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I. . INTRODUCCION

La fabricacion de un sin .1'1umero de agroquimicos como son los diferentes-
pesticidas y fertilizantes artificiales, que si bien controlan las plagas y
enfermedades que se presentan en los cultivos y elévan la productividad,
perjudican la salud del suelo, contaminando el medio ambiente y por ende a las

plantas, animales y al hombre.

t

La conservaciéon del medio ambiente es una de las preocupaciones a nivel
mundial, el desequilibrio '. ecologico que se ha ocasionado debido al uso de
productos quimicos, hoy en dia se esta tratando de corregir y es por eso que el
mercado internacional se encuentra abierto para productos obtenidos de cultivos
organicos, es decir, en el que no se hayan empleado produétos quimiéos

artificiales en su produccion.

El descubrimiento.de una serie de yacimientos de roca fosfatada y el bajo
costo de aplicacion de estos fosfatos en comparacion con otras fuentes, han
originado en estos ultimos afios en Ameérica Latina se le haya dado un especial
interés al estudio de su‘eficiemcia y utihizacion, es decir que se han realizado
trabajos experimentales para estudiar el efecto que tienen las rocas fosfatadas en
diferentes tipos de suelos y cultivos. Y, en su afan de quérer ir disminuyendo el

L

uso de fertilizantes artificiales y tratar de encontrar una mayor efectividad de la
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fertilizacion fosférica se han probado mezclas a base de fertilizantes fosfatados

altamente solubles con rocas fosfatadas naturales.

Somos conocedores de que el humus produce acidez, que disuelve a los
fosfatos minerales no utilizables por las plantas, haciéndolos un poco mas solubles

y a la vez disponibles para que de esta manera puedan ser asimilados.

Los fertilizantes iilorgéx1icos en el suclo sufren una serie de transformaciones
"conocidas' como “ciclos”, una parte de los nutriéntes es asimilado por las plantas
cultivadas y oira parte se picrde en diferentes formas o sc convierten cn formas -
pocos solubles. La parte de fostoro que es aprovechado es conocido como el
coeficiente aparente de uso (C.A.U.) valor que depende de factores como tipo de

fertilizantes, suelo, cultivo, clima, etc.

Considerando el 'valor del coeficiente aparente de uso como la base para
determinar los parametros de abonamiento y evitar el uso de escalas traidos de

otras latitudes, se considerd necesario la cjecucion del experimento con los
siguientes objetivos:

1. Evafuar la solubilidad de un preparado de fertilizantes fosfo-humico.

2. Determinar el coeficiente aparente de uso (C.A.U.) de los fertilizantes

preparados en un suelo residual y aluvial.



1.  REVISION DE LITERATURA

2.1. EL FOSFORO.
2.1.1 El fésforo en la planta.

Su mision es la transportar energia, es el segundo nutricnte vegetal
critico, que la planta lo contiene en una proporcion diez veces menor al del

nitrégeno (23).

En forma general, el nicleo de cada célula de la planta contiene
- fésforo por lo que la division y crecimiento celular depende de adecuadas

cantidades de este (22,23).

2.1.2 El fosforo en el suelo.

El ciclo del fés.[‘oro en los suelos lrepresenta tan solo una parte del
qué cumplen en la naturaleza. Es relativamente estable en los suelos. Né
presénta compuestos inorganicos, como los nitrogenados que pueden ser
volatilizados y altamente lixiviados, ésta estabilidad resulta de una baja

solubilidad, lo que a veces causa una deficiencia en la disponibilidad del

fésforo por las plantas (17).
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El fésforo en la capa arable del suelo es aproximadamente 0.12% de su

peso, del cual una infinitésima parte esta disponible para las plantas (17).

2.2. EL FOSFORO EN"SUELOS ACIDOS.

El contenido total de fosforo en estos suelos tropicales es relativamente
- bajo. En suelos minerales de areas tem};ladas varia entre 0.02 y 0.08% y un
promedi(; que ‘gira alrededor de 0.05%. Los contenidos de fosforo en suelos
tropicales son muy variables 18 mg/Kg. en oxisoles y ultisoles en Venezuela y de
2300 mg/Kg.; en el caso de suclos derivados de cenizas volcéanicas. Los grandes
' rangos eifel contenido en fosforo total se debe a la heterogeneidad de las rocas
parentales, al desarrollo de los suelos y a otras condiciones edafologicas y
ecologicas. El valor de fosforo total en los suelos de éreas tropicales parece estar
*'ligado al contenido de materia organica en ellos, y con su evolucion pedolégica.: |
Al aumentar la concentracion de materia organica y fosfatos organicos en los

suelos se obtiene una mayor cantidad de fésforo total (17).

En los suelos minerales acidos el complejo de intercambio contiene
apreciables cantidades de aluminio adsorbido y pequefias pero significativas de
hierro y manganeso que al combinarse con los fosfatos forman compuestos

insolubles (4).

La fijacion del fosforo resulta de la adsorciéon de iones fosfato sobre el

complejo coloidal del suelo y de la precipitacion del fosfato de calcio, hierro y



-13.

aluminio del tipo de las a})"atitas (Ca5(PO4)3OH,estreligita (FePO4.2H,0),variscita
(AIP’O4.2HZO)' y otros factores complejos. Otro fendémeno de adsorcion es la
sustitucién de iones de HPO,~ o..HzPO4' por Si0, en la estructura de los minerales
de arcilla. La ﬁjaciéh de los fosfatos solubles es mas grave en los suelos acidos
que en los suelos que han sido encalados llevandolos a una cifra del pH préximo a

la neutralidad (14).

El fosforo en el suelo desde el punto dé vista de nutricion de las plantas se
clasifican en:

1. Fésforo ¢n la solucion suelo.- Es el fosfato disuelto en la solucion.

2. Toésforo intercambiable, adsorbido o labil.- Es el retenido débilmente en
el coloide, de manera que entra en rapido equilibrio con el fosfato de la
solucidn suelo.

3. . Fosforo no intercambiable, no disponible, no 14bil, insoluble o fijado.-
Es cl. que se encuentra retenido fuertemente al suelo y puede ser liberado

muy lentamente a la forma intercambiable (37, 38).

El fosforo se presenta en el suelo casi exclusivamente como ortofosfato y
todos los compuestos son liberados del acido fosforico (H;POy), los fosfatos en el

suelo se pueden dividir en dos grandes grupos: inorganicos y organicos (17).

En forma general se ha observado que el contenido de fosforo inorganico cn
X

los suelos es casi siempre mayor que el fosforo organico (38).
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2.3. MINERALIZACION DE LOS FOSFATOS ORGANICOS.
~ Se desarrolla a partir de los compuestos polimeriiados (nucleoproteinas), se

forman compuestos mas simples (proteinas y acidos nucleicos) y asi liberan acido

fosforico (17).

I‘J_o.s microorganismos participan de manera muy importante en la
mineralizacion; se han encontrado més o menos 30 espegies predominantes. Entre
las bacterias; Serratia corollera var. phosphaticum, Bacillus megatherium var.
phosphaticum, B. mesentericus, B. vulgatus; B. subtilis. Levaduras:
Rodeentelaria mucilaginosa. \' Hongos: Saccharomyces ellipsoideus. Estos
microorganismos 'habitan en la rizosfera y producen la liberacion 'de iones de
fosfato que son aprovechados directamente por las plantas. La actividad

microbiana es afectada por diferentes factores, entre los que destacan:

Temperatura, humedad y reaccion del suelo (pH).

Al aumentar el fésforo disponible, la poblacion microbiana se desarrolla
considerablemente, lo cual lleva a la inmovilizacién del fosforo. En condiciones
de campo se producen fases de mineralizacién inmovilizacién alternas;, como

producto final se espera una liberacion del fosforo y una mejora en su

diéponibilidad (Blasco, 1974), citado por (17).

A través de la materia organica se puede liberar alta cantidad de fosforo en

‘1a solucion del suelo, lo que es de gran importancia en la nutricion vegetal (17).
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(Acquayi,1963); encontré que las aplicacidnes de nitrogeno y fosforo
aumenta la mineralizacion del fosfato organico, estos efectos pueden atribuirse al
establecimiento por medio de la fertilizacion de un medio favorable para los

y
microorganismos del suelo encargados de la mineralizacion (33).

2.4.. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ADSORCION DE FOSFATOS
EN LOS SUELOS.
a. Inﬂuqncia de la reaccion del suelo (pH) en la asimilacion de

fosfatos.

La reaccidn del suelo es un factor decisivo para el aprovechamiento de
los f‘osfafos,‘ de ¢l depende la existencia de diferentes fosfatos, el fosfato
dicalcico, mas fécilmeﬁte aprovechable, existe s6lo entre pH 6.0 - 7.8, por
debajo ‘del pH 6.0 aumenta la solubilidad de los compuestos de hierr6 y
aluminio, formando fosfatos de estos que son insolubles y por arriba de pH |
7.5 se forma el fosfato tricalcico que es pré{cticamente insoluble (37).

*

b. Arcillas.

“Trabajos realizados indican que la adsorcion o fijacion de fosfatos

i presel.lta correlaciones con el tipo de arcilla indicando que el fosfato es
-reteénido en mayor extension por la arcilla tipo 1:1 (caolinita) sobre el tipo
2:1 (monlmorill'onita).' Esto.se debe principalmente a las prescencias de

hidréxidos de hierro y aluminio en suelos que predominan arcillas del primer

tipo (38).
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Hay una estrecha relacion entre la capacidad de fijacion de fosforo y ei‘

contenido de arcillas. Al aumentar el contenido de arcillas aumenta la

maxima capacidad de adsorcién de fosforo (17).

¢.  Materia organica.

Al aumentar la cantidad de materia organica en el suelo aumenta la

cantidafi de la maxima capacidad de adsorcion del fésforo a7.

d.  Oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio.
Los ¢6xidos e hidroxidos de hierro de aluminio son responsables directos

de una buena parte de la fijacion del foésforo (17).

En los suelos de la puna de Ayacucho se encontrd una asociacion posi-
tiva y significativa entre la fijacion del fosforo y el aluminio cambiable (9).
‘En los suelos acidos el aluminio intercambiable reacciona con los
fosfatos y forman AI(OH),H,PO4. Los suelos que tienen alto contenido de
~hierro y aluminio como los ultisoles y oxisoles tienen alta fijacion de fosforo,

en tanto los suelos menos acidos tienen menor capacidad de fijacion (33).
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e. Carbonato de calcio (calcareo).
La actividad del fosforo sera menor en aquellos suelos que tienen una
alta actividad de calcio, una gran cantidad de CaCOj; finamente dividido y
{J.na Qan cantidadv de arcjlla saturada en calcio. Por lo tanto la concentracion
o0 actividad del fosforo en la SOIUCI.(')I'T‘. del suelo, en suelos alcalino o
calcareos seria ampliamente gobernado por tres factores: actividad de calcio,
cantidad y tamafio de particulas de CaCO; libre en el suelo y cantidad de

arcilla saturada con calcio (14,38).

25. ROCA FOSFATADA BAYOVAR.

Los principales yacimieptc')s de fosfatos naturales del Perd se localizan en
Sechura, con una reserva con 10 millones de toneladas métricas, siendo uno de los
mas importantes de la cuenca del Pacifico. Es un abono simple fosfatado cuya ley

varia de 28 a 36% de P,0s, con un 13.09% de fésforo (41 ).

Propiedades fisicas.
La roca mineral extraida de los yacimientos es partida y triturada, luego es
enriquecida por flotacion y finamente molida para pasar a través de tamices, de

reaccion alcalina y su densidad aparente es de 1.3 g./ cc (30).

Propicdades quimicas.
Es la fuente de fosforo utilizada en la industria y en la agricultura, tiene la

composicion de Cas(POy4):X, donde X puede ser F, Cl, OH 6 COs3. El mineral mas

' v ; )
'
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frecuente es el apatito “Fluor-apatito” 3Ca3(PO,),.CaF,; (22). En el Cuadro 1 se
presenta las caracteristicas del.concentrado bayovar. La éctividad del f6sforo en la
solucion del suelo, en sﬁeiés alcalino o calcareos seria ampliamente gobernado
por trés factores: actividad de calcio, can‘tidaldl y tamafio de particulas de CaCO3

libre en el suelo y cantidad de arcilla saturada con calcio (14,38).

Cuadro 1. Analisis del componente (%) de la roca concentrada de bayovar.

S o e mmm e s e st s mm APt A e e e o mmn s e A e A At i o e . e v e e e e s et e v

COMPONENTE CONTENIDO (%)
TR BPL (Cas(POs)y) g6 00 T

| P,0s ' 30.00

CaO z | 47.00

K,0 ' 0.17

Na;0 1.5

CO, 3.60

Si0, u 290

SO; o 4as

Mg 0.17

Al O, 0.18

Fe,O5 0.65

F 3.05

C, 0.06

TiO, 0.06

* BPL : Bone pllOSpi1ate lime.

Procedente de los yacimientos de Sechura.

Fuente : Laboratorio Analitico Unidad bayovar.
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La roca bayovar es un fertilizante de baja solubilidad ya que se incluye en
aquellos que son solubles en citrato, pero tienen menos del 5% de su fosforo en

-forma soluble en agua (40).

Las mezclas de roca bayovar con humus de lombriz también son
consideradas como fertilizantes de baja solubilidad, ya que en un trabajo realizado
con la finalidad de evaluar la solubilidad de las fuentes fosfatadas mezcladas con

humus se concluye que estas en diferentes proporciones pertenecen a los

fertilizantes de baja so]ubil{idad (3).

2.6. EFECTO DE LA ROCA BAYOVAR COMPARADO CON OTRAS

FUENTES FOSFATADAS.

Efécto eé el resultado de una causa. 'La roca fosforica bayovar es
cdnsiderada como fuente alternativa para contrarrestar los efectos negativos que
ocasionan los altos contenidos de aluminio en suelo. Ademés de ser una fuente
que se comporta como material encalante tiene la ventaja de presentar uﬁ alto
contenido de fésforo (30% del P,Os) el cual se va haciendo soluble a través del
tiempo, evitando de esta manera la precipitacion del fésforo por efecto del
aluminio presente en el suelo. De esta manera permite si no solucionar, disminuir
mas que notablemente, los dos principales problemas que presenta la gran mayoria

de los suelos del tropico, los cuales son: los altos contenidos de aluminio llegando
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a niveles toxicos, por un lado, y la pobreza declarada en fosforo que presentan

testos suelos (39).

El empleo de rocas fosfatadas en condiciones de acidez del suelo libera
formas asimilables de fosforo en la solucion suelo, se ha comprobado que el
comportamiento de la roca bayovar es similar al de los superfosfatos en condi-

ciones de acidez del suelo con una buena proporcién de materia organica (23).

Las fuentes solubles en agua llevan a un aumento notable en la
concentracion de H,PO,4” en la solucion suelo y a la subsiguiente transformacién
en formas insolubles. Las fuentes de baja solubilidad y velocidad de disolucién

no siempre conducen al aumento de cosechas deseadas (16).

Los fertilizantes solubles se obtienen por acidulacion de rocas fosfatadas
con ééido suiﬁ':rico entre cllos tgnemos: acido fosforico (H3PO,, 55% de P205),
) los superfosfatos (simples entre 16 y 20% de P,Os y triples entre 46 y 50% de
' P,0s), estos son los fertilizantes de mayor produccion y consumo mundial.
También tenemos los fosfatos amonicos que son altamente solubles en agua (3.82

mol/litro y 2.87 mol/litro) y-los nitrofosfatos cuya solubilidad es de 60-70%

variando de acuerdo a las técnicas de fabricacion (16).



221 -
En los ultimos afios se han realizados trabajos aplicando mezcla de

fuentes: superfosfato y la disolucion lenta de la roca fosfatada, con efecto

residual, teniendo como resultados efectos bajos en ¢l primer cultivo (16).

En un suelo pobre de fésforo en Alemania, se estudio la respuesta de
plantas de avena a fertilizaciones con fosfato de Sechura, usando dos muestras
tomadas a diferentes profundidades, aplicada en forma natural o finamente inolida
a menor de 60 micrones comparandola con la respuesta a‘ otras fuentes fosfatadas,
comprob6 que el fosfato de Sechura no alcanzo al del superfosfato, ni de escorias
Thomas, pero es comparable con el hiperfosfato y sobrepasa al fosfato de
Marruecos. Asi mismo se comprobo que el fosfato de Per( finamente molido,
logra una cosecha mas alta que el no pulverizado, indicando asi el tamafio de

particulas en el efecto de las rocas fosfatadas (16).

2.7. ACCION DE LAS ROCAS NATURALES EN EL SUELO.

Cuando el fosfato tricalcico (contenido en la roca fosfatada), se afiade a un
suelo cuyo pH es de 6.0 — 7.5 se transforma cn 'f’()sfhto dicélcico por la accion
combinéda de la hidrélisis y la carbonatacién (causado por CO, del suelo),

mediante la siguiente conversion:

Cay(PO,); + H,O0 + CO, — 2CaHPO, +CaCO;
Fosfato "~ Fosfato  Carbonato

Tricalcico ' dicalcico de calcio.
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El fosfal_‘o dicalcico es fuente principal de fosforo para la nutricion vegetal,
" su solubilidad es relativamente baja que asegura a la planta una provisién
‘satisfactoria de fosforo, .los numerosos acidos organicos que normalmente se
encuentran en el suelo, diversas sales amonicas, ciertos constituyentes himicos y

la actividad de los microbios del suelo, lo hacen mas soluble.

Las rocas fosfatadas son mas reactivas en suelos acidos y es mejor para

suelos que fijan cantidades de fosforo (33).

La reaccion de las rocas fostadas en suelos minerales 4cidos es como sigue
(Chu et al, 1962) citado por (31).

(Roca fosfatada) + (Arcilla) — (Acidulacion R.F.) —  (Liberacion-P) + -

[Cas(POg))] +4H " — Ca(H,POy); +2 (Ca™).

2.8. ABSORC]ON DE FOSFORO POR LAS PLANTAS.

Las plantas absorben el fésforo del suelo en torma de acido fosforico el
cual es utilizado como fuente de energia muy importante en ‘todos los procesos
bioquimicos (16). €

El crecimiento de las plantas exige un paso continuo de los iones o
nutrientes del suelo a la planta. Los iones de la fase solida, bien 'sea de las
particulas cristalizadas y a partir de los coloides pasa la solucion del suelo donde

estan en contacto con la superficic radical y pueden ser absorbidos por las plantas.
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Se conoce que la disponibilidad de captar el fosfato de las focas fosfatadas
molidas depende del ciclo vegetativo de las plantas (39). -

La absorcion del fosforo .se ve afectada por el tan,1aﬁ0 de particula y el tipo
de fertilizantes, asi en un suelo écidos en_.lunin la roca bayovar bruta molida -a
mano 270 mesh y una mezcla de superfosfato simple con roca bfuta bayovar 50:50 -
se obtuyo una mayor absorcibn con una dosis de fésforé de 160 y 240 ppm. a base
de superfosfato simple y la mezcla. Los yalores de absorcidn fueron: parte aérea
(0.094-0.132 %), parte radicular (0.075-0.113%) y tubérculos (0.104;0.150%),'la

absorcion totél fue de 8,723 y 13,100 mg de fosforo pbr maceta (6).

El aprovéchamiento de fostoro proporcionado por los abonos fosforicos
depende el tipo de cultivo. En cebada y alfalfa sembradaven la Molina se
determiné que las raices de al:félfa tienen 1ﬁayor capacidad de aprovechamiento de
fosforo de dificil solubilidad (hiperfosfato — roca fosfatada GAFSA-FAX), daﬁdo |
valores promedios de 0.21% de 17(;.5'f0r0, a‘bsorbidé mientras que el testigo'rindié
0.16% dg fosforo. Asimismo la alfalfa utilizé de mancra simtfar las dil‘crcnvlcs_
fuentes fosfatadas aplicadas.  En cebada la solubilidad de fosforo afecta el:‘
desarrollo de la planta, la mejor forma fue con su.perfosfato y la menos »utilizable
fue el hiperfosfato, la diferencia de respuesta se atribuye a la difereﬁte capacidad
de cambié de las raices de alfalfa y cebada, .ya que el factor afecta al

aprovechamiento del fosforo contenido en el hiperfosfato (26).



4.

Las condiciones del pH del suelo afectan el comportamiento de la roca, asi’

ot
'

cuando en un suelo acido de Pucalipa, se estﬁdié el efecto de cinco niveles de
{ésforo 200, 400, 600, 800 y 1000 ppm, cinco tamaﬁ(; de particulas 65, 100, 150,
200, 270 mesh, cinco niveles de ‘cncalado 0, 05 1.0, 1.5y 2.0 meq. CaO/100 g,
cinco tiempos de incubacion 0, 1,2, 3 y 4 mcses., sobre la absorcion de elementos
nutritivos en la pérte aérea del sorgo, la disponibilidad del {6sforo del suelo y la
concentracion de fosforo foliar afectadas de manera similar con el tiempo de
incubacion de la cal y la roca fosférica. Hubo un efecto negativo de la interaccion
P-Cal sobre el fosforo disponible en am'lbs horizontes, asi como sobre Ci. |
rendimiento de méteria seca en el horizonte B,, obtemiéndose rendimientos

(’)pt;mos con 0.5 meq. de cal y 700 ppm de fosforo incubando al suelo durante dos
meses con roca bayovar de 150 mesh. El contenido de fosforo foliar fue afectado
positivamente por la aplicacion de fdésforo en el horizonte A, La mejor
concentracion de fosforo foliar se logré con 700 ppm.de fosforo en ¢l horizonte

B,. Las particulas de 150 y 200 mesh afectaron favorablemente la concentracion

de fosforo en la parte aérea del sorgo (14).

De acuerdo a la absorcion de los principales nutrientes la concentracion de

estos pueden ser interpretados de manera como se indica en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Concentracion de mtrientes en Y.

Flemento Deficiente o Baja Suficiente o Alta  Excesiva o nmy

Muy escasa. Media alta
' : {a veces toxica)
N <3.25 325-4.00° 401-550 551-7.00 >7.00
P <016  016-025 026-050 0.51-0.80 > 0.80
K <1.25 1.25-1.70 1.71-2.50 2.51-2.75 >2.75

Fuente: PECK, 197 9._

2.9, COEFICIE?)NTE APARENTE DE USO (C.A.U.).

Cuando se a;plica al suelo cierta cantidad de fdsforo, se obtiene normalmernte un
suplemento de cosecha con relabién al testigo, éuede» considerarse que el fésforo
recuperando en el excelenté de 12} cosecha proporciona la medidﬁ de fraccidn del
abono aportado que ha absorbido 1a plahta.. |

Se denomina coeficiente aparente de uso a la siguiente ecuacién:

Fosforo en gl excedente de la cosecha
CAU.= x 100
Fésforo aportado al suelo

Sin embargo, no dﬁbe olvidarse que el fésforo extraido por la planta procede
de las reservas del suelo como del abono. El calculo antes citado supone
implicitamente que én la comparacién efectuada la paﬁe del suelo queda igual, o séa-
Que la planta funciona ante el suelo en las mismas condiciones en presencia o

ausencia de abono, lo cual no es rigurosaménte exacto (7).
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La fraccion de fosforo absorbido por la planta es relativamente poco, y en
condiciones normales del cultivo raramente absorbe mas del 20 al 30% de la

cantidad que suministra los fertilizantes (1). -

La eficiencia del cultivo en la utilizacién de los fosfatos afiadidos en los

fertilizantes rara vez excede el 20% 37).

En un trabajo realizado con la finalidad de determinar el coeficiente
aparente de uso de fertilizénteg fosfatados de diferente solubi Iidad\ (roca bayovar, .'
bayomix, superfosfato triple de calcio) mezclado con humus incubados por 15y
30 dias aplicando 150 ppm de anhidrido foﬁférico (P,05) por maceta en el cultivo
de maiz en un suelo fuertemente acido, se encontrd que los coeficientes aparentes
de uso de lés muestras incubadas por 30 dias son: Roca bayovar 75 — humus 25
(10.33%), roca bayovar 50 — humus 50 (11.68%), roca bayovar 25 — humus 75
(9.04%), roca bayovar 100 — humus 0 (4.52 %), super triple 75 — humus 25
| .('16.27%), super tripl(*; 50 —'---humus 50 (20.70%), super triple 25 — humus 75
(16.18%), super triple100 — humus 0 (10.47%), bayomix 75 — humus 25 (12.62%),
bayomix 50 — humus 50 (12.76%), bayomix 25 — humus 75 .(I 1.42%), bayomix
"lOO — humus 0 (10.31%), y humus 100 (12.62%). De los resultados de este
trabajo se concluye que el hgmus influye positivamente en el coeficiente aparcnte
de uso del fésforo al ser mezclados con roca bayovar, bayomix y superfosfato

triple de calcio y que a los 15 dias la mezcla bayomix con humus registra el mayor
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coeficiente aparente de uso, mientras que la roca bayovar y super triple con humus

registran el mayor coeficiente aparente de uso a los 30 dias (35).

¥

En un trabajo fealizado .en’ Tingo Maria con la finalidad de evaluar el efecto
de tres }fertilizahtes fosfc’;ricos (Roca fosforica super triple y sup‘erv simple) y dc‘ |
determinar Su coeﬂcieuﬁe aparente de uso en dos suelos de pH 4.6 y 7.1 en‘ d;)s
cultivos (soya y maiz), con tres niveles dc fertilizacion (50, IQO y 200 ppm de
P,0Os). De los resultados de este trabajo se concluye, en cuanto al coeficiente
aparente de uso en dos suelos de pH 4.6 y 7.1 en dos cultivos (soya y maiz), con
tres niveles de fertilizacion (50, 100 y 200 ppm de P,0s). De los resultados de
este trabajo se concluye, en cuanto al coeﬁci@ntevaparente de usd para el cultivo de
“soya es de 9.06 en un suelo ex cocal y 7.24 en un suelo aluvial, mejorando para vel
cultivo de maiz 17.51% en un suclo aluvial y 9.39% en un suclo ex cocal.
Referido a los niveles los mayores coeficientes aparentes de uso para el efecto
inmediato (soya) se 6btuvieron en el orden de 100 > 50 > en ambos suelos, para ¢l
efecto residual (maiz) los coeﬁc'ientes disminuyeron a 'medida quc los niveles de
fostoro aumentaran en ambos vsuelos. Referente a los suglos se han encontrado
coeficiente aparentes de uso de 13.43 % para el suelo degradado y 24.71% p_arafel

suelo aluvial (20).

2.10. EL HUMUS DE LOMBRIZ. .
Es una mezcla compleja de sustancias coloidales que vaparecen como

resultado de la modificacion, neoformacion, obtenido por la actividad de las
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.\ €
lombrices sobre los desechos organicos, estos procesos de degradacion se
producen en forma acelerada. Debido a su estabilidad, acttia como uno de los

fertilizantes de mejor calidad, con clecto en ¢l sustrato hasta 5 afios, por su alto

porcentaje de acidos humicos y huminas forman compuestos disponibles (29).

La adicion de compuestos humicos produce un intercambio idnico fijandose
humus en los sesquidxidos de fierro y aluminio que desprenden acido fosforico a
la solucidn suelo, de donde es absorbido por las raices, ya que los iones fierro y

aluminio, se precipitan, no pudiendo actuar sobre el H,PO4 (27).

La materia organica tiene una accion benéfica en producen mayor fosforo

disponible en el suelo y que puede ser aprovechado por los cultivos, es atribuida

5

" su bondad debido a la accion de ciertos productos formados como consecuencia
del metabolismo causado por la descomposicion microbiologica, cuyos productos
forman moléculas complejas estables de fierro y aluminio, que son los
responsables para la fijacion del fésforo en suelo acidos y liberar asi el fosforo

fijado (13).

Trabajos realizados en avena, mostaza y girasol registran mayor desarrollo

de plantas cuando los suelos contenian microorganismos como consecuencia de la
El humus ejerce una accion general estimulante en la nutricion mineral de

los vegetales, contribuyendo a una mayor extraccion de los elementos minerales
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indicandgkque la relacion entre abono organico y el mineraf; el primero mantiéﬁe
un elevado nivel de productividad en el suelo y el segundo sirve para conservar las
reservas del suelo mediante la restitucion de los elementos‘ extraidos por los
cultivos, siendo ambos com‘plementarios ( 11). En el Cuadro 26 del anexo

presentamos los analisis dc algunas propicdades fisicas del humus de lombriz,

producido en Tingo Maria, utilizando sustrato en condiciones de invernadero (25).



1.  MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACIONY DURACION DEL EXPERIMENTO.

El presente trabajo se realiz6 en el Zo»ocriadero de la Universidad Nacional -
Agraria de la Selva, ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio
Prado, departamento de Hudnuco, en la Regién de Andrés Avelino Caceres, cuyas
. coordenadas geograficas son: Longitud 75°57°07, latitud 09°0705”, altitud 660
m.s.n.m., tempe;éturé media 24.9°C, precipitacion promédio anual 3200 mm.v y
huﬁledad relativa 85%. Ecologicamente se considera como bosque muy himedo

sub-tropical.

] experimento comenzo el 20 de marzo de 1996 culminando el 30 de julio

de 1996 teniendo una duracion de 4 meses y 10 dias.

3.2. ANALISIS INICIAL DE SUELOS.

El analisis fisico quimico de suelos se muestran en el Cuadro 3 cuyas

caracteristicas fisico-quimicas nos demuestran que:

Suelo residual- Se trata de un suelo franco, de reaccion (pH)
extremadamente acido con un contenido de materia organico medio y contenido
de nitrogeno total bajo. El conténido de fosforo y potasio es bajo, la que nos

asegura una probabilidad de respuesta a los fertilizantes fosfo-humicos.
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Suelo aluvial.- Se trata de un suelo franco arenoso, de reaccion (pH)

moderadamente acido, conun contenido de materia organica y nitrogeno total medio.

La disponibilidad de fosforo esalto y la de potasio es bajo por lo quc se espera una

baJa probabilidad de respuesta a los fertilizantes fosfo—lnmncos

Cuadro 3. Analisis flsico-quimico de los suelos experimentales.

Composicién

Arena (%)

Arcilla (%)

Limo (%)
Clase textural
pH (1:1) en agua
Materia orgénica (%)
Nitroégeno total (%)
P disponible (ppm).
K, O disponible (Kg./H.)
Ca+ Mg (meq./100 g.)
Al +H (meq./100 g.)
Al (meq./100 g.)
CIC. (meq./100 g.)
Sat. Al %
CIC

44.40
21.60
34.00

Franco

3.40

270

0.12
6.75
72.00
2.50
1.65
1.40

18.00

Franco arenoso

5.60
8.00
0.36
20.84
222.00
16.00
0.20
0.25

Bouyucos 0 hidrémetro
Bouyucos o hidrémetro.
Boﬁyucos o hidrémetro.
Tri?mgulo textural
Potenciémetro (1:1)
Walkley — Black

% M.O x Fact. 0.045

~Olsen modificado
'Acido sulfiirico 6 N
_ EDTA, Versenato

Yuan -
Yuan

Suma de Cationes

Acetato de amonio

Fuente: Propia.
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3.3. COMPONENTES EN ESTUDIO.

A.  Fuente de fertilizantes fosfo-himicos.
La mezcla de la roca bayovar y humus de lombriz en diversas
proporciones como se indica en el Cuadro 4 incubados por 30 dias

constituyen los fertilizantes fosfo-humicos.

Cuadro 4.  Proporciones de roca bayovar y humus utilizado en la preparacion de los

fertilizantes fosfo-himicos.

Roca bayovar o Humus de lombriz Descripcion
(%) (V)
70 30 aj
60 40 a
50 50 a3
40 60 a4
30 70 as

B. N iv_clcs de P05
Se utilizaron los siguientes niveles: by = 100 ppm. , b, = 150 ppm. y
b3 =200 ppm.

C. Tipo de suelo.
C %‘Suelo residual y ¢c; = suelo aluvial.

D. Teéfigos. B |

d; = suelo residual y d; = suelo aluvial.
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3.4. TRATAMIENTOS EN ESTUDIO.
. Los componentes antes descritos fueron distribuidos de acuerdo a los -

tratamientos que se describen en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Descripcion de los tratamientos en estudio.

Trata- Mezcla Nueva Ley Nivelesde  Mezcla Tipo de
Mientos R.bayovar-humus P05 P,05 aplicada Suelo
(%) (%) {ppm) (mg/maceta)
.+ ajbicy N _ 100 631.485 Residual
agbycy ' 100 631.485 Aluvial -
- ajbycy , 150 947767  Residual
- a,bycy 70 - 30 . 23.74 150 . 947.767 Aluvial
"aibsc _ ' 200 1263.689  Residual
aibsc, 200 1263.689 Aluvial
abicy ’ 100 669.643  Residual
abicy o 100 669.643 Aluvial
azbscy » 60 - 40 22.40 150 1004.464  Residual
abac, : 150 1004.464 Aluvial
abscy _ 200 1339.286  Residual
abscy 200 1339.286 Aluvial
azbjcy 100 717360  Residual
asbic, 50 — 50 2091 - 100 717.360 Aluvial
asbac 150 1074.40 Residual
asbycy 150 1074.40 Aluvial
a3b301 200 1434.720 Residual
asbsc, : 200 1434.720 Aluvial
asbic 100 . 889.820  Residual
asbicy 100 889.820 Aluvial
asbocy . , . 150 1349.730  Residual
abcy . 40 - 60 16.67 150 1349.730 Aluvial
asbsc 200 1799.640 Residual
agbscy N 200 1799.640  Aluvial
asbic, 100 959.643  Residual
asbicy 100 959.643 Aluvial
asbycy 30 - 70 15.63 150 1439.539  Residual
asbrc, . 150 1439.539 Aluvial
a5b301 200 1919.386 Residual
asb3Cy 200 1919.386 Aluvial
d, , 0.00 0 0.000 Residual

d; . 0 0.000 Aluvial
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3.5 DISENO EXPER_IMENTAL. .

En el presente trabajo se empleo el experiniento factorial SA x 3B x 2C mas
dos testigos adicionales enunDiseﬁo Completo al Azar con tres fepeticioncs donde:
A =Fuerte de fertilizante fosfo-himico.

B = Niveles de P;0s. |

C=Tipo de suelo.

Cuadro 6. Anélisis de Variancia para los pardmetros en comparacién.

- m e e e e o S e i MR W o Mmoo o e Mo e M e e e e W M M oae M e e e e = =

Tratamientos 31
Factorial 29
A 4
B 2
C 1
AB ' , 8
AC - 4
BC ' 2
ABC 8
Testigos 1
Factorial vs. Testigos 1
Error experimental 64
Total ' 95

Modelo aditivo lineal.
Yiga = o+ & + By + O + (@) + (0B + (B + (aPO)y + €5
Péra:

1i=1 afuente de fertihzante. .
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j=1, b nivelesde P,0s.,
K=1, ¢ ti.‘po de suelo.

1 =1, rrepeticiones.

Donde.:_ .

'Y;jk] - =Esla Qbser'vaci(')n ala i~ési1ha repeticidn sujeto al k-ésimo tipo de
suelo con el j-ésimo nivel de P,Os y con la i-ésima fuente de
fertilizante.

p = Efecto de la media general.

o = Efecto de la i-ésima fuente de fertilizante.
Bj = Efectodel j-ésimf) nivel de P,Os.

§k = Efecto del k-ésimo tipo de suelo.

" (af); =Efecto de la interaccion entre la i-ésima fuente de fertilizante con el
| J-ésima nivel de P,0:s.

(ad)i = Efecto de la interaccién entre la i-ésima fuente de fertilizante con el
k-éstmo tipo de suelo

(Bd)x = Efecto de la interaccion de j-¢simo nivel de P,Os con el k-ésimo
tipo de suelo.

(0Bd)= Efécto de vla interaccion de la i-ésima fuente de fertilizante con el
j-ésiino nivel de P,Osy el k-ésimo tipo de suelo.

€ = Efecto del error aleatorio asociado a dicha observacion Y.
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3.6. EJECUCION DEL EXPERIMENTO.
1. Muestfco 'dé suclos.

Los dos tipos de Suelo: el suelo residual procedente de la localidad de

Santa Rosa de Shapajilla y el suelo aluvial procedente de la localidad de

Castillo Grande, fueron tomadas hasta de una profundidad aproximada de 20

~ cm,, los que fueron secados, molidos y tamizados en una malla de 2 x 2 mm.

2. Prueba bioldgica - ensayo de invernadero.

La prueba bioiégica se realizo en el invernadero ubicado en el Zoocriadero
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Se colocd 1.5 Kg de muestré '
de cada tipo de suelo en una maceta de pléstico de 2 Kg de capacidad. En
total se iﬁstalaron 96 macetas (48 con suelo residual y 48 con suclo aluvial),
ios cuales conformaban los 32 trat;amientos con 3 repeticiones cada

« tratamiento.

Previo a la siembra se realizo la fertilizacion fosfo-himica en los niveles
de 100, 150 y 200 ppm. de anhidrido fosforico (P,Os) con cada uno de los
cinco fertilizantes fosfo-htimicos y teniendo en cuenta la ley (%P,Os)

obtenido en el analisis quimico de fertilizante (Ver Cuadro 7) realizados en el

laboratorio de suelos.

Los tratamientos fueron distribuidos al azar en el invernadero siguiendo el
modelo  de disefio bloque completo al azar. La siembra se realizé el 20/04/96

t
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13

~ colocando seis semillas de soya de la linea TGX 1437-LD a 1.5 cm. de profundidad

y se desahijo a los 4 dias de la germinacion dejando 3 plantas por maceta.

Los riegos se efectuaron con agua destilada tratando de mantener a los
suelos en su capacidad de campo. Cumplidos dos meses desde la siembra se

efectud la cosecha de la parte aérea y radicular de la planta.

3.7. DETERMINACION DE LAS OBSERVACIONES REGISTRADAS.

La.determinacion de las observaciones registradas se hicicron tanto en el

.. . . i
campo, laboratorio y gabinctc en dos ctapas.

1.  Detérminacion del fosforo total, soluble y disponible en el fertilizante
fosfo-humico con la finalidad de conocer su ley correspondiente de cada
uno para poder fertilizar nuestras unidades experimentales de acuerdo a

los tratamientos establecidos.
2.  Evaluar la respuesta del cultivo de soya a la fertilizacion fosfo-hiimica

en los tipos de suelos empleados.

3.7.1 Etapa 1.

A fin de conocer la ley de cada uno de los fertilizantes fosfo-

himicos.
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Analisis quimico de los fertilizantes fosfo-himicos.

Se realizé en el Labqratorilo de Suelos de 1a Universidad Nacional

Obtencion de extractos.

Obtehci(m de cextracto para fosforo total.

Se pesa l g. de muestra finamente molida y-seca en un matraz de 300
ml. Agregar 50 ml. de agua, 20 ml. de é4cido clorhidrico y 5 ml. de
acido nitrico. |

Poner en ebullicion 30 minutos en la campana de digestion.

Se deja enfriar a temperatura ambiente y se diluye con 150 ml. de agua'
destilada.

Se hierve durante unos pocos minutos, se transfiere el quuidb a un

matraz de 500 ml, enrasar y filtrar (12, 31).

Obtencion del extracto para fésforo soluble en agua.

Pesar 1 g. de muestra en un mortero de porcelana, lavar 3 veces con

' 'ag"ua destilada (agitar sin moler), vertiendo el lavado en una fiola de

250 ml.

Agregar mas agua destilada y moler el contenido del mortero. Vertir

todo el contenido del mortero en la fiola a través de un filtro.

Repetir esta operacion lavado - molienda varias veces, enrasar la fiola a

250 mi con agua destilada (31, 40).
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Obtencion de extracto para fésforo asimilable.

'rPesar 1 g. de muestra, lavarlo con agua destilada pasando el lavado a
través con filtro recogiendo el extracto en un matraz de 500 ml. Luego
con una pinza tomar ¢l filtro con ¢l residuo y pasar a un frasco de 250
ml. que contenga iOO ml. de citrato amoénico calentado a 65°C. Se
cierra el frasco hgrméticamente y se agita rigurosamente hasta que el
filtro se red uzba a pulpa de papel.

Se lava el embudo con agua dc-istilada recogiendo el agua en el matraz
de 500 ml. Al frasco se le agita en un bafio de agua calentada de 65°C
de forma que haya yna dispersion continua de la muestra en la solucion
de citrato amdnico. Exactamente | hora después de la adicion del filtro
al frasco, se pasa todo el contenido de este al matraz de 500 ml.

Se lava el frasco de 250 ml. con 6 porciones de agua destilada y se
afiaden al matrz;z de 500 ml. Se enfria el contenido del matraz hasta
" temperatura ambiente, se diluyé hasta el enrase con agua destilada, se

" agita para hmﬁbgenizar y se deja en reposo (31).

Determinacion del porcentaje de fosforo a partir de los extractos.

Se pipeted 2 ml del extracto y se puso en tubos de prueba de 20 ml.
Se le afiadié 3 ml de sofucién de bicarbonato de sodio 0.5 M y 5 ml.
de solucion de metavanadato de amonio, se homegenizé y se dejoé para

que desarrolle el color por espacio de 30 minutos. Las lecturas se

v
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hicieron en el espectofotometro usando la longitud de onda de 470 nm.

Los resultados se muestran en el Cuadro 7.

.3.7.2. Etapail i
A fin de evaluar la respuesta del cultivo de soya a la fertilizacion

fosfo-humica en los tipos de suclo. -

a. Altura de planta.

Las evaluaciones se realizaron cada 15 dias a partir del dia de
§iembras. Las medidas fueron tomadas con ayuda de una regla. Con los
datos promedios’ de altura de 'planta_ ée construyeron curvas de
'.c:recilniento, ajustados a la funcion exponencial Y = AeB" propuesto
ﬁor (2)..
Donde: “

Y = crecimiento final.

A =ritmo de crecimiento.

e= logaritfno neperiano.

B = tasa relativa de crecimiento y
X = tiempo.

b. Materia seca.

La parte aérea y radicular fueron llevados a estufa a 75°C por 48

horas, luego se registro su peso en una balanza de precision.

3
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Fosforo en la planta.
Obtencion del extracto.
Se peso 1g. De mqleria seca finamente molida, luego se calcing en una
mufla eléctrica a una temperatura de 600°C por espacio de 6 horas.
Ala muestra calcinada sc le atacé por via seca con 5Sml. De 4cido nitrico
para luego digerirlo en una pléncha digestora.
A la disolucion digerida se filtro con papel filtro N° 40, recogiendo el
liquido ﬁltrédo en un vaso de 50ml. lo mismo se hizo con él agua
destilada que se utilizo en los tres lavados del crisol que con1t¢111’a la
solucion digerida.
Finalmente se obtuvo el extracto vertiendo el liquido filtrado a una fiola
volumétrica de 50ml.enrrasando después con agua destilada la' que '

viene a constituir la solucién stock.

Determinacion del fosforo total.

Se pipeted 2ml. de la solucion stock y se les puso en tubos de
101111.;$eguidalxien1te se les afiadid 3ml. de bicarbonato de sodio O.SM.y
S5ml. de solucion de metavanadato de amonio, se homogenizo bien y se
.dejo que desarrolle el color por 30 minutos.

Paraleléxﬁente se 'desarrollo’ una muestra en blanco y se hizo las lecturas

en el espectofotémetro usando la longitud de onda de 470nm.
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Pfépa'racién de la curva.

De una solucién standard de fosforo (50ppm.) se tomaron alicuotas de
.0.4,0.8 y 1.2ml. fuefon puestos en tubos de 20ml., agregandoles 1.6,1.2
y 1.8ml. de agua destilada respectivamente. Luego se les afiadio 3ml.
de bicarbonato de s0dio0.5M y Sml. de solucion de metavanadato de
amonio. Se les homogenizo6 bien y sé le dejo que desarrolle el color por
espacio de 30 minutos, luego se hizo las lecturas en el espect()fbt6|n¢tro

usando la longitud de onda de 470nm.

Calculos:

Se utilizo la siguiente formula:

X. 50ml .10ml.

%P=
Y. 2ml.10000

Donde;

X = ppm. de fosforo en la dilucion.
50 ml. = Volumen de dilusién (“solucion stock™).
10 ml. = Volumen empleado para la lectura.

Y =Peso de la muestra seca.

2ml. = Volumen de la alicuota tomada del stock.

1l

10,000 = Factor de conversion de ppm. a porcentaje.
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d. Coeficiente aparente de uso.

La determinacion del coeficiente aparente de uso (C.A.U.) se hizo

mediante la siguiente formula:

Pptcf—Pptsf

CAU. (%)= , x 100
-ﬁ Pf '
donde:
Pf = Fésforo aplicado como fertilizante.

Pptcf = Fésforo en la planta del tratamiento con fertilizante.
Pptsf = Fésforo en la planta del tratamiento sin fertilizante

(testigo). |

e. Analisis final de suclos
Los suclos de cada uno de los tratamientos en promedio fueron

N
llevados al Laboratorio de Suelos de Ta Universidad Nacional Agrarié de
la Selva, en donde se analizé6 ¢l contenido de fosforo disponible

empleando el método de Olsen modificado. Los resultados se muestran

enel Cuadro 16.



IV. RESULTADOSY DISCUSION

'41. DEL ANALISIS QUIMICO DE FERTILIZANTES.

CUADRO 7. Resultado del anilisis guimico de los fertilizantes fosfo-himicos.

CQlave Cantidad (%) P.Os Total P,Os soluble  P>Os asimilable

Rb - H (%) (%) (%)
a 70 - 30 23.74 0.042 4.72
@ 60 - 40 2240 0.065 4.51
a 50 - 50 20.91 0.098 4.29
a4 40 - 60 16.67 0.122 3.60
as 30 - 70 15.63 0.165 342

Fuents : Propia. : Rb =Roca bayovar.

H =Humus de lombriz

En el Cuadro 7 se observa:
Cuanto mayor es la concentracion de foca bayovar y menor la concentracion de
hurmms de lombriz en las mezclas (fertilizantes fosfo-lnimicos) mayor es el porcentaje

“de fosforo total y asimilable pero menor es el porcertaje de fosforo soluble en agua.

Es logico pensar que si la mezcla Roca bayovar—mmmus, la proporcién de roca
bayovar fue mayor, ésta por tener mas anhidrido fosforico (P,Os) influird en la

riqueza final del fertilizante preparado.
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Por otro lado se'puede observar que a mayor concentracion de humus de
lombhz y menor concentracion de roca bayovar en las mezclas (fertilizantes fosfo-
hiimicos) mayor el porcentaje de fosforo soluble en agua. Este resultado nos
induce a pensar que existe un real efecto solubilizante del humus de lombriz por
accion de los microorganismos sobre ¢l fosfato tricalcico contenido ¢n la roca
bayovar; estc sc ve corroborado con lo que afirma (33) que el fosfato tricalcico
(contenido en la roca qufatada)u, se afiade unlsuel.o cuyo pH es de 6.0 — 7.5_, se
transforma en fosfato dicalcico por accion combinada de la hidrélisis y‘la

carbonatacion (causado por el CO, del suelo) mediante la siguiente formula:
CO3 (PO4)2 + 1‘120 + COZ -2 CaHPO4 + CaCO3.

La ganancia de fosforo soluble a medida que va aumentando el contenido de
"humus en la mezcla podria atribuirse al efecto meteorizante que tiene el humus de
lombriz sobre la roca bayovar o también a los efectos de invernadero como son la

temperatura y sobre todo la humedad a que estan sometidos (16). |

Todas las mezclas de roca bayovar con humus pueden estar calificadas como

t

fosfatos poco solubles debido en estos se incluye aquellos que son solubles en

citratos, pero tienen menos de 5% de su fésforo en forma soluble en agua (40).

‘
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Figura 1. Efecto de los fertilizantes fosfo-hiimicos con el nivel de 100, 150 y 200ppm de anhidrido fosférico (P,Os) en la altura de planta en un suelo residual.
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Figura 2. Efecto de los fertilizantes fosfo-hiimicos con el nivel 100, 150 y 200 ppm de anhidrido fosférico (P,Os) en la altura de planta en un
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4.2.° De la altura de planta.
En la Figura 1 se observa que en el su.elo”residual hubo una respuesta positiva
a la fertilizacion fosférica, ya que todos los tratamientos fertilizados son superiores
al testigo. El fertilizante fdsfo-h(uﬁico a; (roca bayovar 70 — humus 30) en los tres
“niveles (100, 150 y 200 ppm.) de anhidrido fosforico (P,0s) fue superior a los

demas fertilizantes. -

- La mayor altura de plantas lograda se pudiera deber al mayor contenido de
roca bayovar y por lo tanto al mayor contenido de fosforo total (23.74% dc 1’205),.
que posee dicho fertilizante, que al réaccionar con los 4cidos del suelo haya dado
una mayor cantidad de fosforo disponible que fue aprovechado por las plantas y
participado en el crécim'iento.u Este mayor aprovechamiento del fosforo se
encuen&a corroborado por los resultados del Cuadro 14, donde este fertilizante
ocupa el primer lugar en lo quce respecta al coeficiente aparente de uso en un suelo

residual.-

En la Figura 2 se observa que en el suelo aluvial, hubo una menor respuesta a
la fertilizacién fosforica y en algunos casos tuvo un efecto negativo, ya que el
fertilizante fosfo-humico a4 (roca bayovar 40- humus 60) con 200 ppm de anhidrido’

fosférico (P205).,y el a; ('rloca bayovar 60 — humus 40) con 100 ppm de anhidrido
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.

fosforico (P,0s) dierpn resultados menores al testigo. Esta poca respuesta se puede
atr.il')u__i‘r a las condiciones fisico-quimicas (buena fertilizacion) que posee este suclo,
donde para alcan_zar una z;ltura de planta adecuada no se necesita la fertilizacién;
pero sin embargo, las plantas absorbieron mayor cantidad de fdsforo traducido en
una mejor calidad del producto (Cuadro 19 del anexo). Al respecto (10) aﬁﬁn‘a_n
quc se puéden lograr maximos rendimientos dc soya en suclos aluviales modernos
" que generalmeﬁte se ubican a lo largo y‘ ambas margenes de los rios, que éstas
deben ser de fr'anc.o arenoso a franco arenoso arcilloso, ricos en fosforo y potasio,

v

profundos y con buen drenaje.

43. DE LOS ANALISIS DE VARIANCIA.

1. En el Cuadfo  8 presentamos los cuadrados medios de los efectos

~ principales e interacciones para los caracteres materia seca radicular y
parte aérea (g./maceta), absorcion del fosforo (mg/maceta) y el
coeficiente aparente de uso de {0sforo (%).

2, En el Cuadro 9 presentamos los cuadrados medios de los efectos
simples de cada uno de los factores para los caracteres materia seca
radicular y parte aérea (g./maceta), absorcion de fosforo (mg/maceta) .Y

W&

¢l coeficiente aparente de uso de fosforo (%).

+



Cuadro 8. Cuadrados medios para la materia seca radicular y parte aérea (g./maceta), absorcion de fosforo (mg./maceta) v

coeficiente aparente de uso (%).

EV G.L. CUADRADOS MEDIOS
Materia seca Materia seca Absorcion de C.AU.Y
radicular Aérea fosforo
Tratamientos 31 1.291 ** 57.26 ** 540.14 ** 1.68 **
Factorial 29 1.242 56.72 % 544,60 ** 1.42 **
A 4 0.085 ** 1.47 ** 9.34 0.62 **
B 2 0.245 1.77 11.18 * 5.98 **
C 1 33.270 ** 1559.25 ** 15379,21 ** 6.95 ¥k
AB » 8 0.096 ** 3.14 #* 19.88 ** 1.04 #*
AC 4 0.053 ** 2.79 Hx 13.88 ** 0.75 **
BC 2 0.170 ** 19.11 #** 36.24 ** 0.14 **
ABC 8 0.074 ** 0.24 NS 8.41 ** 0.49 **
Testigos 1 4,020 ** 109,31 ¥ 830.73 ** 0.00 NS
Factorial Vs. Testigo 1 0.004 NS 20.82 *x 120.47 NS 10.84 **
Error experimental 64 0.012 0.18 1.55 0.06
TOTAL 95
C.V. 7.78% 4.89% 6.60% 10.91%
N.S. = No significativo. 1/ =Datos transformados a ¥*+1

* = Significativo (a = 0.05). o = Altamente significativo (a = 0.01).
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44. DEL ANALISIS DE SIGNIFICACION DUNCAN.

Del Cuadro 10 hasta el Caluadro 19 presentamos, el analisis de significacion
Duncan (o= 0.05) por cfecto de los factores, interaccion entre factores y por
efect§ de los trétalﬁientos para los caracteres materia seca radicular y de la parte
| acrea (g./maceta), gbsorcién de fosforo (mg/maceta) y coeficiente aparente de uso

de fésforo (%).

Del Cuadro 8 se deduce que: v

Estadisticam'enle existe d iferencias. altamente significativas entre los
factores ¢ interaccion entre ‘Faqtorcs en todos los parametros cvaluadoé, a
excepeion de la inter'accién factorial vs. Testigo, inte-racci(’)n fertilizante nivel y
tipo de suelo, factorial vs. Testigo y testigo en el caracter materia seca radfcular y
absorcion de fosforo, la interaccion ABC en el caracter materia seca aérea y en el
parametro testigo en el caracler coeficiente aparente de uso resultarbn ser no

significativos.

Los coeficientes de variabilidad 7.78% en materia seca radicular, 4.89% en
materia seca aérea, 6.60% en absorcion de fosforo contenida en la parte aérea y

10.91% en coeficiente aparente de uso (C.A.U.). son aceptables para las

condiciones de trabajo.



Cuadro 9, Cuadrado medio de los efectos simples de los factores en estudio para la
maféria seca de la parte radicular, aérea (g./maceta), absorcion de fosforo

(mg/maceta) y el coeficiente aparente de uso (%).

F.V G.L CUADRADOS MEDIOS
Materia secca Materia seca Absorcion de C.A.U. Y
Radicular aérea fosforo

e e m e e e W e m m o o e e o M m s m m e oo e e e e W oMo e e e e o e o = e e e e o=

Efecto simple de A,

A cn ¢ib, 4 0.011I NS 0.966 ** 1.702 NS 0.191 *
Aencib; 4 0.011 NS 0.632 * 1.670 NS 0.116 NS
Aen ¢ \b; 4 0.026 NS 3.366 ** + 5.617 ** 0.193 *
A en cby 4 ¢ 0.207 ** © 3.535 ** 45.842 ** 2.932 **
A en cob, 4 0.187 ** - 1.085 ** 8.718 ** 0.371 **
A en cbs 4 0.037 * = 1.419 ** 16.225 ** 0.631 *
Efecto simple de B. '
B enca 2 0,009NS =~ 0.14INS 0.235 NS 0.412 **
Bencjay 2 0.021 NS 0.250 NS 0.404 NS 0.205 *
Benca; 2 0.020 NS 0.959 ** 2.960 NS 0.077 NS
Bencya; 2 0.057 * 0.055 NS 0.583 NS 0.369 **
B en ¢, as 2 0.003 NS 7.956 ** 11.980 ** 0.078 NS
Benca 2 0.392 ** 7.285 ** 0.717 NS 0.576 **
B en ca; 2 0.009 NS 2.840 ** 22.634 ** 3.008 **
B en ca3 2 0.046 * 4.728 ** 34.683 ** 3.871 **
B en cya, 2 0.057 * 9.638 ** 67.450 ** 5.505 **
Bencas 2 0.481 ** 0.513 NS 18.812 ** 0270 *
Efecto simple de C.
Cen ab; 1 4,183 **  ]55958 **  056.091 ** 0.236 NS
C en azb, 1 1.782 ** 154.940 **  1484.597 ** 5.060 **
Cen azb; 1 2.356 ** 172270 **  1353.002 ** 4.234 **
Cen ash, 1 2,432 ** 160.787 **  1470.787 ** 4.860 **
Cen ash, 1 3.937 ** 107.273 **  805.737 ** ~ 0.060 NS
Cena)b, 1 3.053 ** 88.781 **  1022.337 ** 0.380 *
Cenab, 1 1.325 ** 126.684 **  1090.262 ** . 0.700 **
C en a3b; 1 2747 *x 113.361 ** 1070.136 ** 0.792 **
C en a;b, 1 2257 ** 1 113.014 1202467 ** 1.354 **
Cen asb, 1 1.344 ** 68.682 **  831.197 ** 0.003 NS
Cenab; 1 1.402 ** 68.682 ** 931.5100 ** 0.079 NS
C en azbs i 2.196 ** 88.090 ** 1007.251 ** 0.224 NS
C en a3b; 1 2.369 ** 76.970 **  (698.760 ** 0360 *
Cen a4b; 1 1.602 ** 63.570 ** 773.616 ** 0.060 NS
- Cenasbs 1 1.421 ** 51451 **  876.767 ** 0.009 NS

Error 64 0.012 0.180 1.548 0.063

NS =No significativo * = Significativo (o = 0.05) " = Datos transformados a V¥ +1

** = Altamente significativo (o = 0.01).
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1. Por efecto del factor fertilizantes fosfo-humico.
En los caracteres evaluados estadisticamente existen diferencias altamente

sign'lﬁcativas en la mayoria de los casos a excepcion de:

- En el cardcter materia seca radicular solo existe diferencias
significativas en el suelo ¢, (aluvial) con el nivel 200ppm. de anhidrido
fosforico (P,0s) y diferencias no significativas en el suelo c; (residual)
conlos 3 niveles de anhidrido fosforico P,05). |

- En el caracter materia seca aérea solo existe diferencias significativas
en el suelo ¢, con el mvel 150ppm. de anhidrido fosférico (P,0s).

- En el caracter absorcion de fosforo existe diferencias no sigmficativas
en el suelo ¢, (residual) con los miveles de 100 y 150ppm. de
anhidrido fosforico (P,0Os). |

- En el caricter coeficiente aparente de uso solo. existe diferencias
significativas en el suelo ¢, (residual) con los niveles 100 y 200ppm.
de anhidrido fosférico (P;Os), y diferencias no significativas en el

- suelo ¢ (residual) con el nivel 150ppm. de anhidnido fosforico (P,Os).

2. Por efecto del factor nivel de anhidrido fosforico (P;0).

En los camacteres evaluados estadisticamente existen diferencias altamente

significativas en la mayoria de los casos a excepcion de:
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En el. caracter materia' seca radi;:ular . solo existe diferencias
- significativas en los dos tipos de suelo con el fertilizante fOSfO-hl:lml.CO“
a4 (roca bayovar 4Q. — humus 60) y en el suelo ¢, (aluvial) con el
fertilizante fosfo-hiimico a3 (roca bayovar 50 - humus 50), a la vez
existe diferencias no significativas en el suelo ¢, (residual) con todos
los fertilizantes fosfo-hiimicos a excepcion del fertilizante fosfo-
- htimico a4 .(roca bayovar 40 — humus 60) y en el suelo c, (aluvial) con el

fertilizante fosfo-humico a, (roca béyovar 60 — humus 40).

En el caracter materia seca aérea existe diferencias no significativas en
el suelo ¢ (residﬁal) con los fertilizantes fosfo-hiimicos a; (roca
bayovar 70 — humus 30), a, (roca bayovar 60 — humus 40) y a, (roca
bayovar 40 — humus 60). En el suelo ¢, (aluvial) con el ferti.!izante

fosfo-htimico as (roca bayovar 30 — humus 70).

Enl el caracter absorcion de fésforo contenidg en la parte aérea existe
diferénéias no significativas en el suelo ¢, (residual) con todos Ios'
fertilizantes fosfo-htumicos, excepto con el fertilizante fosfo-humico a4
(roca bayov.ar 40 — humus 60) y en el suelo ¢, (aluvial) con el
fertilizante fosfo-humico a, (roca bayovar 70 — humus 30).

En 'el caracter coeficiente aparen"t;e: de uso solo existe dil“eréncias
signiﬁcativas'en el suelo ¢ (residual) con el fertilizante fdsfo—hﬁmico

a, (roca bayovar 60 — humus 40) y en el suelo ¢, (aluvial) con el
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fertilizante fosfo-himico as (roca bayovar 30 — humus 70) y diferencias
no significativas en el suelo ¢; con los fertilizantes fosfo-humicos a3

(roca bayovar 50 — humus 50) y as (roca bayovar 30 ~humus 70).

- 3. Por efecto del factor suelo.

En los caracteres evaluados estadisticamente existen diferencias altamente

significativas en la mayoria de los casos a excepcion de:

- En el cardcter coeficiente aparente de uso solo existe diferencias
significativas en los fertilizantes fosfo-humicos a, (roca bayovar 70 —
humus} 30)véon el nivel 'b;_ (150 ppm) de anhidrido fosférico (P,0s) y a3
(roca bayovar 50 — humus 50) con el nivel by (200 ppm) de anhidrido
fosférico (P,0s) y diferencias 1o éigniﬁcativas en los fertilizantes
fosfo- humicos a, (roca bayovar 70 — humus 30) con los niveles by y b;
(100 y 200 ppm) de anhidrido fosférico (P;0s), en as (roca bayovar 30
; humus 70) con todos los niveles de anhidrido fosforico (P,Os), en a;
(roca 'bayova'r 60 —~ humus 40) con el nivel b; (200 ppm) de anhi'd.rido
fésf()rico (P2C)5) y en a4 (roca bayovar 40 — humus 60) con el nivel b;

(200 ppm) de anhidrido fosforico (P,0s).

v



Cuadro 10.  Prueba de Duncan para el efecto fertilizante fosfo-himico en los caracteres materia seca radicular y aérea (g./maceta),

absorcién de fosforo ng/mace,ta) y coeficiente aparente de uso (%).

Materia seca radicular Materia seca aérea Absorcién de fosforo Coeficiente aparente de uso
Clave Promedio  Sign. Clave Promedio <Sign. - Clave Promedio Sign. Clave Promedio Sign.
' . 1/ 2
a; 1.45 a a; 9.03 a a; 2020 a a; 661 263 a
ay 1.45 a a 8.91 a a, 1947 ab a, 605 249 b
a; 1.44 a ay 8.89 a ay 18.95 bc a; 498 241 be
as 1.40 a as 3.88 a as 18.59 c a; 454 222  cd
a; 1.29 b a; 8.30 b as 18.39 c as 38 219 d
1/ Datos originales. a; = roca bayovar 70 — humus 30 a4 = roca bayovar 40 — humus 60
2/ Datos transformados a VX+1 a, = roca bayovar 60 — humus 40. as = roca bayovar 30 — humus 70.

Nivel de significacion (o = 0.05) | a3 = roca bayovar 50 — humus 50.
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A. Del efecto factor fertilizante fosfo-hamico.
‘En el Cuadro 10 se observa que:

El fertilizante fosfo-humico a, (foéa bayovar 60 — humus 40) pese a que
ocupo el altimo lugar en el caracter materia seca radicular, en los demas caracteres
~ocupa cl primer lugar, diférenéiéndose estadisticamente solamente del fertilizantc
fosfo-humico a; (roca bayovar 50 ~humus 50) en el caracter absorcion de fésforo

*

y de todo el resto de fertilizantes fosfo-himicos en el caracter coeficiente aparente

de uso (CA.U.).

La'superioridad que presenta el fertilizante fosfo-humico a, (roca bayovar 60
— humus 40) }Sodria atribuirse a que el humus de lombriz en esta proporcién ejérce
un mayor efecto meteorizante de la roca bayovar, liberando asi el fosforo soluble
y disponible que es absorbido por las raices y rapidamente traslocado a la parte

aérea, por lo tanto se tiene un mayor coeficiente aparente de uso debido al mayor

crecimiento y dgsar'rollo que logran alcanzar las plantas; es sabido que: “ell
crecimiento de lés plantas exige un paso continuo de los iones o nutrientes del
suelo a la planfa” (16) y que la albsorci(')n de fosforo se ve afectada por el tanﬁaﬁo
de,pa‘rticula y tipo de fertilizante (6), =ademés el humus de lombriz brinda

condiciones fisico, quimicas y biolégicas favorables para el desarrollo y

crecimiento de las plantas.



Cuadro 11. Prueba de Duncan para el efecto nivel de anhidrido fosférico (P,Os) en los caracteres materia seca radicular y aérea

(g./maceta), absorcion de fosforo (mg/maceta) y coeficiente aparente de uso (%).

Materia seca radicular

Clave Promedio  Sign.

~ Materia seca aérea

- Clave

Promedio  Sign.

~ Absorcién de fésforo

Clave

Promedio

Sign.

Coeficiente aparente de uso

i Clave Promedio

2/

Sign.

2/

b1 1.46 a
b, 1.45 a
b; ‘1.30 b

Datos originales.

Datos transformados a VX +1

Nivel de significacion (o = 0.05).

9.05 a
8.78 b
8.57 b

b, = 100 ppm.de P,Os.

bz =150 ppm. de PzOs

b3 =200 ppm. de PzOs



-59-

B. Del efecto factor nivel de énhidrido fosforico (P,0s).
En el Cuadro 11 se observa que:

El nivel b; (100 ppm) de anhidrido fosforico (P,05s) ocupa el primer lugar
en todos los caracteres evaluados, no se diferencia estadisticamente del nivel b,
(150 ppm) de anhidrido fosforico (P,Os) en los caracteres materia seca radicular y
absofcién de fosforo contenida en la parte aérea; pero si, se diferencia de los dos
niveles (150 y 200 1l)pm.)' de anhidrido fosférico (P,0s) en los caracteres m'ateria.

seca de la parte aérea y cogficignte aparente de uso (C.A.U.).

La disminucién de los valores de materia seca radicular, parte aérea y de
absorcion de fosforo contenida en la parte aérea al aumentar el nivel de anhidrido
fosf_c')rico (P,0s) afiadido al suelo podria atribuirse al efecto negativo que produjo
la fertilizﬁcién fosfo-humica en el suelo aluvial (Cuadro 13), esto se pudiera
deberse a’dos cosas: Primero, que al aumentar el nivel de fertilizacion foéfo-
humica también aumentamos la cantidad de materia organica y es sabido que “al
aumentar la cantidad de materia organica en el suelo, aumenta la cantidad de
maxima absorcion de fosforo” (16) y segundo, a la fijacion parcial del fosforo del
suelo por el CaO que se encuentra en alto porcentaje en la roca bayovar
- (Cuadrol), y csfo se corrobora en los resultados de analisis de suelo final donde se

observa una disminucién del fésforo disponible en todos los tratamientos que han

sido fertilizados en el suglo aluvial.



Cuadro 12. Prueba de Duncan para el efecto tipo de suelo en los caracteres materia seca radicular y aérea (g./maceta), absormon de

fosforo (mg/maceta) y coeficiente aparente de uso (%)

Materia seca radicular =~ - Materia seca aérea * Absorcién de fésforo Coeficiente aparente de uso
Clave Promedio Sign.  Clave Promedio  Sign. Clave Promedio Sign. Clave Promedio Sign
.............................................................................................................................................................................. Vo
C2 2.01 a C2 12.96 a 2 3221 a c2 686 267 a
C1 0.80 b Ci 4.64 b C 6.06 b c; 354 211 b
1/ Datos onginales. ¢, = suelo residual.

2/ Datos transformadosa vX+1 c; = suelo aluvial.
Nivel de significacion (o = 0.05)
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Por otro lado la disminucién de los valores en el caracter coeficiente ~
éparente de uso (C.A.}U) al aumentar el nivel de anhidrido fosforico (P,Os) podria
deberse a que las plantas absorben los nutrientes de acuerdo a los requerimientos
que les exija éu crecimiento y desarrollo y que por mas fertilizan.tes. ;q.ue
apliquc‘;mjps estos ‘requerimientos van a ser .los mi'smos por lo tanto si dividimos la
absorcion, entre la cantidad aplicada de fosforo, el resultado va a ser menor cuanto
mas cantidad de fosforo haya sido aplicado (Mansilla), comunicacion verbal. Al
fésbecto (33) indica que a mayor fosforo aplicado, maybr es la ﬁja-ci(’)n por el

b

suelo y menor el grado de recuperacion.

C. Del efecto tipo de suelo.

En el Cuadro 12 se ovbserva:

Que el suelo cé (aluvial) superé estadisticémente al suelo ¢, (residu'al) en
todos los caracteres evaluados, superioridad que se puede atribuir a las mejores
cafacteristicas ‘ﬁsico-qu.imicas que tienen los suelos aluviales como son: mejor
estructuré y m'ayor pdrosidad que influye en el mayor crecimiento y desarrollo de
las raices, mayor contenido de nitrégeno que influye en la mayor proliferacion de
raices y creci1ni§11tp de la parte aérea; mayor contenido de fosfatos nativos. que
participan en el Qrécimient.o y desarrollo de las plantas, menor contenido de hierro |
y aluminio que son causantes de la ﬁjacién de fosfatos en los suelos, mayor

contenido de materia organica el cual tiene una accion benéfica en producir mayor

- fésforo disponible en los suelos, mayor valor de pH que influyen en el mdyor
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aprovechamiento de fosfatos solubles y disponibles. Todo esto se ve corroborado

por las siguientes afirmaciones:

- “El desarrollo de las raices depénde de 1ﬁuchos factores tales como porosi-
dad del suelo, uso adecuado de otros fertilizantes, etc., los cuales
indirectamente influyen en el aprove'clﬂamiento de los fertilizantes fosfora-
dos. Es conocido el cfecto favorable del nitrégeno para la asimilacion del

fosforo que se debe a la mayor proliferacion de raices por el primero” (31).

- “El efecto de las rocas fosfatadas aplicados como fertilizantes depende de
algunas caracteristicas del suelo como el contenido, formas y disponibilidad
dc'fosi’é_tos nativos, su reaccion (pH), contenido de aluminio y hierro, humus,
ctc., de algunas propicdades del fertilizante como su contenido de fosfatos,
solubilidad, velocidad de disolucion, asi édmo de su manejo, dosis y formas

de aplicacion” (16).

- “El crecimiento de las plantas exige un paso continuo de los iones o

nutrientes del suelo a la planta” (16).

- “Los suelos que tienen un alto contenido de hierro y aluminio como los
“oxisoles y ultisoles tienen una alta fijacion de fésforo, en tanto en suelos
menos acidos tienen menor capacidad de fijacion. La fijacion es en forma de

P-Al y P-Fe (33).



Cuadro 13. Prueba de Duncan para el efecto de la interaccion nivel de anhidrido fosférico (P;Os) por tipo de suelo en los caracteres

materia seca radicular y aérea (g/maceta), absorcién de fésforo (mg/maceta) y coeficiente aparente de uso (%).

Materia seca radicular Materia seca aérea : Absorcién de fosforo  Coeficiente aparente de uso
Clave 'Promedio Sign.  Clave Promedio Sign. . Clave Promedio Sign. Clave Promedio Sign.
| V7,
b1C2 2.17 a b1C2 14.04 a b]Cg 33.86 a bea 11.45 341 a
bsc) 2.04 b bycy 12.08 b bacy 3231 b byxc; 6.04 263 b
bsc, 1.85 c bsc, 11.97 c bsc 30.45 b brey, 439 230 ¢
baci 0.86 d bscy 5.17 d bsc, 6.59 c bx) 330 206 d
b1C1 0.77 de sz[ 468 e bZCl 5.98 c b3C2 3.11 1.96 d
bscy 0.76 e bic, 4.07 f bic, 5_.62 c bscy 294 196 d
1/ Datos originales. b; =100 ppm.de P,0;s. ¢; = suelo residual.
2/ Datos transformados a V¥ +1 b, = 100 ppm.de P,Os. ¢, = suelo residual.

Nivel de significacion (o = 0.05) b; = 100 ppm.de P,O:s.
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¢

D. | Del efecto combinado de los niveles de anhidrido fosférico (P,Os) y tipo
de suelo.
En el Cuadro 13 se observa que:
La illt_el;accién byc; (100 ppm de P,Os eh un suelo aluvial) ocupa el primer
lugar y se diferencia estadisticamente de las demas interacciones en todos‘ los
caracleres cvaluados. Ln ¢l suclo aluvial ¢s holablc que hubo un cfecto ncgaliﬁ al

i

aumentar el nivel de anhidrido fosforico afladido el que pudiera deberse a lo.

v

mismo que enunciamos al momento de discutir los resultados del Cuadro 11,

En la interacciones entre nivel de anhidrido fosforico (P,Os) y suelo residual
en si, no existe una diferencia estadistica a excepcion en el caracter materia seca
aérea . esto podria deberse a que el fosforo soluble y disponible que afiadimos con
la fertilizacion fosfo-hiimica selﬁjc') rapidamente por oxidos amorfos hidratados de
hierro y aluminio que se encuentran presentes en estos tipos de suelos (16) y, que
la ganancia en materia seca aérea se deba a la accion benéfica del humus por su
aporte de otros nutrientes que participan en el desarrollo de las plantas, no
descartandose un mejor aprovechamiento de los fertilizantes fosfo-himicos
preparados con otros cultivos de ciclo de vida mas largo. Esto decimos
basa’nd.onos en los resultados de analisis de suelo final donde observamos una
ganancfa de fosforo disponible :al aumentar el nivel de fettilizacion (Cuadro 16).

Ademas es conocido que “la disponibilidad de captar el [osforo de las rocas

fosfatadas molidas depende del ciclo vegetatitvo de las plantas™ (39).



Cuadro 14.  Prueba de Duncan pafa el efecto de la interaccion fertilizante fosfo-himico-por tipo de suelo en los caracteres materia seca

radicular y aérea (g./maceta), absorcion de fosforo (mg/maceta) y coeficiente aparente de uso (%).

Materia seca radicular Materia seca aérea Absorcién de fosforo . Coeficiente aparente de uso
Clave Promedio  Sign. Clave Promedio  Sign. Clave Promedio Sign. Clave Promedio Sign.
: 1/ 2/
ac 213 a ¢ 1353 a ¢, 3425 a ac, 951 312 a
a3C; 2.09 ab a4C; 13.15 ab a4Cr 3317 a asc 875 291 a
a4C) 2.04 ab a;C2 13.02 b a|cy 31.77 b ajc; 594 260 b
asC 1.99 b asC 12.73 bc ascy 31.45 bc a;c; 639 254 b
a;C 1.83 c a;C2 12.39 c asCy 3040 c aic, .403 222 c
a4C) 0.86 d asCi 5.37 d asc, 6.77 d asCy 395 221 c
asC 0.81 d aiCy 4.80 e a;c 6.34 de asc; 3.77 2.16 cd
asCy 0.80 d a4Cy 4.64 e aC; 6.14 de a,c; 370 215 cd
ac, 0.77 d a,C) 4.62 e a4Cy 5.73 de a4Cy 336 206 cd
a:Cy 0.75 d a;Cy 3.87 f a3Cy 5.34 e a;e;, 268 190 d
1/ Datos originales. a;=RB 70-H 30 a,=RB 70 - H 30. ¢1 = suelo residual.
2/ Datos transformadosa VX+1 a; =RB 60 - H 40, as =RB 70 - H 30. C; = suelo residual.

Nivel de significacién (o = 0.05) a;=RB 50-H 50
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Por otro lado se puede observar que le comportamiento de los niveles. de .
fértiljzacién fue difefenté en cada uno de los suelos en todos los caracteres
- evaluados a excepcion del carécfer ceficiente aparente de uso (C.A.U.) donde el
pomportalﬁien& es igual. Esto quizas se deba en lo que afirma (16). “El efecto de
las’ ‘rc;cas fosfatadas aplicadas como fertilizantes depende de algunas
caracteristicas del suelo como el contenido, formas y disponibilidad de fosfatos
nativos, su reaccion (pH), contenido de aluminio y fierro, humus, etc., de algunas
propiedadeé.del fertilizante como su contenido de fosfatos, solubiludad, velocidad
_' de disolucién, ési €cOmo su n_1'anéjo, dosis y formas de aplicacion.

1

E. = Del gfccto combjnado de los fertilizantes fosfo-hiumicos y tipo de suelo.
En el Cuadro 14 se observa que:
En el suelo ¢, (aluvial) el fertilizante fosfo-hamico a, (roca bayovar 60 —
humus 40) a pesar de que ocupa el altimo lugar, en el cardcter materia seca
..radicu‘lar, es el que alcan_zévniayor promedio en el resto de caracteres evaluados y

no se diferenéia estadisticamente del fertilizante fosfo-hiimico a4 (roca bayovar 40

— humus 60), pero si se diferencia de los demas.

Por otro lado el suelo ¢, (residual) el fertilizante fosfo-humico a, (roca
bayovar 40 — humus 60) ocupd el primer lugar y no se diferencia estadisticamente

de los demas en el caracter materia seca de la parte radicular. [En el caracter

materia seca de‘la parte aérea y absorcion de fosforo contenida en la parte aérea y
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el fertilizante fosfo-humico as (roca bayovar 30 — humus 70) ocupd el primel: -
lugar, es superado Iigerainente por a, (roca bayovar 70 - humus 30.) en el caracter |
coeficiente aparente de uso, se diferencia estadisticamente de los demas en el
café;cter materia seca parte aéréa y del fertilizante fosfo-humico a3 (foca bayovar
50 — humus 50) en los.caracteres absorcion de fosforo y coeficiente aparente de

uso.

.L.a suéérioridad del fertilizante fosfo-humico as (roca bayovar 30 — humus
. 70) se puede atﬁbuir al mayor contenido de humus de lombriz que posee esto,' que
ademas de proporpiohar fosforo al suelo proporciona mayor cantidad de materia
organica y otros nutrientes que se encuentran contenidas en el humus de lombriz
(Cuadro 26). Es conocido que debido a su cstabilidad el humus de lombriz actﬁa
como uno de los fertilizantes de mejor calidad, éon efecto en el sustrato hasta 5
?’aﬁo's‘, por su alto porcentaje dg acido h_t’nnicds y huminas'forman conipdeétos ,

disponibles (29).

Ep la vFigura 3 se puede observaf el diferente comp.ortamiento del
fertilizante fosfohamicd, tanto en el suelo residual como en el suelo aluvial en el_
caracter coeficiente aparente de uso. En el suelo alﬁvial el fertilizante fosfo-
hamico a, (roca baybvar 60 — humus 40) y el 3y (roca bayovar 40 - humus 6(_)) son
los que lograron mayo;'*és promedios fertilizante fosfo-htimico as (roca bayo'var- 30

— humus 70) ocupa el Gltimo lugar. La superioridad que presenta los fertilizantes
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antes mencionados pudiera deberse a que en uﬁo de ellos la proporciéon de humus
de lombriz ejerce un 1ﬁayor efecto meteorizante de la roca bayovar poniend(.)'a
dis‘posicién mayor cantidad de fosforo para la planfa; mientras que en el otro
fertilizante fosfo-hiimico tanto la proporcioén de roca bayovar y humus de lombriz
p’udierah estar contribuyendo en la mineral i_zaci('m del fosfato organico presente en

‘el suelo, ya que al aplicar dicho fertilizante édemés de estar aplicando f(’)SféFO
estamos aplicando nitrégeno que se encuentra en pecjueﬁas cantidades en el

humus.

Al respecto (Acquayi,1963) encontré que las aplicaciones de nitrogeno y
fosforo aumentan la mineralizacion del ’:ﬁ)sfato humico. Estos efectos pueden
atribuirse al é;tableéﬁniento por medio de la fertilizacion de un medio més‘
favorable paré los microorganismos del suelo encargados de la mineralizacion
(33). Ademas no debe olvidarse que el calculo del coeficiente aparente de uso
supone implicitamente que en la comparacién efectuada, la parte del suelo que;la
igual, o séa que la planta funciona ante el suclo en las mismas condiciones en
presencia. o ausencia de abono lo cual no es rigurosémente exacto y esto lo

verificamos al observar nuestro andlisis final del suelo (Cuadro 17).

v

Por otro lado en la misma Figura se puede observar que en el suelo residual

el fertilizante fosfo-humico a; (roca bayovar 70 — humus 30) ocupa el primer
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Iugar ya medida que va disminuyendo la‘pr'oporcién de roca bayovar, tambiéﬁ ¢I
ceeﬁcien?e apa\rente de uso disminuye hasta que la proporcidn sea roca bayovar 50
— humus 50, dc-::ahi'en adelante comienza a ascender con la mezcla roca bayovar

40 — humus 60, este ascenso podria atribuirse a la bondad que tiene el humus de

lombriz en la contribucion de una mayor absorcion de nutrientes.

F. Del efecto combinado de los niveles de anhidrido fosforico (P,Os) y

i

fertilizante fosfo-hiamico.

En el Cuadro 15 se observa que:

El fertiliiante fosfo-hGimico as (roca bayovar 30 — humus 70 con 100 y 200
ppm. de anhidrido fosforico (P,Os), ocupa el primer lugar en el caracter materia
séca de la parte radicular y la parte acrca respectivamente, mientras que, en los
caracteres de absorcion de fésforo contenida en la parte aérea y coeficiente
aparente de uso, ¢l fertilizante fosfo-htimico a, (roca bayovar 60 — humus 40) con
100 ppm. de anhidrido fosférico (P,0Os) es el que respondié mejor. La diferencia
estadistica es minima en todas las interacciones en todos los camclerés evaluados
a CX‘CCpCi(')n del caracter coeficiente aparente de uso donde las interacciones asb
(roca bayovar 60 — humus 40 con 100 ppm. de P,Os) y a4b; (roca bayovar 40 —
humus 60 con 100 ppm. de P,0s) ocupan los primeros lugares diferenciandose
estadi§Lica111elute de los demas. Por otro lado en este mismo carcter sc observa

que casi todos los fertilizantes alcanzaron mayores valores con el nivel 100 ppm.
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de: anhidrido fosférico (P205) y que ha medida que vamos aumentando el nivel de
fertilizacion el coeficiente aparente de uso va dismiﬁuyehdo,_ lo que se puede
| ‘dei;)er é lo m‘ismo que enunciamos al momento de discutir los resultados del

Cuadro 11.

Lo contrario sucede con el fertilizante fosfo-htimico as (roca bayovar 30 —
humus 70) que alcanzé mayor c,;oeficiente aparente de uso con 200 ppm. de (P,0s)
! yque,a medidg qﬁe Qaimos disminuyendo este nivel el coeficiente aparente de uso
también disminuye. Este diferente éomportgmiénto pudiera atribuirse a la accion
l;cnéﬁca del humus de lombrii que cjerce una accion estimulante en la nutricion
de los vegetales contrii)uyendo a una' mayor extraccion ‘de elementos vegetales.
(11), influencia en la solubilidad de los minerales del suelo y sirve como fuente de

energia para el desarrollo de los microorganismos (18 y 32).

G. Del efecto de los tratamientos.

En el caracter materia‘seca parte radicular (Cuadro 18 del anexo) el
tratamieﬁt(')'.a5b|cz‘(rocaA baybvar 30 — humus 70, con 100 ppm. de P,Os en un
suelo aluvial) ocupa el primer lugar, no se diferencia estadisticamente del
tratamiento a;b;c, (roca bayovar 70 — humus 30, con 100 ppm de P,Os en un suelo
aluvial); Pe‘ro si se diferencia estadisticamente de los demds. El tratamiento d,

(testigo en un suelo residual) ocupa el ultimo lugar.



Cuadro 15. Prueba de Duncan para el efecto de la interaccion fertilizante fosfo-himico por iivel de anhidrido fosforico (P,Os) en

los caracteres materia seca radicular y aérea (g./maceta), absorcion de fosforo (mg/maceta) y coeficiente aparente de uso

(%).
Materia seca radicular Materia seca aérea . Absorcién de fésforo Coeficiente aparente de uso
Clave Promedio  Sign. Clave Promedio  Sign. Clave Promedio Sign. Clave Promedio  Sign.

' ' 1/ 2/
asb, 164 a asbs 9.94 a axb 2156 a ab; 10.77 330 a
asb> 1.58 ab azb, 969 a asb, 2153 ab asb; 1073 330 a
a|b1 1.57 ab a1b1 9.65 a a5b3 20.97 ab a3b1 803 288 b

-a1b; - 1.55 abc asb, 936 ab b, 2023 abc ab; - 703 284 bce
ashy - 1.53 abc axb; 9.05 - be T abs 20.02 bc asb, 583 257 be
3.3'0] 1.46 bed a4b;_ 8.95 bed a3b1 19.85 cd azbz 562 255 cd
asbs 1.42 cde aib; 8.73 cde a|b; 19.26 cde asby 487 242 de
asby 1.34 def asb, 8.72 cde a;b, 19.13 cde ab, 463 235 def
a;b; 1.34 def a2b3 8.68 cde a;b; 18.99 cde ajbz 377 2.18 efg
a:b; 1.31 def azb; 8.59 cde ab; 18.77 cdef asb, 3.53 2.09 efg
asbz 1.30 ef ano 847 def a_;bz 18.29 defg a;_b; 343 2.06 fg
aby 1.29 ef ab; 8.35 efg asbs 18.06 efgsh ab; 3.19 204 fgh
ab; 1.26 f asb; 3.04 fg asb; 17.28 fesh asb; 294 196 gh
asbs 1.26 f asb, 7.98 fg asbs 16.59 gh asb; 205 170 hi
arbs 1.23 f asb; 7.86 g ash, 16.50 h ashbs 1.59 160 i
1/ Datos originales. a;,=Rb70-H30,a2,=Rb60-H40,a;=Rb50-H 50, a,=Rb40-H 60.,as=Rb30-H 70, by = 100 ppm.de P,0;

Nivel de significacién (o = 0.05), 2/ Datos transformados a V¥ 1, b, = 150 ppm.de P,0s, by = 200 ppm. de P,Os



Cuadro 16,  Prueba de Significacion Duncan (x = 0.05) para- el efecto de los
tratamientos en estudio en el caracter coeficiente aparente de uso del

fosforo (%).

Tratamiento Promedio Significacion
1/ 2/
azb;cz 16.83 4.21 a
asb;cy 16.67 420 a
asbyc, 12.86 3.72 b
a4b202 8.20 3.04 C
alb102 832 3.03 C
azbzcz 7.36 2.89 cd
alblcl 595 2.64 cde
aibsc; 5.85 2.60 cdef
asb302 5.05 2.46 de fg
azbzcz 5.06 2.45 de fg A
asbic; 479 2.40 efgh
a5b301 4.64 2.38 (] fg h
abicy 472 2.38 cfgh
abscy 4.33 2.25 efghi
azbzcl 3.94 2.21 ¢ fg hi
asbyc 3.85 2.20 <€ fg h l_]
a,bsc, 3.66 2.16 fghij
asb,c, 3.69 2.16 fghi)
a,bycy 340 v 2.10 ghij
asbac 3.39 . 2.09 ghij
asb|01 3.31 2.06 gh ij
asbic 3.20 2.04 hij
aszbsc 2.86 1.94 hijk
a1b3C1 2.73 1.93 h l_] k
a2b301 2.52 1.86 l_] k
asbic; 2.56 1.86 ijk
a3bzc| 1.99 1.73 J k
agbicy 1.90 1.70 k
aybsc, 1.27 1.50 k1l
asbscy 1.24 1.45 ki
d; 0.00 1.00 ]
d; 0.00 1.00 ]

1/ Datos originales.
2/ Datos transformados a V¥ +]
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En los car_acféres absorcion de fosforo (Cuadro 19 del anexo) y el coeﬁciel;te
'aparente de uso (Cuadfo lé), el tratamiento a,bc, (r(;ca bayovar 60 — humus 40,
con 100 .ppm. de P,Os en un suelo aluvial) ocupa el primer lugar, no se diferencia
estgdfsticamente del tratamiento asb;c, (roca bayovar 40 — humus 60, con 100
ppm. de P,Os en un suelo aluvial); Pero si, estos se diferencian de los demas. El
tratamiento b; (testigo en un suelo residual) ocupa el ultimo lugar en el caracter
absorcién de fésforo y ambos testigos en el carécier coeficiente aparente de ijSo,
ya que para los calculos a los testigos se‘-]e da un valqr cero debido a que 'n;)
fueron fertilizados. | ' 3

En el Cuadro 16 vy Figu:a 4, observamos, que en el suelo residual el
fertilizante fosfo-htmico a; (roca bayovar 70 — humus 30) con el nivel de 100
ppm. de anhidrido fosforico (P,Os), alcanzo el mayor coeficiente aparente de uso
(5.95%). El fgniliiant'c fosfo-hiimico a; (roca bayovar 40 — humus 60) con el -
nivel de 200 ppm.- de anhidrido fosforico (P,Os) tiene el menor c_oe_ﬁciénte
aparente de uso (1.90%). La vsuperior'idad alcanzada por el fertilizante antes
menciqﬁado pudiera atribuirse a su mayor concentracion de fosforo total (23.74%
‘de P,0s) que al reaccionar con los acidos del suelo, haya ido liberando fosforo

lentamente que fue aprovechado por las plantas.

‘ ¢ . En el Cuadro 16 y Figura 5 se observa, que en el suelo aluvial el mayor

coeficiente aparénte de uso (16.83% y 16.67%) lograron los fertilizantes fosfo-
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himicos a, (roca bayovar 60 - humus 40) y a; (roca bayovar 40 — humus 60)
_ respéctivamente con el nivel de 100 ppm. de anhidrido fosforico (P,Os). El menor
coeficiente aparente de uso (1.24%) obtuvo el fertilizante fosfo-htmico a; (roca
bayovar 50 — humus 50) con el nivel de Z:OO ppm. de anhidrido fosforico (P,0s).
La superioridad alqaxlza;ia por loé fertilizantes antes mencionados fue explicada al

momento de discutir los resultados del Cuadro 14.

La diferencia entre los valores mas altos y los bajos, pudiera atribuir a la

| ﬁjécién de fosforo por el suelo. Al respecto (33) indica que a mayor fosforo

aplicado, mayor es la fijacion por el suelo y menor el grado de recuperacion.

Los valores en!contrados son bajos en comparacion a los reportados por (20);
pero sin embargo, el papel del humus en el aporte y solubilidad del fosforo resalta
en este trabajo. Considerando éue los resultados obtenidos por (20) fue utilizando
fertilizantes mas solubles como son el superfosfato triple de calcio y superfosfato :
| "simpl'e dev calcio. ( 1).indica que el coeficiente aparente de uso del fosforo es en

| promedio de 20 a 30%,; por los que los valores bajos encontrados podrian
e}tribuirse a dos razones: ‘Ell primero seria a la acidez ’del suelo ya que es
anipliamente conocido que a mayor acidez mayor es la fijacion de fosforo y el
segundo seria la baja solubilidad que poseen los fertilizantes utilizados. Al

respecto (3) afirma que las mezclas de roca bayovar y humus, pertenecen a los

fertilizantes de baja solubilidad.



3.77

L)

al a2 a3 a4 a5
Fertilizante Fosfo-himico

al =Rb70-H30

a2 =Rb60-H40
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Figura 3. Comportamiento del coeficiente aparente de uso (C.A.U.) de los
fertilizantes fosfo-humicos en un suclo aluvial (arriba) y un suelo

. residual (abajo)
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En los dos tipos de suelo (Figura 4 y 5) se observa que hay una disminucion

del coeficiente aparente de uso al aumentar el nivel de fertilizacion casi con todos
. R )

los fertilizantes. Resultado parecido reporta (20); las atribuciones fueron

discutidas al ﬁresentar los resultados del Cuadro 11.

Aigo contrario sucede con el fertilizante fosfo-himico as (roca bayovar 30 — |
humus 70) donde al aumentar el nivel de fertilizacion, aumenta también el
coeficiente aparente de uso, lo que pudiera obedecer al efecto complementario del
_hLunus de lombriz que en su (mhdicién (:!C enmienda evita que el fosforo soluble se
ﬁje en los colores inorganicos, por otro lado ell mayor desarrollo que ocasiona la
presencia de humus, produce un incremento én la absorcion de nutrientes, entre
- éstos el nitrégeno que origina una mayor prodpcci(’)n de proteinas y por lo tanto

" del area foliar,-el que se traduce una abundante producciéon de materia seca.

*

El efecto de los fertilizantes depende de las caracteristicas fisico quimicas
tanto del fertilizante como del suelo (17) al respecto (20) encontré valores del
coeficiente aparente de uso. para el cultivo de soya de 9.06% en un suelo ex cocal

y 7.24% en un suelo aluvial, contrario en nuestros resultados donde el mayor

coeficiente aparente de uso se logra en el suelo aluvial. .
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Es sabidq que la eficiencia del uso de los'."fertilizantes depende del grado de
jécidez de los sﬁelps, por que en 'suelos mas acidos habrd mayor fijacion de
.'fésforo;' ademas el humus de iombriz participg en'el mayor aprovechamiento del
f(’)‘s‘foro en el suelo, eso demuestra los resultados de anlisis final del su¢lo

| (Cuadro 17) donde el testigo resulta téner mayor fosforo dfsponible que el restb de
los tratamientos realizados en el suclo aluvial, después de todo el calculo de los
valores del coeficiente aparente de uso no es rigurosamente e*aclo; al réspecto (7

_ .'aﬁrmjé\‘que el fésforo ¢xtraid0 por las plantas proviene tanto de la reserva del suclo
como dél aboﬁo. Por otro lado se observa que no hubo respuesta a la fertilizaéi(')h

en cuanto a productividad de materia seca radicular en los dos tipos de suelo

(Cuadro 8), ya que la interaccion factorial vs. Testigo resulto no significativo. .

En el caracler materia seca aérea sc observa que en el suelo residL.l'a'l
‘(Figura 4) hay un ligero incremento al auin‘en‘tar.cl nivel de lertilizacion, .cslo era
cfe espéfarse debido a ld pobréza quev préseﬁta este suelo (Cuadro 3); el incremeﬁto
es mqyof c§11 el fertilizante fosf:o-hamicé as (roca bayovar 30 — humus 70), lo qu'é-
se puede 'atribuirv'al may'c;r contenido de humus que tiene dicho fertilizante con el
que, ademas de estar proporcionando fosforo, estamos aportando otros nutrientes
contenidos en el humus de Iombrii {Cuadro 26 del anexo), que participan en el
crecim-ivento de léé plantas 10' que se traduce en una mayor pn‘dﬁuctividad de

materia seca aérea. En el suelo aluvial (Figura 5) se obscrva una disminucion de
4 . v '
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la productividad de materia seca aérea al aumentar el nivel de fertilizacion, lo que

se atribuye al anunciar en los resultados del Cuadro 11 sobre éste caracter.

.1-1‘. De los anilisis del suclo final.

En el Cuadro 17 se obsérva: ,

En el suelo éluvial hubo un efecto negativo a la fertilizacion fosfo-ﬁﬁxﬁica
yé Que el teétigo resulta teﬁer mayor fosforo disponible que aquellos tratamienviosv

que han sido fertilizados;' esto podria atribuirse a los siguientes:

1. Con la fertilizacion fosfo-humica agregamos CaO que se encuentra en alto
porcentaje en la roca bayovar (cuadro 1) el que pudiera haber fijado el
fosforo disponible del suelo. Al respecto (14) encontré que hay un efecto
negativo a la interaccion P-Cal sobre el fosforo disponible.

2. Al elevado contenido de materia organica del suelo aluvial (8%). En suelos
con alto contenido de .carbono y gran proliferacion de microorganismos, el
fostoro puede ser consumido por estas para su multiplicacion y acumulado
en el suelo en forma organica.

3. Alaccion benéfica del humus que contribuyé en la extraccion del {osforo del
suelo. El humus ejerce Una accion estimulante en la nutricion mineral de

los vegetales, contribuyendo a una mayor extraccion de los elementos

_minerales” (11).

v



Cuadro 17. Andlisis final de suelo para la determinacion de fosforo disponible (ppm).

Tratamiento | 4 disp‘onible Tratamiento P disponible

d, 15.12 asbsc ] -8-1-4- ]
a;bsc; 14.68 asbsc 8.06
aibic; 14.63 a,bsc 8.02
asbsc, 14.58 asbsc 7.98
aibycy 14.37 azb,cy 7.89
asbyc; 14.26 asb,cy 7.81
asbic, 14.22 asbsc 7.81
asbscy 14.07 asbicy 7.49
azbic) 14.04 azb,c) 7.45
asbic; 13.90 asb;c 7.40
asbacy 13.73 axb,c 7.40
a,bsc; 13.61 a;bycy 7.32
abic; ]3.48 , asbicy 7.16
a;b,c; : ]3.34 abicy 7.16
a3b5C; 13.26. aibcy 7.08
a3bsc; 13.16 oo dy 5.90

Por otro lado en el suélo residual hubo una ganancia de fosforo disponible
- por efecto de la fertilizacion fosfo-hum.ica,, ya que todos los suelos han sido
fertilizados tien;en mayor f65f0r0 di;ponil;le que el testigo. También se puede .
observar que mayor es la ganancia de fosforo disponiblé en el suelo cuanto mayor
es el nivel ax.lhidrido fosforico (P,0s) apli_cado. Esto era de esperarse ya que a

mayor nivel de fertilizacion, mayor cantidad de anhidrido fosforico de (P,0s), se

esta afiadiendo al suelo, el que poco a poco va a pasar a la forma disponible
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cuando reéccione con los ééidos del suelo. “La roca bayovar ademas de ser una
fuente que se comporta como material encaiante tiene la ventaja de presentar un
alto contenido de fosforo (30% de P,0s), el cual se va haciendo soluble a través
del tiempo, evitando de ésta manera la precipitacion del fosforo por efecto del
" aluminio presente en el suelo”. (39). "Por otro lado también pudiera deberse a .la
materia ’orgélmica que se encuentra contenida en los fertilizantes fosfo-humicos
preparados; la materia organica ticﬁe una accion benéfica en producir mayor
fosforo disponible en el suelo y que puede ser aprovechado por los cultivos, es
at'rib'uido su bondad debido a la accion de ciertos productos formados coino
consecuencia del metabolismo causado por la descomposicion microbiologica,
cuyos productos fformain moléculas complejas éstables de hierro y aluminio, que

son los responsables para la fijacion del fésforo en suelos acidos y liberar asi el

fosforo fijado (13).



V. CONCLUSIONES

En base a los resultados y discusiones del estudio se concluye:

]

El fosforo total de los fertilizantes fosfo-humicos fluctia entre 23.74% de
anhidrido fosférico (P,Os) para la mayor proporcion de roca bayovar y
15.63% de anhidrido fosforico (P,Os) para la menor proporcion de roca

bayovar en la mezcla con humus de lombriz.

Ql'le a médida que se incrementa humus de lombriz en las mezclas mayor es
la cantidad de fésforo soluble en agua, los valores fluctian entre 0.042 y
0.165% de aniiidrido fosforico (P,0s) para la menor y mayor proporcion de
humus respe(‘;tivamente. Asi mismo, el fosforo asimilable esta en proporcion

directa al contenido de roca bayovar en la mezcla.

La eficiencia de los fertilizantes depende de la acidez del suelo. Los
coeficientes aparentes de uso del fosforo por el cultivo de soya son 6.86%

para el suelo aluvial y 3.54% para el suelo residual.

Referente a los niveles de fertilizacion, el mayor coeficiente aparente de uso
se obtuvo con el nivel 100 ppm. , Disminuyendo el valor a medida que

aumentara los niveles de fosforo en ambos tipos de suclo.
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En cl suclo aluvial s¢ obtuvieron mayores coeficientes aparente de uso de

fosforo por el cultivo de soya (16.83% y 16.67%) con los tratamientos abic;

(roca bayovar 60 — humus 40, con 100 ppm. de P,Os) y asb;c; (roca bayovar
40 — humus 60, con 100 ppm. de P,Os), mientras que en el suelo residual el
mayor valor (5.95%) se obtuvo con el tratamiento a;b;c, (roca bayovar 70 —

humus 30, con 100 ppnh. de 13205).-

De acuerdo a sus caracteristicas de cada tipo de suelo, los fertilizantes fosfo-
hamicos tuvieron efectos diferentes dependiendo de algunas de sus
caractei'isticas como son contenido de anhidrido fosforico (P,0s) ftotal,
contenido de humus, solubilidad y dispgqibi]idad de fosforo, ademas de la

dosis de fertilizacion. De esto de]ﬁel{de que se logre mejores resultados ‘

‘tanto en la altura de planta, productividad de materia seca, absorcion de.

fésforo y coeficiente aparente de uso.



VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados y discusiones se recomienda:
1.  Realizar estudios experimentales similares utilizando como base el nivel 100
<" ppm. de anhidrido fosférico (P,0Os) y dosis mayores en el suelo residual y

una dosis menor en ¢l suelo aluvial.

2. Realizar trabajos sembrando dos veces el mismo cultivo para evaluar el

efecto residual en ambos tipos de suelo.



VII. RESUMEN

'El trabajo se realizé desde el 20 de marzo hasta el 30 de julio en el zoocriadero
y Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, Tingo
Maria - Pert, con el fin de evaluar la solubilidad de los feﬁj]izantes_ fosfo- hmmcos vy
determinar el coeficiente aparente de uso (C.A.U.) del fésforo utilizando como

cultivo indicador 1a soya de la linea TGX 1437 —LD.

*Los sueloé empleados son dos: un suelo residual (pH=3.4) y aluvial (pH=5.6)
procederte ¢ de Santa Rosa de Shapajﬂla y de Castillo Grande respectivamerte.
Ambos fueron depositados a una razén de 1.5Kg. en envases de plastico de 2Kg. de
capacidad, donde se sembro soya, quedando tres plartas al desahije. Los tratamientos
estaban conformados por la combinacién de fertilizantes fosfo-tiimicos (roca bayovar
70 — lwmus 30, roca baybvar 60 — s 40, roca bayovar 50 — s 50, roca
bayovar 40 — lmmms 60 y roca bayovar 30 — lmmmus 70) con tres miveles de P,Os
(100, 150 y 200ppm.) y dos suelos (residual — aluvial) mas dos testigos; los que
fueron adoptadas al Diseﬁb Completo al Azar con arreglo factorial de Sx3 x2+ 2
testigos adicionales con 3 repeticiones. Se evalu6 altura de pianta, materia seca

radicular y aérea, fosforo enla plarta y el coeficiente aparente de uso.

De los resultados se concluye: el hummus juega un papel importarte ya que tiene

1n efecto positivo en el porcentaje de solubilidad y disponibilidad de los fertilizartes
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fosfo-limicos empleados. El mayor coeficiente aparente de uso se obtuvo con el
fertilizante fosfo-limico a, (roca bayovar 60 — mmus 40) en un suelo aluvial y el

fertilizante fosfo-lmimico a, (roca bayovar 70 — s 30) en un suelo residual.

La eﬁciencia. de los fertilizantes depende de la acidez del suelo. Los
coeficientes aparentes de uso son 6.86% para el suelo aluvial ¥ 3.54% para el suelo
esidual. Referentealos niveles, el mayor coeﬁcierig apaxehte de uso se obtuvo con
6l mivel 100ppm, dismimyendo el valor a medida que amentaré los niveles de

fosforo en ambos tipos de suelo.
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Cuadro' 18. Prueba de significacion Duncan (o = 0.05) para el efecto de los

tratamientos en estudio en el caracter materia seca radicular y aérea

(g./maceta).

Trat Prom. Significacion Trat. Prom. Significacién
asb102 2.45 a a4b102 14.87 a
a|b|02 2.40 ab a|b|Cz 14.75 a
a;bycy 2.26 be abicy 14.44 ab

N 2.25 be asbc; 13.94 be
azbyc; 2.21 bc abyc; 13.64 cd
a4szZ : 2.19 C a4b202 13.25 cde
8.3[)102 2.09 cd : a5b3C2 12.87 def
asbic; 1.98 de aszb,c; 12.81 ef
asbsc, 1.96 def a;byc; 12.57 ef
asbscs 1.94 defg azbscy 12.51 efg
axbsc 1.87 efgh asb;c; 12.21 fg
azb102 1.85 efgh a5b202 12.10 fgh
asb,c; - 1.77 efgh a)bsc, 11.73 ghi
azbzcz 1.76 fgh a3b302 11.44 ghi
a5b3C2 1.75 gh a4b302 11.29 hi
a;bscy 1.72 ' h d, 11.15 hi
a4baCy 0.97 ! asb3C| 7.01 ]
asbicy 0.90 ij asbyc 5.34 k
asb,cy 0.86 ik a;bscy 4.96 ki
abyc) 0.84 ijk a;byc 488 ki
asbicy 0.84 ijk a;bscy 4.84 ki
a5b101 0.83 llkl a4be| 4,78 kl
asbyc 0.83 ijkl asb,c 4.61 kim
a;bacy 0.82 ijkl - a;bic; 4.55 klm
asbscy 0.77 ikl asbic, 4.52 kim
a01€Cy 0.76 i_ikl a2b20| 4.45 Im
a|bsc 0.75 11kl abc 428 In
abc; 0.73 jkl a;bsc 427 Im
azbicy 0.71 ki asb,cy 4.12 Im
asbic 0.70 jki asbyc, 3.75 mn
absc 0.66 kl azb;c, 3.23 no

1 0.61 | d| 2.61 (]

Trat = Tratamiento Prom. = Promedio
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Cuadro 19. Prueba de significacion Duncan (o=0.05) para el efecto de los
tratamientos en estudio en el caracter absorcion total del fésforo

(mg/maceta).
Tratamiento Promedio - Significacion
azbicy 37.29 a
a4b101 37.19 a
a3b102 34.87 b
. a4b202 34.39 bc
' azbzcz 33.50 . ' bcd

a5b3c2 33.06 o bed
a;bc; 32.19 _cde
a2b302 31.95 de
a;b,cz 31.88 de
a3b202 3143 de
a;bgcz . 31.23 de
a5b202 «30.06 ef
asbic, 28.08 fg
a3b302 28.07 fg
asbscy 27.94 . fg

d 26.27 g
aschl 8.88 h
alblcl 6.64 hi
azbzc; 6.54 hi
a5b201 6.52 hi
a1b301 6.31 1
a1b2c1 6.08 1
a4b201 -6.07 1
a2b301 6.04 1
a4b1c1 5.87 i
a2b101 - 5.83 1 '
a3b3C| 5.71 1
a4b3c, 5.23 t]
asbicy 491 1)
azbic) 4.83 ij
a3b2c1 4.70 1]



Cuadro 20. Efecto de los tratamientos en ¢l rendimiento de la materia seca radicular

(g./maceta).
TRATAMIENTO ' REPETICION SUMA PROMEDIO
__________________________________ SIS SO | NS || SO
a,bic; 0.58 0.74 0.87 2.19 0.73
a;bicy 2.67 2.30 2.23 7.20 2.40
albyg 0.93 0.80 2.78 451 1.50
aibyc; 2.22 2.27 2.30 6.79 2.26
albsc 0.82 ®0.70 0.73 2.25 0.75
albsc, 1.70 1.88 1.57 5.15 1.72
abic 0.64 0.75 0.90 2.29 0.76
azbicy 1.86 1.96 1.74 5.56 1.85
a;bycl 0.68 0.97 0.82 2.47 0.82
azbzcz 1.85 1.81 1.63 5.29 1.76
aybsc 0.69 0.63 0.65 1.97 0.66
agb302 1.78 1.96 1.86 5.60 1.87
azbci 0.96 0.80 10.75 2.51 0.84
azbicy 2.06 2.19 2.02 6.27 2.09
azbyc, 0.92 0.86 0.79 2.57 0.86
. a3b202 2.06 2.33 2.24 6.63 2.21
azbscy 0.70 0.76 0.66 2.12 0.71
azbscy 1.87 1.91 2.11 5.89 1.96
asbc) 0.75 0.63 0.73 2.11 0.70
abic; 1.85 1.90 2.18 5.93 1.98
azbycl 1.03 0.97 0.90 2.90 0.97
asbyc; 2.04 223 2.31 6.58 2.19
asbsc; 0.80 1.02 0.89 2.71 0.90
a4b302 2.04 1.93 ' 1.84 5.81 1.94
asbic 0.89 0.84 0.77 2.50 0.83
asbic; 2.48 2.35 2.53 7.36 245
asbycy 0.79 0.88 0.81 2.48 0.83
asbycy 1.68 1.75 1.89 5.32 1.77
asbsc 0.81 0.73 0.78 2.32 0.77
asbsc; 1.93 1.67 1.64 5.24 1.75

. e omm = ==



Cuadro 21. Efecto de los t{étalllie|1tos en el rendimiento de la materia seca de la parte
aérea (g./maceta).

e mm e mm —— mm i It S T T s M I D T mm mm s Sm s o s o Mt mm T mme mm = B mm mt D e A= e o A == == o= == o ==

TRATAMIENTO REPETICION - SUMA PROMEDIO

e X e M ) Y
abicy :'5.02 4.46 4.18 13.66 4.55
abicy . 1474 1468 . 1483 . 4425 14.75
albsc 462 5.16 4.86 14.64 4,88
a,bcy © 13.05 12.42 12.25 37.72 12.57
albsc, - 545 438 5.06 14.89 4.96
albsc, 211,78 12.42 10.99 3519 11.73
abic; 3.83 4.01 5.00 12.84 4.28
abic, 14.42 14.21 1 14.70 43.33 14.44
abacl 4.54 448 433 13.35 4.45
a;bac, 13.57 " 13.61 13.74 40.92 13.64
absc, 4.69 5.28 4.56 14.53 4.84
azbsc, 13.08 12.16 12.28 37.52 12.51
asbic, T 284 3.61 3.23 9.68 3.23
Cabicp . 14.00 1393 13.90 41.83 13.94
a3byc; 405 438 - 393 12.36 412
asbycy 12.74 1277 12.93 38.44 12.81
asbscp - 463, 437 3.82 12.82 427
a3bsc, © 1155 1076 - 12:00 34.31 11.44 -
asbicy 5.03 4.15 437 13.55 452
asbicy 14.61 14.68 - 15.22 44,51 14.84
asbycl 423 4.81 4,79 13.83 461
asbacy . 13.53 13.01 13.33 39 .87 13.29
agbic 5.49 452 434 14.35 4,78
asbsc, 11.28 11.57 11.03 33.88 11.29
asbic, 448 3.30 3.48 ©11.26 3.75
asbic, 11.47 12.59 12.57 - 36.63 12.21
asbacy 5.22 5.88 491 16.01 5.34
asbac, 11.66 . 12.13 12.52 36.31 12.10
asbscy 670 6.94 7.39 21.03 701
asbcy 1288 - 13.47 12.25 38.60 12.87
" d 276 . 272 2.35 . 17.83 261

dy 1162 11.09 - 10.73 33.44 11.15

T E o T ST S T T N S NSNS TN DT SNSRI =S R R e



Cuadro 22. Efccto de los tratamientos en la absorcion de fésforo (mg./maceta)

TRATAMIENTO REPETICION SUMA PROMEDIO
U ST S | 8 L
abic 6.90 6.78 6.23 19.91 6.64
abic, 33.15 30.18 32.32 95.65 31.88
albycy 5.87 ' 6.65 5.72 18.24 6.08
a,byc, 34.07 30.38 32.11 96.56 32.19
albsc, . 6.98 5.88 6.07 18.93 6.31
“albsc, 3069 - 31.51 31.49 93.69 31.23
abic 476  6.01 6.72 17.49 5.83
abic, 36.32 36.14 39.41 111.87 37.29
asbcl 6.90 - 6.16 6:57 19.63 6.54
a;b,¢; ' 32.84 33.64 34.03 100.51 33.50
abscy 5.65 7.40 5.06 18.11 6.04
azbscy 35.85 31.58 28.42 95.85 31.95
asbic, 4.39 5.61 4.50 14.50 4.83
. asbicy 35.84 34.62 34.14 104.60 34.87
asbyc, 4.47 5.10 4.53 14.10 4.70
a3bycy 32.53 30.89 30.81 94.23 31.41
asbsc, . 876 5.61 5.08 19.45 6.48
asbsc, 29.61 26.41 28.18 . 8420 28.07
asbic 6.48 5.16 598 17.62 5.87
Cagbic; " 36.58 36.23 38.75 111.56 37.19
agbscl 6.33 5.43 6.46 18.22 6.07
asbacs 3477. 3491 33.48 103.16 34.39
asbse;, - 6.10 4.99 4.60 15.69 5.23
asbscy 27.14 28.65 28.03 83.82 27.94
asbic, 5.78 " 431 4.63 T 1472 491
asb,c, 27.41 2761 29.23 84.25 28.08
ash,c 6.47 7.16 5.93 19.56 6.52
asb,cy ©30.55 30.70 . 28.93 90.18 30.06
asbsc, ' 9.09 9.19 836 26.64 8.88
asbsc, 32.33 32.87 33.97 99.17 33.06
d, 296 3.07 2.19 8.22 2.74

d 2867 . 2597 24.18 78.82 26.27
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Cuadro 23. Coeficiente aparente de uso del fosforo (%) de los fertilizantes fosfo-humicos ‘
incubados por 30 dias.

3

"TRATAMIENTO . REPETICION ' SUMA PROMEDIO
.......................................... SN | SR | | S
abic 6.35 6.17 5.33 17.85 595
ajbic; 10.25 5.72 898 24.95 832
alb,c, 3.19 3.98 3.03 10.20 3.40
aibyc; 7.77 4.01 5.77 17.55 5.85
albsc 3.24 2.40 2.54 8.18 2.73
albsc; 3.24 3.87 3.86 10.97 3.66
azbic; 3.09 4.99 6.08 14.16 472
abicy 15.35 15.07 20.06 50.48 16.83
a;b,cl 423 3.48 3.90 11.61 3.87
azbsc; 6.69 3.50 7.90 18.09 6.03
azchl 2.22 3.56 1.77 7.55 2.52
azbsc; 7.31 4.05 1.64 13.00 4.33
azbic 2.52 4.39 2.69 9.60 3.20
azb;c; 14.35 12.48 11.76 38.59 12.86
a3b20| 1.76 2.40 1.82 598 1.99
azb,cy 6.19 4.53 4.45 15.17 5.06
azbicy 4.60 2.19 1.78 857 2.86
asbsc; 2.42 -0.03 1.33 3.72 1.24
asbic 5.71 3.70 4.95 14.36 4.79
asbic; 15.74 15.21 19.06 50.01 16.67
asbycl 3.65 2.74 3.79 10.18 3.39
asbycy 8.65 8.79 + 7.34 24,78 8.26
asbscy 2.57 1.72 1.42 5.71 1.90
agbsc; 0.66 1.82 1.34 3.82 1.27
asbicy 4.64 2.40 2.89 9.93 3.31
asbic, 1.49 1.94 4.25 7.68 2.56
asb,c) 3.80 4.50 3.24 11.54 3.85
asb,cy 4.18 4.34 - 2.54 11.06 3.69
asbscy 4.85 4.92 4.29 14.06 4.69
asbicy 4.50 491 5.75 15.16 5.05
d 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00



Cuadro 24. Efecto de los tratamientos en la concentracion de fosforo (%) de la parte aérea

TRATAMIENTO REPETICION SUMA PROMEDIO
e S R 1 .

aibic 0.1374 0.1520 0.1490 0.4384 0.1461
abic; 0.2251 0.2056 ' 0.2166 0.6473 0.2158
albyc 0.1271 0.1289 0.1177 0.3737 0.1246
aibsc; 0.2611 0.2446 10.2621 0.7678 0.2559
albsc 0.1282 0.1342 0.1200 0.8006 0.1275
albsc; 0.2605 0.2537 0.2864 0.4086 0.2669
abic 0.1244 0.1498 -0.1344 0.7743 0.1362
azbicy 0.2519 0.2543 0.2681 04412 0.2581
ab,cl 0.1520 0.1375 0.1517 0.7369 0.1471
ab,c; 0.2420 0.2472 0.2477 0.3717 0.2456
abscy 0.1205 0.1402 0.1110 0.7652 0.1239
azbscy 0.2741 0.2597 0.2314 0.4496 0.2551
a3b ¢ 0.1547 0.1555 0.1394 0.7501 0.1499
azbics 0.2560 0.2485 0.2456 0.3422 0.2500
as3b,cy 0.1104 0.1165 0.1153 0.1374 0.1141
asbycsy 0.2553 0.2419 0.2383 0.7355 0.2452
asbscy 0.1893 0.1283 0.1329 0.4505 0.1502
azbscy 0.2564 0.2454 . 0.2348 0.7366 0.2455
asb)c) 0.1289 0.1243 0.1369 0.3901 0.1300
asbicy 0.2504 0.2451 0.2546 0.7501 0.2500
asbocl 0.1496 0.1129 0.1349 0.3974 0.1325
asbic; 0.2570 0.2683 0.2510 0.7763 0.2588
agbsc) 0.1112 0.1104 0.1065 0.3281 0.1094
asbscy 0.2406 0.2476- 0.2541 0.7423 0.2474
asbc; 0.1290 0.1308 0.1331 0.3929 0.1310
asbc, 0.2390 0.2201 0.2325 0.6916 0.2303
asb,cy 0.1240 0.1218 0.1207 0.3665 0.1222
asb,c, - 0.2620 . 0.2531 0.231 0.7462 0.2487
asbic 0.1357 0.1324 0.1131 0.3812 0.1271
asbscy 0.2510 02440 0.2773 0.7723 0.2574

d, - 0.1072 0.1129 0.0933 0.3134 0.1045

d; 0.2467 0.2342 0.2300 0.7109 0.2370



Cuadro 25. Efecto de los tratamientos en la concentracion (%), absorcion de fosforo .
“ (mg./maceta) de la parte radicular y el coeficiente aparente de uso de los
fertilizantes fosfo-himicos incubados por 30 dias. ,

TRATAMIENTO  CONCENTRACION ABSORCION C.A.U.
(%P) »  (mg./maceta) (%)
abicy 0.1599 1.1673 0.6619
abyc; 0.3407 : 8.1768 0.3271
albyc : 0.1517 1.2743 0.5508
abyic, . 03137 - ~ . 11710 -0.8058
albse; - 0.1957 . 1.4678 0.5604
albsc, : 0.2602 T 4.4754 -2.6623
abicy - -~ 0.1856 1.6704 1.4301
abic; - 03767 - . -6.5546 -2.1498
. aybycl . 0.2174 1.7827 1.0677
azbscy : 0.1707 1.1266 0.2999
asbsc, 0.3302 :6.1747 -1.3650
asbyc; 0.1399 1.1752 0.6740
azbic, 0.2082 : 4.3514 -5.5139
asbyc; 0.1208 " 1.0389 : 0.3106
" azbycy . 0.2826 6.2455 -1.7479
asbsc 0.1608 1.1417 0.3114
a3bsc, 0.4834 9.4746 1.1543
asbscy 0.2166 1.5162 1.1946
asbycy 0.3258 | 6.4508 - -2.3083
agbycl . 0.1926 . 1.8682 1.1597
a44b,C; 2 T 0.3127 6.8481 -1.1345
asbsc , 0.1986 1.7874 0.8044
asbsc, : 0.3207 ¢ 6.2216 -1.3292
©ashie; ~ 01210 - 0.9317 0.3022
asbycy : 0.3345 : . 8.4629 0.7639
asbac 0.1402 1.1356 0.4090
asbcy . 0.3359 6.3485 -1.6430
asbsc, . 0.2065 - 1.6107 0.6695
asbic;, 0.4366 7.1438 -0.6251
d, ; 0.1203 0.7338 0.0000

d, 0.3402" . 7.9626 0.0000



‘Cuadro 26. Analisis de algunas propiedades fisico-quimicas de humus de lombriz.

Trat. MO. N PO; KO Ca Mg Na Fe Cu Mo H CIC pH CE CN Ceniza Da Zn EP

% % % % % % Ppm ppm ppm ppm % M1%s Mmhos/ce %  glec ppm %

Fuente : JIMENEZ, 1992.

T = Estiércol de bovino + cascarilla de cacao. V:4/1 T, = Estiércol de bovino + rastrojo de maiz. V 4/t

T, = Estiércol de bovino + puipa de café. N Ts = Estiércol de bovino + pasto yaragua. V:4/1
T; = Estiércol de bovino + hojas de Eritrina sp. Vi 4/t
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Cuadro 27. Cuadrado medio de los efectos simples de los factores en estudio para la
materia seca de la parte radicular, aérea (g./maceta), absorcion de fosforo

(mg/maceta) y el coeficiente aparente de uso (%).

NS =No significativo

~ * = Significativo (o= 0.05)

| DAY G.L CUADRADOS MEDIOS
‘ Materia secca  Materia seca  Absorcion de CAU. Y
Radicular Aérea fosforo
Efecto simple de AB. }
Aenb, 4 0.12 NS 335 * 2593 ** 1.79 NS
Aenb; 4 0.12 NS 0.31 NS 5.80 ** 0.28 NS
Aenb; 4 0.03 NS 4.09 #** 17.36 ** 0.64 NS
Ben a 2 0.21 NS 270 * 0.39 NS 0.96 NS
Bena, 2 0.00 NS . 0.71 NS 10.01 ** 2.33 NS
Benag 2 0.06 NS 0.92 NS 10.46 ** 2.17 NS
Ben ay 2 0.09 NS 412 * 3943 ** 436 *
B en'as 2 0.27 NS 5.86 ** 3041 ** 0.32 NS
Efecto simple de AC. : ”
Aenc 4 0.02 NS 2.60 * 274 * 0.16 NS
Aenc 4 0.12 NS 1.66 NS 20.54 ** 1.22 NS
Cena 1 8.26 ** 303.98 ** 2908.81 ** 0.64 NS
Cena | 525 * 304.95 ** 3556.06 ** 422 *
Cena; 1 746 ** 353.07 ** 3067.53 ** 1.84 NS
Cenay 1 6.24 * 326.23 ** 3389.66 ** 3.25 NS
- Cenas 1 627 * 222,18 ** 2512.93 ** 0.01 NS
Efecto simple de BC,
Benc . 2 0.05 NS 3.08 NS 361 * 0.46 NS
Benc, : 2 0.37 NS 16.25 ** 43.81 ** 7.81 **
Cenb;, 1 14.31 ** 746.60 ** 5983.77 ** 911 **
Cenb, 1 10.42 #**  504.87 ** 5197.94 ** 2.39 NS
Cenb; 1 8.88 ** 345.98 ** 4269,99 ** 0.00 NS
Error 64 0.012 0.180 1.548 0.063

** = Altamente significativo (o = 0.01)

I/

= Datos transformados a.



Cuadro 28. . Prueba de Duncan (o = 0.05) de los efectos simples para los
' caracteres materia seca radicular y aérea, absorcién de fosforo

y coeficiente aparente de uso (%).

. F.V. Materia seca  Materia seca Absorcion de C.A.U.
radicular aérea fosforo
~ Prom.  Sign. Prom. Sign. Prom. Sign. Prom. Sign.
A en by , . )
a as 1.64 a *7.98 ¢ 16.50 c 1.96 c
a; 1.57 ab 9.65 a 19.26 b 2.84 b
a; 1.46 bc 8.59 b 19.85 b 2.88 b
as 1.34 cd 9.69 a 2153 a 3.30 a
- a 1.31 d 936 a 21.56 a 3.30 a
A en by
' aq 1.58 a 895 ab 2023 a 257 a
aj 1.55 a 8.73 ab 19.13 ab 2.35 ab
as 1.53 a 8.47 b 18.06 b 2.09 c
as - 1.30 b 8.72 ab 18.29 b 2.18 bc
, a; . 1.29 b 905 a 2002 a - 2.55 a
' a4 1.42 a 8.04 c 16.59 c 1.60 c
aj 134 ab 7.86 c 17.28 cd 1.70 c
a - 1.26 b 8.69 b 18.99 b 2.06 b
as 1.26 b 994 a 2097 a 2.42 a
ay 1.23. b 8.35 bec 1877 bc 204 b
B'en a ’
b 1.57 a 9.65 a 1926 a 2.84 a
b, 1.55 a 8.73 b 19.13 a 2.35 b
bs 1.23 b 8.35 b 1877 a 2.04 c
Ben a,
b, 1.31 a 9.36 a 21.56 .a 3.30 a
b, 1.29 a . 9.05 ab 20.02 b 2.55 b
bs 1.26 a 8.69 b 18.99 b 2.06 c
Ben a;
- b, 153 . a 847 a 1985 a 288  a
b; 1.46 ab 8.59 a 18.06 b 2.09 b
b; 1.34 b 7.86 b 17.28 b 1.70 c



Aenc;
. al
a3

as
az
Cena
C2
Ci

Cena,

Materia seca

radicular
Prom. Sign.

1.58 a
1.42 b
1.34 b
1.64 a
1.30 b
1.26 b
1.17 a
0.81 b
0.80 b
0.77 b
0.75 b
2.13 a
2.09 ab
2.04 b
1.99 b
1.83
2.13 a
0.77 b
1.83 a
0.75 b
2.09 a
0.80 b

Materia seca

aérea
Prom. Sign.
¢ 9.69 a
8.95 b
8.04
7.98 c
8.72 b
9.94 a
4.64 b
537 a '
3.87 c
4.80 b
4.52 b
13.02 b
12.73 bc
1315 ab
12.39 c
1353 " a
1302 a
4.80 b
1353 a
4.52 b
1315 a
4.64 b

Absorcion de

fosforo
Prom. Sign.
2153 a
2023 a
16.59 b
16.50 c
18.29 b
2097 a
5.73 ab
6.77 a
5.34 b
6.34 ab
6.14 ab
31.77 b
31.45 bc
33.17 a
30.40 c
3425 a
31.77 a
6.34 b
3425 a
6.14 b
3145 a
5.34‘ b

C.A.U.

Prom. Sign.

3.30 a
2.57 b
1.60
1.96 b
2.18 - b
2.42 a
2.06 ab
2.21 a
1.90 b
2.22 a
215 ab
2.60
2.54
291 a
2.16
3.12 a
2.60 a
2.22 b
a
2.54 a
1.90



s it i e st ettt e ctir e s e e i e e~ bt it et

EV. . Materia seca  Materia seca Absorcion de
' radicular’ aérea fésforo C.A.U.
Prom. Sign. %’rom. Sign. Prom. Sign. Prom. Sign.

Cen ay
C2 2.04 a 13.15 a 33.17 a 291 a
C 1.17 b 4.64 b 5.73 b 2.06 b .
Cenas :
C 1.99 a 1239 a- 3040 a 2.21 a
C 0.81 b 5.37 b 6.77 b 2.16 a
Ben ¢ Co ‘
b, 0.86 a 4.68 b 598 ab 2.07 b
b; 0.77 b . 407 ¢ 5.62 b 2.30 a
by 0.76 b 5.17 a 6.59 a 1.96 b
Benc; : :
by . 215 a 1404 a 338 a 341 a
b, 2.04 b 12.88 b 32.31 b 2.03 b
" bs 1.85 ¢ 1197 c 30.45 c 196 b
Cen by
() 2.15 a 1404 a 3386 a 341 a
C 077 b 4.07 b 5.62 b 2.30 a
Cenb, ' '
C2 2.04 a 1288 a 3231 a 2.07 a
' c 0.86 b 4.68 b 598 b 2.03 a
Cenb;



