes)
efecto diferencial de repeticiones " j"

interaccibén repeticiones tratamientos "ij" (Error a)
efecto diferencial de subtratamiento "k" (niveles)
interaccién fuernte por nivel "ik"

interaccidén fuente nivel y repeticién "ijk" (Error b)
efecto diferencial del corte "1"

interaccidn fuente por corte "il"

interaccibén nivel por corte "k1"

interaccibén fuente, nivel y corte "ikl"

interaccién fuente, nivel, corte y repeticidén "ijkl"
(Error c)



L, RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se presentan y discuten los resultados del anéli
sis estadistico de acuerdo al modelo descrito en detalle en el capi-
tulo de Materiales y Métodos,

Los resultados para las dos series de suelo en la que se llevd
a cabo el estudio se encuentran en la secuencia de relacibdn estruc-
tural entre las cuatro variables de respuestas (fésforo, proteina,
calcio y materia seca) y anflisis de variancia de los diferentes

efectos de tratamientos y subtratamientos,

4,1, Serie Colorado

En el Cuadro 7 se presentan los valores promedio obtenidos para
fésforo, proteina, ¢alcio y materia seca durante el perfodo experi=-
mental,

Con los resultados de los anflisis obtenidos para cada una de
las variables se calculd la matriz de correlacidn que se presenta en
el Cuadro 8; &sta demuestra una asociacidn muy baja entre las varia-
bles en estudio,

Cuadro 8, Matriz de correlacibén entre fésforo, calcio, proteina y

materia seca para el suelo Colorado.

P Ca Pr, MS
1. 151 .040 .011 P
1. .318 100 Ca
R =
T .615 Pr

1.
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Esta correlacidén tan baja entre las variables de respuesta indi
ca que se justifica un anflisis de variancia individual sobre cada

una de ellas,

k,1.1. Efecto de fuentes y niveles de fésforo sobre el contenido
foliar de fésforo, proteina, calcio y materia seca,
En el Cuadro 9 se presentan los resultados del andlisis de va=-

riancia para cada una de las variables de respuesta.

b,1.1.1, Fbésforo: considerando en primer lugar la variable de res-
puesta fosforo, se puede apreciar que las fuentes de este elemento
aplicadas, no mostraron ningfin efecto diferencial sobre el contenido
de fésforo foliar del pasto pangola., Estos resultados est&n de
acuerdo con otros trabajos en los cuales se ha llegado a establecer
que el fosfato de Renania comparado con el superfosfato tuvo igual
valor como fertilizante para plantas que crecen en suelos deficien-
tes en fosfatos disponibles como los suelos en estudio, o simplemen=-
te que si hay diferencias, estas no son significativas (21, 4l),

Es posible que por el corto perfodo de observacidn de este ex=-
perimento (10 meses) aun no sea posible detectar respuestas mis con-
cluyentes; esta filtima afirmacibén se basa en las experiencias de
Blue (7), Vicente-Chandler et al. (49) y Mac Lachlan (31) quienes in
dican que en los experimentos de campo, en las primeras etapas no es
posible obtener respuestas descriminatorias.

En cuanto a los diferentes niveles empleados, &stos incrementaron

linealmente el contenido de fbésforo foliar entre 0,09% y 0,11% (ver
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Figura 2), esta diferencia resultd ser significativa a un nivel de

1% de probabilidad (ver Cuadro 9).
0,11 "

0,9

-l
0,0 \__

] 1

T
0 50 100 200
DOSIS Kg/Ha P,0g

Fig. 2. Efecto de niveles de fertilizacibn sobre el porcentaje de
fésforo foliar del pasto pangola.

Estos resultados confirman las experiencias de invernadero que
indican la utilidad de los fosfatos silicatados para hacer mis dispo
nible el fésforo del suelo y prevenir al mismo tiempo la fijacién

del fésforo agregado (5, 46),
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Es posiblc que esta respuesta positiva a los niveles ascenden-
tes de fésforo tenga una explicacibén en el bajo pH del suelo (4,5) y
en el elevado porcentaje de fijancidén del mismo (87%) que permitiria
detectar diferencias significativas entre los niveles bajos ( O y 50
Kg/Ha de P,0g) y el nivel mls alto (200 Kg/Ha de P,0g).

El contenido de fésforo foliar varid considerablemente con los
cortes de modo que la tendencia general del contenido aumentd desde
el primer corte (0,09%) hasta el segundo corte (0,12%), para luego
declinar en el tercero (Figura 3), este hecho se comprueba al obser=
var en el Cuadro 9 que la tendencia cuadratica fue estadisticamente

significativa al nivel del 1% de probabilidad,

0,12 9 22 corte

7

0'11-

) i

' T
o) 50 100 200
DOSIS Kg/Ha P,0g

Fig, 3. Efecto de niveles de fertilizacidn sobre el porcentaje de fésfo
ro en los diferentes cortes de pasto pangola. -
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Estos resultados comprueban una vez mis las conclusiones de va=-
rios autores tales como Blue (7), trabajando en Costa Rica, Vicente-
Chandler et al, en Puerto Rico (49) y Mac Lachlan en Australia (31,
32, 33) en el sentido que la respuesta a la fertilizacién fosfatada
se ve estrechamente influida por los diferentes cortes en un periodo
vegetativo determinado, Esta variacidn del contenido de fbésforo fo-
liar en el pasto pangola fue estudiada por Velasco (48) quien deter-
miné que en Turrialba, Costa Rica, este pasto sin ninguna fertiliza-
cibén previa, variaba su contenido de fésforo foliar entre los meses
de febrero, junio y diciembre de 0,23 a 0,19 y 0,28% respectivamente.,

En el anflisis estadistico de esta variable de respuesta, las
interacciones de primer orden no fueron detectables (P > .,05), Sin
embargo el efecto de la interaccibdn de segundo orden se hizo eviden=
te (P < .01); a pesar de ello se dio mayor importancia a los efectos
principales y por lo tanto la interpretacidén se basd esencialmente
en estos ltimos,

La homogeneidad de las parcelas de un determinado tratamiento

esté dada por los coeficientes de variacidn siguientes:

Cva = 9,3%
cv = 4,3%
CVe = 4,8%

Estos coeficientes pueden considerarse muy adecuados para las
condiciones experimentales en que se llevd a cabo el estudio.
4,1.,1.2. Protefna., Si se observan los valores presentados en los

Cuadros 7 y 8, se puede ver que el contenido proteico del pasto
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pangola que se desarrolld en la serie de suelos Colorado, no varib
significativamente con las fuentes ni con los diferentes niveles de
fertilizacidén empleados., LEste contenido varid en cambio notoriamen=-
te con los cortes de tal manera que los porcentajes promedios para
cada uno de los cortes fueron 9,88%, 10,094 y 10,80% para el prime-
ro, segundo y tercer corte respectivamente. Estos aumentos fueron
estadisticamente significativos al nivel del 1%.

Es posible que la explicacién de este fendmeno esté en que,
tanto la influencia de la &poca del afio como el momento en que se
hace el corte, superan ampliamente cualquier otro efecto de fertili=-
zacidn,

Estos resultados estfn de acuerdo con lo establecido por Vicen-
te=Chandler et al. (49) seghn lo cual, a medida que se extienden o
disminuyen los intervalos entre corte y corte, se requiere mayor o
menor cantidad de fertilizantes para obtener un adecuado contenido
proteico del pasto. Por otro lado Boyd (8), Caro-Costa et al. (11),
y Romney (39), determinaron que hay efecto notable de la estacibn
del afio sobre la productividad y contenido nutritivo de los diferen-
tes pastos,

En el anfllisis estadistico, el efecto de las interacciones fue-
ron detectnbles s6lo en el caso de las de primer orden (P > 0,05).

Los coeficientes de variacién para las parcelas experimentales

en el caso de proteina fueron:

CVa = 25,7%

CVb = 11,1%
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CVe = 11,6%
Aparentemente estos coeficientes son elevados pero dada la va=-
riabilidad del contenido de proteina del pasto especialmente determi
nada por las condiciones ambientales de manejo, se pueden considerar

adecuados,

4e1.1.3. Calcio, Si se observan los datos correspondientes a la va
riable calcio (Cuadros 7 y 9), se puede deducir que ninguna de las
fuentes de fertilizantes fosfatados empleados produjo un efecto dife
rencial sobre el contenido foliar de este elemento en el pasto. Los
cuatro niveles de fertilizantes empleados mantuvieron casi inaltera-
ble este contenido en un promedio de 0,085% y sbélo los cortes lo hi=-
cieron variar apreciablemente de modo que la tendencia cuadrética
resultd significative al nivel del 1% de probabilidad (ver Figura
4).

A pesar del elevado contenido de Ca0 que poseen el fosfato de
Renania y el superfosfato triple (39,6 y 20% y CaO, respectivamente),
es posible que debido al corto plazo de observacibén y a los condicio

"nes del medio ambiente, especialmente clima, fue imposible obtener
resultados més definitivos; resultados similares en experiencias de
campo han obtenido autores como Caro Costa et al (11), Rommey (39)
Vicente-Chandler et al. (49) y otros.

Los efectos de las interacciones tanto de primero como de se-
gundo orden no fueron detectables (P > ,05), y los coeficientes de
variacibén demuestran la homogeneidad del tamafio de parcelas para la

variable, calcio.
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0,90+ ,

0,85

0,0

~d
-

Fig., 4, Variacién del contenido de calcio en pasto pangola,

CVa = 14 %
CVb = 11,2%
CVe = 14,14

be1.1.4. Materia scca: Finalmente al considerar la variable materia
seea, se ve que, tanto las fuentes de fertilizacidn como los niveles

aplicados, no mostraron ningfin efecto diferencial sobre la produc=-



- L2 -

cidén de la pradera. Sin embargo, igual que lo ocurrido en el caso
de proteina y calcio, el efecto del corte hizo variar en forma noto-
ria la produccidén, Es asi como el contenido de materia seca'dismi-
nuyé del promedio de 7,600 Kg/Ha en el primer corte a sdlo 3,400 y
3,300 Kg/Ha en el segundo y tercer corte respectivamente, Se obser=
va una tendencia cuadrftica significativa al nivel del 1% de probabi
lidad (Figura 5).

8,000,

7 . 0004

6,000

5.« 0004

L4, 0004

1 2 3

3.0002
0.0
CORTES

Fig. 5. Produccibdn promedio de materia seca en pasto pangola.
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En la Figura 6 se puede ver la estrecha relacién que existe en-
tre el ciclo pluviométrico del afio y la produccidn del pasto pango-
la, Estos resultados estarian completamente de acuerdo con los obte
nidos por Boyd (8) Romney (39), Caro-Costa et al. (11), Vicente-
Chandler et al. (49) quienes coinciden en que, en determinadas condi
ciones, influye més la &poca del afio y el tipo de manejo que tenga
la pradera que una determinada fertilizacibn, ya que los efectos del
mane jo, tales como el periodo vegetativo en que se corte la planta
especialmente y la variacibén del clima durante el periodo experimen-
tal, pueden encubrir cualquier otro efecto medible,

Para los cflculos de materia seca, solo la interaccibn de ter-
cer orden fue estadisticamente significativa y el tamafio de las par=-
celas utilizadas fue bastante acertado ya que los coeficientes de
variacién fueron bajos:

CVa 16,7%
11,3%
CVe = 18,4%

CVb

4,2, Serie Instituto

Los valores promedios de los an&lisis foliares para fbésforo,
proteina y calcio y para la produccidn de materia seca por hectéreas
obtenida del pasto pangola establecido en la serie de suelo Institu-
to, se encuentran en el Cuadro 10. Con estos valores de cada una de
las variables de respuesta se calculd la matriz de correlacibén que

se presenta en el Cuadro 11,
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Cuadro 11, Matriz de correlacidén para fésforo, protefina, calcio y

materia seca,

P Ca Pr. MS
1. 329 469 .062 P
10 o155 .0“'2 Ca
1. .064 Pr
1. MS

En la misma forma que el caso anterior, estos valores sblo jus=-
tifican un anflisis de variancia individual sobre cada una de las va

riables de respuesta en estudio,

4,2.1. Efecto de fuentes y niveles de fésforo sobre el contenido

foliar de fésforo, proteina, calcio y materia seca.

En el Cuadro 12 se presentan los resultados del anflisis de va-
riancia para cada una de las varirbles de respuestas las que se

discutirén en forme separada,

k.,2.,1.1. Fésforo: si se observa en primer lugar la variable de
respuesta fésforo, se apreccia que tanto las fuentes como los niveles
de fertilizacién fosfatada, no mostraron ningln efecto diferencial
sobre el contenido del elemento en el tejido foliar (P > ,05). Es-
tos resultados igual que los obtenidos en la serie Colorado, confire
man las afirmaciones de Blue (7), Vicente-Chandler et al. (49) y

Mac Lachlan (31) en el sentido que para la experimentacibdn de campo

de fertilizacién fosfatada, en especial en suelos &cidos como es el
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caso en estudio, se necesita un perfodo generalmente superior a los
dos afios para detectar respuestas més definidas.

Confirmando trabajos de estos mismos autores, el efecto de los
cortes fue muy significativo, haciendo variar el contenido de fésfo-
ro foliar de 0,12% en el primer corte hasta 0,15% en el tercer cor-
te. Como puede apreciarse en al Figura 7 y en el Cuadro 12, la ten-

dencia cuadrética resultd altamente significativa,

0,156~

0,15 <

0,14—1

0,13

0,12 -
oo ¢

v !

1 2 3
CORTES

Fig. 7. Efecto de los cortes en el porcentaje de fésforo foliar,
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Los coeficientes de variacibn respectivos se pueden considerar

aceptables.
CVa = 21,5%
CVb = 10,5%
CVe = 14,0%

4,2.1.2. Proteina: en el anflisis de los datos de protefna se pue-
de apreciar que el contenido proteico del pasto pangola no sufrid
ninglin efecto diferencial tanto con las fuentes de fertilizacibn co-
mo con los diferentes niveles empleados. No sucedid lo mismo con
los cortes ya que el contenido de proteina de la pastura fue dismi-
nuyendo desde 9,85% en el primer corte hasta 9,25 y 7,10 en el se-
gundo y tercer corte respectivamente; de manera que la tendencia li-
neal resultd significativa al nivel del 5% de probabilidad (ver
Figura 8).

Estos resultados estén de acuerdo a lo establecido por Vicente-
Chandler et al. (49), segfin lo cual, a medida que se aumenta el pe-
riodo de tiempo entre corte y corte, se requiere una mayor cantidad
de nutrimentos para obtener un adecuado porcentaje de proteina en el
forraje. Por otra parte, si consideramos los resultados obtenidos
por Boyd (8) y Romney (39), aceptando que existe un notable efecto
de la estacién del afio sobre la productividad y el contenido nutriti
vo de los pastos y se toma en cuenta que los cortes se hicieron cada
16 semanas, se puede justificar que los contenidos proteicos del pas
to sean inferiores a los obtenidos en 1la serie Colorado y que hayan

ido disminuyendo a través del afio,
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10,0 4

8,0-

7,0:> ®

0,08

v 1 T

1 2 3
CORTES

Fig, 8. Efecto de los cortes en el contenido proteico del pasto
pangola,

El efecto de las interacciones no fue significativo (P > ,05) y
80lo el coeficiente de variacidn correspondiente a las fuentes fos-

fatadas resultd elevado,

CvVa = 53,1%
CVb = 7’0%
CVe = 7,1%

L,2.1.3. Calcio: los valores correspondientes a la variable calcio
indican que ninguno de los fertilizantes fosfatados empleados para

suministrar nutrimentos produjo un efeoto diferencial significativo
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sobre el contenido de este elemento en el tejido foliar y los nive-
les aplicados s6lo hicieron variar el porcentaje de calcio en la
planta de 0,12% a 0,108%, En la misma forma que en los casos ante-
riores, este contenido foliar sblo se vio afectado significativamen-
te por los diferentes cortes de tal manera que la tendencia cuadréti
ca resultd ser significativa al nivel del 1% de probabilidad (Figura
9), por lo tanto la explicacibén del fendémeno tiene las mismas bases

que en los casos anteriores.

0,15

0,10

0,064
o

-

1 2 3
CORTES

Fig., 9. Efecto de los cortes en el contenido de calcio foliar del
pasto pangola.
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Los efectos de las interacciones tanto de primero como de se-
gundo orden no fueron apreciables (P > .05) y los coeficientes de
variacidén demuestran que a pesar de las condiciones de campo en que

se trabajé no fueron muy elevadas:

CVa = 16,1%
CVb = 1912%
CVe = 20,6%

k,2.1.2, Materia secas al analizar los datos correspondientes de
los Cuadros 10 y 12, se ve claramente que en la misma forma que lo
ocurrido en proteina y calcio, el contenido de materia seca de la
pradera sdlo se vio afectada significativamente con los diferentes
cortes a través del ciclo anual, Si se observa la Figura 10, es fa=-
cil deducir que la disminucidén en la produccién de materia seca de
5.800 Kg/Ha en promedio a 3.400 entre el primero y segundo corte es-
t& estrechamente influida por el ciclo pluviométrico del lugar y
es posible que este efecto sea de tal magnitud que pueda encubrir
cualquier otra influencia significativa correspondiente a otro fac-

tor,

4,3, Efectos comparativos en las dos series de suelo

A pesar que no fue posible comparar estadisticamente los resul-
tados obtenidos en las dos series de suelo, es conveniente hacer no-
tar que, aunque se trabajd en condiciones ambientales similares, hubo
diferencias entre los valores de cada una de las variables de res-

puesta obtenidas en uno u otro lugar. Es as{ como el menor valor de
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pH, el mayor poder de fijacibén de fdésforo y el bajo poder de reposi-
cibén del elemento que presenta el suelo de la serie Colorado, pueden
ser los responsables de que los niveles de fosfatos empleados den re
sultados significativos y en cambio en la serie Instituto, por su
menor poder de fijacidn, mayor disponibilidad de los fosfatos presen
tes y valor de pH superior; estos efectos aun no son detectables,
Estas apreciaciones estarian de acuerdo con los trabajos realizados
por Fassbender y otros (23),

En el caso de la produccidén de materia seca, variable que esté
estrechamente ligada a las condiciones climéticas ambientales, se
pudo comprobar que en aquellos periodos de mayor precipitacibn la
produccidén en el suelo Colorado fue superior a la obtenida en la se~
rie Instituto (7.600 y 5.800 Kg/Ha respectivamente) debido posible-
mente a que este filtimo se vio continuamente inundado por estar en
una zona baja y poseer mal drenaje lo que perjudicd el crecimiento
normal del pasto, Pero esta misma caracteristica de lento drenaje
lo favorecid en el perfodo de sequia y de esta manera la reduccién
de la cosecha en los cortes posteriores fue mucho menos dréstica que
en el caso del suelo Colorado, Los valores correspondientes a la re
duccién de la cosecha en la serie Instituto fue de 5.600 a 4,500 Kg/Ha
entre el primero y tercer corte y en cambio en la serie Colorado
de 7.600 a 4,800 Kg/Ha,

Finalmente el contenido de proteina y calcio foliar en general
se vio superioren todos los cortes en la serie Colorado, lo que se

justifica debido a que el perfiodo entre los cortes fue mucho menor,
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5. CONCLUSIONES

De los resultados de la presente investigacidn se pueden dedu-

cir las siguientes conclusiones:

T1e

2e

3

Se

En las condiciones ambientales y de perfodo de investigacibn en
que se trabajdé, no se establecieron diferencias entre las fuen-

tes fosfatadas probadas,

Los niveles de fertilizacidn empleados sb6lo dieron respuestas
positivas en cuanto al contenido de fésforo foliar en el suelo

de mayor poder de fijacién de fosfatos.

La produccidn de materia seca de la pradera fue més influfda por
las condiciones de clima y drenaje del suelo que por la fertili-

zacidén empleada,

El contenido foliar de proteina y calcio estuvo més relacionada
con la precipitacidn y espaciamiento de los cortes que por las

fuentes y niveles de fésforo aplicadas.

El suelo correspondiente a la serie Instituto esté& mejor dotado
en fésforo que el suelo correspondiente a la serie Colorado,
por lo tanto sbdlo en este filtimo hubo una respuesta positiva a

la fertilizacibn,
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6¢ RESUMEN

Dada la importancia que tiene el &cido fosforico en el metabo-
lismo vegetal, la permanente deficiencia en este elemento que tienen
la mayoria de las praderas especialmente en el Continente Americano
¥y el complejo que presenta la dinémica del fésforo en el sistema
suelo-planta, se ha venido realizando una serie de investigaciones
tendientes a resolver este problema.

El presente trabajo se llevd a cabo en el Instituto Interameri-
cano de Ciencias Agricolas de la OEA en Turrialba, Costa Rica, Se
probaron dos fuentes fosfatadas, superfosfato triple y fosfato de

Renania en praderas de pasto pangola (Digitaria decumbens Stent),

establecidas en dos series de suelo con diferente capacidad de reten
cidén de fosfatos,

Los fertilizantes se probaron en cuatro niveles diferentes: O,

50, 100 y 200 Kg/Ha de P,0; aplicados en forma localizada en surcos
de 0,30 m de profundidad y 1,00 m de distancia uno de otro,

Los resultados de la investigacidn indican que:

; en las condiciones ambientales, y durante el perfodo de in-
vestigacibén en que se trabajé, no se establecieron diferen-
cias entre las fuentes fosfatadas probadasj

- los niveles de fertilizacidn s8blo dieron respuesta signifi-
cativa en cuanto 2l contenido de fésforo foliar en aquellos

suelos de mayor poder de fijacidén de fosfatos.
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la produccibn de materia seca de la pradera tuvo més varia-
cidén debido a las condiciones de clima y drenaje del suelo
que debido a la fertilizacidnj

el contenido foliar de proteina y calcio estuvo m&s relacio-
nado con la precipitacibén y con el espaciamiento de los cor-

tes que por las fuentes y niveles de fésforo aplicados,
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7. SUMMARY

Due to the importance that phosphoric acid has in the vegetable
metabolism, to the permanent deficiency of this element in the
majority of the prairies, especially in the American continent, and
to the complex presented by the dynamics of phosphorus in the soil-
plant system, a series of investigations are being carried out to
try to solve this problem.

The present work was carried out at the Inter-American Institute
of Agricultural Sciences of the OEA in Turrialba, Costa Rica. Two
phosphate sources were tested, triple superphosphate and Renania

phosphate on prairies of pangola pasture (Digitaria decumbens stent),

established in two series of so0il with different phosphate retention
capacities,

The fertilizers were tested at four different levels: 0, 50,

100 and 200 Kg/Ha of P,0; applied in a localized manner in rows
0¢30m deep and 1.00 m apart,

The investigations allow following conclusions:

- at the environmental conditions and the investigation
period in which the work was done, no differences were
established between the tested phosphate sources;

- the fertilization levels only gave a significative response
as to the content of foliar phosphate in those soils with

greater phosphate fixation powers;
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the dry matter production of the prairie was more influenced
by climatic and drainage conditions than by fertilization;
the protein and calcium foliar content was more related to
the precipitation and by the spacing of the cross sections

than by the applied sources and levels of phosphorus.
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