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B INTRODUCCION

En la actualidad existen areas abandonadas en el Alto Huallaga debido
al manejo irracional y el uso inadecuado de los suelos por la explotaciéon
intensiva de muchos cultivos. Este tipo de manejo conlleva a degradar la
fertilidad natural de los suelos, alterando las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, dando como resultado una acidificacion progresiva creciente,
convirtiendo a muchos de estos en suelos pobres e infértiles, clasificados

taxonémicamente como suelos “Dystropepts”.

El 80% de estos suelos presentan acidez que van desde moderado a
extremadamente acidos; la acidez esta muy relacionada con la toxicidad de Al,
Mn, Fe y la deficiencia de fésforo y la alta capacidad fijadora de este elemento

por este tipo de suelos.

El fosforo es un macroelemento fundamental en la nutricion de las
plantas y tiene un comportamiento muy particular de fijarse sobre todo en un
Dystropept. Una de las medidas para reducir la fijacion de fésforo, se basa en
las fuentes y el manejo de formas y niveles de aplicacién de fertilizantes
fosforados. La habilidad para predecir los requerimientos y realizar

recomendaciones acertadas es importante desde el punto de vista econémico.

Con el presente trabajo se pretende estudiar la problematica del fosforo
en estos suelos mediante la fertilizacion fosforada con la finalidad de observar
cual de las fuentes y en que nivel se comportan mejor en el rendimiento,

utilizando para esto a la soya como el cultivo indicador.

La soya es una leguminosa de mucho interés econémico, ocupa una

posicion privilegiada entre los cultivos por ser la fuente mas importante de
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proteinas y aceite vegetal. Los granos tienen diversos usos en la alimentaciéon
humana, animal e industrial por ser materia prima para la elaboracion y
fabricacién de aceites y grasas vegetales comestibles y en la preparacion de
alimentos balanceados para la ganaderia y avicultura. Por otra parte enriquece
el suelo con el aporte de nitrégeno, mejorando la estructura, asi como las
condiciones de labranza y ayuda a conservar su fertilidad. Ademas en la
actualidad esta tomando mucha importancia en la salud humana, debido a que

posee miltiples propiedades terapéuticas.

Teniendo en cuenta estos factores, y buscando alternativas para el
desarrollo agricola en este tipo de suelos, se plantearon ios siguientes

objetivos:

1. Determinar el efecto de tres fuentes y tres niveles de fésforo en el
rendimiento del cultivo de la soya (Glycine max L.) en un suelo
Dystropepts de ladera.

2. Determinar la rentabilidad de los tratamientos en estudio a través de la

relacion beneficio — costo.



Il.  REVISION DE LITERATURA
2.1. Aspectos generales de los suelos tropicales acidos

El 75% de suelos de la amazonia estd dominado por suelos acidos,
infértiles, clasificados como oxisoles y ultisoles. Estos suelos son generalmente
profundos, bien drenados, rojos o amarillentos, con propiedades fisicas
favorables, pero muy acidos y deficientes en nutrientes para las plantas

(Cochrane y Sénchez, 1978, citados por AREVALO, 1986).

En la Primera Reunién de Coordinacion, Investigaciéon, Extension y
Capacitacion Interinstitucional, se afirma que en los suelos de Tingo Maria
existen limitaciones para el desarrollo de las plantas con relacion a la
adaptacion, nutricion y produccion cuyas caracteristicas son: bajo pH, baja CIC,
alta concentracion de hierro y aluminio, baja disponibilidad de fésforo, baja
sustitucidon isomérfica, baja estabilidad de minerales, baja retencion de
humedad, presencia de arcillas estables y clase textural ligera, mal drenaje,
pendientes pronunciadas. Estas limitaciones se acenttian por la topografia, que
provoca erosién y una paulatina destruccién de la capa arable, sumado a esto
las practicas inadecuadas que realiza el agricultor como es: depredaciéon de
bosques, practicas agronémicas a favor de la pendiente, practicas de
monocultivo intensivo, quema de residuos organicos, por la falta de
conocimientos acerca de manejo y conservacion de suelos (CIPA XI -

Huanuco, ef al., 1983).

El pH del suelo puede influir en la absorcién nutritiva y crecimiento de la
planta, de dos maneras: La primera a través del efecto directo del id6n H y la
segunda en forma indirecta por su influencia sobre la asimilacion de los

nutrientes y la presencia de iones téxicos. En muchos suelos el uitimo efecto es
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de gran importancia (BUCKMAN y BRADY, 1985). El pH pues influye en la
nutricion vegetal, algunas veces porque cuando la reaccibn es neutra o
alcalina, se insolubilizan algunos elementos, apreciandose deficiencias en Mn,
Fe, Zn, Bo y aun el aluminio; otras veces porque cuando la reaccion es
fuertemente acida y las concentraciones de Fe y Al pueden ser tdxicos, se
aprecia ademas, deficiencias de Ca, P, Ky N, y otros elementos (Muro, 1961,

citado por MONTALVO, 1988).

Se encuentran deficiencias de fosforo en un 90% de los suelos de la
amazonia y afortunadamente sélo el 16% de estos suelos tienen capacidad
para fijar grandes cantidades de fésforo en forma relativamente insoluble.
Aunque la mayoria de los suelos requieren fertilizacion fosférica, las cantidades
requeridas, generalmente no son tan altas como en las sabanas acidas, donde
la fijacion de fosforo es la mayor restriccion (Marchetty y Machado, 1980,
citados por AREVALO, 1986). En general los suelos del trépico presentan
contenidos bajos de fosforo, esta situacién se hace critica especialmente en
suelos tipo ultisoles y andisoles en donde se presentan mecanismos de fijacién
en el que intervienen por un lado elementos como el hierro y aluminio y por otro

en los que se presentan altos contenidos de aléfana (BERTSCH, 1986).

La deficiencia del fésforo en los suelos del tropico y subtropico es un
problema de reconocida importancia, cuya magnitud constituye una de las
limitantes de mayor trascendencia en la producciéon de los cultivos. La baja
disponibilidad de P esta asociada con: bajo contenido de P total; alta
estabilidad de los compuestos fosfatados del suelo, lo que implica una baja
solubilidad y por tanto, una muy débil liberacién de formas disponibles a la
planta; y baja intensidad de la mineralizaciéon de los compuestos organicos

fosfatados. Cuando se trata de controlar la deficiencia mediante la aplicacion
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de fertilizante, una buena parte del mismo pasa rapidamente a formas que no

son aprovechables para las plantas (FASSBENDER y BORNEMISZA, 1987).

Muchos suelos tropicales tienen una capacidad muy alta para fijar
fésforo. Para tales suelos son necesarias modificaciones considerables de las
practicas de manejo de fésforo desarrolladas para suelos de poca fijacion. Por
otra parte, existen diferencias significativas entre y dentro de especies en su
habilidad para tolerar niveles bajos de fosforo disponible del suelo (SANCHEZ,

1981).
2.2. Factores edafoclimaticos en el cultivo de soya

El desarrollo de la soya esta condicionado por los factores ambientales,
de las cuales el agua es el factor principal que altera la productividad de la soya
en el tiempo y en el espacio; porque él consumo de agua varia con las
condiciones climaticas, practicas de manejo y ciclo de vida del cultivar. Asi
mismo, la respuesta del cultivo al fotoperiodo y temperatura define sus zonas
de adaptacién. La lluvia es la principal fuente de agua para la mayor parte de la
produccion, tiene dos periodos criticos como son desde la siembra a la
emergencia y durante el llenado de las vainas (FAO, 1995). La soya esta
considerada como una especie capaz de resistir sequias, perc es
imprescindible el agua para lograr su nacimiento y es necesario préxirﬁo ala

floracion para asegurar la cosecha (SAUMELL, 1977).

Se ha evidenciado que el crecimiento de la soya es favorecido por
climas con temperaturas de 20° a 35° C, con precipitaciones de 600 a 1500
mm, pH de 5.5 a 6.5 y requerimientos de agua a la germinacion, floracion,
formacién de vainas y llenado de semillas (PANDEY, 1989). La soya se

desarrolla bien bajo un amplio espectro de temperatura. La temperatura optima
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para la germinacion es de 10— 30°C, menor de 10°C se atrasa la germinacion.
Las temperaturas por debajo de 22°C retrasan la iniciacién de las vainas y a
temperaturas menores de 14°C estas no se forman absolutamente. La longitud
del dia es un factor determinante en la floracibn de la soya. Se le conoce
generalmente como una planta de dias cortos, sin embargo presenta una

amplia variacion de respuesta al fotoperiodo (FAO, 1995).

En un estudio para ver el efecto de tres métodos de labranza manual y
dos densidades de siembra en el cultivo de soya variedad IAC — 8, con el
sistema de agricultura de sol y malezas en un suelo aluvial en Tingo Maria
entre octubre y febrero, se obtuvieron entre 7 — 10% de vainas vanas para
todos los tratamientos, sin recibir ningin tipo de fertilizaciéon, asi mismo se
lograron mejores resultados con el distanciamiento de 0.30 x 0.30, con
labranza cero, obteniendo rendimientos de 1626.75 kg ha™ con una relacién de

beneficio/costo de 1.55 (CASTANEDA, 2006).

En un trabajo experimental de dos afios consecutivos, en un
comparativo de 27 variedades, se recomienda entre otros, que la época
adecuada para el cultivo de soya, es la estacién seca de mayo a setiembre,

pudiéndose iniciar la siembra entre mayo y julio (SEDANO, 1971).

La soya es considerada una leguminosa que presenta ventajas
ecologicas, respecto a otras especies vegetales, sustentandose que, se
obtienen buenos resultados de su cultivo en suelos migajones limosos o
arenosos - ligero acidos y profundos, con alta fertilidad, bien aereados y
drenados, por ser cultivo de raices profundas (Ochse, 1965, citado por KAHN,

1996).
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Como el clima es importante en la formacion de los suelos, por el efecto
de la intemperie sobre los materiales originarios, la lixiviacion de cationes y la
actividad biolégica, en el cultivo de soya se manifiesta siempre el “estrés
mineral” debido a la baja capacidad de retencion y fuerte fijacion de los fosfatos
por sesquioxidos libres, acidez alta y componentes arcillosos que caracterizan
a los suelos tropicales. Sin embargo, las causas especificas del poco desarrollo
de las plantas en suelos acidos, pueden variar en funcién del pH, tipos y
cantidad de arcillas minerales, clase y contenido de materia organica, niveles
de sales y particularmente de las especies de plantas y genotipos. Cabe
anotar, que generalmente el “estrés”, es el efecto directo de la acidez del suelo,
por el efecto indirecto del pH o de otros factores; tal es el caso del efecto
indirecto de acidez, la toxicidad del aluminio (Al) que es un probable factor del
crecimiento de las plantas, seguido por la toxicidad del manganeso (Mn). El pH
del suelo también afecta a la clase, numero y actividad de los microorganismos
involucrados en las relaciones simbiédticas de fijacion del N» y la transformacién
de la materia organica, caso de Rhizobium japonicum en acidez alta (FAO,

1995).

La utilizacién de nutrientes en la soya varia segun su ciclo, la variedad y
la fertilidad del suelo. La soya a principios del ciclo de su desarrollo, asimila
relativamente poca cantidad de nutrientes, porque las plantas estan pequefas.
Sin embargo, la utilizacién de nutrientes aumenta cuando empieza a florecer.
Pero, para que el cultivo logre crecer y desarrollarse 6ptimamente es
indispensable que tenga un suministro adecuado de nutrientes que pueda
utilizar en cada etapa del desarrollo (Agricultura de las Américas, 1969, citado

por CERVANTES, 1973).
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La soya exige mayor cantidad de nutrientes que otras plantas; el fésforo
y el potasio suelen ser los mas necesarios, pero también reviste gran
importancia el calcio. Responde bien, pese a ser leguminosa, a las aplicaciones
nitrogenadas, sobre todo al principio de su vegetacién (Marco, 1963, citado por
ROLDAN, 1972). Hay un criterio de notable coherencia, en el sentido de que la
soya responde mejor en los fertilizantes, cuando los valores de los analisis del

suelo son bajos (SCOTT, 1975).

Siendo el nitrobgeno el factor nutriente de mayor influencia en el
rendimiento de la soya, seguido por fésforo y potasio, se ha considerado que la
combinacion del N-P-K formulado en 40-50-40 kg ha™', es el abonamiento que
alcanzé mayor utilidad, atin cuando la combinacién 80-100-48 kg ha™, obtuvo
mayor rendimiento, por lo que se recomendé ser afinado a una formulacién

mas eficiente en trabajos experimentales posteriores (CERVANTES, 1973).

Al estar involucrado el nitrégeno en tantos procesos vitales, no es de
extrafiar que su deficiencia afecte grandemente el crecimiento de la planta. Una
insuficiente nutricidn en nitrégeno se manifiesta por una vegetacion raquitica, la
planta se debilita, se desarrolla poco, las hojas permanecen pequenas,
adquieren una notable rigidez y toman un color verde amarillento. En los casos
de grave deficiencia, las hojas adquieren una coloracién anaranjada, purpura o
violacea en los bordes, y la floracién es muy escasa (NAVARRO y NAVARRO,
2003). Es interesante saber que el periodo critico de necesidades de nitrégeno
es el de las dos semanas que preceden a la floraciéon. Por consiguiente, si la
soja necesita nitrégeno ha de aportarse con anterioridad a este periodo

(GUERRERO, 1996).
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Que si bien se requieren grandes cantidades de nitrogeno (N) para una
abundante produccion de soya; para un rendimiento de 3000 kg ha™. se
necesita 231 kg de nitrégeno y como el suelo es la fuente primaria de nitrégeno
para muchos cultivos, la soya obtiene 65 a 85% de este elementd a través del
proceso simbidtico, razén por el que se sostiene que el crecimiento y
producciéon de la soya no seria practicable sin la fijacion simbittica del N,
aseverandose por ello, que la produccidon de soya en areas nuevas seran
correctamente evaluadas (FAO, 1995). Covarruvias, 1967, citado por
CERVANTES, 1973, reporta que 2,000 kg ha™ de grano de soya extrae 120
kg/ha de N y 70 kg ha™' de P,Os, cantidades minimas de nutrientes que se

debe restituir al suelo para conservar el nivel de fertilidad.

En cuanto a exigencias de fésforo (P) en leguminosas, en la soya, el
manejo de fésforo es determinante para su produccién; particularmente en los
suelos acidos, en los cuales la fijacion de este elerrlento es elevado. La baja
cantidad de fésforo y la alta capacidad de fijaciéh de los suelos tropicales
implica que los requerimientos de fertilizantes a base de fésforo sean mayores;
claro que la fijaciébn puede ser reducida en suelos altamente acidos por un
encalado, 60 a 90 dias antes de la fertilizacion (FAO, 1995). En América
tropical las dosis recomendadas para maiz, soya, forrajes y cafna de azacar son

de 100 a 150 kg ha™' de P,0s, generalmente aplicado en bandas (SANCHEZ,
1981).

Siendo la mayor demanda de fésforo poco antes del inicio de formacién
de vainas, continuando hasta los 10 dias antes de que las semillas hayan
desarrollado por completo, esto es porque gran parte del fésforo absorbido es

traslocado desde las hojas, tallos y peciolos, hacia las semillas. Hecho que

¢
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alivia al sistema radicular en la funcion de absorber el fosforo al ir avanzando el

ciclo (SCOTT, 1975).

Respecto al elemento potasio (K) la soya absorbe grandes cantidades
para favorecer la maduracion, que de ser insuficiente se retarda, la calidad de
la semilla se reduce y la incidencia de enfermedades en la semilla aumenta
(FAO, 1995). En cuanto a extracciéon de este elemento, por quintal métrico de |
grano de soya producido absorbe cerca de 3.5 kg de K;O. Una soya de unos
3,000 kg ha™' de produccién absorbera por tanto unos 100 kg ha”' de K,O
(GUERRERO, 1996).

2.3. Elfoésforo en la planta

TEUSCHER y ADLER (1981), indican que tres son los elementos
nutritivos mas importantes, cuando se encuentra ausente uno de estos
nutrientes, no es posible el crecimiento vegetal, si uno de ellos existe en

cantidades sub anormales, tampoco puede esperarse el rendimiento maximo.

El fosforo, con el nitrégeno y el potasio, se clasifican como un elemento
nutritivo mayor. Sin embargo, en la mayoria de las plantas se encuentra en
menores cantidades que el nitrégeno y el potasio. El fésforo es considerado
como uno de los principales elementos mayores de la planta y no cabe
discusién con respecto al papel esencial que desempefia por lo que es
imprescindible su presencia en el suelo en cantidades adecuadas o en formas
que puedan ser asimiladas por las plantas (TISDALE y NELSON, 1991). Las
exigencias de fésforo en las leguminosas son relativamente elevadas, ya que
no solo es requerida para un adecuado crecimiento vegetal, sino que también
es necesario para los procesos de nodulacion y fijacidon de nitrogeno (Gray y

Gerdemahn, 1969, citado por MEDINA, 1992).
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El fésforo es un factor de crecimiento en los vegetales, como ocurre con
el nitrégeno. Existe, por otra parte, una influencia mutua en la absorcién de uno
y otro elemento: la carencia de fésforo influye en una disminuciéon de la
absorcion del nitrégeno. El fésforo tiene una gran influencia en la primera fase
de crecimiento de las plantas. La planta se nutre del fosforo acumulado en la
semilla, pero cuando se agota esta reserva ha de tomarlo del suelo. El fosforo
favorece el desarrollo del sistema radicular al comienzo de la vegetacion;
favorece los fenbmenos relacionados con la fecundacion, la fructificacion y la

maduraciéon (GUERRERO, 1996).

El fosforo se halla formando parte de los acidos nucleicos, fosfolipidos,
cromosomas Yy lo que es especialmente importante, como parte integrante del
ATP (BUCKMAN y BRADY, 1985). El acido fosférico no solo es parte
integrante de numerosos componentes de la planta, sino que también patrticipa
decididamente en los fenémenos metabdlicos y energéticos. El metabolismo de
los hidratos de carbono es regulado en la planta por los fosfatos ricos en

energia (DAVELOUIS, 1991).

BUCKMAN y BRADY (1985), manifiesta que es dificil establecer en
detalle las funciones del fésforo en la economia de las plantas mas sencillas.
Aqui solo consideraremos las funciones mas importantes. El fésforo contribuye

favorablemente sobre las siguientes:

- Division celular y crecimiento, asi como la formacion de albiminas.
- Formacion y fructificacién, asi como la formacion de semillas.
- Maduracion de las cosechas atemperando asi los efectos de

aplicaciones excesivas de nitrégeno.
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- Desarrollo de las raices, particularmente de las raicillas laterales y
fibrosas.

- Robustecimiento de la paja en los cultivos de cereales, ayudando asi a
prevenir el encamado. ‘

- Sobre la calidad de las cosechas, sobre todo en forrajes y hortalizas.

- Resistencia a ciertas enfermedades.

Los sintomas generales de la falta de fésforo estan ligados a un
desarrollo anormalmente débil del vegetal, tanto en su parte aérea como en el
sistema radicular. Ello es consecuencia, tal como se ha visto, de que el
elemento es un participante basico en casi todos los procesos de crecimiento y
sintesis de sus compuestos constituyentes. También estd comprobado que el
fésforo es necesario especialmente para la formacion de semillas; cuando hay
falta de fosforo, la cosecha puede reducirse en un 50% (NAVARRO y
NAVARRO, 2003).

Las plantas que padecen de deficiencia de P tienen un crecimiento
retardado y la relaciéon de peso seco entre la parte aérea/raiz es generalmente
baja. La formacion de frutos y semillas disminuye particularmente en plantas
que padecen de deficiencia de P. Asi, la deficiencia de P lleva a obtener no
sélo bajos rendimientos sino también frutos y semillas de baja calidad. Durante
la formacién de granos y semillas una considerable cantidad de P se trasloca
desde las hojas y tallos hacia las semillas o granos (MENGEL y KIRKBY,
2000). |

Las plantas absorben el fosfato de soluciones del suelo muy diluidas en
este elemento. El proceso de absorcién es activo, es decir, contra el gradiente

de concentracién en la célula de la planta. La respiracién carbohidratada es
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responsable de esta absorcion activa, la cual varia segln las especies y los
cultivares dentro de ellas (TEUSCHER y ADLER, 1981). El fésforo es tomado
por la planta preferentemente de la solucioén suelo y en forma secundaria por
contacto con las raices. Durante la época de crecimiento el fésforo se
encuentra en maxima concentraciéon en los puntos de crecimiento de la planta,
pero a medida que se acerca la madurez se acumula preferentemente en la
semilla o porcidn reproductora (HALL, 1961). Se considera que el suministro de
fosforo a las raices de las plantas se produce principalmente por difusién
(90.9%) y una pequefia proporcion por flujo de masas (6.3%) e intercepcién
radicular (2.8%). De ello se deduce que resulta importante mantener una
concentracién adecuada de fésforo soluble en la solucién suelo (Donahue, et

al., 1981, citados por GARCIA, 1998).

Asimismo, dentro del factor planta es importante considerar las
caracteristicas y diferencias especificas de las raices, tales como distribucién y
longitud de raices (asociacién con micorrizas), el desarrollo y la competencia
radicular. Particularmente importante resulta esta dltima, habiéndose
observado que las gramineas son mas eficientes en la absorcion de fésforo
que las leguminosas. Una vez absorbida el fésforo por las plantas, el fosfato es
incorporado rapidamente en los compuestos organicos, principalmente
hexosafosfatos y uridinafosfatos. El fosforo es mévil y puede ser trasladado en

cualquier direccion dentro del vegetal (DAVELOUIS, 1991).

La maxima asimilabilidad de fosfatos por las plantas se alcanza cuando
el pH se mantiene entre 6 a 7, valores a que se debera ajustar los suelos si se
quiere que la planta aprovecha todo el fosfato que necesita (WORTHEN y
ALDRICH, 1980). Las plantas toman solo el fésforo mineral directamente de la

solucion suelo. No se conocen plantas que absorben fésforo directamente de la
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fase sélida, pero si estd demostrado de que no absorben fésforo organico
- soluble. Las formas de fésforo mineral que pueden ser absorbidos por las
plantas son en general las formas monocalcica y bicalcica (SANCHEZ, 1981).
La mayor parte lo absorben las plantas en forma de POsH>, y en menor
proporcién como PO4H2. De hecho, la absorcién del primero es diez veces mas
rapida que la del segundo, aunque hay que tener en cuenta que en ello influye

notablemente el pH del suelo (NAVARRO y NAVARRO', 2003).

El i6n fosfato, en particular el que asimilan las plantas superiores, parece
estar determinado, en gran parte, por el pH del suelo. Cuando éste es
marcadamente alcalino, el ibn PO4H™ es la forma soluble en la cual esta el P.
Cuando el pH disminuye y el suelo aparece levemente acido, ambos iones,
P'O.;H= y PO4H; coexisten, mientras que a acidez elevada, casi todo el fésforo
se presenta como i6n PO4H,". Estas dos formas son las que se consideran
asimilables para las plantas superiores. Debemos observar que las formas
organicas solubles de fésforo no pueden ser utilizadas directa y totalmente por
las plantas superiores, puesto que han de sufrir una mineralizacién y aparecer

en formas minerales antes que se realice su uso (BUCKMAN y BRADY, 1985).

La cantidad de fésforo utilizable en el suelo implica dos factores
relacionados con el cultivo: La extension del sistema radicular y la profundidad
que penetra, es decir el volumen del suelo del cual el cultivo va ha extraer el
fosfato (RUSSELL y RUSSELL, 1979). La cantidad necesaria de nutrientes
para balancear una fertilizacién y obtener el maximo rendimiento, depende de
la provision de los elementos disponibles del suelo y del cuitivo a realizarse. La
influencia ejercida por el fosforo sobre el rendimiento depende ampliamente del

grado de aprovisionamiento del fésforo en el suelo (DEMOLON, 1965).
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Por otra parte el exceso de fosforo sobre la cantidad requerida de la
cosecha, algunas veces disminuye el rendimiento, debido probablemente a la
aceleracion del proceso de maduraciéon y consiguiente desarrollo vegetativo

(RUSSELL y RUSSELL, 1979). ‘
2.4. Elfosforo en el suelo

El fosforo constituye uno de los principales elementos mayores para la
vida vegetal. El fosforo en el suelo presenta problemas debido a que se halla
en cantidades relativamente pequefias y en la mayoria de los casos poco o
nada asimilable para las plantas, como consecuencia de su complicado
mecanismo en el suelo, esto sucede tanto, con el fésforo proveniente de los
fertilizantes minerales como el fésforo nativo del suelo (Thompson, 1962, citado

por NEGREIROS, 1998).

El fésforo en el suelo puede clhasiﬁcarse en general como organico o
inorganico dependiendo de la naturaleza de los compuestos en que se halla. La
fraccidbn organica se halla en el humus y otros materiales organicos, que
pueden o no estar asociados con él. La fraccién inorganica se halla en
numerosas combinaciones con hierro, aluminio, calcio, fitior y otros elementos.
El contenido de fésforo inorganico en los suelos es casi siempre mayor que el

de fosforo organico (TISDALE y NELSON, 1991).

El fésforo del suelo se presenta casi exclusivamente como orto fosfatos
derivados del acido fosférico (H3PO,). Los compuestos formados pueden
encontrarse en forma de sales en solucién, sales cristalinas o sales absorbidas
por los coloides del suelo. El idn fosfato puede, ademas, ser directamente
absorbido por los coloides del suelo o puede formar enlaces de gran estabilidad

con los hidréxidos de Fe, Al o Mn que forman parte de los coloides del suelo;
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estos ultimos constituyen el “fésforo fijado” (Tisdale, 1977, citado por TUESTA,
2003).

El fésforo a menudo aparece como un nutriente limitante en los suelos
agricolas, cualquiera sea su forma de manejo. No es posible capturarlo
biologicamente desde el aire, como ocurre con el nitrégeno, y su ciclo natural
involucra larguisimos periodos, lo que en términos de manejo agricola equivale
a decir que no podemos depender del ciclo del fésforo, sino de la posibilidad de
generar determinados flujos y sub-ciclos de él al interior de los sistemas suelo-
agua-organismos vivos. Sin embargo, los sub-ciclos se ven dificultados por el
hecho que los equilibrios de reaccién del fésforo tienden a mantener la mayor
parte de él en condiciones no disponibles para las plantas o microorganismos

(BORIE, 1991).

Las plantas absorben fésforo en estado soluble, pero cuando se
introduce fésforo al suelo, mas del 90% de él pasa rapidamente a formas no
disponibles. Asi gran parte de los fertilizantes fosfatados que se aplican no son
utilizados por las plantas, sino que se almacenan en el suelo. Los equilibrios de
reaccion entre las distintas formas de fésforo dependeran de los coloides y
minerales presentes en el suelo, el pH, la actividad microbiolégica, la presencia
de enzimas y acidos organicos y la intensidad de la demanda del nutriente.
Mientras la composicion y pH del suelo son caracteristicas inalterables o muy
dificiles de alterar, los agentes de origen biolégico son posibles de manejar, y
practicamente todos ellos tienden a mantener el fésforo en sus estados de
mayor disponibilidad. Por lo mismo, los agentes biolégicos son fundamentales

para asegurar un mejor y mayor uso del fésforo en el suelo (BORIE, 1991).
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En el caso del fésforo, el contenido de agua del suelo puede afectar su
aprovechamiento por parte de un cultivo. Esto se debe a que el fésforo en el
suelo se mueve muy lentamente por difusion, y la difusién ocurre a través de
los poros del suelo sélo cuando tienen agua. La principal consecuencia de la
baja movilidad del fésforo es que las raices pueden absorberlo sélo del suelo
que esta inmediatamente en contacto con las raices o, a lo mucho, a unos
pocos milimetros de la raiz. Es decir, que de todo el volumen de suelo, el
cultivo sélo podra extraer el fosforo que se encuentre préximo a las raices.
Como la movilidad depende del contenido de agua, esta distancia también va a
variar y con ella el volumen del suelo del que el cultivo efectivamente absorbe
fésforo. A mayor contenido de agua, mayor movilidad y, por lo tanto, el cultivo
puede absorber fésforo de un volumen de suelo mayor (GUTIERREZ vy
SCHEINER, 1999).

Los factores determinantes de la disponibilidad del fésforo son:

- El factor capacidad o cantidad.
- El factor intensidad; y

- La difusion del fosforo.

La capacidad del suelo para retener el fésforo se refiere a la cantidad
que puede absorber ese suelo y esta relacionado con la presencia de cargas
positivas o capacidad de cambio de aniones. En este caso los suelos arcillosos
por tener mayor contenido de 6xido de fierro y aluminio que desarrollan cargas
positivas en condiciones de acidez presentan una mayor capacidad de
absorcion. El factor intensidad se refiere al contenido de fosforo en solucion,
habiéndose encontrado que los suelos arenosos presentan una mayor

intensidad (mayor fésforo soluble) y requieren de la adicibn de menos fésforo
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para alcanzar una concentracién adecuada de él en la soluciéon suelo. Ello se
deriva de la menor capacidad de retencién de fosfatos por los suelos arenosos.
La difusién del fésforo en el suelo depende de factores como del contenido de
arcilla (a mas arcilla mayor difusién debido a la menor tortuosidad), del
contenido de agua, concentracion de fésforo en solucién y poder buffer

(DAVELOUIS, 1991).

Cuando se aplica un fosfato inorganico soluble a un suelo, pasa casi
inmediatamente a adquirir una forma insoluble. El resultado es que la
proporcién de su fosforo que queda disponible para ser utilizado por las plantas
es muy reducida. Esta pérdida de solubilidad denominada fijacion puede ser
debido a la precipitacion en forma de fosfato de calcio, de fierro o aluminio,
dependiendo de que el suelo tenga una reaccién alcalina, neutra o acida. Pero
la fijacion también puede ser resultado de un proceso de adsorcidn mas
complejo, a consecuencia del cual el i6n fosfato se une mas o menos

firmemente al complejo suelo arcilla (BEAR, 1963).

Cuando las arcillas son mas acidas tienden a contener mas fierro y
aluminio absorbidos. De aqui que en los suelos acidos, los productos de la
fijacion del fésforo son principalmente fosfatos complejos de fierro y aluminio.
Cuanto mas acido es el suelo, mayor es la cantidad de fésforo fijado en esta
forma y mayores seran las precauciones que han de tomarse para asegurar
una utilizacién razonable de los fertilizantes fosféricos para el cultivo (BEAR,

1963).

En muchos de los suelos acidos hay predominio de los iones fierro y
aluminio. Estos precipitan los iones H,PO4 ' de la solucién suelo formando

minerales de fierro y aluminio, que son mas insolubles que otras formas de



-28 -

fijacién tales como los retenidos como aniones fosfatos por arcillas silicatadas o
por precipitacién por accion del calcio. En los suelos acidos el fésforo se
insolubiliza con el fierro, aluminio y manganeso, mientras en los alcalinos la

insolubilidad lo produce el calcio (WORTHEN y ALDRICH, 1980).

En suelos acidos hay un mecanismo adicional de fijacion. El aluminio
intercambiable reacciona con los abonos fosfatados y forman compuestos que
tienen la férmula general Al(OH),H,PO,4, que se asemejan a la forma cristalina
variscita, pero son mas solubles. Un efecto indirecto de este mecanismo es la
precipitacion de aluminio intercambiable con fésforo. Cuanto mayor sea el
contenido de 6xidos de aluminio y hierro tanto mayor la capacidad de fijacién
del suelo. Ademas, cuanto mayor sea el contenido de aluminio intercambiable,

tanto mayor sera la capacidad de fijacién de fésforo (SANCHEZ, 1981).

Los suelos altos en arcillas (especialmente aquellos del tipo 1:1 y los
oxidos acuosos de hierro y aluminio) reaccionan con los ortofosfatos para
fijarlos en una forma que es ampliamente ineficaz para el desarrolio de las
plantas (TISDALE Y NELSON, 1991). Los suelos en los que se favorece una
fuerte fijacion de fosfato (adsorcion a sesquidxidos y arcillas) frecuentemente
requieren aplicaciones muy altas de fertilizantes fosfatados para aliviar los
efectos de la fijacién. Cuanto mas pronunciada sea la pendiente de la curva
reguladora de fosfato, mayores seran las dosis a aplicar (MENGEL y KIRKBY,
2000). En suelos con una alta capacidad de fijacion de fosforo, el manejo
econdémico y eficiente del fésforo incluye varios procedimientos; en muchos
casos no se nota respuesta a aplicaciones de foésforo con dosis de bajas a

moderadas (SANCHEZ, 1981).
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Si se afiade a un suelo un fertilizante a base de fosfato soluble,
aplicandolo por diseminacion, el fosfato es expuesto a una cantidad de
superficie mayor; como consecuencia ha lugar mas fijacién que si la misma
cantidad de fertilizante ha sido aplicada en bandas. La colocacién en bandas
reduce la superficie de contacto entre el suelo y el fertilizante con una
reduccién consecuente en la cantidad de fijacion (TISDALE Y NELSON, 1991).
La aplicacion del fésforo en bandas es una practica simple que satisface la
capacidad de fijacion de fésforo de un pequefio volumen de suelo y de esa
manera hace que gran parte del fertilizante aplicado sea directamente

aprovechada por la planta (SANCHEZ, 1981).

Para suelos con niveles muy bajos de fésforo disponible, la aplicacién
localizada de fertilizante fosfatado suele dar mejores resultados que la
aplicacién a voleo. La colocacion del fertilizante fosfatado asegura que una
concentracion mas alta de fertilizante entra en contacto con un volumen de
suelo mas limitado. El fertilizante es asi capaz de saturar en mayor grado la
capacidad de adsorciéon de fosfatosv del suelo. La concentracién de fosfato en
la solucién del suelo es asi mas alta en la zona de localizacion (MENGEL y

KIRKBY, 2000).

La colocacién en bandas aumenta generalmente la utilizacién por las
plantas de los fosfatos solubles en agua, tales como el superfosfato. Hay, sin
embargo, otros fertilizantes fosfaticos, que estan clasificados como insolubles
en agua, cuya utilizacion por las plantas parece ser mayor cuando se mezclan
con el suelo mas bien que cuando se aplican en bandas (TISDALE Y NELSON,
1991).
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En la materia organica, el humus y el écfdo fosférico se combinan
formando humofosfatos, con lo que se evita la fijaciébn de este fésforo en el
suelo, y lo mantiene en forma facilmente asimilable por la planta. Vemos pues,
que el humus del suelo es importante en la alimentacién fosférica de la planta
(GUERRERO, 1996). Numerosos trabajadores han manifestado que los
extractos de humus de los suelos han aumentado la solubilidad del fésforo.
Esto ha sido descrito variamente como resultado de 1) la formacién de
complejos fosfohimicos que son mas facilmente asimilables por las plantas, 2)
reemplazamiento del anién fosfato por el ibn humato, y 3) el envolvimiento de
particulas de sesquioxido por el humus para formar una cubierta protectora y

reducir asi la capacidad del suelo de fijar fosfato (TISDALE Y NELSON, 1991).
2.5. Fertilizantes fosforados

Cabalceta (1997), citado por TUESTA (2003), menciona que en la
naturaleza, el fésforo forma parte de las rocas y los minerales del suelo. Las
fuentes de fésforo como nutrimento para las plantas son los fertilizantes
minerales y los fertilizantes organicos. Los fertilizantes minerales son
compuestos inorganicos de fésforo que se extraen de los grandes yacimientos
de “roca fosférica”. Estos compuestos minerales, son tratados para hacerlos
mas solubles para que asi, sean disponibles para las plantas y puedan ser

utilizados por estas en la formacién de tejidos y érganos vegetales.

Diversos investigadores sefalan qbe dosis muy bajas con fuentes poco
solubles, son muy desfavorables ya que corresponden a una pobre distribucion,
por estar muy espaciados los granulos del fertilizante con respecto a volumen
total de suelo, esto se subsana con fuentes de alta hidrosolubilidad (TISDALE y

NELSON, 1991).
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Un criterio importante para el uso de los fertilizantes fosfatados es su
solubilidad. El superfosfato, por ejemplo, es muy soluble en agua, mientras que
las rocas fosfatadas molidas son muy insolubles en este medio (MENGEL y
KIRKBY, 2000). Los productos altamente solubles, tales como el fosfato
amobnico y los superfosfatos, daran resultados satisfactorios bajo todas las
circunstancias en que es posible la respuesta de la cosecha a un fosfato
aplicado. Aunque los fosfatos insolubles en agua y aquellos de baja
hidrosolubilidad pueden dar igualmente buenos resultados bajo ciertas
condiciones, no son tan aconsejables como los productos hidrosolubles

(TISDALE Y NELSON, 1991).

En trabajo experimental en suelos acidos de Tingo maria, la aplicacion
de superfosfato triple de calcio y de roca fosférica baydévar, mostraron
diferencias no significativas en el rendimiento de grano de tres variedades de
caupi, mientras que en el andlisis de fosforo foliar si se presentaron diferencias,
resultando ser mayor la asimilacién de fésforo cuando la fuente es mas soluble.
Asi mismo los diferentes niveles de fésforo ensayados (40 y 80 kg ha™ de
P.0s), no mostraron efectos significativos en el parametro rendimiento de
grano; pero la concentracion de fésforo foliar muestran diferencias significativas
para los niveles de fésforo, siendo mayor la concentracion conforme se

incrementa el nivel de aplicacién de fésforo (AREVALO, 1986).

En un trabajo de investigaciéon realizado en la Universidad Nacional
Agraria La Molina, Lima - Pert, de textura franca, ligeramente alcalino, con alto
contenido de fosforo y potasio, pero con bajo contenido de materia organica;
los mayores promedios en el rendimiento de papa se obtuvieron con el
superfosfato triple y el fosfato de amonio, encontrandose menores promedios al

aplicar superfosfato simple. Asi mismo los rendimientos fueron mayores al
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aplicar mayores dosis de fertilizante fosforado (200, 100, 50 y 0 ppm de fésforo,
respectivamente). Para todos los efectos el combinatorio de las fuentes y dosis
superaron al tratamiento adicional (testigo sin fésforo aplicado) y no se registro

significacion en la interaccion de la fuente por la dosis (NEGREIROS, 1998).

En un estudio de evaluacion de tres fertilizantes fosféricos en dos
suelos de Tingo Maria y en cultivos secuenciales de soya y maiz para
determinar el rendimiento de materia seca total y el coeficiente aparente de uso
(C.A.U.) de estos fertilizantes, en cuanto a las fuentes se obtuvieron mayores
rendimientos de materia seca y C.A.U. con el superfosfato triple seguido de la
roca fosférica y luego el superfosfato simple en los cultivos de soya (efecto
inmediato) y maiz (efecto residual) en el suelo degradado. Para el suelo aluvial
el orden de mayor rendimiento de materia seca y C.A.U. fue: superfosfato triple,

superfosfato simple y roca fosférica, respectivamente (GARCIA, 1998).

2.5.1. Roca fosforica

La roca fosférica es un abono simple fosfatado; la roca mineral
extraida de los yacimientos es partida o triturada, luego es enriquecida por
flotacién y finalmente finamente molida para pasar a través de tamices de 100,
150 y 300. Su densidad aparente es aproximadamente 1.3 y es de reaccion
alcalina en el suelo. Constituye la principal fuente del fésforo que se utiliza en la
industria y en la agricultura, son extraidos de los filones, yacimientos y
depésitos de fosfatos calcicos. Es vendido tal cual como materia prima de
abonos fosfatados tanto simpies como compuestos (ZAPATA y VILLAGARCIA,
1982).

Los fosfatos naturales finamente molidos deben ser esparcidos en

los cultivos con varios meses de anticipacion y enterrados en los suelos a fin de
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asegurar un contacto intimo con las particulas y la humedad del suelo. Los
fosfatos naturales dan resultados mas rapidos en los suelos medianamente
provistos de P,Os que en los suelos pobres, aun los acidos (ZAPATA y

VILLAGARCIA, 1982).

El empleo 6ptimo como abono corresponde a su aplicacion sobre
leguminosas cultivadas en rotacion sobre suelos acidos, pesados o medianos,
con una buena proporcién de materia organica. Bajo la accion de los acidos del
suelo, de las raices y del agua con CO,, los fosfatos naturales pueden ser
lentamente asimilados por las plantas en suelos himedos de pH acido (por

debajo del 6) (ZAPATA y VILLAGARCIA, 1982).

El mineral fosfato nunca deberia aplicarse directamente en ningin
cultivo de estacién corta, con la idea de que sea suministrado fésforo. Su
disponibilidad es baja, y solamente cuando se utiliza en grandes cantidades y '
en rotacion, incluyendo trébol rojo y dulce que son enérgicos consumidores del

mineral fosfato, deberia esto considerarse (TISDALE Y NELSON, 1991).

El fosfato mineral pulverizado, debido a su insolubilidad, debe ser
finamente reducido a polvo para que pueda reaccionar facilmente cuando se le
aplica al suelo. El fosfato mineral es el menos asimilable de todos los
fertilizantes fosfatados, siendo su orden el siguiente: fosfatos amoénicos y
superfosfatos, escorias basicas, harina de huesos y roca pulverizada
(BUCKMAN y BRADY, 1985). Actualmente tan solo pequefias cantidades de
roca fosfatada molida se usan directamente como fertilizante. De ella, un 90%
se trata posteriormente para convertirla en diversos tipos de superfosfato

(TEUSCHER y ADLER, 1981).
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Todo el fésforo contenido en la roca fosfatada se encuentra como
fosfato tricalcico Caz(PQ4)2, que a un pH ligeramente por arriba del punto
neutro es practicamente insoluble en agua, por cuya razén es inutil aplicar roca
fosfatada a suelos de tipo alcalino. Tratandose de suelos cuyo pH es inferior a
6.0, la situacién es diferente, porque en tales condiciones el fosfato tricalcico se
convierte gradualmente en difosfato que si puede ser aprovechado por las
plantas. La posibilidad de tomar el fosforo de las rocas fosféricas molidas
depende del ciclo vegetativo del cultivo, de alli que a mayor tiempo de duracion
del cultivo mayor sera el uso del. fésforo que proviehe de la roca fosférica

(TEUSCHER y ADLER, 1981)

La principal desventaja de la roca fosfatada es que su
composicién general y su contenido de fésforo (P2Os) varian con los diferentes
yacimientos. Otra desventaja que debe mencionarse es el hecho de que casi
todas las rocas fosfatadas son extremadamente duras, condicibn que no
permite reducirlas a polvo fino, como seria lo deseable para obtener mejores

resultados (TEUSCHER y ADLER, 1981).

El efecto de las rocas fosféricas aplicadas como fertilizante
depende de algunas caracteristicas del suelo como el contenido, formas y
disponibilidad de los fosfatos nativos, su reaccién (pH), contenido en aluminio y
fierro, humus, etc; de algunas propiedades del fertilizante como el contenido en
fosfatos, solubilidad, velocidad de disolucién asi como de su manejo, dosis y
forma de aplicacién, etc. El tamafio de las particulas de la roca fosférica tiene
influencia sobre alguno de los factores anteriormente mencionados

(FASSBENDER y BORNEMISZA, 1987).
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El valor agronémico o efectividad agronémica relativa de las rocas
fosforicas depende de varios factores, entre ellos se puede mencionar los
siguientes: La reactividad quimica de la roca, tamafio de particula de la roca,
propiedad del suelo y el clima de la region, tiempo y método de aplicacion,
cultivo a sembrar, efecto residual de la roca fosférica, uso de la roca como

corrector del suelo (Roy y Poslo, 1987, citado por MAMANI, 1997).
2.5.2. Superfosfato triple de calcio

El superfosfato triple de calcio es un abono simple fosforado que
se presenta en forma granulada, de color gris, su densidad aparente es de 1.0
a 1.2, casi todo el acido fosférico se encuentra en forma de ortofosfato
monocalicico, soluble en el agua, producto poco higroscopico y de reaccion
neutra. Del 42 — 50% de P.Os total, un 40 — 49% de P,0Os se halla en forma
asimilable como ortofosfato monocalcico; se obtiene por el tratamiento de los
fosfatos naturales con el acido fosférico (ortofosférico). Son abonos fosfatados
de accidén rapida, indicado para los suelos normalmente provistos de cal

(ZAPATA y VILLAGARCIA, 1982).

El superfosfato triple o concentrado contiene del 19 al 22 por
ciento de fosforo (44 — 52% P20s5), un 95 al 98 por ciento del cual es
hidrosoluble y aproximadamente todo él es clasificado como disponible. Es

esencialmente fosfato monocaicico (TISDALE Y NELSON, 1991).

En los suelos de reaccién acida, ricos en sesquiéxidos y pobres
en bases térreas, los fosfatos solubles pasan rapidamente al estado de
complejos férricos o aluminicos en los que el fésforo es inasimilable. Debido a

su alta concentracion, se utiliza sobre todo para la preparaciéon de mezclas muy



-36-

concentradas y en regiones donde los transportes son dificiles. (ZAPATA y

VILLAGARCIA, 1982).
2.5.3. Fosfato diamoénico

El fosfato diaménico es un abono compuesto binario
(nitrofosfatado), que en forma pura es una sal cristalina, pero también se
presenta en forma granulada en el comercio. Este abono es bastante soluble
en agua, posee una densidad aparente cercana a la unidad y es de reaccion
acida. Se puede utilizar como abono nitrogenado y como abono fosfatado, en la
mayor parte de los casos se comporta como un superfosfato concentrado con

amoniaco (ZAPATA y VILLAGARCIA, 1982).

Es mas soluble y ligeramente mas asimilable en los suelos
neutros y alcalinos. Aunque los resultados obtenidos con los fosfatos de
amonio no hayan sido siempre satisfactorios en tierras arenosas, acidas y
pobres en cal, las ventajas muy grandes de los fosfatos de amonio (solubilidad
y alta concentraciébn) hacen que su empleo se haya desarrollado
considerablemente en todo el mundo durante todos estos afios (ZAPATA y

VILLAGARCIA, 1982).



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

El presente trabajo de investigacién se realiz6 de junio a octubre del
2006, en el predio de las Hermanas Franciscanas, localidad de Bajo Afilador en
el km. 2 de la carretera Tingo Maria — Huanuco (Las Lomas), distrito de Rupa
Rupa, provincia Leoncio Prado, departamento de Huanuco, regiébn Andrés
Avelino Caceres. Geograficamente se encuentra ubicado en las coordenadas

UTM:

Norte = 8969321
Este = 391320
Zona =18 1L

Altitud =760 m.s.n.m.

3.1.1. Antecedentes del campo experimental

El experimento se realizé en un terreno de suelo degradado
donde muchos afios atrds se habia cultivado coca y posteriormente se hizo
purma con presencia de malezas predominantes como la macorilla (Pteridium

aquilinum) y cashucsha (Imperata sp.).

3.1.2. Cultivar

Para el experimento se utilizd semilla de soya (Glycine max L.)
variedad Instituto Agronémico Campinas — 8 (IAC - 8), genealogia: Bragg x F-

705 (Hill x P1-240664) adquiridos en la Empresa San Fernando.
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3.1.3. Condiciones climaticas

‘Los datos meteorolégicos registrados durante el periodo

vegetativo del cultivo (junio — octubre del 2006), fueron obtenidos de la

Estacién Meteoroldgica “José Abelardo Quifiones” de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva (Cuadro 1).

Cuadro 1. Datos meteoroldgicos registrados durante la ejecucion del

experimento (junio a octubre del 2006).

— ————— —
T ———

Temperatura (°C) H°R®

Pp Horas
Mes Maxima Minima Media (%) (mm)  sol

Junio (2006) 29.3 19.9 246 84 1235 176.70
Julio (2006) 304 18.9 24.6 81 71.1 218.19
Agosto (2006) 30.3 20.0 25.1 81 118.3 192.70
Setiembre (2006) 30.7 20.0 253 81 205.2 190.80
Octubre (20086) 30.3 21.0 25.6 83 389.6 149.00
Total 161.0 99.8 125.2 410 907.7 927.39
Promedio 30.2 19.9 25.0 82 181.5 18547

Fuente: Estacion Meteorolégica “José Abelardo Quifiones”. UNAS — Tingo Marla

En el Cuadro 1, se puede observar que las caracteristicas

climaticas del campo experimental, corresponden a un clima de bosque muy

himedo subtropical (BmhsT), con una temperatura media de 25°C, buena para

el crecimiento y desarrollo del cultivo de soya. La humedad relativa muestra

ligeros cambios atin en presencia de variaciones pluviales.
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3.1.4. Analisis de suelo

El andlisis fisico-quimico del suelo se realizé en el Laboratorio de
Andlisis de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva y los
resultados se muestran en el Cuadro 2. Las submuestras se tomaron de una

profundidad de 0 — 20 cm.

Cuadro 2. Analisis fisico-quimico inicial del suelo donde se instald el

experimento.

Parametros Contenido Método de analisis

Analisis fisico:

- Arena (%) 60.00 Hidrémetro
- Limo (%) 23.00 Hidrometro
- Arcilla (%) 17.00 Hidrémetro
Clase textural Fr.Ao. Triangulo textural

Analisis quimico:

pH en agua (1:1) 4.10 Potenciémetro
Materia organica (%) 3.70 Walkley y Black
N total (%) 0.17 % M.O. x 0.045
P disponible (ppm) 4.20 _Olsen modificado
K20 disponible (kg ha™') 210.00 Acido sulfurico 6N
Ca + Mg (meq/100 g) 3.20 E.D.T.A.

Al + H (meg/100 g) 5.00 Yuan

CICe (Mmeq/100 g) 8.20 KCI 1N

Fuente: Laboratorio de Anélisis de suelo de la UNAS — Tingo Maria
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Segun el analisis fisico y quimico del suelo, se tiene un suelo
franco arenoso, textura media a gruesa, de origen residual, reaccion
extremadamente acida (pH = 4.1), con presencia de alta acidez cambiable y
toxicidad de aluminio, contenido medio de materia organica y nitrégeno total,
bajo en fésforo y potasio disponible, CIC intercambiable en un nivel bajo,

contenido medio de Ca y Mg intercambiable.
3.1.5. Descripcion morfologica del perfil del suelo

Tipo de suelo: residual........... Fecha: 13/08/2006............ Calicata N°: Gnico...
Taxonomia de suelos: inceptisol........... Localidad: Las Lomas — Afilador.........
Zona de vida: bosque muy humedo subtropical.. Clima: Pp 3660 mm.. T° 25°C..

Vegetacion o cultivo: soya, pasto natural, macorilla, cashucsha.......................

Fisiografia: colina alta............. Material madre: arenisca, roca sedimentaria.....
Relieve: ondulado (excesivo)......... Drenaje: grado 2, bien drenado.................
Pendiente: 13 - 25 %............... Escurrimiento superficial: grado 3, rapido..........

Napa freatica: no visible.... Permeabilidad: moderada a moderadamente lenta...
Altitud: 760 msnm.............. Humedad: himedo todq elperfil..............oo ..
Profundidad efectiva: muy profundo, mayora 150 cm................ccoooiiiiin,
Horizontes:

Ao

AB

By

B



Cuadro 3. Caracteristicas de los horizontes del perfil del suelo donde se realizé el experimento.

—— . —
m—— —acu et —————— e ma—— —— —

. I P ' Materia
H Prof(t::r::;dad L(';""t)e D::;’::;::::" Textura Estructura Consistencia Porosidad pH org(flsica - Color
Abundante, 10 YR 3/6
Franco Abundantes
A 12 0-12 gruesas y Granular Friable 47 35 (marrén
Arenoso. y gruesas
finas oscuro)
Bloque Abundantes, 10 YR 4/4
Pocas y Franco
AB 47 13-59 subangular Friable finas y 43 1.6 (marrén
finas Arcilloso
medio gruesas amarillento)
Bloque Abundantes, 7.5YR 4/6
Pocas y Franco
B, 37 60-96 subangular Friable finas y 48 1.0 (marrén
finas Arcilloso '
fino gruesas : anaranjado)
Bloque
Franco Pocas y 7.5YR5/8
B 39 97-135 No hay subangular Firme - 48 0.1
Limoso gruesas (anaranjado)

fino
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3.2. Componentes en estudio
3.2.1. Fuentes de fertilizantes fosforados (A)

a, = Roca fosférica (30% P20s)
a, = Fosfato diaménico (18% N - 46% P,0s)

a3 = Super fosfato triple de calcio (46% P>0s)
3.2.2. Niveles de fertilizacion (B)

by =60 kg ha™ de P,Os
b, = 100 kg ha™ de P,0s
bs = 140 kg ha™' de P,0s

3.2.3. Testigo adicional
dy =0 kg ha™ de P2Os
3.3. Diseiio experimental

En el estu_dio del presente experimento se empled el disefio de bloques
completamente al azar (DBCA), con arreglo factorial 3 x 3, mas un testigo
adicional y 4 repeticiones, haciendo un total de 10 tratamientos, originados de
la combinacién de las fuentes y los niveles de fertilizacién fosforada mas el
testigo adicional. Los resultados de las caracteristicas evaluadas se
sometieron al analisis de varianza y la significacion estadistica se determin6

por la prueba de Duncan al nivel de 0.05 de probabilidad.
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Cuadro 4. Esquema del analisis de variancia del experimento

S —————
T ——— P a—

Fuentes de variacién Grados de libertad
Bloques _ 3
Tratamiento 9
Factorial 8
A (Fuentes de fertilizantes fosforados) 2
B (Niveles de fertilizacién fosforada) 2
Interaccion (A x B) 4
Factorial vs. Testigo ' 1
Error experimental | 27
Total 39

Modelo aditivo lineal
Yik =u+ai+ B + (aB); + £ + €

Para:
i= 1, 2, 3 fuentes de fertilizante fosforado.
j= 1, 2, 3 niveles de fertilizacion fosforada.

k= 1,2, 3, 4bloques.
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Donde:

Yik: Respuesta en la k-ésima repeticioén o bloque, a la cual se le
aplic6 la i-ésima fuente de fertilizante fosforado, con el j-

ésimo nivel de fertilizaciéon fosforada.

e Efecto de la media general.
ai; Efecto de la i-ésima fuente de fertilizante fosforado.
Bi: Efecto del j-€simo nivel de fertilizacion fosforada.

(aB);: Efecto de la interaccion de la i-ésima fuente de fertilizante

fosforado con el j-ésimo nivel de fertilizacion fosforada.
£ Efecto del k-ésimo bloque o repeticion.

gj. Efecto aleatorio del error experimental asociada a dicha

observacion.
3.4. Tratamientos en estudio

Los tratamientos generados seglin el arreglo factorial 3 x 3 = 9
~ tratamientos, mas 01 testigo adicional, se detallan en el Cuadro 4. Cabe indicar
que los tratamientos en estudio fueron manejados con aplicaciones de
nitrdgeno 90 kg ha™' (urea 46% N) a excepcion de los tratamientos con fosfato
diamoénico que se aplico la diferencia de su contenido de nitrégeno y potasio 30
kg ha™ (cloruro de potasio 60% K»0), de acuerdo a los resultados del analisis
fisico — quimico inicial del suelo donde se desarroll6 el experimento y teniendo

en cuenta la extraccion de nutrientes del cultivo de soya (120 N — 100 K;O).
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Cuadro 5. Descripcion de los tratamientos en estudio.

Clave Tratamientos Fuentes de Fertilizantes Niveles de P05
T4 asby Roca fosforica 60 (kg ha™)
T, asb, Roca fosférica 100 (kg ha™)
Ta asb; Roca fosférica 140 (kg ha™)
Ta azby Fosfato diaménico 60 (kg ha™)
Ts azb Fosfato diamonico 100 (kg ha™")
Te azb; Fosfato diaménico 140 (kg ha™)
T asbq Superfosfato triple de caicio 60 (kg ha™)
Ts asb; ~ Superfosfato triple de calcio 100 (kg ha™)
Tg asbs Superfosfato triple de calcio 140 (kg ha™)
T1o Testigo Sin fertilizante fosforado

3.5. Caracteristicas del campo experimental

Dimensiones del campo experimental

- Largo :25.00 m.

- Ancho $13.80m.

- Distanciamiento entre bloques :1.00 m.

- Distanciamiento entre parcelas :0.50 m.

- Area total del campo experimental : 345.00 m?
Bloques

- Numero de bloques 14

- Largo del bloque :25.00 m.
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- Ancho del bloque :2.70m.

- Area del bloque : 67.50 m?
. Area total de bloques : 270.00 m?
Parcelas

- Numero de parcelas por bloque :10

- Largo de la parcela :2.70 m.

- Ancho de la parcela :2.50 m.

- Area de cada parcela : 6.75 m?
- Area de parcela neta a evaluar : 2.25 m?
- Numero de plantas por parcelaneta :45
Hileras

- Numero de hileras por parcela 5

- Numero de golpes por hilera 19

- Numero de golpes por parcela 145

- Distanciamiento entre hileras :0.50 m.

- Distanciamiento entre golpes :0.30m

- Namero de plantas por golpe 23

3.6. Ejecucion del experimento
3.6.1. Delimitacion y limpieza del terreno

El area del experimento se delimité con estacas de acuerdo
al croquis elaborado, empezandose a realizar la limpieza del terreno en forma

manual.
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3.6.2. Muestreo inicial del suelo

Previo a la preparacién del terreno se tomaron al azar
varias sub-muestras de cada bloque en todo el area experimental a una
profundidad de 0 — 20 cm con un tubo muestreador, para luego obtener un
kilogramo de muestra compuesta, la que fue sometida al andlisis fisico-quimico
en el Laboratorio de Anélisis de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de

la Selva.
3.6.3. Preparacion del terreno

Se prepar6 manuaimente con el uso de azadén,
removiendo el suelo a una profundidad de 10 cm con la finalidad de eliminar las

malezas completamente e incorporarlos al suelo.
3.6.4. Obtencion de la semilla

La semilla utiizada para la instalacion del presente
experimento fue de la variedad IAC - 8, que fue adquirida de la Empresa San

Fernando — Tarapoto.
3.6.5. Desinfeccion de la semilla

Antes de la siembra, la semilla fue desinfectada con Homai
W. P. (Tiofanate Metil + Thiram) a razén de 5 gramos/kilogramo de semilla, con

la finalidad de evitar el ataque de enfermedades.
3.6.6. Siembra

La siembra fue realizada el 17 de junio del 2006, colocando

cuatro semillas por hoyo a 5 cm de profundidad en forma tradicional utilizando
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el tacarpo. A los 15 dias de la siembra se realiz6 el desahije dejando 3 plantas

por golpe.
3.6.7. Fertilizacion

La fertilizacion se realizdé al momento de la siembra y antes
de la floracion en base a los tratamientos en estudio, aplicandose todo el
fésforo y potasio al momento de la siembra y fraccionando el nitrégeno en dos
partes (la mitad al momento de la siembra y la otra mitad antes de la floracién).
Antes de realizar la fertilizacion, se mezclaron los fertilizantes para luego ser
aplicados en forma de bandas a una profundidad de 5 cm y finaimente ser

cubiertos con tierra.
3.6.8. Control de malezas
Esta practica se realiz6 peridédicamente en forma manual.
3.6.9. Cosecha

Esta actividad se llevé a cabo cuando las vainas
presentaron la madurez fisiolégica necesaria para la cosecha,

aproximadamente a los 120 dias después de la siembra.
3.6.10. Trilla

Las plantas cosechadas fueron expuestas al sol durante 3

dias para su completo secado y luego sometidas a la trilla en forma manual.
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3.6.11. Analisis final de suelo

Se tomaron varias sub-muestras de cada uno de los
tratamientos en cada bloque a una profundidad de 0 — 20 cm con un tubo
muestreador. Finalmente se obtuvo un kilogramo de muestra compuesta por
cada tratamiento, haciendo un total de 10 muestras, las cuales fueron
sometidas al analisis fisico — quimico respectivo en el Laboratorio de Suelos de

la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
3.7. Observaciones registradas y metodologia
3.71. Emergencia

Se realizé a los 10 dias después de la siembra contando
los golpes germinados por parcela, llevandolos luego a porcentaje. Se obtuvo
mas del 90% de germinacién, que es calificado como muy bueno segun la

escala del CIAT (1988), citado por CASTANEDA (2006).

1=>90%.....ccccnne . muy bueno
2=80-90%............. bueno
3=70-79%............. aceptable
4=60-69%.......... .malo

5=<60%.......c.......... muy malo
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3.7.2. Altura de planta

Se realizaron cuatro evaluaciones de altura de planta: a los
15, 30, 45 y 60 dias después de la emergencia. Esta labor se llevé a cabo
seleccionando 10 plantas al azar dentro de la parcela neta, haciendo uso de
una regla graduada. La determinacién de la altura de planta fue desde el nivel

de la cicatriz del cotiledon hasta el apice del tallo principal.
3.7.3. Dias a la floracién

Se contaron el numero de dias transcurridos desde la
siembra hasta cuando el 50% de las plantas de cada parcela presentaron su
primera flor, lo que sucedi6 el 03 de agosto del 2006 para todos los

tratamientos.
3.74. Peso fresco y seco a la floracion

Se tomaron al azar 10 plantas de los bordes de cada
parcela de los tratamientos en estudio al momento de la floracién, separando la
parte aérea de la radicular, para posteriormente determinar el peso fresco de
cada una de ellas haciendo uso de una balanza analitica. Para la
determinacidén del peso seco, se sometieron las muestras frescas a una estufa
a 90° C por 48 horas, para luego registrar el peso seco tanto de la parte aérea

como radicular de cada una de las plantas.
3.7.5. Ndamero de nédulos a la floracion

El conteo de nédulos se realizd a la floracién, evaluandose
en 10 plantas extraidas del borde de cada parcela, luego se promedi6é el

numero de ndédulos por planta. También se determiné la actividad de nédulos,
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considerandose activos a los nédulos que presentaban una coloracién rojiza o
ladrillo, e inactivos a la presencia de color gris amarillento. Se utilizd la escala
de evaluacion de nodulacion segin el CIAT (1988), citado por CASTANEDA
(2006). En este caso la mayoria de las plantas evaluadas en todos los

tratamientos no presentaron nédulos por lo que no fueron considerados en los

resultados.

Evaluacion Escala

Mas de 100 Muy abundante 4

50 - 100 Abundante 3

10-50 Mediana 2

1-10 Poca 1

0 No hay 0

3.7.6. Dias a la madurez fisioldgica

Se tomaron los dias transcurridos desde la siembra hasta
que aproximadamente el 95% de las vainas cambiaron del color verde a un
color amarillo, lo que indica que estan maduras y se inicia el proceso de

secado. Esto sucedio el 29 de setiembre del 2006.

3.7.7. Dias a la madurez de cosecha

Se tomaron los dias transcurridos desde la siembra hasta
la fecha en la que aproximadamente el 95% de las vainas estuvieron maduras
y secas listas para ser cosechadas, realizandose el 14 y 15 de octubre del

2006.
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3.7.8. Niimero de vainas por planta

El nimero de vainas por planta se determiné en 10 plantas
por parcela de cada tratamiento obteniéndose el promedio de vainas por

planta.
3.7.9. Numero de vainas vanas por planta

Por cada parcela neta se tomaron 10 plantas al azar y se
contaron las vainas vanas (granos muy pequefos y/o ausencia de granos), los

resultados se expresaron en porcentaje con la siguiente formula:
% vainas vanas = (N° de vainas vanas / total de vainas) X 100
3.7.10. Namero de granos por vaina

Se tomaron 20 vainas no vanas al azar por cada parcela

cosechada y se registré el nUmero de granos promedio por vaina.
3.7.11. Tamaiio y calidad de la semilla

Se consideré el promedio de tres pesadas de 100 granos
de soya tomadas al azar por tratamiento, determinando el tamario de semilla
mediante la tabla recomendada por el CIAT (1988), citado por CASTANEDA

(2006). Se obtuvieron semillas medianas de segunda y tercera calidad.

Peso Descripcion
Menor de 15 g. Pequerios
16-20g. Medianos

Mas de 21 g. Grandes
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Porcentaje de impurezas Calidad
0-9% 1°
10 - 14% 2°
15 -20% 3°
21 -30% 4°
> 30% Descarte
3.7.12. Peso de 100 semillas

Del peso total de grano por parcela se tomaron al azar tres
muestras de 100 semillas y se determind su peso en gramos (% de humedad

en un rango de 12 — 14% para todos los tratamientos).
3.7.13. Rendimiento

Después de la trilla, se realizd el pesado del grano seco a
fin de obtener el rendimiento en kilogramos/parcela neta y proyectarlo a kg ha™,
obteniendo el rendimiento bruto (granos e impurezas), luego se seleccioné los
granos para encontrar el porcentaje de impurezas, dando como resultado el
rendimiento neto los cuales fueron ajustados al 14% de humedad, para lo cual

se empled la siguiente formula (TUESTA, 2003):

Peso de grano por parcela peso parcela 100 - % H° medido

(corregido al 14% de H°) neta 100 — 14% H°
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3.7.14. Analisis de rentabilidad

La rentabilidad de la soya variedad IAC — 8 con la
aplicacién de cada uno de los tratamientos en estudio, se determiné mediante
la diferencia del valor total de produccion con el costo de produccion,
constituyendo el beneficio neto que permitié deducir el indice de rentabilidad
entre el beneficio y costo en cada fuente y nivel de aplicacién de fertilizante

fosforado (relacion B/C).

Beneficio neto = Ingreso bruto — Costo de produccion

Ingreso bruto = Rendimiento (kg ha™) x precio (S/ x kg)

Ingreso bruto
Relacién B/C =

Costo de produccién



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Rendimiento en grano

Los resultados del analisis estadistico para la caracteristica del
rendimiento de grano se presenta en el Cuadro 6, donde se observa que
existen diferencias estadisticas significativas al 1% de probabilidad para el
efecto de tratamientos, factorial, efecto del factor principal fuente de fertilizante
fosforado (A), nivel de fertilizacion fosforada (B) y contraste Factorial vs.
Testigo; asimismo se observa diferencias significativas al 5% de probabilidad
para el efecto de la interaccion A x B, mientras que para el efecto de bloques
no existieron diferencias estadisticas significativas. El coeficiente de
variabilidad (11.88%) nos indica muy buena homogeneidad de los resultados

experimentales.

Las diferencias significativas para el efecto de tratamientos, factorial,
factor fuentes de fertilizante fosforado, niveles de fertilizacién fosforada,
interaccién A x B y contraste Factorial vs. Testigo, nos estaria indicando que
existié variacién o incremento significativo de la produccién por efecto de la
aplicacion de las diferentes fuentes y niveles de fertilizacion fosforada, debido a
que el experimento se realizé en un suelo infértil extremadamente acido con
bajo contenido de fésforo, tal como nos muestran los resultados del analisis

fisico — quimico inicial del suelo (Cuadro 2).

Esto coincide con lo indicado por BERTSCH (1986), que en general los
suelos del tropico presentan contenidos bajos de foésforo, y que segin SCOTT
(1975), hay un criterio de notable coherencia, en el sentido de que la soya
responde mejor a los fertilizantes cuando los valores de los analisis del suelo

son bajos.
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Cuadro 6. Resumen del analisis de variancia para el rendimiento de grano

seco de soya (Tingo Maria, 2006).

om— S ———— s ——
—pv———

— rv——— S i —

Fuentes de variacion Gll;?):?tsage Cuadrado medio
Bloque 3 38828.220 NS
Tratamiento 9 171255.200 AS
Factorial 8 143359.735 AS
A (Fuentes de fertilizante fosforado) | 2 434888.400 AS
B (Niveles de fertilizacion fosforada) 2 99438.660 AS
AxB | 4 19555.940 S
Factorial vs. Testigo 1 394418.920 AS
Error experimental 27 18199.610
Total 39
B CV. _ 11.88%
NS : No existe significacion estadistica.
S : Significacion estadistica al 5% de probabilidad.
AS : Significacién estadistica al 1% de probabilidad.

Independientemente, del efecto de las fuentes y niveles de fertilizacion
fosforada, las condiciones climaticas (Cuadro 1), especificamente la
precipitacion fué un factor determinante en la produccién de la soya, que afecté
en forma negativa disminuyendo los rendimientos entre el 30 y 40% para todos
los tratamientos en estudio, en comparacién al resultado obtenido por
CASTANEDA (2006) con la misma variedad, pero en suelos aluviales sin recibir
ningiin tipo de fertilizacion con agricultura de sol y malezas. Las bajas

precipitaciones afectaron en el periodo critico de formacién de semillas y
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llenado de vainas, como consecuencia se obtuvo buen porcentaje de vainas
vanas (20 — 30%), y por el contrario debido a las altas precipitaciones en la
fase de maduracién y cosecha se desarrollaron hongos en los granos, dando
como resultado un incremento significativo en el porcentaje de impurezas (10 —

20%).
a) Efecto de las fuentes de fertilizante fosforado

Del Cuadro 7 se deduce que para el caracter rendimiento todas
las fuentes de fertilizante fosforado difirieron estadisticamente, ocupando el
primer lugar el superfosfato triple de calcio, seguido por el fosfato diamoénico y

la roca fosforica.

Este resultado obtenido es como respuesta a la alta solubilidad
del superfosfato triple de calcio, donde casi todo el acido fosférico se encuentra
en forma de ortofosfato monocaicico, soluble en el agua (95 — 98%), por lo
tanto disponible y asimilable para la planta (ZAPATA y VILLAGARCIA, 1982;
TISDALE y NELSON, 1 991). Si bien es cierto, que el fosfato diaménico también
es altamente hidrosoluble, en la mayor parte de los casos se comporta como
un superfosfato concentrado con amoniaco; no obstante, es mas soluble y
ligeramente mas asimilable en los suelos neutros y alcalinos (ZAPATA y
VILLAGARCIA, 1982). En el caso de la roca fosférica, el fésforo que contiene
es poco soluble y es el menos asimilable de todos los fertilizantes fosforados
(BUCKMAN y BRADY, 1985), aunque muchos autores recomiendan su uso en
suelos acidos, porque en tales condiciones el fosfato tricalcico se convierte
gradualmente en difosfato que si puede ser aprovechado por las plantas
(TEUSCHER y ADLER, 1981), pero para este proceso se necesita de mayor

tiempo de contacto del fertilizante con el suelo, ya que segin TISDALE y
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NELSON (1991), nunca deberia aplicarse directamente en nihgan cultivo de
estacién corta, con la idea de que suministre fésforo, ya que su disponibilidad
es baja, y solamente cuando se utiliza en grandes cantidades y en rotacién

deberia esto considerarse, por el efecto residual que posee.
b) Efecto de los niveles de fertilizacion fosforada

En el caracter rendimiento el nivel 140 kg ha™! ocup6 el primer
lugar, diferenciandose estadisticamente de los niveles 60 kg ha™ y 100 kg ha™,

los cuales mostraron resultados similares (Cuadro 7).

En este caso como se trata de un suelo pobre, necesita mayor
cantidad de foésforo para satisfacer las necesidades nutricionales de la planta,
ya que segun FAO (1995), en la soya el manejo de fésforo es determinante
para su produccién, particularmente en suelos acidos, en los cuales la fijacién
de este elemento es elevado; la baja cantidad de fésforo y la alta capacidad de
fijacién de los suelos tropicales, implica que los requerimientos de fertilizantes a
base de fésforo sean mayores. MENGEL y KIRKBY (2000), manifiestan al
respecto que los suelos con aita capacidad de fijacion de fosfatos,
frecuentemente requieren aplicaciones muy altas de fertilizantes fosfatados
para aliviar los efectos de la fijacién. Por su parte SANCHEZ (1981), indica que
en América tropical las dosis recomendadas para soya son de 100 a 150 kg ha
' de P,Os y que en suelos con alta capacidad de fijacién de fésforo, el manejo
econdémico y eficiente del fésforo incluye varios procedimientos y en muchos
casos no se nota respuesta a aplicaciones de fosforo con dosis de bajas a

moderadas.
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Cuadro 7. Prueba de comparacién de Duncan (a = 0.05) para el efecto de
los factores principales en estudio en el rendimiento neto de

grano seco de soya.

Factor Rendimiento (kg/ha)

Fuentes de fertilizante fosforado

as (Superfosfato triple de calcio) 1336.51 a
a; (Fosfato diamoénico) 1207.34 b
ai (Roca fosférica) 961.75 c

Niveles de fertilizacion fosforada

bs (140 kg ha™' de P,0s) 127359 a
b1 (60 kg ha™ de P20s) 1118.96 b
b, (100 kg ha™ de P,0s) 1113.06 b

En las Figuras 1 y 2, se visualiza que todas las fuentes de
fertilizante fosforado y todos los niveles de fertilizacion fosforada, fueron
superiores al testigo; confirmando que si hubo respuestas significativas a la
aplicacion de fertilizantes fosforados. En este caso se contradice a TISDALE y
NELSON (1991), los cuales indican que en suelos acidos, donde predominan
arcillas del tipo 1:1 y éxidos e hidréxidos de hierro y aluminio reaccionan con
los ortofosfatos para fijarlos en una forma que es ampliamente ineficaz para el
desarrollo de las plantas, por lo tanto segun BEAR (1963) cuando mas acido es
el suelo, mayor es la cantidad de fosforo fijado bajo la forma de fosfatos

complejos de fierro y aluminio.
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Como podemos ver a pesar de la alta acidez del suelo, si se
desarrollaron y produjeron las plantas de soya, asumiendo al efecto del buen
contenido de materia organica en este suelo (Cuadro 2). Al respecto
GUERRERO (1996), indica que en la materia organica el humus y el acido
fosforico se combinan formando humofosfatos, con lo que se evita la fijacién
de este fésforo en el suelo y lo mantiene en forma faciimente asimilable para la
planta. Ademas TISDALE y NELSON (1991) manifiestan que el envolvimiento
de particulas de sesquiéxido por el humus forman una cubierta protectora y

reducen asi la capacidad del suelo de fijar fosfato.

Por otra parte SANCHEZ (1981), afirma que el humus tiene la
capacidad de incrementar la capacidad de intercambio catiénico y contrarrestar
los efectos del aluminio, ya que en suelos acidos hay un mecanismo adicional
de fijacién por efecto del aluminio intercambiable al reaccionar con los abonos
fosfatados formando compuestos que se asemejan a la forma cristalina
variscita, pero son mas solubles, precipitando al aluminio intercambiable con el

fosforo.

A todo esto se suma el método de aplicacion del fertilizante al
suelo, ya que segin SANCHEZ (1981) la aplicacion del fésforo en bandas es
una practica simple que satisface la capacidad de fijacién de foésforo de un
pequefio volumen de suelo y de esa manera hace que gran parte del fertilizante

aplicado sea directamente aprovechado por la planta.
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Figura 1. Efecto principal de las fuentes de fertilizantes fosforados en el

rendimiento de grano seco de soya (Tingo Maria, 2006).
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Figura2. Efecto principal de los niveles de fertilizacion fosforada en el

rendimiento de grano seco de soya (Tingo Maria, 2006).
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c) Efectos de la interaccion
Del Cuadro 8 se deduce:

1. Por efecto del factor fuentes de fertilizante fosforado (A) en los

niveles del factor fertilizacion fosforada

- Existen diferencias significativas al 1% de probabilidad por efecto
de las fuentes de fertilizantes fosforados (A) en todos los niveles
de fertilizacion fosforada (60, 100 y 140 kg ha™ de P,0s), para el
caracter rendimiento de grano; lo que nos indica estadisticamente
que al menos una de las fuentes tuvo un comportamiento

diferente en todos los niveles de fertilizaciéon fosforada.

2. Por efecto del factor niveles de fertilizacion fosforada (B) en las

fuentes del factor fertilizante fosforado

- Existen diferencias significativas al 1% de probabilidad por efecto
de los niveles de fertilizacién fosforada (B) en la fuente fosfato
diaménico para el rendimiento de grano; lo que vale decir que al
menos un nivel de fosfato diaménico aplicado, estadisticamente

fue diferente a los demas niveles.

- No existe significacion estadistica por efecto de los niveles de
fertilizacion fosforada (B) en las fuentes roca fosforica y
superfosfato triple de calcio para el caracter rendimiento de grano.
En este caso estadisticamente no hubo efecto de los diferentes
niveles aplicados de roca fosférica y superfosfato triple de caicio,

es decir tuvieron un comportamiento similar.



-63-

Cuadro 8. Cuadrado medio de los efectos simples entre los factores en

estudio para el rendimiento neto de grano seco de soya.

— m— so—— —
— ———— ——

Fuentes de variacion GL Cuadrado medio

Efecto simple del factor fuente de fertilizante fosforado (A)

Aen b; (60 kg de P>0s) 2 113576.655 AS
Aenb, (100 kg de P,0s) 2 120116.054 AS
Aenb; (140 kg de P,0s) 2 240307.575 AS

Efecto simple del factor nivel de fertilizacion fosforada (B)

B en a, (Roca fosférica) 2 2675452 NS
B en a; (Fosfato diamdnico) 2 107008.030 AS
B en a; (Superfosfato triple de calcio) 2 28867.059 NS
Error experimental 27 18199.610

NS : No existe significacién estadistica.

AS : Significacion estadistica al 1% de probabilidad.

En el Cuadro 9 se puede observar en la prueba de Duncan de los
efectos simples para el caracter rendimiento, que el superfosfato triple de calcio
ocupd el primer lugar en los tres niveles de fertilizacion fosforada, no
diferencidndose estadisticamente del fosfato diamoénico en los tres niveles de
fertilizaciéon fosforada, pero si se encontré diferencias estadisticas en
comparacion a la roca fosférica en los tres niveles de fertilizacion fosforada,
mientras que el fosfato diaménico en comparacion a la roca fosférica no se
diferencié estadisticamente en los niveles 60 kg ha™ y 100 kg ha™', pero si hubo

diferencias estadisticas en el nivel 140 kg ha™.



Cuadro 9. Prueba de comparacion de Duncan (a = 0.05) de los efectos

simples del caracter rendimiento de grano seco de soya.

—

Fuente de variabilidad

—

Rendimiento

(kg/ha)
Aenb; (60 kg ha™)
Superfosfato triple de calcio 128069 a
Fosfato diaménico 1131.77 ab
Roca fosférica 944 41 b
Aenb, (100 kg ha™) |
Superfosfato triple de calcio  1294.57 a
Fosfato diamonico 109523 ab
Roca fosforica 949.37 b
Aenb; (140 kg ha™)
Superfosfato triple de calcio  1434.28 a
Fosfato diaménico 1395.02 a
Roca fosférica 991.48 b
B en a; (Roca fosférica)
140 kg ha™ 99148 a
100 kg ha™ 94937 a
60 kg ha™ 94441 a
B en a; (Fosfato diaménico)
140 kg ha™ 1395.02 a
60 kg ha™ 1131.77
100 kg ha™ 1095.23
B en a; (Superfosfato triple de calcio)
140 kg ha™ 143428 a
100 kg ha™ 129457 a
60 kg ha™ 1280.69 a
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Por lo tanto el superfosfato triple de calcio se comporta mejor en
los tres niveles de fertilizacion fosforada en comparacion al fosfato diamonico
que sélo se obtienen respuestas favorables a dosis mayores en comparacion a

la roca fosférica, tal como se muestra en la Figura 3.

Este résu|tado ratifica a lo discutido anteriormente por el efecto de
las fuentes en el rendimiento, en este caso el superfosfato triple de calcio y el
fosfato diamoénico respondieron favorablemente debido al alto contenido de
fosforo soluble que poseen y por lo tanto mas asimilable para la planta, en
comparacion a la roca fosférica que contiene fosfato poco soluble y con menor

disponibilidad para la planta.

1500.00 - ——60kgha’ -=—100kgha’ —a—140kgha”
1434.28
1400.00 - 1395.02 '
& 1300.00 - 1294 .57
o)) 1280.69
x
o 1200.00
= 1131.77
®
"E 1100.00 -
- 1095.23
[ =
& 1000.00 4 9914
949.37
900.00 A : 944 .41
800.00 . , )
Roca fosférica Fosfato diaménico  Superfosfato triple de
calcio

Figura3. Efecto de las fuentes en cada nivel de fertilizacién fosforada en el

rendimiento neto de grano seco de soya.
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Esto coincide con TISDALE y NELSON (1991), los cuales
mencionan al respecto que los productos altamente solubles, tales como el
fosfato amoénico y los superfosfatos, daran resultados satisfactorios bajo todas
las circunstancias en que es posible la respuesta de la cosecha a un fosfato
aplicado, en comparacion a los fosfatos insolubles en agua o aquellos de baja
hidrosolubilidad. Por otro lado la colocacion en bandas aumenta generaimente
la utilizaciéon por las plantas de los fosfatos solubles en agua; sin embargo,
otros fertilizantes fosfaticos como la roca fosférica, que esta clasificado como
insoluble al agua, su utilizacién parece ser mayor cuando se mezclan con el
suelo mas bien que cuando se aplican en bandas. Ademas, ZAPATA y
VILLAGARCIA (1982), indican que los fosfatos naturales dan resultados mas
rapidos en los suelos medianamente provistos de P;Os que en los suelos

pobres, aun los acidos.

En lo referente a los efectos simples de los niveles de fertilizacion
fosforada en cada una de las fuentes de fertilizante fosforado, el nivel 140 kg
ha™' ocupé el primer lugar en las fuentes roca fosférica y superfosfato triple de
calcio, pero no se diferencié estadisticamente de los niveles 100 kg ha™ y 60 kg
ha™'; mientras que en la fuente fosfato diaménico el nivel 140 kg ha™ ocup6 el
primer lugar diferenciandose estadisticamente de los niveles 60 kg ha™ y 100

kg ha™.

En la Figura 4 se observa que a medida que se incrementan los
niveles de fertilizacién fosforada también se incrementan los rendimientos en
todas las fuentes de fertilizante fosforado, auin cuando el fosfato diaménico a 60
kg ha™ supera numéricamente al nivel 100 kg ha™, pero no se diferenciaron

estadisticamente.
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Figura 4. Efecto de los niveles en cada fuente de fertilizante fosforado en el

rendimiento neto de grano seco de soya.

En el caso de la roca fosférica el impacto no es tan notorio, ya que
las diferencias numéricas son minimas al incrementar los niveles de
fertilizacién, como consecuencia de la lenta solubilidad de esta fuente; por su
parte el superfosfato triple de calcio tiene comportamiento similar, posiblemente
debido al bajo coeficiente aparente de uso del fertilizante, lo que nos estaria
indicando que no habra respuestas significativas en el rendimiento al
incrementar las dosis de aplicaciéon; mientras tanto que en el fosfato diamoénico
existe respuestas significativas al incrementar la dosis de aplicacién, tal como
se dijo anteriormente que a altas dosis constituye una alternativa al
superfosfato triple de calcio por tratarse de un fertilizante altamente soluble con

presencia de nitrbgeno en su composicion.
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4.2. Numero de vainas, nimero de granos y porcentaje de impurezas

En el Cuadro 10, se presenta el andlisis de variancia para las
caracteristicas nimero de vainas por planta y vanas, nimero de granos por

planta y por vaina, y el porcentaje de impurezas en grano, observandose que:

- Existen diferencias significativas al 5% de probabilidad para el efecto
principal niveles de fertilizacion (B), y diferencias no significativas para
bloques, tratamientos, factorial, efecto principal fuentes de fertilizante
(A), interaccién A x B y contraste Factorial vs. Testigo, para el caracter

namero de vainas por planta y nimero de vainas vanas.

- Existen diferencias significativas al 1% de probabilidad para
tratamientos, efecto fuentes de fertilizante (A) y en el contraste Factorial
vs. Testigo; diferencias significativas al 5% de probabilidad para factorial
y efecto niveles de fertilizacion (B); y diferencias no significativas para el
efecto de bloques e interaccién A x B, para el caracter nimero de granos

por planta.

- Existen diferencias significativas al 5% de probabilidad para el efecto
fuentes de fertilizante (A); y diferencias no significativas para bloques,
tratamientos, factorial, efecto niveles de fertilizaciéon (B), interaccién A x
B y contraste Factorial vs. Testigo, en el caracter nimero de granos por

vaina.

- Existen diferencias significativas al 5% de probabilidad para el efecto
niveles de fertilizacion (B) y contraste Factorial vs. Testigo; y diferencias

no significativas para el efecto de bloques, tratamientos, factorial, efecto



Cuadro 10. Resumen del analisis de variancia para las caracteristicas nimero de vainas, nimero de granos y porcentaje de

impurezas de grano de soya.

i

f
I

Cuadrados medios

Grados
Fuentes de variacion _ de Numero de vainas/planta Nidmero de granos Porcentaje de
libertad impurezas
Total Vanas Por planta Por vaina
Bloque 3 18.578 NS 12.460 NS 81.300 NS 0.006 NS 13942 NS
Tratamiento 9 73.492 NS 12.451 NS 311463 AS 0.030 NS 32299 NS
Factorial 8 73.374 NS 13.824 NS 279874 S 0.029 NS 25.574 NS
A (Fuentes de fertilizante) 2 65.935 NS - 6.611 NS 675.948 AS 0.080 S 38.522 NS
B (Niveles de fertilizacion) 2 215001 S 39.011 S 437562 S 0.030 NS 46.661 S
AxB 4 6.279 NS 4.836 NS 2.994 NS 0.004 NS 8.557 NS
Factorial vs. Testigo 1 74438 NS 1.469 NS 564.176 AS 0.037 NS 86.103 S
Error experimental 27 42.998 12.077 85.495 0.017 16.971
Total 39
C.V. 17.03% 33.49% 18.38% 7.37% 28.18%
NS : No existe significacion estadistica.
S : Significacion estadistica al 5% de probabilidad.

AS : Significacion estadistica al 1% de probabilidad.



-70 -

fuentes de fertilizante (A) e interacciéon A x B, en el caracter porcentaje

de impurezas en grano.

- Los coeficientes de variabilidad nos indican rango de excelente
homogeneidad (4.49%) a valores muy variables (33.49%) de los

resultados experimentales.
a) Efecto de las fuentes de fertilizante fosforado

Del Cuadro 11 se deduce que: para el caracter nimero de vainas
por blanta el superfosfato triple de calcio ocupé el primer lugar, pero no se
diferenci6 estadisticamente de las demas fuentes de fertilizante fosforado.
Estos réSultados similares se deben posiblemente a la buena nutricion
nitrogenada en la planta, ya que segin GUERRERO (1996), en la soya el
periodo critico de necesidad de nitrégeno es el de las dos semanas que
preceden a la floracién, por lo tanto si hay nitrégeno disponible habra una
buena floracién y por ende mayor formacién de vainas. Por su parte NAVARRO
y NAVARRO (2003), indican que la floracion es muy escasa cuando la

deficiencia de nitrégeno es mayor.

En el caso del caracter nimero de vainas vanas, la roca fosférica
ocupd el primer lugar, no diferenciandose estadisticamente de las demas
fuentes. Las respuestas obtenidas independientemente a las fuentes de
fertilizante fosforado, se atribuyen principalmente al estrés hidrico en las
plantas por efecto de las bajas precipitaciones durante el periodo de formacién
de granos y llenado de vainas (Cuadro 2). Corroborando con FAO (1995),
donde indica que el agua es el principal factor que altera la productividad de la

soya y la lluvia es la principal fuente de agua para la mayor parte de la
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produccién, tiene dos periodos criticos como son desde la siembra a la
emergencia y durante el llenado de las vainas. Al respecto PANDEY (1989),
indica que el mayor requerimiento de agua en la soya es a la germinacion,
floracion, formacioén de vainas y llenado de semillas. Cabe recalcar que este
estres hidrico afectd a todos los tratamientos en estudio, dando como resultado
una disminucién considerable del 20 al 30% en el rendimiento de grano, en
comparacion a CASTANEDA (2006) que obtuvo sélo pérdidas del 7 al 10% por
efecto de este caracter con la misma variedad y sin fertilizacién, en un sistema

de agricultura de sol y malezas.

En cuanto al caracter nimero de granos por planta y nimero de
granos por vaina, el superfosfato triple de calcio ocupé el primer lugar
diferenciandose estadisticamente del fosfato diaménico y la roca fosférica. Esto
es producto de la alta solubilidad y por lo tanto mayor cantidad de fosforo
disponible y asimilable para la planta, como ya se discutié anteriormente. Esto
coincide con BUCKMAN y BRADY (1985), donde manifiestan que el fésforo
contribuye favorablemente sobre la floraciéon y fructificacién, asi como la
formacién de semillas. Ademas, MENGEL y KIRKBY (2000) indican que la
formacion de frutos y semillas disminuye particularmente en plantas que
padecen deficiencia de fosforo, ya que durante la formacién de granos y
semillas una considerable cantidad de foésforo se trasloca desde las hojas y

tallos hacia las semillas o granos.

Para el caracter porcentaje de impurezas la roca fosférica ocupé
el primer lugar, no diferenciandose estadisticamente del fosfato diaménico,
pero si se encontrd diferencias estadisticas en comparaciéon al superfosfato
triple de calcio, aun cuando en el analisis de variancia resultd no significativo

para las fuentes de fertilizante fosforado. Estos resultados se deben
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posiblemente a la menor absorcion de fésforo por la planta, a consecuencia de
la aplicacién de fuentes poco solubles como la roca fosférica, corroborando con
MENGEL y KIRKBY (2000), donde afirman que la deficiencia de fosforo lleva a
obtener no solo bajos rendimientos, sino también frutos y semillas de baja
calidad. También es importante mencionar que las altas precipitaciones durante
la época de maduracién y cosecha (Cuadro 2), caus6 un efecto negativo en el
rendimiento de grano para todos los tratamientos en estudio, ya que se
obtuvieron pérdidas del 10 al 15% aproximadamente. En este caso la alta
humedad favoreci6 el desarrollo de enfermedades en los granos,
especialmente producidos por hongos, los cuales fueron considerados como

impurezas durante la seleccién de granos.
b) Efecto de los niveles de fertilizacion fosforada

En el caracter nimero de vainas por planta y numero de granos
por planta, el nivel 140 kg ha' ocup6 el primer lugar, diferenciandose
estadisticamente de los niveles 100 kg ha' y 60 kg ha”. Estos resultados
confirman que en suelos pobres a mayores dosis de aplicaciéon, mejor sera el
aprovechamiento del fésforo por la planta, ya que estos caracteres estan
relacionados directamente con el rendimiento, coincidiendo con SCOTT (1975),
donde indica que siendo la mayor demanda de fésforo poco antes del inicio de
la formaciéon de vainas, continuando hasta los diez dias antes de que las
semillas hayan desarrollado por completo, esto es porque gran parte del fésforo

absorbido es traslocado desde las hojas, tallos y peciolos hacia las semillas.

En el caracter nimero de vainas vanas, el nivel 140 kg ha™ ocup6
el primer lugar, no diferenciandose estadisticamente con el nivel 100 kg ha™,

pero si se encontrd diferencias estadisticas en comparacion al nivel 60 kg ha™.
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Al respecto podemos mencionar que, como se obtuvo mayor numero de vainas
por planta con la mayor dosis, también habr4d mayor nimero de vainas vanas,
ya que como se indico anteriormente que independientemente de las fuentes y
niveles de fertilizacién fosforada, el estrés hidrico fue el principal factor

involucrado en este caracter para todos los tratamientos.

Mientras que en el caracter nimero de granos por vaina el primer
lugar lo obtuvo el nivel 140 kg ha™, pero no se diferencié estadisticamente de
los niveles 100 kg ha'y 60 kg ha™. Al respecto, Morse, et al (1949), citado por
CERVANTES (1973), indica que en suelos bajos en fosforo aprovechable, Ia
aplicacion de fertilizantes fosfatados aumentara el rendimiento, tanto en el
contenido de proteina y fésforo de la semilla, complementando con NAVARRO
y NAVARRO (2003), los cuales afirman que esta comprobado que el fésforo es

necesario especialmente para la formacion de semillas.

En lo referente al caracter porcentaje de impurezas, el nivel 100
kg ha™ ocupé el primer lugar, no diferenciandose estadisticamente del nivel 60
kg ha™, pero si existe diferencias estadisticas con el nivel 140 kg ha™'. Como
era de esperar el menor porcentaje de impurezas se logré con la mayor dosis,
debido a que hubo menor nimero de granos afectados por las enfermedades
producto de las altas precipitaciones, ya que segin BUCKMAN y BRADY
(1985), el fésforo contribuye favorablemente a la resistencia a ciertas

enfermedades.
c) Efectos de la interaccion

En el Cuadro 11 se observa que no existe significacion estadistica
para los caracteres numero de vainas (total y vanas) y nimero de granos (por

planta y por vaina) por efecto de la interacciéon entre las fuentes y niveles de



Cuadro 11. Prueba de comparacién de Duncan (a = 0.05) para el efecto de los factores principales en estudio en el caracter

namero de vainas, nimero de granos y porcentaje de impurezas de grano de soya.

——— rrerarorermr—onr——— om—— ——
—eess

——

s —————

Numero de vainaslplanta Numero de granos Porcentaje de
Total Vanas Por planta Por vaina impurezas
Clave Promedio Clave Promedio Clave Promedio Clave Promedio Clave Promedio

Efecto de las fuentes

as 4150 a a 11.16 a as 59.825 a as 1.883 a a 16.103 a

az 3845 a az 10.00 a az 49582 b az 1742 b az 13.679 ab

a 36.89 a as 9.78 a ay 45201 b as 1742 b as 12606 b
Efecto de los niveles

bs 4368 a bs 1220 a bs 58.453 a bz 1.846 a b2 16.248 a

b, 3762 b b 10.13 ab bz 48838 b b2 1.771 a b4 13.794 ab

b4 3553 b b4 861 b b+ 47318 b b4 1.750 a bs 12.347 b
a; = Roca fosfo;ca b, = 60 kg ha™* de P,0s B - - ) T
a, = Fosfato diaménico b, = 100 kg ha de P,0s

as = Superfosfato triple de calcio bs = 140 kg ha' de P,Os
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fertilizacion fosforada, adn cuando la interaccién en el rendimiento es
significativo; si bien es cierto que estos caracteres son parametros de
rendimiento, estos resultados se deben a que cada uno de estos caracteres
cuantitativos actian independientemente como respuesta a los factores

ambientales.
4.3. Altura de planta

En el cuadro 12, del resumen del analisis de variancia para el caracter

altura de planta a los 15, 30, 45 y 60 dias, se observa que:

- . No existe diferencias estadisticas significativas para bloques,
‘tratamientos, factorial, efecto principal fuentes de fertilizante (A), efecto
nivel de fertilizacion (B), interaccibn A x B y contraste Factorial vs.
Testigo, en el caracter altura a los 15, 30, 45 y 60 dias; con excepcioén
del factor principal fuente de fertilizante (A) a los 30 y 45 dias que

presenté diferencias significativas al 5% de probabilidad.

- Los coeficientes de variabilidad nos indican rango de excelehte
homogeneidad (7.22%) a muy buena homogeneidad (10.32%) de los

resuitados experimentales.
a) Efecto de las fuentes de fertilizante fosforado

En el Cuadro 13 se observa que en el caracter altura de planta a
los 15 y 60 dias, la fuente superfosfato triple de calcio ocupd el primer lugar, no
diferenciandose estadisticamente de las fuentes fosfato diaménico y roca
fosférica. Esto se debe a lo mencionado por Agricultura de las Américas (1969),
citado por CERVANTES (1973), donde indica que la sbya a principios del ciclo

de desarrollo asimila relativamente poca cantidad de nutrientes, porque las
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plantas estan pequefas por lo tanto absorben pocas cantidades de fésforo; si
bien es cierto que el fésforo tiene gran influencia en la primera fase de
crecimiento de las plantas, segin GUERRERO (1996) la plantula se nutre del
fésforo acumulado en la semilla, pero cuando se agota esta reserva recién ha
de tomarlo del suelo. A los 60 dias no existe diferencias estadisticas entre las
fuentes, posiblemente debido a que el crecimiento longitudinal es menor, ya
que segun SCOTT (1975) el fésforo absorbido es traslocado desde las hojas,
tallos y peciolos hacia las semillas, es por ello que en esta etapa tiene mayor

influencia en la formacion de las semillas que en el crecimiento vegetativo.

A los 30 y 45 dias, la fuente superfosfato triple de calcio también
ocup6é el primer lugar, no diferenciandose estadisticamente del fosfato
diamoénico, pero si hubo diferencias estadisticas en comparacion a la roca
fosférica. Aqui se puede notar que las fuentes de mayor solubilidad dan
mejores resultados en el crecimiento, por el efecto de mayor asimilacién de
fosforo frente a la roca fosférica que es poco soluble, coincidiendo con
GUERRERO (1996) donde sefala que el fésforo es una factor de crecimiento
de los vegetales como ocurre con el nitrbgeno y que la carencia de fésforo

influye en una disminucién de la absorcion del nitrégeno.
b) Efecto de los niveles de fertilizacion fosforada

En el caracter altura de planta a los 15, 30, 45 y 60 dias, el nivel
60 kg ha™' ocupé el primer lugar, no diferenciandose estadisticamente de los
niveles 100 kg ha™' y 140 kg ha™'. Se asume que estos resultados similares se
deben a una buena nutricibn nitrogenada, ya que segun NAVARRO vy
NAVARRO (2003) el nitrégeno es el elemento determinante en el crecimiento

vegetativo y no es de extrafar que su deficiencia afecte grandemente el



Cuadro 12. Resumen del analisis de variancia para la caracteristica aitura de planta de soya.

—on

|
1

Cuadrados medios

i Grados de Altura de planta
Fuentes de variacion libertad P
A los 15 dias A los 30 dias A los 45 dias A los 60 dias

Bloque 3 0.553 NS 5.157 NS 23.323 NS 26.511 NS
Tratamiento . 9 0.894 NS 6.717 NS 17.082 NS 29.130 NS
Factorial 8 0.996 NS 6.991 NS 17.233 NS 25.400 NS

A (Fuentes de fertilizante) 2 1.975 NS 20.587 S 54707 S 77.774 NS

B (Niveles de fertilizacion) 2 1.019 NS 2.113 NS 5717 NS 7.965 NS

AxB 4 0.495 NS 2.632 NS 4255 NS 7.930 NS
Factorial vs testigo 1 0.082 NS 4527 NS 15.876 NS 58.968 NS
Error experimental 27 1.176 : 6.112 14.499 24.509
Total 39

CV.: 7.22% 10.32% 9.44%

NS : No existe significacion estadistica.

S : Significacion estadistica al 5% de probabilidad.



Cuadro 13. Prueba de comparacion de Duncan (a = 0.05) para el efecto de los factores principales en estudio en el caracter

altura de planta de soya.

— y——— w—

|
H |
I

o —ame ———

Altura de planta (cm)
A los 15 dias A los 30 dias A los 45 dias A los 60 dias
Clave Promedio Clave Promedio Clave Promedio Clave Promedio

Efecto dé las fuentes

as 154917 a as 2535 a as 4246 a as 50.50 a

az 14.8417 a az 2409 ab az 4088 ab az 50.38 a

ay 14.7458 a ay 2274 b ay 3823 b ay 46.03 a
Efecto de los niveles |

b, 15.3583 a b4 2454 a b4 4128 a b4 4975 a

b, 14.9083 a b, 23.85 a b2 40.36 a bs 49.04 a

bs 14.8125 a bs 2378 a bs 39.93 a b 4813 a
a, = Roca fosfé_ri-ca B b, = 60 kg ha™ d:on5 - N
a, = Fosfato diam6nico b, = 100 kg ha™ de P,0s

az = Superfosfato triple de calcio bs = 140 kg ha' de P,0s
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crecimiento de la planta; si bien es cierto que el fésforo también es una factor
de crecimiento, no es tan determinante en la altura de la planta como el
nitrégeno, ya que su influencia es mayor en la fructificacion y formacién de

semillas.
4.4. Peso fresco y peso seco

En el cuadro 14, se presenta el analisis de variancia para las
caracteristicas peso fresco y peso seco de la parte aérea y radicular,

observandose que:

- Existen diferencias significativas al 5% de probabilidad para el efecto del
factor principal fuente de fertilizantes (A) en las caracteristicas peso
fresco aéreo, peso fresco radicular y peso seco radicular; y diferencias

no significativas en el caracter peso seco aéreo.

- No existen diferencias significativas para bloques, tratamientos, factorial,
efecto del nivel de fertilizacion (B), interaccién A x B y contraste Factorial
vs. Testigo en las caracteristicas peso fresco aéreo, peso seco aéreo,
peso fresco radicular y peso seco radicular, a excepcion de los
tratamientos en el caracter peso fresco radicular que resulté significativo

al 5% de probabilidad.

- Los coeficientes de variabilidad nos indican un rango de regular
homogeneidad (23.97%) a valores variables (28.82%) de los resultados

experimentales.



Cuadro 14. Resumen del andlisis de variancia para las caracteristicas peso fresco y seco de la parte aérea y peso fresco y seco

radicular de la planta de soya.

— —
——— -

|

p—te e ———————— —— o

Cuadrados medios

Grados de Peso parte aérea/planta Peso radicular/planta

Fuentes de variacion libertad
Fresco Seco Fresco Seco
Bioque 3 31.533 NS 3.175 NS 0.625 NS 0.066 NS
Tratamiento 9 68.947 NS 2.724 NS 0851 S 0.071 NS
Factorial 8 66.529 NS 2722 NS 0.795 NS 0.072 NS
A (Fuentes de fertilizante) 2 162.941 S 6.720 NS 1990 S 0.197 S
B (Niveles de fertilizacion) 2 15.895 NS 1.549 NS 0.432 NS 0.039 NS
AxB 4 43.640 NS 1.308 NS 0.379 NS 0.026 NS
Factorial vs testigo 1 88.288 NS 2.740 NS 1.296 NS 0.061 NS
Error experimental 27 36.200 2.345 0.392 0.046
Total 39
CV. 27.25% 28.82% 23.97% 25.10%
NS : No existe significacion estadistica.

S : Significacion estadistica al 5% de probabilidad.
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a) Efecto de las fuentes de fertilizante fosforado

Del cuadro 15 se deduce que: para el caracter pero aéreo fresco
y peso aéreo seco, la fuente superfosfato triple de calcio ocupé el primer lugar,
no diferenciandose estadisticamente del fosfato diamoénico, pero si se observé

diferencias estadisticas en comparacién a la roca fosférica.

Para el caracter peso radicular fresco y peso radicular seco, la
fuente fosfato diamoénico- ocupd el primer lugar no diferenciandose
estadisticamente del superfosfato triple de calcio, pero ambos si se

diferenciaron estadisticamente de la fuente roca fosférica.

En el peso fresco y seco de la parte aérea y radicular el
superfosfato triple de calcio y el fosfato diaménico se comportan mejor que la
roca fosférica, debido a la alta solubilidad de estas dos fuentes que van a
disponer de mayor cantidad de fosforo asimilable para las plantas como se
discutié anteriormente, por lo tanto contendran mayor cantidad de materia seca
en los tejidos vegetales. Al respecto MENGEL y KIRKBY (2000), mencionan
que en plantas que padecen de deficiencia de fosforo, la relacién de peso seco

entre la parte aérea y la raiz es generalmente baja.
b) Efecto de los niveles de fertilizacion fosforada

Para el caracter peso aéreo fresco y peso aéreo seco, el primer
lugar o obtuvo el nivel 60 kg ha™, pero no se encontré diferencias estadisticas

en comparacién con los niveles 100 kg ha™ y 140 kg ha™.



Cuadro 15. Prueba de significacién de Duncan (a = 0.05) para el efecto de los factores principales en estudio en el caracter peso

fresco y seco de la parte aérea y peso fresco y seco radicular de la planta de soya.

|

——— —— —— —
——

—
—

S —— —

Peso parte aérea/planta (g)

Peso radicular/planta (g)

Fresco Seco Fresco Seco
Clave Promedio Clave Promedio Clave Promedio Clave Promedio
Efecto de las fuentes
as 25406 a as 5.916 a az 2936 a ar 0.953 a
az 23.910 a az 5743 ab as 2.878 a as 0.937 a
ay 18408 b a 4542 b ai 2203 b a 0.723
Efecto de los niveles
by 23.892 a by 5766 a b4 2892 a b4 0934 a
b2 22.071 a b, 5387 a b3 2564 a b, 0.858 a
bz 21.762 a bs 5048 a bz 2562 a bs 0.822 a

—————— n——e mm——— o ea—— w—c———

—— moa mom— - e e

b, = 60 kg ha de P,0s
b, = 100 kg ha de P,0s
bs = 140 kg ha™ de P,0s

a; = Roca fosforica
a, = Fosfato diaménico
a; = Superfosfato triple de calcio

1]
il

I
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En el caso del caracter peso radicular fresco y peso radicular
seco, el nivel 60 kg ha”' ocup6 el primer lugar, pero no se diferencid

estadisticamente de los niveles 100 kg ha™ y 140 kg ha™.

El efecto no significativo por incremento de los niveles de fésforo
mediante la fertilizacion inorganica para estos caracteres, segun TUESTA
(2003), se debe a que posiblemente este elemento no participa directamente
en la formacién y acumulaciéon de sustanéias de reserva, tal como lo hace el
nitrdgeno durante el incremento del crecimiento y suculencia de los tejidos

vegetales.
4.5. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo al final del experimento

Los resultados del andlisis fisico-quimico del suelo al final del
experimento se muestran en el Cuadro 16 donde se observa que: no hubo
variacién en la textura por efecto de los tratamientos en estudio, ya que con la
aplicacién de fertilizantes fosforados, sea cualquiera su origen no se logra
modificar la textura del suelo. El pH del suelo no sufrié variaciones significativas
por efecto de los tratamientos en comparacién al testigo. Con relacién al
contenido de materia organica y nitrégeno en el suelo, se mantuvo en la
mayoria de los tratamientos con relacion al testigo.; caso contrario sucedié con
los tratamientos con roca fosférica a altas dosis, donde se incrementé este
contenido, respuesta que se atribuye al contenido de materia organica en la
composicion de la roca fosférica (3 — 4%). El fésforo se incrementa a un nivel
medio en todos los tratamientos por la aplicacion de los fertilizantes fosforados
que aumenta el contenido de foésforo en el suelo; ademas el coeficiente
aparente de uso de este elemento es bajo, por lo que no hay una absorcién

excesiva del fésforo aplicado; lo que no sucedié con el testigo que se mantuvo
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en nivel bajo de contenido de fésforo en el suelo. En el caso del potasio
permanece casi constante en un nivel bajo para todos los tratamientos; las
modificaciones y las variaciones de los resuitados obtenidos en los
tratamientos con respecto al contenido de potasio en el suelo, obedece
posiblemente a la absorcién por las plantas y a la relativa heterogeneidad de
los suelos que pueden diferir en un espacio determinado, inclusive entre
centimetros de distancia. El calcio, magnesio, aluminio e hidrogeno se
mantuvieron casi constantes para todos los tratamientos en comparacion al
testigo, es decir no hubo efecto de los fertilizantes aplicados, al igual que la
capacidad de intercambio catiénico; por lo tanto el porcentaje de bases
cambiables y acidez cambiable no tuvieron modificaciones significativas en

comparacion al testigo.



Cuadro 16. Andlisis fisico — quimico final del suelo experimental por cada tratamiento.

Clave Tratamiento A(ree/or;a I'(','Z;’ A'('f;')'a Textura (p.,}:) n(n%o) (;: ) p:m (k§;2.1) c(aCan?IlgabI;\sl mecl;; 1 oocg'% Cas%j':a:zles c:n((:i:/)?):lz:le
To Inicial 60.0 23.0 170 FrA, 41 37 017 42 2010 22 10 3.0 20 8.20 39.02 60.98
Ty aiby 620 260 120 FrA, 44 33 015 83 2170 16 04 40 12 7.20 27.78 72.22
T, ab, 60.0 260 140 FrA, 43 39 018 90 1740 15 05 31 1.0 6.10 32.79 67.21
Ta arb; 60.0 240 16.0 FrA, 44 41 018 93 2340 15 03 32 12 6.20 29.03 70.97
Ts axby 56.0 26.0 180 FrA, 44 36 0.16 106 2720 15 04 33 10 6.20 30.65 69.35
Ts azb, 62.0 240 140 Fr.A, 44 35 016 97 2400 15 04 32 1.1 620 30.65 69.35
Te azb; 620 240 140 FrA, 46 30 014 97 1430 17 03 33 10 6.30 31.75 68.25
T7 azb, 640 220 140 FrA, 43 32 014 86 2120 16 04 32 12 640 31.25 68.75
Ts agbz 620 240 14.0 FrA, 43 32 014 82 1830 15 04 33 10 620 30.65 69.35
Te asb; 640 240 120 FrA, 44 32 014 94 2870 16 04 33 12 6.50 30.77 69.23
Tio Testigo 66.0 220 120 FrA, 43 32 014 46 1370 15 03 32 10 6.00 30.00 70.00

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Marfa

a, = Roca fosforica b; = 60 kg ha™* de P,0s
a, = Fosfato diaménico b, = 100 kg ha™! de P,Os
a; = Superfosfato triple de calcio bs = 140 kg ha™' de P,05
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4.6. Relacion Beneficio/Costo (B/C)

El analisis de rentabilidad (Cuadro 17), corresponde a los costos de
produccién estimados a partir de las proyecciones de gastos y rendimientos
obtenidos en cada una de las parcelas experimentales para los tratamientos en
estudio; para lo cual el costo de produccién esta constituido por los gastos por
mano de obra, insumos y transporte. Los gastos de mano de obra no difieren
entre los tratamientos, ya que las labores realizadas en las parcelas
experimentales con similares para todos. En forma similar, se incluyen los
costos por concepto de insumos y transporte, pudiendo observarse que a
medida que se incrementan las dosis de fertilizacién con las diferentes fuentes,
existe un incremento de los insumos, que a su vez constituye el rubro que

incrementa los costos de produccién de 1.0 hectarea de soya.

En este caso el mayor valor de relacion B/C lo obtuvieron los
tratamientos T7 (superfosfato triple de calcio 60 kg ha™), Te (fosfato diaménico
140 kg ha”) y T, (fosfato diaménico 60 kg ha') con 1.22, 1.18 y 1.16
respectivamente, cuyos valores se vieron incrementados por el costo de los
fertilizantes fosforados y la diferencia significativa en el rendimiento entre los
tratamientos en estudio. Con respecto al efecto de las fuentes podemos decir
que la roca fosforica a mayores dosis genera valores negativos en el indice de
rentabilidad, por lo que no se justifica su aplicacién para cultivos de corto
periodo vegetativo en este tipo de suelos. El fosfato diaménico genera una
buena alternativa debido al menor costo de este fertilizante en comparacion al
superfosfato triple de caicio que a medida que se incrementan las dosis de
aplicacién, la relacion B/C tiende a bajar a pesar de obtener mayores

rendimientos, es tos debido al alto costo del fertilizante por unidad de P,0O:s.



Cuadro 17. Andlisis de rentabilidad de los tratamientos en estudio.

Costo de produccién (S/.)

o Ingreso N
Clave Tratamientos Mano de Riag"::gto Brut(;)(Sl ) Rela(cz:;;r; BIC
, obra Insumos Transporte Total (1)

T, Superfosfato triple de calcio 140 kg/ha 930.00 682.00 47.22 1659.22 944 .41 1699.94 1.02
T,  Fosfato diamoénico 140 kg/ha 930.00 775.80 47.46 1753.26 949.36 1708.85 0.97
Ts Superfosfato triple de calcio 100 kg/ha 930.00 868.90 49.57 1848.47 991.47 1784.65 0.96
T, Superfosfato triple de calcio 60 kg/ha 930.00 763.10 56.58 1749.68 1131.76 2037.17 1.16
Ts  Fosfato diaménico 60 kg/ha 930.00 945.80 54.76 1930.56 1095.23 1971.41 1.02
Te  Fosfato diaménico 100 kg/ha 930.00 1128.50 69.75 2128.25 1395.02 2511.04 1.18
T;  Roca fosférica 140 kg/ha 930.00 908.80 64.03 1902.83 1280.69 2321.44 1.22
Ts  Roca fosférica 100 kg/ha 930.00 1152.40 64.72 2147 12 1294.56 2330.21 1.09
To  Roca fosférica 60 kg/ha 930.00 1396.00 71.71 2397.71 1434.27 2581.69 1.08
Ty  Testigo 930.00 542.00 41.87 1513.87 837.53 1507.55 1.00

Costo de 1 kg de soya en grano: S/. 1.80




V. CONCLUSIONES

Se obtuvieron respuestas significativas en el rendimiento de soya por

efecto de la aplicacién de fertilizantes fosforados.

La mejor fuente de fertilizante fosforado para el efecto del rendimiento de
grano de soya fueron con los tratamientos de superfosfato triple de
calcio en sus tres niveles de fertilizacion (140 kg ha™, 100 kg ha™ y 60 kg
ha')yel fosfato diaménico 140 kg ha™', con rendimientos de 1434.28 kg
ha™', 1294.57 kg ha™', 1280.69 kg ha™ y 1395.02, respectivamente, los
cuales no se diferevnciaron estadisticamente, mientras que con la roca
fosforica no se encontré diferencias significativas en comparacién al

testigo.

Los mayores indices de Beneficio/Costo (B/C), lo obtuvieron los
tratamientos superfosfato triple a 60 kg ha™ y fosfato diamonico a 140 kg

ha' y 60 kg ha™, con valores de 1.22, 1.18 y 1.16, respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda la fertilizacion fosforada en el cultivo de soya con
superfosfato triple de calcio con nivel de 60 kg ha™ y con fosfato
diaménico con los niveles de 140 kg ha™ y 60 kg ha™ para los suelos
Dystropepts de ladera, porque se logra buen rendimiento en grano y los

mayores indices de rentabilidad.

Realizar experimentos similares con rotacién de cultivos, para observar

el efecto residual de las fuentes de fertilizante fosforado.

A fin de disminuir los costos de produccidbn en la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados, se recomienda realizar la inoculacion de las

semillas con bacterias fijadoras de nitrégeno.



Vii. RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el sector de Bajo
Afilador en el km. 2 de la carretera Tingo Maria — Huanuco (Las Lomas), en la
provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco, entre los meses de
junio a octubre del 2006, teniendo como objetivos determinar el efecto de tres
fuentes y tres nivelesl de fésforo en el rendimiento de soya en un suelo
dystropepts de ladera y efectuar el analisis de rentabilidad de los tratamientos

en estudio (relacién beneficio/costo).

Los componentes en estudio estuvieron representados por el factor
fuentes de fertilizante fosfdrado (roca fosférica, fosfato diaménico y
superfosfato triple de calcio), y el factor niveles de fertilizacion fosforada (60,
100 y 140 kg ha™' de P,Os). La interaccion de las fuentes y los niveles de
fertilizacion fosforada originan los tratamientos; con fines de comparacion se
utiliz6 un tratamiento testigo adicional sin aplicacion de fertilizante fosforado. El
disefio experimental empleado fue el de Bloque Completamente al Azar con
arreglo factorial 3 x 3 + 1 testigo; utilizandose la prueba de Duncan (a = 0.05)
para la comparacion de medias. Cabe indicar que todos los tratamientos fueron
fertilizados con 90 kg ha™ de N y 30 kg ha™ de KO, incluyendo al testigo

adicional.

Los resultados obtenidos indican un efecto significativo de las fuentes y
niveles de fertilizaciéon fosforada e interaccion de estos en el rendimiento de
grano de soya, debido principalmente al bajo contenido de fésforo en el suelo y
a la solubilidad de las fuentes de los fertilizantes fosforados empleados en el

presente experimento. Asi mismo se observé que todos los tratamientos en
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estudio, es decir las combinaciones de las fuentes y los niveles superaron al

tratamiento adicional (testigo sin fésforo aplicado).

De acuerdo a estos resultados, la mejor fuente de fertilizante fosforado
para el efecto del rendimiento de grano de soya fueron con los tratamientos de
superfosfato triple de calcio en sus tres niveles de fertilizacion (140 kg ha™, 100
kg ha™' y 60 kg ha™") y el fosfato diaménico 140 kg ha™', con rendimientos de
1434.28 kg ha!, 1294.57 kg ha™, 1280.69 kg ha™ y 1395.02, respectivamente,
los cuales no se diferenciaron estadisticamente. Entre tanto los mayores
indices de Beneficio/Costo (B/C), lo obtuvieron los tratamientos superfosfato
triple a 60 kg ha™' y fosfato diaménico a 140 kg ha™ y 60 kg ha™, con valores de
1.22, 1.18 y 1.16, respectivamente.



Vill. BIBLIOGRAFIA

AREVALO, A. D. O. 1986. Evaluacion de fuentes y niveles de
fertilizacion fosforada en el rendimiento de tres variedades de
caupi (Vigna sinensis L. Endl), en condiciones de suelos acidos.
Tesis Ing. Agr. Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo

Maria, Peru. 74 p.

BEAR, E. F. 1963. Quimica de suelos. Tercera edicién. Editorial

Interciencia. Madrid, Espafia. 435 p.

BERTSCH, F. 1986. Manual para interpretar la fertilidad de los suelos de
Costa Rica. Oficina de Publicaciones de la Universidad de Costa

Rica. San José, Costa Rica. 26 p.

BORIE, F. 1991. Microbiologia del fésforo. Jornadas de Fertilidad de
Suelos en Cero Labranza. Sociedad de Conservacion de Suelos

de Chile e INIA. Concepcién, Chile. Pp. 32 — 36.

BUCKMAN, H. O. y BRADY, N. C. 1985. Naturaleza y propiedades de
los suelos. Trad. Salord Barcelo. Editorial Hispanoamericana S.A.

(UTEHA). México, D. F. 590 p.

CASTANEDA, P. J. G. 2006. Efecto de tres métodos de labranza manual
y dos densidades de siembra en el cultivo de soya (Glycine max
L.) C.V. IAC - 8 con el sistema de agricultura de sol y malezas en
un suelo aluvial en Tingo Maria. Tesis Ing. Agr. Universidad

Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria, Pert. 98 p.



10.

11.

12.

13.

14.

-93-

CERVANTES, H. E. R. 1973. Fertilizacion N-P-K (3 x 3 x 3) en
variedades de soya “Improved pelikan”. Tesis Ing. Agr.
Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria, Pera. 77
p.

CIPA Xl - Huanuco, EEA - Tulumayo, PEAH, UNAS. 1983. Resumen de
la Primera Reunién de Coordinacién, Investigacién, Extension y
Capacitacion, 27-29 de Abril de 1983. Tulumayo, Tingo Maria,
Pera. 188 p.

DAVELOUIS, M. J. 1991. Fertilidad del suelo. Segunda edicién. Lima,
Perua. 130 p.

DEMOLON, A. 1965. Principios de agronomia; dindmica del suelo.

Editorial Omega. Barcelona, Espaiia. 527 p.

FAO. 1995. El cultivo de soya en los tropicos, mejoramiento y

produccion. EMBRAPA-CNPSO, Brasil. Roma. 254 p.

FASSBENDER H. W. y BORNEMISZA, E. 1987. Quimica dé suelos con
énfasis en suelos de América Latina. Editorial IICA. San José,

Costa Rica. 420 p.

GARCIA, A. H. 1998. Evaluacién y determinacién del coeficiente
aparente de uso de fuentes fosféricas en dos suelos y dos
cultivos secuenciales en invernadero. Tesis Ing. Agr. Universidad

Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria, Pert. 109 p.

GUERRERO, A. 1996. El suelo, los abonos y la fertilizacion de los

cultivos. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid, Espaia. 205 p.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

-94 -

GUTIERREZ, F. H. y SCHEINER, J. D. 1999. Sequia y absorciéon de
fésforo en soja. Boletin Informativo de Nidera S.A. N° 12. Afio 5.

‘Madrid, Espana. 15 p.

HALL, D. A. 1961. Estudio Cientifico del suelo; una introduccién al
estudio del crecimiento de las cosechas. Trad. José Garcia

Vicente. Editorial Aguilar. Madrid, Espana. 305 p.

KAHN, T. G. |. 1996. Efecto de dos fuentes de purin en el cultivo de soya
(Glycine max (L.) Merrill) en suelo coluvio-aluvial de Tingo Maria.
Tesis Ing. Agr. Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo

Maria, Peru. 117 p.

MAMANI, S. F. M. 1997. Niveles de roca fosférica y humus en una
secuencia de cultivos en un dystropept de Tingo Maria. Tesis Ing.
Agr. Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria, Perq.

104 p.

MEDINA, R. A. 1992. Efecto de 3 fuentes, 3 niveles de fosforo y 2
especies de micorrizas VA en la nutricion y el crecimiento del
caupi (Vigna unguiculata L. Wolf) en suelo acido. Tesis Ing. Agr.
Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria, Pert. 126
p.

MENGEL, K. y KIRKBY, E. 2000. Pfincipios de nutricién vegetal. Trad.
Ricardo Melgar y Mercedes Ruiz. International Potash Institute.

Basel, Suiza. 605 p.

MONTALVO, C. N. 1988. Evaluacién del efecto residual de la dolomita y
la fertilizacion fosforada en dos variedades de yuca (Manihot
esculenta, Crantz) en suelos acidos. Tesis Ing. Agr. Universidad

Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria, Peru. 92 p.



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

- 95 -

NAVARRO, S. y NAVARRO, G. 2003. Quimica agricola; el suelo y los
elementos quimicos esenciales para la vida vegetal. Segunda

edicion. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid, Espafia. 487 p.

NEGREIROS, A. A. E. 1998. Efecto de tres (3) fuentes y tres (3) dosis
de fésforo en el cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.), en un
suelo de Huaral bajo condiciones de invernadero. Tesis Ing. Agr.
Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria, Peru. 96
p.

PANDEY, R. K. 1989. Guia del agricultor para el cultivo de la soya en

arrozales. Editorial Limusa. México D. F. 216 p.

ROLDAN, C. Z. E. 1972. Fertilizacién P K (3 x 3) en las variedades de
soya acadian e improved pelikan. Tesis Ing. Agr. Universidad

Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria, Peru. 67 p.

RUSSELL, E. J. y RUSSELL, E. W. 1979. Las condiciones del suelo y el
desarrollo de las plantas. Editorial Aguilar. Barcelona, Espafa.

771 p.
SANCHEZ, P. 1981. Suelos del trépico; caracteristicas y manejo. Trad.

Edilberto Camacho. Editorial IICA. San José, Costa Rica. 634 p.

SAUMELL, H. 1977. Soja: Informaciéon técnica para su mejor
conocimiento y cultivo. Editorial Hemisferio Sur S.A. Buenos

Aires, Argentina. 144 p.

SCOTT, W. O. 1975. Produccion moderna de la soya. Editorial

Hemisferio Sur S. A. Buenos Aires, Argentina. 192 p.



30.

31.

32.

33.

34.

35.

-96 -

SEDANO, V. E. N. 1971. Estudio comparativo de 27 variedades de soya
en Tingo Maria. Tesis Ing. Agr. Universidad Nacional Agraria de la

Selva. Tingo Maria, Peru. 92 p.

TEUSCHER, H. y ADLER, R. 1981. El suelo y su fertilidad. Trad. Rodoifo
Vera. Editorial Continental S.A. México, D. F. 510 p.

TISDALE, S. L. y NELSON, W. L. 1991. Fertilidad de los suelos y
fertilizantes. Trad. Dr. Jorge Balasch. Editorial Hispanoamericana

S.A. (UTEHA). México. 760 p.

TUESTA, H. J. C. 2003. Fertilizacién fosfopotasica en el frijol variedad
chaucha (Phaseolus vulgaris L.), en Tingo Maria. Tesis Ing. Agr.

Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria, Peru. 81
P
WORTHEN, E. y ALDRICH, S. 1980. Suelos Agricolas, su conservacion

y fertilizacion. Segunda edicién. Trad. José Luis de la Loma.

Editorial Hispanoamericana S. A. (UTEHA). México. 416 p.

ZAPATA, F. y VILLAGARCIA, S. 1982. Manual de uso de fertilizantes.

Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima, Pert. 98 p.



IX. < ANEXO



Cuadro 18. Rendimiento neto del cultivo de soya variedad IAC — 8 en un

suelo dystropepts en Tingo Maria (kg ha™).

Tratamientos Bloquel Bloquell Bloquelll Bloque IV Promedio

T4 871 1014 895 997 944.41
T2 901 1135 845 916 949.36
T3 1038 926 970 1031 991.47
T4 1195 1287 1172 873 1131.76
Ts 1179 1147 1024 1032 1095.23
Ts 1162 1599 1495 1324 1395.02
T7 1560 1234 1270 1059 1280.69
Ts 1413 1335 1295 1134 1294.56
Te 1614 1478 1271 1373 1434.27
T1o 897 794 646 1013 837.53

Cuadro 19. Rendimiento bruto del cultivo de soya variedad IAC — 8 en un

suelo dystropepts en Tingo Maria (kg ha™).

e ——————
o ———————

Tratamientos Bloque | Blocjue Il Bloque lll Bloque IV Promedio % de
impurezas
T4 1006 1249 1053 1094 1100 14
T, 1124 1384 1074 1121 1176 19
Ta 1180 1116 1183 1183 1165 15
Ts 1371 1607 - 1278 1111 1317 14
Ts 1303 1446 1205 1257 1303 16
Te 1325 1830 1682 1435 1568 11
T 1824 1384 1427 1260 1474 13
Ts 1670 1493 1495 1336 1498 14
T 1818 1644 1442 1651 1614 11

To 1071 1137 801 1130 1035 19

mo— s #4221 e ettt 9ttt ot ettt — ————
o P e e er— ———




Cuadro 20. Rendimiento bruto del cultivo de soya variedad IAC — 8 en un

suelo dystropepts en Tingo Maria (Kg/parcela).

am—

T4 T2 Ts Ts Ts Te T, Ts To Tio

Bloquel 0226 0.252 0.265 0.308 0.293 0.298 0.410 0.375 0.409 0.241
Bloque Il 0.280 0.311 0.251 0.339 0.325 0.411 0.311 0.336 0.369 0.255
Bloque Il 0.236 0.241 0.266 0.287 0.271 0.378 0.321 0.336 0.324 0.180
Bloque IV 0246 0.252 0.266 0.250 0.282 0.322 0.283 0.300 0.348 0.254

Promedio 0.247 0.264 0.262 0.296 0.293 0.352 0.331 0.337 0.363 0.232

Cuadro 21. Prueba de comparacién de Duncan (a = 0.05) para el efecto de

los tratamientos en estudio en el rendimiento neto de grano seco

de soya.

Clave Tratamiento Re(';gi':aiﬁ';to Significacion
Ts  Superfosfato triple de calcio 140 kg ha™ 1434.28 a
Te  Fosfato diaménico 140 kg ha™ 1395.02 a
Ts  Superfosfato triple de calcio 100 kg ha™ 1294.57 ab
Tz Superfosfato triple de calcio 60 kg ha™ 1280.69 ab
Ts  Fosfato diamonico 60 kg ha™ 1131.77 bc
Ts Fosfato diaménico 100 kg ha™ 1095.23 bec
Ts  Roca fosférica 140 kg ha™ 991.48 cd
T.  Roca fosférica 100 kg ha™ 949.37 cd
T:  Roca fosférica 60 kg ha™ 944.41 cd

Ty  Testigo 837.54 d

P ————————
e et

I




Cuadro 22. Peso fresco de la parte aérea por planta evaluado a la floracion

(9).

T4 T2 Ta Ts Ts Ts T7 Ts To Tio

Bloquel 2571 15.07 23.16 2276 15.15 20.21 2641 3525 1827 10.58
Blogque Il 18.63 16.41 18.61 31.57 18.76 42.20 27.80 33.45 21.24 17.99
Bloque Il  17.51 2041 832 21.75 1872 22.41 22.38 28.62 2427 22.40
Bloque IV 21.34 19.54 16.19 21.07 29.27 23.05 29.77 14.20 23.21 19.52

Promedio 20.80 17.86 16.57 24.29 20.48 26.97 26.59 27.88 21.75 17.62

Cuadro 23. Peso seco de la parte aérea por planta evaluado a la floracion (g).

en—

p———

T4 T Ts Ts Ts Te T7 Ts To Tio

Bloqgue! 5.84 339 544 517 333 383 542 801 345 240
Bloquell 459 382 441 784 441 931 648 757 534 4.26
Bloque lll 436 525 187 548 481 489 508 686 597 6.18
Bloque IV 5.82 554 417 597 8.07 580 7.14 358 6.09 5.27

Promedio 5.15 4.50 3.97 6.12 5.16 5.96 6.03 6.51 5.21 4.53

Cuadro 24. Peso fresco radicular por planta evaluado a la floracién (g).

sna—— vm— — om—

Ty T2 Ts T4 Ts Te T7 Ts To T

Bloquel 3.04 199 277 297 195 282 355 346 238 1.79
Bloquell 216 211 224 413 217 455 373 359 251 209
Bloguelll 2.34 254 1.09 3.00 255 276 235 357 270 219
BloquelV 239 192 185 223 344 266 281 145 244 222

Promedio 2.48 214 199 3.08 253 3.20 3.11 3.02 2.51 2.07

n—— sttt ot o e et ittt e ettt e, ———
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Cuadro 25. Peso seco radicular evaluado a la floracién (g).

—
——

" T4 T2 Ts Ts Ts Te T7 Ts To T

Bloquel 091 055 080 091 058 073 093 1.05 063 0.55
Bloquell 069 064 075 137 072 143 123 120 088 0.72
Bloquelll 076 0.85 0.36 097 087 086 075 122 095 0.88
BloquelV 091 077 069 080 127 093 098 057 0.85 0.81

Promedio 0.82 0.70 0.65 1.01 086 099 0.97 1.01 0.83 0.74

li
|

Cuadro 26. Numero de nédulos evaluados a la floracion.

s —
—— ————

Ty T2 T3 Ta Ts Ts T7 Ts Te

= |l

0

Blogue! 020 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.20
Bloquell 0.00 000 000 0.00 000 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10
Bloque lli 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
BloquelvV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Promedio 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.03 0.00 0.08

o———
————————

Cuadro 27. Altura de planta de soya evaluado después de la floracién (cm).

T4 T2 Ts Ts Ts Te T7 Ts To Tio

Bloque! 4760 43.60 51.30 49.20 44.30 52.60 50.80 45.80 54.30 42.30
Bloquel 4530 46.90 4540 56.00 43.90 64.40 57.60 55.80 49.20 44.60
Bloque lll 4560 46.40 40.40 48.70 54.40 45.90 46.40 5840 46.40 47.80
Bloque IV 4960 46.30 44.00 4810 50.80 46.30 52.10 40.90 48.30 45.00

Promedio 47.03 45.80 45.28 50.50 48.35 52.30 51.73 50.23 49.55 44.93



Cuadro 28. Numero de vainas por planta de soya a la cosecha.

s

——

——— asw——

ps—

v——

Ts T2 Ts Ta Ts Te T, T Toe T
Bloque | 27.50 38.10 42.00 40.40 33.40 40.70 52.70 43.70 43.90 38.20
Bloque Il 33.70 40.70 30.70 38.60 47.20 38.00 36.80 40.70 42.40 38.80
Bloque lll  30.80 32.60 53.80 3520 34.20 47.20 32.40 34.90 42.50 23.90
Blogue IV 36.10 32.30 44.40 31.20 32.40 4290 31.00 41.30 55.70 35.70
Promedio 32.03 35.93 42.73 36.35 36.80 42.20 38.23 40.15 46.13 34.15
Cuadro 29. Numero de vainas vanas por planta de soya a la cosecha.

Ty T2 Ts T« Ts Te T Tg Te T
Bloque | 7.30 13.10 1010 1110 800 760 13.20 980 8.30 14.70
Bloque I 530 13.20 990 810 1320 840 930 870 11.80 14.00
Bloque Il 830 10.70 19.80 5.00 7.00 1330 3.10 830 1160 4.30
Bloque IV 12.00 1050 13.70 1390 850 1590 6.70 10.50 16.00 10.80
Promedio 8.23 11.88 13.38 9.53 9.18 11.30 8.08 9.33 11.93 10.95
Cuadro 30. Porcentaje de vainas vanas en la planta de soya.

Ty T T3 T¢ Ts Tg T Ts To Tao
Bloquel 26.55 34.38 24.05 27.23 23.95 18.67 25.05 22.43 18.91 38.48
Bloque Il 1573 3243 3225 2098 27.97 22.11 2527 21.38 27.83 36.08
Bloque Il 26.95 32.82 36.80 14.20 20.47 2818 957 23.78 27.29 17.99
Bloque IV 33.24 3251 30.86 44.55 26.23 37.06 21.61 25.42 28.73 30.25
Promedio 25.62 33.04 30.99 26.74 24.66 26.51 20.38 23.25 25.69 30.70

!I
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Cuadro 31. Numero de granos por planta de soya.

e e——

T4 T2 LE} Ts Ts Te T7 Tse To Ty
Bloque | 36.36 38.75 55.83 49.98 46.99 59.58 77.03 61.02 71.20 38.78
Bloque ll 51.12 5225 3224 4575 57.80 57.72 4950 64.00 58.14 39.68
Bloque lll 3825 3942 68.40 5587 43.52 57.63 49.81 5453 58.71 35.28
Bloque IV 3856 35.97 55.26 29.41 39.44 51.30 46.17 52.36 75.43 42.33
| Promedio 41.07 41.60 52.93 45.25 46.94 56.56 55.63 57.98 65.87 39.02
Cuadro 32. Peso de 100 semillas de soya a la cosecha (g).
Ty T2 Ts Ts Ts Ts T7 Ts Te Too
Bloque | 20.13 18.88 19.23 1791 18.44 18.08 19.86 19.75 19.83 18.17
Bloque ll 1945 19.31 19.25 20.25 19.63 19.00 19.51 18.20 18.53 19.85
Bloque il 19.02 20.36 17.80 1746 19.76 19.00 1865 19.23 19.70 20.02
Bloque IV 19.44 2197 17.44 19.73 20.02 19.11 19.77 19.68 19.38 20.06
Promedio 19.51 20.13 18.43 18.84 19.46 18.80 19.45 19.22 19.36 19.53



DETERMINACION DE CANTIDAD DE FERTILIZANTE PARA N Y K

ANALISIS DE SUELO

M.O % =3.7

N%=0.17

P=42ppm

K =201 kg K20

p = 1.6 gr/cc = Franco arenoso

Psueto = 1.6 x 0.20 m x 10,000 = 3,200 TM.
Extraccién soya = 120 N — 100 K;O

NITROGENO
0.17 % N =1,700 kg N --1000 TM
X 3200 TM

X = 5440 kg N (3%) = 163.20 kg N (40%) = 65.28 kg N
Q, = (120 kg N~ 65.28 kg N) * 1/0.6 = 91.20 kg N = 90 kg/ha N.

POTASIO
201kg de K20 (40%) = 80.4 kg de K;O
Qa = (100 kg K20 — 80.40 kg K20) * 1/0.65 = 30.15 kg K;0 = 30 kg/ha K20.
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