EFECTO RESIDUAL DEL FOSFORO HIDRO Y CITRO SOLUBLE
EN DOS SUELOS ACIDOS

Por:

Liliana Bejarano O. *
Gloria C. Echeverry C. *
Jairo Gomez L. **

COMPENDIO

Después de cosechar la soya (Glycine
max) en dos suelos dcidos con diferen-
te contenido de materia orgdnica y a
los cuales se les habia aplicado 50, 100
y 150 kg de P,Os/ha (fosfato mono
y bicalcico) en proporciones de 100-0,
75-25, 50-50, 25-75 y 0-100 o/o, se de-
terminé el P aprovechable por el méto-
do de Bray Il y por un bioensayo con
soya. El trabajo se disefi6 completa-
mente al azar con 32 tratamientos pa-
ra el suelo de Villarrica (Jamundi) y 33
para el de El Placer (Popaydn)y con4
repeticiones.

La mayor cantidad de P aprovechable
qued6 en el suelo “El Placer” cuando
se aplicaron 150 y 100 kg y el de Vi-
llarrica con 150 kg. Hubo respuesta sig-
nificativa en los dos suelos a la aplica-
cion localizada de fosforo. Las diferen-
cias de P en el suelo El Placer no influ-
yeron en el rendimiento de la segunda
cosecha, aunque la soya evidencid de-
ficiencia de fosforo. En el suelo Villa-
rrica el método quimico y el biologico
detectaron el fésforo residual. En cuan-
to a las fuentes fosforicas, no hubores-
puesta significativa en rendimiento de
peso seco del grano en los dos suelos.
En el suelo Villarrica se obtuvieron las
mejores producciones en ambas cose-
chas con 150 y 100 kg de P respectiva-
mente.

ABSTRACT

The available P was determined in two
acid soils, with different organic ma-
tter content, after a crop of soybeans
monocaicic and bicalcic phosphate was
applied in 100-0, 75-25, 50-50, 25-75.
and 0-100 proportions at 50, 100 and
150 P, Os kg/ha rates. A completely ran-
domized design with 32 treaments in one
soil (Villarrica, Jamundi) and 33 trea-
ments in the other soil (El Placer, Popa-
yin) with 4 replications was used.
Larger residual P was found in “El Pla-
cer” at 100 and 150 kg/ha rates and at
100 kg/ha at Villarrica. Both soils res-
ponded significatively to P fertilization
but P rates did not influence soybean

yields in the second crop. Residual P
was detected of Villarrica both with

chemical and biological methods. The-
re was not difference in soybean yield
due to different P sources At Villarri-
ca best yield was obtained with 100

and 150 kg/ha.

* Estudiante de pre-grado U. Nacional de Colombia - Palmira

** Abonos Colombianos. Bogota.
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1. INTRODUCCION

Es muy poca la investigacion que se ha realizado en Colombia para com-
parar tuentes de fertilizantes fosforicos y medir su efecto residual durante
varias cosechas. Los trabajos realizados concluyen que los abonos mixtos,
con parte de su fosforo soluble en agua y parte en citrato de amonio, se
pueden usar con seguridad bajo cualquier condicion, son buenos para cul-
tivos de perfodo vegetativo corto o largo, pueden presentarse en forma pe-
letizada o con granulacion muy fina, su aplicacion puede ser en banda o al
voleo (solo en suelos muy acidos y en cultivos de muy corto periodo vege-
tativo su aplicacion debe ser en banda) y no hay necesidad de dividir Ja
aplicacion. Sin embargo es necesario tener en cuenta el clima, el suelo ,
la planta y el manejo como factores importantes en la seleccion del ferti-
lizante, Sauchelli (5).

Ia descomposicion de los residuos organicos influyen en la aprovecha-
bilidad del fésforo por la formacién de complejos fosfo-humicos facilmen-
te asimilables por las plantas, por el reemplazo del anion fosfato por el
ion hwmato y por que el humus reviste las particulas de sesquioxidos for-
mando una capa protectora que reduce la capacidad de fijacion del suelo,
Vela Diaz (6). La capacidad de los suelos para retener los fosfatos estd
influenciada por muchos factores, depende del contenido y tipo de arci -
lla, pH, cantidad de Ca, Al e Fe intercambiables, cantidad de carbonato
de calcio, contenido de materia orginica y proporcion y naturaleza de los
oxidos de Fe y Al, Cooke (1).

Los objetivos del ensayo fueron determinar el fosforo aprovechable que
quedo en el suclo después de una primera cosecha de soya y el efecto resi-
dual sobre una siembra consecutiva de las dos fuentes de fosforo aplicadas.

2. PROCEDIMIENTO

El ensayo se realizo en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de Palmi-
ra con dos suclos, uno de la localidad de El Placer, meseta de Popaydn y
otro de Villarrica, municipio de Jamundi. En general, los dos suclos son
acidos (Cuadro 1), pero la capacidad de fijacion de foésforo es considera-
blemente mayor en el de El Placer que en el de Villarrica ya que su satura-
cion de Al con respecto a la CIC efectiva es muy alta (Cuadro 2). Sonpo-
bres en fosforo y con un buen contenido de materia organica.

A estos suelos seles habia aplicado 2 fuentes fosforicas {Cuadro 3) en 5
proporciones o combinaciones en cuanto a la solubilidad en agua y en ci-
trato, 3 ddsis (150, 100 y 50 kg/ha de P,Oy ) y dos formas de colocacion
(incorporada, ¢l fertilizante se mezclo con los primeros 10 cm de suelo y
localizada en la que el abono se aplicé en forma diametral a 10 cm de la
superficie).
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Cuadro 1

Anilisis de caracterizacion de los suelos de Villarrica y de El Placer (0-20 cm)*

MO P  Cationes intercambiables (meq/100g ) C.LC.
Suelo Textura pH ofo  ppm Al Ca Mg K Na efectiva

El Placer F. A. Dz 10.7 10 2.7 2.0 0.7 0.44 0.20 6.04

Villarrica  Ar. A. 5.4 5.1 3.3 0.1 5.6 3.8 0.46 0.09 10.05

* Analisis realizado por el Laboratorio de Suelos del Instituto Colombiano Agropecuario ICA



Cuadro 2

Fijacion de fosforo de los suelos de El Placer y

Villarrica
P ppm
Suelo en el suelo fijado ofo
Placer 2 800 1450 34.12
Villarrica 4 100 150 353

Fosforo agregado al suelo 4 250 pp m

Cuadro 3

Proporciones de las dos fuentes fosforicas en cuanto a su solubilidad en agua

y en citrato de amonio

Proporcion Ortofosfato Calcico Ortofosfato Monocal -
(50 ofo de P, Os) cico (56 ofode P, Os)
ofo de P soluble en citrato de ofo de P soluble
amonio en agua
P, 0 100
P, 25 75
P, 50 50
P 75 25
Ps 100 0
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En el suelo de El Placer se aplicaron 2.5 t/ha, de cal utilizando como
fuentes CaCO; y MgCOj; en una proporcion 10:5.

En el momento de la siembra se aplicaron 40kg N/ha y 75kg de K, Ofha
y una solucion de elementos menores a todas las materas (menos al testigo
absoluto). Se inocul6 la semilla con cepas de Rhizobium j aponicum.

En el presente trabajo solo se aplicéd al momento de la siembra N y pota-
sio en la misma dosis del primer experimento y se inoculo la semilla con
R. japonicum.

El estudio se realizo bajo un disenio experimental completamente al azar,
con 32 tratamientos para el suelo de Villarrica y 33 en el suelo de El Pla -
cer y 4 replicaciones. A muestras de suelo de unos 30 g se les determind
el P aprovechable por el método de Bray II. En el bioensayo con soya,
sembrada 1 mes después de la primera cosecha, se cuantificaron las varia-
bles peso seco de los granos, nimero de vainas por planta y de granos por
vaina se evaluo el efecto de los tratamientos mediante andlisis de varianza,
prucba de Duncan, analisis de correlacion simple.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Efecto residual del fésforo en el suelo y en la produccion de soya,
Suelo de El Placer.

El analisis de varianza mostro efecto significativo de la dosis, formas de
aplicacién y proporcion por désis sobre el P en el suelo (€ uadro 4).

La mayor cantidad de P aprovechable se registré cuando se aplicaron
150 y 100 kg de P, O; /ha , sin diferencias significativas, mientras que en
los tratamientos en los que se us6 50 kg el P aprovechable fué significati-
vamente menor. Estos resultados confirman que los suelos acidos requie-
ren aplicaciones continuas de fosforo para cada cosecha y en cantidades re-
lativamente altas, Fassbender (3).

La forma localizada de colocacion del abono en el suelo deja un  rema-
nente mayor de P aprovechable (15.42 p p m) que la incorporada (12. 80
p p m). Esta forma de aplicacion aumenta la cantidad de P residual y la
eficiencia de las fuentes de P en este suelo que presenta alto contenido de
Al, ya que puede retardar el proceso de fijacion, debido a que con esta
practica se evita el maximo contacto del fertilizante con las particulas del

suelo.
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Cuadro 4

Promedios de las variables estudiadas para el suelo de El Placer

TRATAMIENTOS
P,05 coloca- ofo Peso seco Vainas por granos P

kg/ha cion H** ¢ del grano planta porvaina p.p.m.
1 150 I* 100 0 491 14.25 2,03 14.10
2 150 I 75 25 3.83 12.50 1.59 13.65
3 150 I 50 50 5.82 15.75 1.64 15.83
4 150 I 25 75 425 13.75 2.24 11.20
5 150 1 0 100 4.49 13.00 2.08 16.62
6 100 I 100 0 4.30 13.00 2.06 15.82
s 100 I 7.D. 25 4.78 14.50 2.00 14.43
8 100 1 50 50 4.19 14.00 1.98 11.90
9 100 I 25 75 3.68 11.75 1.93 1215
10 100 I 0 100 3.41 13.00 1,90 11.37
11 50 I 100 0 398 11.25 Patitar 11.29
12 50 I 75 25 4.07 13.00 2.10 12,51
13 50 I 50 5Q. 4.43 14.00 2.06 10.32
14 50 I 25 75 4.45 12.75 2.11 11.46
15 50 1 0, 100 4.05 15.25 1.89 11.46
16 150 L 100 0 3.96 J 225 1.98 30.54
17 150 L 75 25 4.86 15.50 1.90 13.21
18 1590 L 50 50 4.51 14.75 1.97 16.10
19 ih0 L 25 75 4.12 14.50 2.09 12.42
20 150 L 0 100  4.01 14.25 1.78 16.97
ol 100 L 100 0 3.65 12.50 1.74 13.04
22 100 L 75 25 3.66 13.25 1.93 13.47
23 100 1 50 50 4.93 13.25 2.27 18.28
24 100 L. 25 75 5.09 14.75 227 19.60
25 100 L 0 100  3.82 12.50 1.94 12.42
26 50 L. 100 0 4.53 14,50 1.88 11.57
27 50 L 75 25 3.51 12,75 1.92 1512
28 50 L 50 50 3.41 12.25 1.90 13.65
29 50 L 25 75  4.61 14.50 1.92 18.30
30 50 L 0 100 3.85 12.00 1257 13.91
31 Test. Abs. +cal 3.54 10.25 2.07 10.12
32 Test. relat. 4.01 13.00 2.09 10.02
33 Test. absoluto 4.44 12.60 2.06 10.92

*1 = Incorporado **H = P hidrosoluble

L =Localizado C = P citrosoluble
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Cuando se utilizaron 150 kg de P,O¢ /ha se encontré la mayor cantidad
de P aprovechable para las proporciones Py (22.32 p p m - 100 o/o soluble
en agua) y Ps (16.80 p p m - 100 o/o soluble en citrato de amonio), no en-
contrandose diferencias significativas entre ellas. Con 100 y 50 kg no se ha-
llaron diferencias significativas entre las proporciones (fig 1).

La fijacion fué igual y alta para las dos fuentes de P y esti de acuerdo
con la capacidad de fijacion del suelo. En el andlisis de varianza, donde se
determina el efecto de los tratamientos sobre el peso seco del grano y na-
mero de granos por vaina, no hubo ninguna respuesta significativa para nin-
guna de las fuentes de variacion. El analisis de varianza para nimero de vai-
nas por planta presenté una diferencia significativa entre el testigo absolu-
to encalado y los tratamientos, lo cual pudo deberse a que si bien el desa -
rrollo de vainas fué bueno, la formacion de granos fué deficiente, lo que
condujo a nimero total de granos y peso seco bajos.

Las mejores producciones se obtuvieron cuando se aplicaban dosis altas

de 150 y 100 kg de P, Os /ha.

3.2. Efecto residual del P en el suelo y en la produccion de soya. Suelo de
Villarrica.

Segtn el analisis estadistico del efecto de los tratamientos sobre el P
aprovechable en el suelo, se observo una respuesta significativa para dosis,
formas de aplicacion y la interaccion dosis por forma.

La mayor cantidad de P aprovechable quedé en el suelo cuando se apli-
co 150 kg , presentando diferencias significativas con las aplicaciones dc
100 y 50 kg de P, 05 /ha (Cuadro 5).

La aplicacion localizada dej6é mas cantidad de fosforo aprovechable en
el suelo (9.46 p p m) que la incorporada (6. 68 p p m).

En la interaccion dosis por forma se encontré mayor cantidaddeP apro-
vechable cuando se aplicaban 150 kg en forma localizada, presentando di-
ferencias significativas con las dosis de 100 y 50 kg/ha. Cuando se incorpo-
rd el fertilizante no se presentaron diferencias significativas entre las dosis

(fig. 2).

En el andlisis de varianza del efecto de los tratamientos sobre ¢l peso se-
co del grano y nimero de vainas por planta, hay una respuesta significati-
va a las dosis aplicadas. En tanto que para la variable nimero de granos
por vaina, el efecto entre la proporcion por dosis dio significativa al 5 ofo.
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Cuadro §

Promedios de las variables estudiadas para el suelo de Villarrica

Peso seco No. de vainas No. de granos P

Tratamiento  delgrano  por planta por vaina ppm
1 421 1 b 2.10 7.35
2 4.18 13.75 2.05 7.87
3 3.87 13.00 1.97 9.80
B 4.86 14.50 204 7.08
5 4.16 15.25 1.85 8.48
6 4.54 12.50 2.30 6.73
7 4.53 12.75 223 7.00
8 344 12.25 1.54 8.48
9 371 10.50 2.11 5.86
10 3.77 12.00 1.97 7.26
11 3.63 12.25 1.84 7.00
12 392 12.50 2.05 6.30
13 4.11 13.00 2.08 5.95
14 3.76 11.50 217 8.22
15 3.81 10.25 2.05 6.82
16 4.15 13.50 2.05 11.96
17 4.36 14,25 220 12.16
18 4.24 15.50 1.78 17.14
19 4.09 12.75 2.06 21.52
20 4.27 12.00 1.99 7.96
21 4.11 12.00 221 9.53
22 4.25 13.50 208 6.21
23 3.75 13.75 1.86 9.18
24 4.28 13.50 2.10 6.56
25 3.87 12.75 1.85 5.51
26 3.28 11.50 1.71 8.04
27 3.30 11.00 1.80 5.68
28 3.68 12.00 1.95 9.16
29 3.13 11.00 1.96 4.55
30 293 9.50 2.14 6.69
31 347 11.50 2.17 4.90
3% 2.78 915 1.86 3,28
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154 L = localizada
1= incorporada
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1G. 2 Interaccion forma de aplicacion por dosis variable ppm de fosforo (Suelo de “Villarrica” )
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Para 100 kg de P, Os /ha las proporciones P, , P, y P4 no presentaron dife-
rencias significativas y se obtenian los mejores rendimientos.

Al llevar a cabo la prueba multirango, para conocer el efecto de dosis so-
bre el peso seco del grano, se encontraron diferencias significativas entre las
dosis 150 y 50 kg , pero no entre las de 100 y 50 kg/ha. Es importante ha-
cer notar como la produccién en este suelo respondi6é mejor a la cantidad
de P aplicado, ya que el contenido de fosforo inicial se elevé en promedio
alrededor del 150 0/o.

Los mejores rendimientos s¢ obtuvieron cuando se utilizaron las propor-
ciones P;, P, y P; y dosis altas.

4. CONCLUSIONES
4.1,Suelo de El Placer:

4.1.1La mayor cantidad de fosforo aprovechable quedé en el suclo cuando
se aplicaron 150 y 100 kg de P, Os /ha, sin presentar diferencias signi-
ficativas entre ellos.

4.1.2La aplicacién localizada del abono dejé un remanente mayor de {os-
foro aprovechable.

4.1.3Hubo una respuesta significativa a la interaccion proporcion x dosis
para la variable P en ¢l suelo. Cuando se aplicaron 150 kg/ha la fija-
cion fué igual para las dos fuentes de fosforo.

4.1.4El analisis de varianza del efecto residual de las fuentes de fésforo en
el peso seco del grano y el nimero de granos por vaina, no detect6 di-
ferencias significativas para ninguna de las fuentes de variacion.

4.1.5 El andlisis de varianza para determinar el efecto en el nimero de vai-
nas por planta present6 una diferencia significativa entre el testigo ab-

soluto encalado vs. tratamientos.

4.1.6Las diferencias en el contenido de fosforo residual en el suelo no al-
canzaron a influir en la produccion de la segunda cosecha de soya.

4.1.7Los mejores rendimientos se obtuvicron cuando se aplicaron en for-
ma localizada las dosis altas (150 y 100 kg).
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4.2. Suelo de Villarrica:

4.2.1 La mayor cantidad de fosforo aprovechable quedé en el suelo cuan-

do se aplic6 una dosis de 150 kg/ha. Cuando se aplicaron 100 y 50
kg la cantidad fué significativamente menor.

4.2.2 La aplicacion localizada dej6 un remanente mayor de fosforo aprove-

42.5.

424,

4.25.

42.6

4.2.7.

chable.

No se presentaron diferencias significativas para ninguna de las varia-
bles en cuanto a la respuesta a las proporciones de las dos fuentes fos-
foricas.

El analisis de varianza para determinar el efecto residual de Ias dos
fuentes de fosforo en el peso seco del grano y el nimero de vainas
por planta, presento diferencias significativas para la dosis, encon-
trandose los mayores resultados con 150 y 100 kg/ha.

El andlisis de varianza para determinar el efecto sobre el nimero de
granos por vaina, present6 diferencias significativas para la propor-
cion por dosis. Cuando se aplicaban 100kg en las proporciones.

P, (100 o/fo soluble en agua),

P, (75 o/o en agua y 25 ofo en citrato) y

P; (25 oo soluble en agua y 75 ofo soluble en citrato), correspondid
el mayor nlimero de granos sin presentar diferencias significativas en-
tre ellas.

La produccion respondié mejor a la cantidad de fosforo aplicado, ya
que ¢l método quimico y el biolégico detectaron el efecto del fosfo-
ro residual,

Los mejores rendimientos se obtuvieron con dosis altas (150 y 100
kg) en las proporciones.

P, (100 o/o soluble en agua),

P, (75 o/o en agua v 25 o/o en citrato de amonio) y

P; (50 oo soluble en agua y 50 o/o soluble en citrato de amonio),
sin presentar diferencias significativas entre ellas.
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