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The external phosphorus requirement for Vigna unguiculata L. var. Tuy (Frijol
bavo) was determined in pot and field experiments The chosen soils were corrected
for macro and micro-nutrients deficiences wsing the corresponding elements and lime
Although this correction was made, the pol-vield obtained differed from soil to soil,
therefore it could be concluded that other factor(s), apart jrom P. is conmtrolling the

production.

A maxinan production was obtained, in all the cases {except Uracoa series), at
P oequilibrium in the soil solution corresponding nearly to 1.0 ppm  This last value
conld be adscribed as the P requirement in the green-house experiment. As expected,
this value decreased significantly (0.6 ppm) when the experimnents were conducted in
field conditions The phosphorus requirements for each soil studied are presented

Introduccién

den ser determinados, ya sea medisnte solucio-

nes nutritivas {1} o realizando [a investigacion
directamente con plantas que crezcan en su soporte
natural (ensayos con potes o en invernadero) (4, 5,
8). En el primer caso, el pardmetro involucrado en la
experimentacion es el lamado factor |y es una con-
dicidn sine qua ron que ocurra un suministro cons
tante de nuirimentos una vez que éstos son retirados
de la solucién; tal condicién se logra mediante una
renovacion continua de la solucion nutritiva. En el
caso de ensayos en suelos, la interrelacidn entre los
factores I y Q es la que determina un “adecuado”

L os requerimientos de las especies vepetales pue-

i Recibido para publicacion el 20 de marzo de 1980 Se
agradece la ayuda det Dr 3. San Yosé en el disefio def ex-
perimento condscido en Ia Estacién Biojogica de los
Lianas (Calabozo. Estade Guarico, Venezuela)
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suministro del nutrimento; claro estd que esta situa-
cién dependerd de un conjunto de factores, entre los
que se destacan: el tipo de cultivo, la edad del mismo,
el tipo de suele y otros (6, 9) En el caso especilico
de la nutricién con fosfatos, iz determinacién de su
requerimiento {para un cultivo dado) es una opera-
cion factible de ejecutar, siempre y cuando se realicen
experimentos controlados. En los mismos, se debe
mantener, ademds de una variacidon creciente en fas
dosis de P aplicado, y en la medida posible, una mi-
xima constancia en las diferentes condiciones que
afectan el rendimiento vepetal Asi, si se conoce
el requerimiento externo de P para fa especie {fac-
tor 1), s cantidad precisa de fertilizante que se debe
afiadir a diferentes suelos para alcanzar este requeri-
miento, puede ser deierminada a partir de sus corres-
pondientes isotermas de adsorcion (5, 8).

Los requerimientos de fosfato varian ampliamente
entre las distintas especies; en soluciones nutritivas
Asher y Loneragan (1) seialan, para varias plantas,
los “dptimos” de produccidon entre 0.3 y 0.7 ppm
de P. Por otra parte, Fox e @/, (5) obtuvieron 95
por ciento de la produccion mixima para /ponica
batates con concentraciones de P en la solucion de
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equilibrio de O} ppm; estos mismos autores sefia-
lan 0.2 ppm y 0.4 ppm como los requerimienios
externos de P para Desmodium apacines y  Lactuca
sativa, respectivamente

Es importante sefialar que los requerimientos de
P para un cultive pueden variar dependiendo de los
distintos estados de crecimiento, asi como del tama-
fio y distribucion del sistemia radical De esta manera,
se ha encontrade (2,7, 10) que, para un gran nimero
de suelos, la concentracion de P en solucion se corre-
laciona bastante bien con el crecimiento inicial, pero
no con la toma total de P, dependiendo mis este
iltime procese det factor cantidad (Q). Ensayos con
maiz {5} muestran que la planta necesita 0.2 ppm
de P en la solucion del suelo para un crecimicnto
méiximo en las fases tempranas de desarrollo, pero
0.06 ppm son suficientes para alcanzar un 95 por
ciento de la mdxims produccion de granos.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar
el “requerimiento externo de fdsforo™ del frijol bayo
var. Tuy Figne unguiculata L. en condiciones de in-
vernadero y campo. La prediccion de las dosis de
fortilizante fosfatado para seis ceelos venezolanos serd
evaluada utitizando la técnica de las isotermas de ab-
sorcion.

Materiaies y métodos

En ia primera contribucidén de esta seric {9) apa-
recen detallados: i) Iz descripcion de los suelos uti-
lizados; i) iz metodologia empleada para su carac-
terizacion quimica y i) los andlisis de las reacciones
de adsorcion de las muestras

Cultivo Experimental: Para los ensayos de inver-
nadero y campo se utilizd el frijol bayo var. Tuy
Vigna unguiculota 1. descrito por Barrios y Ortega

3)

Ensayo de Invernadero: Muesiras secadas al aire
y pasadas por un tamiz de 2 mm fueron colocadas
{3 kg) para cada tratamiento (por triplicado) en bol-
sas negras de polietilenc de 5 litros de capacidad,
Cada suelo fue encalado con CaCOy de acuerdo con
sus requerimientos (9) mezclando intimamente y
agregando apuz hasta capacidad de campo. Des-
puds de dos semanas, se agregd a cada suelo dife-
rentes  cantidades de fésforo {(en forma de
CafH,P0,), H,0) Esta adicion se hizo de acverdo
con ias respectivas isotermas de adsorcion, de tal ma-
nera que las concentraciones de P en la solucion de
equilibrio (factor ) oscilan entre 0025 y 10 ppm
{Cuadro 2). Ademds de los tratamientos menciona-
dos, hubo un tratamiento testigo al cual no se le afia-

diés fosfato. Los suelos tratados con las soluciones
de fosfato de calcio fueron mantenidos a capaci-
dad de campo durante 6 dias, mezclindose diaria-
mente. Finalmente, semillas de V. wnguiculata L.
fueron sembradas para cada tratamiento en ni-
mero tal que asegurara el desarrollo de 4 plintu-
las. Paralelamente a la siembra, se afiadio N, K y
micronutrimentos en cantidades consideradas su-
ficientes para corregir cualquier deficiencia (Cua-
dro ). Durante toda la etapa de crecimiento, los
suelos fueron mantenidos, por diferencia de peso,
3 capacidad de campo regando dizrfamente con agua
destilada.

Los cuitivos fueron cosechados a las 6 semanas
después de la siembra, procediéndose luego a deter-
minar la produccidn de materia seca. E] peso seco
fue determinado luego de desecar los tejidos en
una estufa a 80°C durante 48 horas.

Ensayo de campo: En un terreno zrado previa-
mente se demarcaron 36 parcelas experimentales
de 4 m? cada una, separadas entre i por 1 m. Cada
parcela estaba demarcada a su vez por cuatro surcos,
con 50 cin de separacion, en lus cuales se seribrarfan
3 semillas por orificio, ubicado cada unc a 15 cm
a lo largo de cada surco. Se establecieron las dosis
de fdsforo de la misma manera que para el ensayo
de invernadero; cada tratamiento porsextuplicado en
parcelas ubicadas al azar en el terreno de siembra
(cuadrado latine) Debido a las grandes cantidades
de Ca(H,PO,) H.0 requerida para la realizacion de
este tipo de experimento y a su elevado costo, se
hizo necesaria la utilizacion de H;PQ, como fertili-
zante fosfatado Este heche condujo a una nueva
determinacion de los requerimientos de encalado
para los suelos que serian  sometidos a las distintas
dosis de fertilizante.

Cuadro 1. Dosis de macro y micronutrimentos agregados
1 los suelos.

Nutrimento Fertilizante myg de Fert/pote
Boro i, BO, 14
Cobre CuS0, 4.0
Mangancso® MnSQ, 11.0
Zinc ZnCl, 12,84
Hierro FeS0, 14 0
Magnesio MgSO, [40
Nitrogeno NH, NO, 600.0
Potasio* K& 2660

*  No fueron afiadidos a as muestras del suelo Majomal
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Cundro 2. Valores promedio de peso seco total (rafz + tallos + hojas) de Figng unguiculera 1. con relacion a los niveles de fasforo

en la solucion de suelo.

Suelo Dosis P P equitibrio Peso seco Suelo Dosis P P equitibrio Peso seco
palg ppm g/pote g ppm g/pote
0 003 3.44
0 006 866 70 023 4.48
30 025 11.40 150 040 6.18
40 0351 1548 BANCO 260 121 7.23
UVLRITO 60 100 18.57 250 300 7350
80 322 19 34 i00 4 80 7.65
150 510 18 66
0 008 393
0 303 5 36 130 0.20 663
40 24 019 230 032 770
60 G 49 10.99 460 0.96 10 26
CALABOZO 80 115 1262 MAIOMAL® 600 222 10.60
126 360 i1 89 800 472 1150
150 4 80 1272 1 060 796 168
I 260 10 40 1t 55
o 0.05 391
0 018 7.39 0 0.00 219
156 054 1.70 40 0 06 198
TAMACA 200 114 946 100 034 20
400 3.00 9.5 200 1.68 364
450 5.00 1047 URACOA 320 3.64 376
400 6.40 4 80
500 9.27 4.73

* Datos de parte aéres {tallos + hojas)

Una vez que cada parcela fue encalada de acuerdo
con sus nuevos requerimientos, se agrepd las 5 dosis
de fertilizante fosfatado, asi como la dosis de N, Ky
micronutrimentos en cantidades consideradas sufi-
cientes para corregir cualquier deficienciz. Una sema-
na después se realizd la siembra.

La cosecha en granos para cada parcela fue recolec-
tada 2 meses después de la siembra, y se determind
el peso de los pranos

Resultados y discusién

La produccion de materia seca total por pote (raiz
+ tallo -+ hojas) de V. wnguicelata L. como una fun-
cion del log. de la concentracion de P en la solucion
de equilibrio se presenta en la Figura 1. Dicha figura
ofrece informacién para todos los suelos analizados
exceptuando la obtenida para el suelo Majomal. Para
este suelo los resultados se presentan en la Figura 2,
{tnicamente la produccidn aérez de las plantas);
igualmente, el Cuadro 2 da una informacion muds
detallada del fendémeno. En el Cuadro 2 se observa

que hay una clara respuesta del frijol a las adicio-
nes progresivas de fosfatos. Tal respuesta (para las
primeras adiciones) es mds notoria en el caso de los
suelos: Majomal, Calabozo y Tamacs. De menor
cuantia para los suelos Banco y Uverito e inexis-
tente en el caso de la Serie Uracoa. Los niveles de
fosforo incorporado al suelo no fueron los mismos
en todos los casos v su definicion fue dada por las
caracleristicas de retencidon de cada suelo (9) Asi,
para la Serie Majomal, altamente retentiva de fosfa-
tos, se afiadieron dosis comprendidas entre 100-
I 200 pgf/p. Para suelos con capacidades de retencion
moderadas, como es €l caso de los suelos Tamaca v
Uracoa, las adiciones fueron del orden de 40-500 ug/g,
y finalmerite para los suelos de muy baja capacidad
de adsorcién de aniones, las enmiendas fosfatadas
fueron menores: de 70-300 ug/g para el suelo Banco,
y de 30-150 para los suelos Uverito y Calabozo. Las
dosis de fosfore incorporadas al sueio generaron nive-
les de P en equilibrio del orden de 0.03-5.10 ppm
en los suelos Uverito, Calabozo, Tamaca y Banco;
mientras que para la Serie Majomal y Uracoa el nivel
de P equilibrio estuvo comprendido entre 0.00-
1040 ppm (Cuadro 2). Las Figuras 1 v 2 mues-
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tran claramente que para todos tos suelos estudizdos
{exceptuando la Serie Uracoa} se obtiene entre un
90-95 por ciento de la produccion mixima cuando la
coacentracion de {osforo en fa solucion de equilibrio
aleanza valores cercanos a | ppm. También se observa
en ki Figura | que hay diferencias notables en fa pro-
duccion obtenida para los distintos suelos analizados,
un hecho que sugiere que factores adicionales, ademds
dei suministro de fosforo, influyeron en forma signi-
ficativa en el desarrollo del cuitivo Cabe sefialar
entre otros factores la textura y disponibilidad de
mucro vy micronutrimentos Bl disefio experimental
fue planificado con el objeto de minimizar estos
pardmetros: sin embargo, y la informacién obteni-

20.0 ® UVERITO
o CALABOZO
@ TAMACA
o BANCO
v URACOA

PESO SECO (g/pote)

15.0
10.0 4
5.0

/

da lo confirma, es muy dificil poder reslizar un
efectivo control de todas las variables El hecho de
que el experimento fue conducido en un invernadero,
en donde se mantuvieron constantes las condiciones
microclimdticus, y que ademds se acostumbraba hacer
rotaciones periddicas de las repeticiones colocadis en
las mesus experimentales, nos permite seflalar que la
variacion debida a las condiciones climdticas son de
orden mener, pudiendo por lo tante atribuirse las
diferenciss en el rendimiento vegetal a factores princi-
palmente nutrimentales y/o texturales. Lo cierto es
que, no obstante que hubo diferencias en cuanto a ia
respuesta de la planta a la adicion de fertilizantes, la
produccion midxima se mantuvo en concentraciones

-

|
0.0l 0.1

i 1

Re) 0.0

P EQUILIBRIO (ppm)

Fig | Production de muateria seca total de Vigha unguicadare L Fa relacian o los niveles de Poen le solucion de equilibrio
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de P equilibrio que oscilaban alrededor de 1 ppm Tal
informacion seftala que este valor es el llamado reque-
rimiento externo de P para Vigne unguiculata Lovar
Tuy cuando la especie crece en condiciones de inver-
nadero  La constancia en la produccion alrededor
de este valor sefala también que ésta es una propic-
dad inherente z la variedad de frijol estudiado y que
aparentemente es independiente del tipo de suele en
que se conduzea el experimento.

En cuanto al rendimiento obtenido parz el suelo
Uracoa (Figura 1), se observa que el valor miximo
de produccion, por cierto muy por debujo del obte-
nido en los otros suelos, se zlcanza en valores de P
equilibrio superiores a & ppm. Es bastante factible
que en ¢l caso de este suelo, otro factor {y no el
fosforo) es Hmitante a Ia produccion; a dicho suelo
se le afindieron dosis de macro y micronutrimenios
para corregir cualquier deficiencia (Cuadro I}, lo
que no descarta la posibilidad de que alternativamen-
te se pudiese presentar en esta Serie, el efecto tOxico
de algin elemento no identificado . Sin género de du-
das, el ensayo con Uracoz amerita un estudio mids
profundo Fox y Kamprath (6) sefialan para el mijo
{Pennesitum  tiphoides  var Gahi-1) un resuliado
similar; asi, cllos consignan que para un sueclo de

turberas (con mauy baja capacidad de retencion de P)
hay un requerimienio externo superior a 16.2 ppm de
P. atribuyéndose el hecho a que, a falta de P disponi-
ble en ef sistema, debe haber una alla proporcion de
éste cn la solucion del suelo. La comparacion con el
suelo Urscoa, sin embargo, no es del todo posible,
ya que si bien cf suelo no retiene P en alta propor-
cion, por lo menos lo hace en una mayor cuantia
gue vg. el suclo Uverito en donde no se presentd
el mismo fendmeno {ver (9) y Cuadro 2]

Ensayo de campo: El valor I obtenido para la
produccion mdxima de frijol es 10 ppm siendo
este valor significativamente superior al anotado en
la fiteratura para factuca sativa 04 ppm {(4) y muy
por encima def obtenido para mijo creciendo en potes
(02 ppm (5)]: En la Figura 3 y en el Cuadro 3 se
presenta la produccion en granos de V' wnguiculata
b, para el ensayo de campo realizado en Calabozo
Se observa en lx misma figura una respuesta marci-
da del [rijol a las dos primeras dosis de deido fosfo-
rico {50 v 75 mgfp respectivamente), pero también
es notorio, que a partir del tratamiento de 150 kg/ha
no s¢ incrementa la produccion de granos. A la huz
de estos resultados es concluyente que bajo las condi-
ciones mds naturales def cultivo en el campo, se dismi-
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nuye sensiblemente el requerimiento externo del
frijol bayo de 1.0 ppm bajo cultivo en invernadero
a 0.6 ppm (Figura 3 y Cuadro 3). Indudablemente
que la mayor explotacidon del medio ambiente que
efectiia el sistema radical y el libre desarrollo del
mismo, influyen notablemente en la bondad de este
resultado, También es conveniente afiadir, que si
bien se obtuvo un “Optimo” de produccidn con
150 kg/ha, este valor hubiese sido menor si en lugar
de suministrar el P como fertilizante liquido hubiese
sido afladido en forma sblida y aplicade en forma de
bandas. El uso de H;P0O, como fertilizante no es de
practica comun; en el trabajo descrito solo se le uti-
lizd con el fin de reducir el costo del fertilizante

Requerimiento de fertilizante de los diferentes suelos
usados

Si partimos del supuesto que una concentracién
de P en la solucién del suelo alrededor de 1 ppm es
suficiente para obtener un “Optimo” de produccin
en la especie estudiada {Vigne unguiculata L. var,
Tuy), y de que este requerimiento de P puede ser me-
nor {0.6 ppm) cuando 1a especie crece en condiciones
de campo, estamos en condiciones de sefialar, con

una cierta precision, los requerimientos en fertilizan-
te de estos suelos El Cuadro 4 presenta esa informa-
cién; en la misma se definen dosis de 120 a 140 kg/ha
para suelos con muy baja capacidad de retencion de P
(Suelo Uverito y Calabozo respectivamente), de
400 kgfha para los suelos Banco y Tamaca y de
800 kg/ha para la serie Majomal Naturalmente que
si estas dosis se redefinjeran de acuerdo con la correc-
cidn introducida en el ensayo de campo, las recomen-
daciones a emplear serian considerablemente meno-
res, tal v como se presenta en el mismo cuadro. Las
dosis aqui anotadas son altas en el case de algunos
suelos (Majomal y Tamaca); mientras que los valores
son sgronOmicamente convenientes en otros casos
(por ejemplo: Uverito y Calabozo). De cualquier
forma, los valores son bastante infericres a los sefia-
lados por Fox et af, {5) en suelos tropicales de Hawait
caracterizados por una alta capacidad de retencion
de P. Es muy posible que estos requerimientos dis-
minuyan: i) si l1a fertilizacién se hace con fuentes
s6lidas y en bandas, ii) si el encalado se realiza con
mayor anticipacién permitiéndose, asi, una mayor
neutralizacidn de la acidez y, por ende, de las super-
ficles retentivas del fosforo. Bajo esta perspectiva
final v tomando en congsideracitn que la adicion de
P a log suelos se hace comtnmente en forma de ban-
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Fig 3 Produccidn de Granos de Vigng unguiculata L En relacion a los niveles de P en fa solucién de equilibrio (Suelo Calabozo).
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Cuadra 3. Rendindento promedio de granos y porcentajes de produccion para Vigne wngnicnlare 1. var, Tuy con refacion a los niveles
de P en In solucion de equilibrio. Ensayo de campo realizado en Calabozo (Edo. Guirico).

Dosis de PP P equilibrio Peso granos Desviacion ,’r'
kg/ha ppm aim’ keg/ha Estandar Produccion
{ 002 62K 6270 196 38
106 037 3438 24374 540 809
154 064 082 30120 1256 160
00 120 I8 181006 1033 9313
06 4 Bi 95 29050 TTs 96 5
404 760 37749 27790 6l §x3

das, podemos hacer énlasis en que los valores reco-
mendados por el método de las isotermas no se aparta
sustancialmente de lus dosis de fertilizantes comun-
mente sefizladas para suelos y cultivos tropicales. Tie-
ne ademds, el método, fa ventaja de poder asignar un
valor mus preciso a la dosis recomendadz en kg/ha

Resumen

Se determino el requerimiento externo de lésforo
parz el frijol bayo VFigno unguiculata L ovar. Tuy, en
condiciones de campo vy de invernadero. A los suelos
escogidos se les corrigieron las posibles deficiencias de
macro ¥y micronutrimenios mediante dosis convenien-
tes de los diferentes elementos y de cal. No obstante
lus correcciones introducidas, la produccion obtenida
en los ensayos de invernadero difirid de un suelo a
otro, hecho que indica que otro{s} factor(es) ademiis
del fésforo controlan la produccién. Sin embargo,
el rendimiento mdximo en todos los suelos {exceplo
la serie Uracoa) se obtuvo con dosis de fertilizantes
que generaban alrededor de | ppm de P en equilibrio,
lo que indica que este valor es el llamado requeri-
miento externo de P para la especie. Este mismo

requerimiento externo fue significativamente menor
(0 6 ppm P) cuando el ensayo se condujo en las con-
diciones mids naturales de cultivo en ¢l campo. Se pre-
sentan las dosis de fertilizantes fosflorados que se ne-
cesitan para lograr un “Optimo” de produccion de
frijol bayo con cada vno de los suelos usados
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