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1o INTRODUCCION

Los suelos &cidos se caraclerizan, en general, por poseer una
baja disponibilidad de fosforo para las plantas y una alta capacidad
de "fijacidbn' de este elemento lo que determina que solo un pequefio
porcentaje {a& veces menos del 1%) del fdsforo aplicado al suelo sea
aprovechado por las plantas,

In la literatura se encuentran numnerosos estudios sobre 1ln efiw
cacia de los fertilizantes fosforados. Un primer paso ha sido compa
rar la eficlencia relativa de distintos fertilizantes en el suminis-
tro de fdésforo a un cultivo en un suelo determinado; otra etapa ha
gido estudiar la eficiencia en funcidn de la solubilidad y forma de
aplicacidén., Dentro de este 0ltimo aspecto, se ha encontrado qﬁe la
granulacidn de los fertilizantes ha aumentado su eficiencia, espe-
cialmente cuando se irata de f6rmules de alta solubilidad v se apli-
can a suelos "fijadores" de fbdsforo.

Debido a las extraocrdinariamente altas capacidades de fijacidn
que presentan los suelos volchnicos es en ellos donde més se justifi
ca desarrollar estudios iteandientes & seleccionar el tipo de fertili-
zante y la formz de aplicacidn mbs adecunda, mas afin si se considera
el alto precio de los fertilizontes fosforados en los palises latino-
americanos. Sin embargo, no hay antecedentes en la literatura revie
sada gue indiquen se hayan realizado estudics de esta naturaleza.

Bl presente trabajo pretende ser una contribucidn inicial al es
tudio de 12 eficiencia de los fertilizantes fosforados en suslos
nfijadores!" de Costa Rica.

Los principales objetivos de esta investigacidn son:
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Determinar la eficiencia del superfosfato concentrado en

funcidn de cinco tamafios de grano y tres dosis.
Determinar el efecto de estos tratamientos en

a) el crecimiento de las plantas;
b) la absorcidn de fésforo desde el fertilizante y el
suelo por la planta: ¥y

¢) el comportamicento del valor MAM,
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2. REVISION DI LITERATURA

2.1, Caracteristicas de los suelos derivados de cenizas volcénicas

Dos caracteristicas parccen ser comunes 2 todos los suelos deri
vados de cenizas volecénicas u otros materiales volcénicos: a) un ba-
jo contenido de fdsforo disponible para las plantas (12, 16, 36, 38),
y b) una alta capacidad de “fijar" el Ibésforo aplicado al suelo (2,

11, 13, 14),

Z2.1.7. Disponibilidad de fdsforo

JEn un estudio sobre el estado nutricional de los principales
suelos "latosoles" de Costa Rica mediante la técnica del elemento
faltante, Martini (36) encontrd que el fésforo fue siempre el princi
pal nutrimente limitante del crecimiento de las plantas.

Fassbender, Miller y Balerdi (16) estudiaron el contenido y for
mas de fdsforo en 110 suelos de América Central. ZIncontraron gue el
66% de los suelos esiudiados sec mostraron exiremadamente deficientes
y que s0lo un 15% presentd un nivel adecuado de disponibilidad de

ese elemento,

2.1.2. Tijacidn de fbésforo

La "fijacidn" del fésforo consiste en la transformzcidn de los
fosfatos de un fertilizante en formas menos solubles debido a reac-
ciones gue ocurren entre el fosforo iliberads del fertilizante y el
suelo, L& causa de este fendmeno se atribuye a la presencia de car-

gas electropositivas originadas en la materia orgénica, arcillas e
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hidrbxidos del suelo; de este modo, los iones HqPqu producidos al
o
solubilizarse el fertilizante son adsorbidos por el complejo ceoloi-

+ B+
dal., Por otra parte, debido a la presencia de iones Ca2 ' e’ ¥

A13+ en la solucidn del suelo, se forman fosfatos simples con estos
cationes, los que precipitan, o bien se forman fosfatos complejos de
baja solubilidad (13). Todo esto determina que una escasa propor-
cidn del fosforo aplicado al suelo sea disponible para las plantas,
quedando la mayor parte "fijado' en el suelo.

Bornemisza y Fassbender (2} estudiaron la absorcidn de fésforo
por plantas de maiz en un experimento en invernaderc. Trabajaron
con suelos de Costa Rica (andosoles, latosoles y aluviales) y utili-

32

zaron como fertilizante el fosfato monocllcico marcado con P. La

enorme capacidad d¢ fijacidn de estos suelos se manifestd en un bajo

32

porcentaje de ~ P absorbido (menos del 1%o del aplicado) y en gue
s6lo un 0,91 a un 1,44% del fésforo total absorbido por las plantas
provenia del fertilizante agregado,
En estudios de invernadero realizados con latosoles de Hawaii,
Debatta, Fox y Sherman (9), utilizando pirofosfato de sodio marcado
32

con P, encontraron que menos del 1% del fdésforo agregado al spelo

fue absorbido por la planta indicadora (Sorghum vulgare var, sudanen

se).

Fassbender (14) determind la capacidad de fijacién de fésforo
en 107 suelos de América Central utilizando la técnica de Fassbender
e Igue (15). La capncidad de fijacidn de fAsforo varid entre un
9,7 ¥ un 94,1%, siendo el pH y ¢l por cicnto de Fe_ 0, los factores

273

que mls la afectaron,
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En otro estudio de laboratorio, Fassbender (11) utilizd la iso-
terma de Langmuir para determinar la capacidad mlxima de adsorcidn
de P en tres sueclos de Costa Ricay &sta siguid el crden: Colorado
(Latosol) > Cervantes (Andosol) > E1 Banco {Aluvial). Al comparar
los fosfatos adsorbidos con los precipitados concluyd gque ia precipi
tacidn es mfs importante que la adsorcidn en la retencidn de fosfa-
tos en los suelos estudiades v en las condicicnes experimentales
existentes,

En base a datos de deos trabajos de Tassbender (10, 14), en el
Cuadro 1 se indican las capacidades de fijacidn (% del P agregado),
las fracciones de P-Al y P-Fe (% del P inorgfnico total) 7 los por
cientos de FeZO3 ¥ AlEOB encontrados ¢n 1% suelos de Costa Rica,.
Puede observarse una asoeciacidn entre el por clento de FGEOE v el
por ciento de P-T'e de los sueclos pero no parece existir la misma ro-
lacidn entre el por ciento de !\.1203 ¥ el por ciento de Al-P 1o gue
podria interpretarse como que los O6xidos de Al no juegan un papel im

portante en el fendwmcuo de fijacidn de P o como gue la fraccibn P-Al

no c¢stéd bien determinada por el método de Chang y Jackson.

2024 Tactores que afectan la eficacia de los fertilizantes

fosforados

Tradicionalmente se ha clasificado a los fertilizantes fosfora-
dos con base en un criterio de sclubilidad y se ha asociado la dispc

nibilidad de fésforo con su sclubilidad en agua u otros solventes.



-6 -

Cuadro 1. Formas de P, contenido de Oxidos libres de Fe y Al y capa
cidad de fijacibén de P en 14 suelos de Costa Rica.

(B3eghin Tassbender 10, 14).

% % % . .
. Papl P~Fe P-Ca ”° .l Fijacibn
Series of AL,O Fep03s obxidos .
% ” i 11878 1libre libros 0 P %
Aluviales
E1 Banco 19,92 26,08 36,21 3,80 3,03 6,83 26,2
La Francia 15,39 72,56 8,79 25,18 6,72 31,90 ——
Instituto 21,90 28,63 5,48 10,39 L, 48 14,87 62,2
Juray 17,30 72,35 6,14 15,56 6,44 22,00 L3 3
la Lola 6,75 21,36 20,61 3,80 3,50 7430 -
La Margot 20,60 64,69 9,27 12,11 5,46 17,57 43,0
Reventazbdn 9,35 21,84k 7,01 11,13 4,55 15,68 34,1
PROMEDIO 15,89 43,87 13,42 11,71 4,88 16,69 41,8
Andosdlicos
Aquiares 52,58 15,91 8,73 13,2k 5,60 18,3k 88,0
Cervantes 34,45 11,07 18,13 L34 2,59 6,93 74,7
Guayabo 60,12 19,37 4,18 10,57 2,31 12,88 85,9
Birrisito 45,38 14,93 5,56 14,73 3,08 17,81 92,4
Juan Vifias 30,73 29,01 2,16 18,05 5,39 23,44 94,1
PROMEDIO hh,61 18,06 7,75 12,19 3,69 15,88 87,02
Latosblicos
Colorado 21,06 31,20 3,2k 19,24 4,97 24,21 66,5
Paraiso 14,03 57,85 8,63 14,96 6,09 21,05 e

PROMEDIO 17,54 A4,51 5,93 17,10 5,53 22,63 66,5




8in eumbargo, debe tenerse presente gue la disponibilidad del fbsforo
esth influenciada, ademfs, por factores inherentes al fertilizante,
la planta y el suelo (41).

De acuerdo a Matbingly y Talibudeen (37), la disponibilidad ce
los fosfatos de caleio depende de su solubilidad y consecuentemente,
de su composicibn gquimica asi como también del pH del suelo, Otros
factores, cspecialmente propiedades de superficie y tamafio de granos,
actfian indirectamente, modificando el ritmo de solubilizacibn de los
fosfatos.

Seglin Lawton y colaboradores (28, 29), la capacidad de un ferti
lizante para suministrar fdsforo & un cultivo estéd determinada por
cuatro factores: a) o1 tamafio de las particulas del fertilizante, b)
su contenido de P soluble ern agua, ¢) el método de aplicacidn del
fertilizante y d) algunas propiedades del suelo como nivel de P dis-
ponible, ftextura v pH.

De lo expuesto puede cxtraerse que los dos principales factores
que afectan 1a eficiencia de los fertilizantes fosforados sor a) su
ritmo de solubilizacidn, b) las caracteristicas del suelo que limi~
tan el movimiento del fésforo Aisuelto deade el grano, como ser la
"fijacidn™ de P, v c) la planta,

hocerca de 1o importancin de este Gltimo factor hay evidencia en
los resultados obtenidos por Bornemisza y Fassbender (2) quienes en-
contraron que 1lns plantas de tomate fueron méis eficientes que las de

~maiz v ambas mhs eficnces que Phaseolus calcata para absorber P del

mismo fertilizante, aplicado en dosis similares y en los mismos
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suelos, También Komani, Kurihara y Mitsui (26) han encontrado dife=-
rencias en la capacidad de extraer fosforo entre plantas de trigo y
BrT0Z,

La importancia del factor suelo ya ha sido e¢n parte explicada
en la seccidn anterior al sefialar las capacidades de fijacibn deter-
minadas en suelos de Costa Rica y las posibles causas de este fendme
no, Hsu (23) ho sefialado que la fijacidn se debe principalmente a
fenbmenos de naturaleza quimicn (precipitaciones) y que la adsorcidn
fisica no deberia considerarse como un proceso de fijacidn de alguna
significacidn, Taylor, Gurney y Moreno (47) han encontrado que la
mayor parte de los fosfatos precipitan come compuestos de aluminios
gin embargo, Lindsay y Stephenson (34) indican que el Fe es el ca-
tién mls importante en el proceso de fijacibén de P.

De acuerdo a lo encontrado por Wada (56) y Urrutia (55), la pre
sencia de aléfans juega un papel especizlmente importante en el pro-
ceso de fijacibn en suelos volchnicos,

Otros factores del suelo que afectan 1la eficiencia de los ferti
lizantes fosforados son aquellos gue tienen relacidén con el movimien
to de.agua y solutos en el suelo, La importancia del factor agua
tiene relacidn con el proceso de disolucidn de los fertilizantes en
el suelo, Terman, Bouldin y Webb (51) sefialan que cuando se coloca
en el suelo un grano de fertilizante, su ritmo de disolucidn esté
controlado por la diferencia de presién de vapor entre la solucibn
adyacente al grano y el agua del suelo, En el caso de sales relati~

vamente sclubles como el fosfato monocllcico, se forman soluciones
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saturadas dentro de los gronos lo que significa que 1a energin libre
del agua es mucho menor en el grano que en ¢l suelo que 1o rodeas en
tonces el agua se mucve hacia el grano v en un tiempo relativamente
carto (uno o varios dias) los conponentes solubles del fertilizante
se han disuelto y movido hacia el suelo., Con fertilizantes menos B0
lubles, como los fosfatos di v tricflecicos, también se formen estas
soluciones s2turadas dentre del granc perns son mucho menos crneentra
das, de manera que no sc¢ produce una gradiente de energis suficiente
para inducir movimiento de agun v asi estos compuestos pueden perma=
necer por meses ¥ afins en ¢l suelo,

Lehr, Brown y Brown (32) encontraron que el procese de disolu-
citm del fesfato monocdleico fue afectado por el tipo de suelo (tox-
tura}, contenido de humedad, contenido de humus, actividad microbio-
légica, capilaridad y temperatura del suelo ademfs del tiempo, ¥ que
el flujo capilar fue el principal mecanismo er el movimiento hacia
el suelo de los fosfatos disueltos en el interior de los Eranos,

Gunary y coclaboradores (20} indican guc el movimicnto de los
iones fosfatns en el suelo es afuctadas, ademds de las gradientes de
concentracidn y fenbmenos de fijacidn, por la pornsidad y el conteni
do de humedad del suelc, Olsen ¥ colaboradores (39, 40) han determi
nado que el coeficiente de difusidn del fésforo en solucidn varia de
0,4x 1077 a 15,5 % 1077 v de 1,1 x 1077 a 6,7 x 1077 cmz/seg cuando
la succidn del agua en el suelo disminuia de 6 a menos de 1 atmbsfe-
ra y el contenido de arcilla aumentaba de 17 a 51%, respectivamente.

Phillips, Place y Brown (43) encontraron una correlacibn pesitiva
3 J F
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entre las dosis de P aplicadas y los coeficientes de autodifusidn
del P en 1la solucibdn del suelo.

De todo lo expueste se puede concluir que todos los procesos
que afecten el ritmo de disolucidn de un fertilizante ¥ el posterior
movimiento del fésforo en el suelo afectar&n indirectamente la efi-
ciencia del fertilizante., Como estos factores son muchos y actian
simulténeamente es complicada determinar, en un caso dado, cufles
son realmente los que estln limitando la disolucibn del fertilizante

¥y el subsiguiente movimiento del fésforo en el suelo,

2.3, Ifecto del tamafio del grano en la eficiencia de los

fertilizantes fosforados

Ya se ha indicado que el efecto de 1z granulacidn en la eficien
cia de los fertilizantes fosforados es indirecto, a través de la re=
gulacién del ritmo de disolucidn.

Starostka, Caro y Hill (46) cncontraron que el ritmo de disolu-
cidn del fosfato monocAlcico disminuyb 15 veces cuando el tamafio de
las particulas aumentaba de 16~20 mesh & 4-5 mesh. Por otra parte,
Terman, Bouldin y Webb (29), encontraron que 1la eficiencia de dife~
rentes fosfatos insolubles en agua aumentd segln disminuia el tamafio
de granos,

Esta interaccidn entre el efecto del tomafio de granos y la soln
bilidad del fertilizante ha sido sefialada por otros investigadores
(22, 31, 37, 41, 45, 48, 49, 52, 57), También se ha observado que

el tiempo de reaccidn disminuye 1a cfectividad de los fertilizantes
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granulados solubles en agua debido a "fiincidn" del P por el suelo
(52}, Asimismo, otros investipgadores han observade que la interac-
cidn tamafio de particulas~so}ubilida& es mls evidente cuand- més bei
do es el sucle (B1), Ademfis, sc ha encontrado que el contenido de
humedad del suelec afecta el ritmo de disolucibn de los grénulos (30).
De acucrdo a Terman y colaboradores (50, 51), adem@s de los fac
tores indicados se debe considerar el volumen de suelo influenciado
por la disclucibn de fésforo del fertilizante. Debido a gue 1la diso
lucidn depende del fransporte de agua hacia el grénulo, le tomars
més tiempo disolverse a un grano grande que 2 uno pequefio; como re-
sultado de esto, el suelo inmedintamente adyacente a los granos gran
des estard en contacto con una solucidn concentrada en fésforo por
mayores pericdos de tiempo que ¢l suel> adyacente a gré&nulos pegue-
fios, Kl resultado final es gue més Idsforo del fertilizante reacw-
cinnard con el suclo adyacente en los granos grandes gue en los més
pequefios, Esta relacidn entre las concentraciones relativas del P
disuelto en funcidn de lo distancia 2l grénulo han sido observadas
por Lewis y Racz (33) y las consideracicnes conjuntas de los volfime-
nes de suelo afectado, las disponibilidades relativas de P por uni-
dad de volumen, y el nfimero de grénulos que intervienen en este pro-
cesn, ha permitido a Burns y colaboradnrcs (7) desarrocllar una férmE
la matemltica para la determinacidn de la disponibilidad de un ferti

lizante de un determinado tamafio de particulas., Ista ecuncidn es:

A =

=
}_h
[l e =1
L4p]
He
<
i.J-
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donde:
A = disponibilidad total del fertilizante
Gi = 4indice de disponibilidad/unidad de volumen
Vi = wvolumen de suelo afectado por Gi y

N = nimero de particulas del fertilizante

Este mismo concepto de Burns ha sido descrito por Bouldin y
Sample (5, 6,) como ''solubilidad iutegrada" y aplicando este concep-
to en un experimento en que estudiaron la disponibilidad del fosfato
dicAleico en relacidn al area especifica de los granocs (cma/g), ex-
plicaron el 85% de la variacidn en la abamorcidn de P desde el fertiw
lizante por plantas de avena,

Terman, DeMent y Clements (52), han encontrado gque el efecto fa
vorable de 1la granulacidn se rcfleja también en el efecto residual.

El efecto del encalado en la eficacia de los fertilizantes Lré-
nulados ha sido estudiado por Peterburgskii y Debretseni (42), quie-
nes encontraron que 1la absorcidn del P de dos fertilizantes solubles
en agua, por plantas de aQena, fue mayor cuando se aplicaron en for-
mas granuladas que en polve, tanto en suelos encalades (al total de
la acidez hidrolitica) como sin encalar., Con fertilizantes insolu-
bles en agua, la absorcidn de P fue también mayor desde una forma
granular que en polvo en suelos sin encalar, perc en suelos encala-
dos sucedid al revés,

Bouldin, DeMent y Sample (4) encontraron gue cuando la Propor=
cidn de fosfato monoaménico (100% soluble en agua) y fesfato dichle-

cico (insoluble en agua) en fertilizantes compuestos, era mayor de
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1:1, 1a disponibilidad del fertilizante aumentaba seglin crecia el ta
mafio de las particulas y estos aumentos de la disponibilidad eran
més notorios cuanto mayor era la proporcibn del fosfato monocamdnico
gnbre el dic&lcicoj cuando la proporcidn fosfato monoambnico/fosfato
dicélcico era inferior a 1:1 se producia un efecto inverso en la dis
ponibilidad, Cuande la proporcibn de ambos fertilizantes era de 1:1
o muy cercano a ello, el tamafio de las particulas no tuvo efecto en
la disponibilidad del P del fertilizante, Algo similar se desprende
de los resultados obtenidos por Owens y colaboradores (41), quienes
trabajaron con fertilizantes mixtos (N, P, K) y encontraron una fale
ta de respuesta a la granulacidn cuando la fraccibén de P soluble en
agua de los fertilizantes era entre 18 y 30%,

Williams y Lipsett (58) estudiaron la eficacia del superfosfato
en funcidén del tamafio de granos y la capacidad de fijacidn de distin
tos suelos. Encontraron que las particulas grandes fueron menos efi
cientes que las pequeflas cuando el fertilizante se aplicd a suelos
con capacidades de fijacidn medias a bajasy cuando el superfosfato
se aplicd a suelos de alta capacidad de fijacidn de fosfatos, las
particulas mis grandes fueron las mhs eficientes.

Lawton y Vomocil (30) vncontraron que el ritmo de disolucibn
del superfosfato concentrado aumentaba a2 medida que disminuia el ta-
nafio de grano y también a medida que aumentaba el contenido de hume~
dad en el suelo,

Un efecto similar al producido por el aumento del tamafio de lag

particulas puede producirse mediante el revestimiento., Savant,
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Daftardar y Kibe (4h) encontvaron que el movimiento lnteral de fésfo
ro en granos revestidos fue sole la mitnd al producido en grazos sin
revestir debido a la menor ¥ mis controlada difusién de fésforo en
los primeros.

En base 2 lo expuesto en esto seccidn se puede concluir que la
granulacidn aumenta 1o eficiencin de los fertilizantes cuya fraccibdn
de P soluble en aguax es 2ltn, v que este efecto es mis netahle si se

aplican a suelos Acidos sin encalar v con alto contenido de humedad,

2.4, Bl valor vaAU

En 1952, Fried v Dean (19) desarrceilaron un nueva concento con-
cerniente a 1o determinncidn de los nutrimentas disponibles en el
suelo. Este concepto se basa en que si una planta obtiene un nutri-
mento desde dos fuentes distintas, la absorcidn de ese nutrimento es
proporcional a las cantidades disponibles en ambas fuentes.

81 el nutrimento es el P yv las dos fuentes de P son ol P del
suelo y el P aplicade como fertilizanie, tenemos:

P del fertilizantc disponible

P del fertilizante en la planta
en el suelo

P disponible del sueclo P del suelo en 1la planta

De esto se deriva 1la fdrmula parn el cAlculs del volor HAW:

P del suelo en 1a planta
A = P aplicado como fertilizante x

P del fertilizante en la planta

Qtra forma de exnresarlo es:



R (1=y)
A =
¥
donde:
A = cantidad de nutrimento disponible en el suelo
R = cantidad de nutrimento aplicado con el fertilizante, e
¥ = proporcidn entre el nutrimento del suelo/P del fertili-

zante en 1o planta indicadora.

Terman y Kasawneh (53) scfinlan que hay dos condiciones o princi
pios inherentes en el uso de la ecuacidn de Fried y Dean:

a) 1la cantidad de nutrimento absorbido desde el suelo debe ser
independiente de la cantidad del nutrimente aplicado cemo fertilizan
te, ¥

b) el por ciento de utilizacidn (o % de recuperacidn) del nu~
trimento debe ser similar a cualguier dosis de aplicacidn de fertili
zante,

Makled y Mowelchi (35) han encontrads que los valores WA aumen
tan con la dosis de fertilizante y la edad de las plantas (tiempo de
cosecha),

Spratt y Rennie (45) encontrarcn que los valores YA' aumentaron
con la edad de las plantas, dosis de P, dosis de otros nutrimentos y
contenido de humedad del suelo.

Terman vy Kasawneh han estudiado el comportamiente del valor WAY
con relacidn a las dosis de P aplicadas, la respuesta de las plantas
a estas dosis y el nivel de P en el suelo. Concluyen que se presen-

tan tres situaciones:
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a) Cuando el nivel de P en el suelo es bajn 2 medio y la res-
pucsta de las plantas 2 las desis son altas, el valor AR
aumenta con las dosis,

b) Cuando el nivel de P en el suelo cs alte a muy altce y no
hay respuesta de las planitas o las desis, el valor “AY per-
manece constante, ¥

¢) Cuandeo el nivel de P en ¢l suclo es medic a alte y la res-
puesta n las dosls son peguefias o no existen, el wvalor 1AM
ruede mantenerse constante, aumentar e incluso disminuir

con las dosis,

De lo expuesto se puede concluir que cualguier factor gue afec-
te 1la absorcidn de P del suelo (como desis de este u otros nutrimen-
tos aplicades, humedad, ete,) y cualquier factor que afecte el por
ciento de recuperacibn del P del fertilizante (como tamafio de gra-

nos, tiempo de extraccidn, etc,) hardn variar los valores P41,
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

Z2e1e1s SBuelos utilizados

Se seleccionaron tres Series de suclos, representativas de los
grupos de suelos de la Zona Oriental de 1la Meseta Central de (Costa

Rica (10):

-~ Berie Birrisito: "Andosel"m limo-~arcillosc con contenido medio
de materia orgénica y buen drenaje (3), clasificado como Inceptisol,
Andepts, Typic Dystrandepts (1). Obtenido en la finca “La Victoria,
camino entre Turrialba y Juan Vifas; suelo ocupado con cultiveo de ca
fla de azficar, a 1,200 @ s.n.m.,con una precipitacidén media anual de

3.800 mm y una temperatura media anual de 21°C,

- Serie Colorado: "Latosol' arcillo-arenoso con alte contenide
de materia orglnica v buen drenaje (3), c¢lasificado como Inceptisol,
Tropepts, Typic Dystropepts (1). Obtenido en el Campo Gamma del
CTEI3 suelo bajo bosgue natural a 700 m s.n.m., con una precipita-
cibén media anual de 2.500 mm v una temperatura media anual de

22,1°€C.

~ Serie Juray: "Aluvial" arcillo-arennso, alto en materia orgh.-
nica, drenaje regular (3), clasificado como Inceptisol, Tropepts,
Typic Dystropepts (1), Obtenido en la Seccién Ganaderiz en los
terrenos del CTEI (terraza baja); suelo bajo pasturas a 600 m S.n.u.,

con una temperatura media anual de 22,1°C,
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Cada uno de los suelos fue muestreado en el estrato superfi-
cial correspondiente a la capa arable (aproximadamente los primeros

30 cm).

Zele2s TFertilizantes

Se usd el superfosfato concentrado o fosfato monocdlcico mono-

. . i . 3
hidratade {(Ca (HEPOQ)2 Hzo) morcado con

°p (0,436 mCi/g P,0.).
Bste fertilizante fue preparado por el TVA (Tennessee Valley Autho-
rity, USA) en cinco tamafios de grano: -12 mallas, 9~12 mallas, 6-9
mallas, 3-6 mallas y 0,5 pulgadas (aproximadamente 0,53 2; 33 6 y

12 mm de difmetro, respectivamentel.

Bl superfosfato concentrado tenia un 51,6% de P,0O_.

2°5

3020 Méto_c}_g

Il método empleado consistid en una extraccidn bioldgica del
fosforo 'disponible® del fertilizante aplicado & los suelos, Para
ello se desarrollaron tres ensayos con macetas (uno para cada suelo)
en las que se hicleron crecer plantas de maiz en dos periodos sucesi
vos (dos cosechas), Como indice de 1la "disponibilidad" o Veficien-
cia" de los diferentes tamafios de grano empleados, se utilizd el
"porcentaje de recuperacidnt (;(P205 agregado/P205 extraido por las
plantas) x 100 ) determinado mediante anflisis radiométrico del con-

32

tenido de P ern el material vegetal cosechado,
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%e2.1s Disefio Bxperimental y Tratamientos

Los ensayos consistieron en un factorial de 3 dosis de P x 5 ia
mafios de granc lo que hace un total de 15 tratamientos. Se agregd
un tratamiento testigo (sin P). Dstos 16 tratamientos se repitieron
cuatro veces lo que hizo un total de 64 parcelas (macetas) en cada
ensayc. Los tratamientos fueron idénticos en los tres ensayos (uno
para cada suelo) lo gue hace un total de 192 macetas.

Las dosis de P aplicadas fueron:

628,80 mg/maceta

1

1) 309,60 mg de P205/litro de suelo

]

a) 619’20 it L 1 1857,60 i1

3) 92&,80 tH i i

H

2786, 40 t

Il ordenamiento de las parcelas (wmacetas) en el invernadero fue

irrestrictamente al azar.

%.2.2. Preparceibn del experimento

Los suelos muesireandos fueron secados ol aire y tamizados por 5
milimetros., Posteriormente se colocaron 3 litros de suelo en mace-
tas metélicas de aproximadamente 3,5 litros de capacidad. Los 3 1i-
tros se midieron con una maceta aforada v la masa de suelo gue ocupa
los tres litros se estandarizd pesando las macetas a medida que se
iban 1llenando.

Tna vez que todas las macetas estuvieron ocupadas con log 5 li~
tros de suelo e identificadas de acuerdo a los tratamientos gue les
corresponderia, se vacid el suelo contenido ¢n ellas a bolsas de po-

-

lietileno donde se les agregd el superfosfato concentrado v se mezcld
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con todo el sueloj una vez que el fertilizante y el suelo estaban
bien mezclados se vacid el contenido de las bolsas a las macetas que

quedaron asi listas para la siewbra.

3.2.3. Establecimiento del experimento

Se sembraron 12 semillas de maiz distribuidas en forma equidis-
tante, La variedad empleada fue el hibrido precoz (90 dias) H-T-23,

La slembra se realizd el 24 de septiembre de 1970,

3.2.4, Desarrollo del experimento

Cuatro dias después de la siembra comenzd la emergencia de las
plantas y seis dias mAs tarde se hizo un raleo dejando s6lo seis
plantas por maceta., BSe eliminaron aquellas plantas mAs atrasadas en
desarrollo, dejando las mAs vigorosas y uniformes.

Fue necesarioc efectuar riegos desde los primeros dias del creci
miento de las plantas., Bl riego se realizd por capilaridad aplican-
do el agua en las bandejas scobre las cuales iban colocadas las mace-
tas; el agua entraba al suelo por los orificios de drenaje de las ma

cetas y ascendia por capilaridad,

24245, Algregacidn de nutrimentos

Al comienzo del desarrollo de las plantas se hizo una adicibn
de todos los nutrimentos esencinles excepto el fésforo, Bl criterio
seguido en las dosis fue con base en las normas prescritas por
Mitscherlich de acuerdo a lo indicado por Hardy y Bazin (21). Como

la técnica de Mitssherlich esté desarrollada para macetas con 6 Kg



de suelo sc aplicaron la mitad de las dosis prescritas. Las fuentes
v dosis para los diferentes nutrimentos fusron las siguientes:
-~ Nitrdgeno : 1,5 g de NHMNOB/maceta

-~ Potasio

1,2 g de KCl/maceta
- Magnesio : 0,5 g de Mg30, x 7 HEO/maceta

- Calcio

1,0 g de Ca80, x 7 HEO/maceta

- Hierro : 0,1 g de TeCH x SHBO/maceta

597

~ Manganeso : 0,075 g de MnS0, x Hao/maceta

e

- Zinc

0,038 g de Zn S0, x HEO/maceta

-~ Cobre

0,0075 g de Cu 80, x HEO/maceta

- Molibdeno

..

0,0075 g de Na,MoO; x 2 HEO/maceta

- Boro : 0,0075 g de Na,B 0, * 10 HEO/maceta

2 7
Todos estos nutrimentos se agregaron en solucidn mediante rie-
gos, a excepcidbn del sulfato de caleio que se agregd en polvo v fue
mezclado con el suelo en el momento de agregar el superfosfato.
Se realizd una segunda aplicacidn de nutrimentos egquivalente a

la mitad de 1la primera,28 dias después de 1la siembra con el objeto

de corregir posibles deficiencias,

3,2.6., Cosecha v determinacidn de biomasa

La coseche se realizd 38 dias después de la siembra, el 2 de no
viembre de 1970, &n cada maceia se cortaron los tallos de las plan-
tas a 1 cm sobre el nivel del suelo, se guardaron en una bolsa de pa
pel v llevaron a una estufa de aire forzado donde permanecieron L8

horas a 759C, Después, las plantas fueron pesadas para determinar
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Su pesc seco y molidas en un molino Wiley con tamiz de 0,5 mm. ILa
materia seca molida se guardd en frascos de vidrio con tapa herméti-
ca para que no adsorbieran humedad y asi fueron conservadas hasta el

momento de ser analizadas,

34247« Segundo culiivo

Después de la primera cosecha se extrajeron los restos de ta-
llos que quedaron en las macetas asi como también las raices superfi
clales para preparar una “cama de semilla" adecuada a la segunda
siembra, Esta se realizd en forma similar a 1la primera, el 12 de
noviembre de 1970. La germinacidn ocurrid el 17 de noviembre y el
raleo se efectud el 21 del mismo mes. Il desarrollo del experimento
fue similar al primer cultivo, lo mismo la agregacidn de nutrimentos
salvo que en esta segunda oportunidad no se agregd caleio,

La segunda cosecha se realizé el 30 de diciembre y el tratamien

to posterior fue idéntico al de la primera,

3.2.8. Anflisis de laboratorio

342¢841s AnAlisis de lo materia seca

Er las 384 muestras de materia vegetal se hicieron determinacio
nes del P total y 32P. Para ello se pesaron 2 gramos de cada muesw
tra y se les realizd una digestidn empleando mezcla nitroperclérica
(20 ce de HNO3 + HCqu 5:1). El extracto digerido se llevd a volu-

men (50 cc en el caso de las muestras de la primera cosecha v 25 cc

en la segunda para tener suficiente actividad para las mediciones

radiométricas).
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3

Las concentraciones de 2P en el tejido vegetal se determinaron
tomando una alicuota de 1,000k (1 cec) del extracto digerido (y lleva
do a volumen) las gue se colocaron en cada caso, en planchetas de
acero., Luego sSe procedid a evaporar las muestras liguidas mediante
radiacidn infrarroja,., Iaos planchetas con las muestras disecadas se
colocaron en portaplanchetas y se midid su actividad especifica
(cepeme/g de muestra) usando un equipo "Huclear Chicago" compuesto
de un escalimetro (Modelo 161-~1), un pasador-cambiador autombtico de
muestras (Modelo C~110 B) provisto de tubo (eiger iuller y un regis-
trador de tiempo (ilodelo C~-111 B). Las muestras se midieron segfn
el orden de los tratamientos y para cada b muestras (repeticiones de
un tamafio de grano) se widid el patrédn correspondiente (c.p.m./mg de
P205).

Se prepararon 5 patrones (uno para cada tamafio de particulas)
disolviendo 1 g de fertilizante con HC1 y llevando a un volumen fi.
nal de 100 ml, Esta solucidn se diluyd 1:5 y se prepararon planche-
tas de 1,0000 de la solucibn final, La concentracidn de 32P se cale
culd dividiendo las actividades especificas de¢ las muestras (c.p.m./
g de muestra) por las actividades especificas de los patrones {(cC.pa
m./mg de P205) lo que da directamente los mg de 32P205/g de muestra,

32

La extraccidn total de P205/maceta se obtuvo multiplicande las con

centraciones por el peso seco obtenido en cada maceta.
Las concentraciones de P205 total en el tejido vegetal (P205 +

329205) se hizo a partir de alicuotas del mismo extracto digerido me

diante colorimetria; se usd un fotocolorimetro marca Coleman Junior,
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3.2.8.2, NpAlisis de los suelos

En los tres suelos estudiados se realizaron las siguientes dew

terminaciones:

a)

b)

¢)

d}

e)

Densidad aparente en el campo (método del cilindro) y de
los suelos en las macetas (directamente, mediante la masa y
volumen conocidos).

Fraccionamiento de los fosfatos inorginicos, Método de
Jackson (25),

Sesquidxidos de Fe y Al por el método de Bornemisza e Igue
(3).

pH, en suspensidn acuosa 1:2,5 ¥

Anflisis mineraldgico, mediante anflisis térmico diferenw
cial y la prueba de Fields y Perrots de deteccidn rédpida de

aléfana (17).

Todos los anflisis radioguimicos se hicieron en las instalacio-

nes del NEP~IICA (Nuclear Inergy Program) y las determinaciones qui-

micas en el laboratorioc de suelos del NEP yv el Laboratoric de Suelos

del Departamento de Cultivos y Suelos Tropicales.

50249

CAlculo e interpretacibn estadistica de los resultados

Se determinaron las siguientes variables de respuesta:

-

materia seca (mediante pesaje)
extraccidn de P total (mediante anilisis colorimétrico)

extraccidn del P del fertilizante {(mediante anadlisis

radiométrico)
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- extraccidn del P del suelo (por diferencia entre los dos ante

riores)

~ % del P total derivado del feritilizante

- valores "AM (A = R (%1;y ) ver revisidn de literatura)

-~ eficiencia: como indice de la "eficiencia' de los fertilizan-
: 2 . 2
tes se usd el "% de recuperacidn' = (3 P apllcado/3 P
extraiﬁo) x 100,

Para las variables de respuesta se realizaron anélisis de varian
za de acuerdo al factorial: 2 cosechas (C) x 3 Dosis (D) x 5 Tamafios
de grano (Tg) calculfndose la significancia de los efectos principa-
les (C, D ¥ Tg) v las de sus interacciones (C x D; C x Tg; D x Tg v
CxDxTgle

Para la variable teficiencia® se realizd ademés un andlisis de
regresidn en base a las variables independientes X, = dosis (X11 —

X?Z) N X2 = tamafio de grano (X Se usd el modelo cunadréti-

21 ~ Xas)"
- 2 a 2

coy = Bo + Box, x Bax IR PP P 312x1x2) vy se interpretd

11 2

por superficie de respuesta determinando las isocuantas, lo que per-
mite obtener la optimizacién de y".
Los anfdlisis estadisticos se realizaron por computacidn electrd

nica (Centro de Biometria, IICA-CTEI).
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L, RESULTADOS
L,1. Caracteristicas de los suelos
4,1.1. Caracteristicas quimicas

En el Cuadro 2 se indican los resultados de los anflisis quimi-

cos de los suelos Colorado, Birrisito y Juray.

Cuadro 2.

(0~30 cm).

Caracteristicas quimicas de los suelos estudiados

Oxidos 1ibres (%)

Fraccionamiento de P (ugP/ce )

Suelo pH
Al Fe Total P-sol P-Al P-Fe P-Ca Suma
Colorado 5.2 31,0 6,3 37,3 tr 62  3hkh 27 423
Birrisito 5,7 26,8 2,3 29,1 tr 143 6h 35 2h2
Juray 6,2 12,6 2,9 15,5 ir 667 339 118 112k
ot et e L e e e et
tr = trazas

Al comparar los resultados obtenidos en los distintos suelos

puede observarse que los fosfatos de Fe varian de acuerdo con el con

tenido de 6xidos de Fe, sin embargo, no ocurre lo
fatos de Al que presentan el valor mis bajo en el

es, al mismo tiempo, el que contiene el mayor por

de Al.

No parece existir tampoco una relacibn entre

mismo con los fos-
suelo Colorado gue

ciento de b6xidos

el por ciento de
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dxidos totales y el total de las fracciones del P inorgénico; el sue
lo Juray presentd el menor por cilento de Oxidos libres y sin embarge
muestra el mayor contenido de fosfatos inorgénicos, lo gue podria in
terpretarse como que el suelo Juray tendria saturada, en mayor propor

cibn gue el resto, su "capacidad de fijacidn" debida 2l Fe y Al.

h,1.2. Caracteristicas mineralbdgicas

En el Cusdro 3 se indican los resultados del andlisis minerald-
gico de la fraceidn arcilla (< 2i) realizados en los suelos estudia-

dos.

Cuadro 3, Conmposicidn mineraldgica de la fraccidn arcilla (< 2u) de

1os suelos esitudiados* (C-30 cm).

) N Metsha~ . . Goethita/ Geles

fuelos  Albfanma*? loisita ~ CiPPSIA popatita férricos
Colorado + +F b +4 +4 4
Birrisito e - A - +
guray bt - ? - -

+444+ = dominante; +44 = comln; ++ = presente; +

n

escaso; - = ausente
* Besoain, M., E. Dates no publicados

** Determinacidn de Aldfana segln el méiodo de Fieldes y Perrot (17)
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Puede observarse que en los suelos Birrisito y Juray domina la
Aldfana (mineral amorfo), en cambio en el suelo Colorado domina la
Metahaloisita (wineral cristalino)., Ademfs, en el suelo Colorado se
encontrd presencia de Goethita/Hematita y Geles férricos quienes es-
tuvieron ausentes o se presentaron en cantidad escasa en los suelos

Birrisito y Juray.

4.1.3. Densidad aparente vy retencién de humedad

En el Cuadro 4 se indican los resultados de las determinaciones
de densidad aparente de los suelos en ¢l campo v en condiciones de
invernadero (macetas) y sus respectivas humedades gravimétricas; se
indican ademfs las humedades gravimétricas correspondientes a una

tensibn de 1/3 de bhar (capacidad de campo).

Cuadro 4, Densidad aparente en el campo y macetas de los sueclos es-
tudiados, (0-30 cp) humedades gravimétricas respectivas y

retencidn de humedad a 1/3 de bar.

Suelos Dap bg % Dap 8g % fg a 1/2 de bar
campo campo macetas macetas (%)
Colorado 0,90 35,6 1,00 13,6 35,6
Birrisito 0,55 102,0 0,51 50,4 74,9
Juray 0,83 64,5 0,62 k5,2 £9,7

Se observa que a excepcidn del suelo Birrisito, se produjeron

diferencias apreciables entre las densidades aparentes de campo y
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macetas debido a las alteraciones del tamizaje del suelo y 1a compac
tacidn artificial producida al colocar los suclos en las macetas;
esto iltimo parece ser lo que mis influybd para las variaciones del
suelo Colorado y en el caso del suclo Juray es necesario indicar que
este suelo presentd gravas de 0,5 2 1 om en su estroto superficial
las que desaparecieron por accibn del tamizaje y consecuentemente
produjo la anotada disminucidn de su densidad aparente.

Se observa también que los contenidos de humedad a 1/3 de bar
fueron superiores en los suelos Birrisito y Juray lo que determind
gue la frecuencia de riegos de las macetas con suelo Colorado fuera
mayor que en los otros.

Otras caracteristicas de los suelos estudiados (% de C orginico
y textura) se indican en ¢l Cuadro 1 del Apéndice con base en datos

encontrados por Fassbender (10).

h,2, Resultados experimentales

Bn el Cuadro 2 del Apéndice se indican los resuliados encontra-
dos para las siete variables de respuesta estudiadas, Se presentan
los resultados individuales correspondientes a cada una de las dos
cosechas realizadas, como también los resultados finales producto de
las dos cosechas analizadas en conjunto. Las cifras que se presen-~
tan corresponden o pedias de cuatro repeticiones,

Los resultados de los Andlisis de Variancia realizados para cada
una de las variables de respuesta en las tres observaciones (primera,

segunda cosecha ¥ total), se¢ indican en el Cuadro 3 del Apéndice.
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Con el objeto de simplificar la presentacidn de los resultados
experimentales estos se mostrarén en forma de figuras gue indigquen
las tendencias mAs importantes encontradas y que posteriormente se-

rén objeto o harfin aporte a la discusidn.

L.2.1. EBfecto de los tratamientos en la produccidn de biomasa

En la Figura 1 se indican los efectos del tamafio de granos, dow
sis y cosecha en la produccibdn de materia seca de las plantas de
maiz. Los tres factores sefinlados produjeron variaciones significa-
tivas en 1a biomasa, 1la que aumentd con las dosis y en general fue
inferior en la segunda cosecha, en todos los suelos., ILa biomasa tu-
vo también incrementes decrecientes en funcidn del aumento del difime-
tro de las particulas del fertilizante, alcanzindose un méximo con
un tamafio dado, distinto segfin el suelo, la dosis ¥y cosecha que se
trate,

Las respuestas de las plantas fueron similares en los suelos
Colorado y Birrisito; el suelo Juray provocd una produccidn media de
biomasa superior a los anteriores y también, al contrario de ellos
no mostrd claramente una respuesta de las plantas al tamafio de las
particulas,

Puede observarse ademis algunos efectos significativos de los
factores principales combinados en 1a produccidn de materia seca como
ser tamafios de grano x cosecha, en los tres suelos; dosis x tamafio
de grano y dosis x tamafios de grano x cogecha, en el suelo Colorado.
Como estas interacciones acparecen, e incluso més claramente, en la

absorcidn del P del fertilizante por las plantas de maiz, serfn



Apinp £ ojsiuaig fOpL4ojoD  S0|PNS 80| Ul  DSDWOIG B@p upidonposd Dy ue ouaesos £ sisop ‘sounub Bp ouowpy [8p 09,3 { ‘B4

dzy 9-¢ 6-9 2l-6 2hy ‘dz/, 9-¢ 6&~9 Z2I-6 21 d 2/, 9-¢ 6-9 2i-6 21y sounsb ouswof
gel gzt g€ei eel £el 0O €2 £l gcl €2l £21 0 g2l g2l €21 €2 g2l 0O Mmom
- - ol
ad -
b2y L O
i L - - —
ad L =3 L - L g O fr
3 hred 5 R o - = -
- — - — wted -~ - - | 00
Avygne 013ns QLSidyIE 03NS OQvHOI03 0713ANS
oyoesn 0z | ] ojens | /80 24 bw g'g26= ¢8is0q

oens | A0 34 Bw 2'609:=2 9s0Q

oy39%03 ‘D| ojens | /80 ¥d Bw g'sOE = | Meog

D}33DW / DOVS DUIOW Bp  SOUIDNY



i
o
]
H

descritas al apalizar dicha variable de respuesta ya que ella es con
secuencia, en parte, de la biowmasa y es la que determina la ‘leficien
cia® del fertilizante, cuyo estudio constituye el objetivo principal

del presente trabajo.

h,2.2., Efecto de los iratamientos cn la absorcidn de P por las

plantas de maiz

En la Fipura 2 se indican los efectos del tamafio de granos, do-
sis y cosecha en la absorcibdn de P por las plantas de malz, en los
suelos Colorade, Birrisito y Juray.

Se observa que las dosis aupentaron la extracecidn de P total en
todos los suelos, EL aumento del difmetro de las particulas del fer
tilizante produjo también incrementos decrecientes en la extraccién
de P total, produciéndose un wméximo con un tamafio dado. 8Sin embargo
los suelos difirieron en la zbsorcidén de P total por las plantas;
asi en el suelo Colorado las plantas extrajeron mayores cantidades
de P total que en el suelo Juray, ¥ en éste a la vez mls gue en el
Birrisito. Adenmfis, aunque tanto en el suelo Coloracde come en el Bi-
rrisito se produjeron incrementos decrecientes en la absorcibn de P
total en funcidn del aumento del diémetro de los grinulos, producién
dose un mfximo con las particulas de 3-6 mallas, se observa gque los
incrementos fueron mayores v mfis constantes en el caso del suelo Co-
lorado. En el suelo Juray, al contrario de los anteriores, las cXe
tracciones mayores de P total se produjeron con grinulos pequefios y
sb6loc se observan incrementos muy leves con el aumento del tamafio de

granos hasta 6~9 mallas.
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Otra observacibn que es importante resaltar es que las variacio
nes producidas por los tratamientos en la extraccidn del P total es-
tén determinadas, fundamentaimente, por el P del fertilizante ya que
el P del suelo, aunque varid significativamente a causa de los trata
mientos, tuvo variaciones menores que las correspondientes al P del
fertilizante., Esta es la razbn por la gue las tendencias del P to-
tal sean similares a las observadas para el P del fertilizante, lo
gue se manifiesta, ademls, con la concordancia entre los valores de
"F'" calculados (para las diferentes fuentes de variacidn como sus
interacciones) y su significancia estadistica, entre el P total y el
P del fertilizante, en el Cuadro 2 del Apéndice.

En las Figuras 3 y 4 se indica el efecto de los tratamientos en
la extraccidn de P del suelo, Hn la Figura 3 se observa que en los
suelos Birrisito y Colorado las dosis aumentaron la extraccién del P
del suelo por las plantas, aungue en el Giltimo suelo sblo hubo aumen
to hasta la dosis de 1857,6 ng de PBOB/maceta; en el suelo Juray la
extraccidédn de P del suelo disminuyd con las dosis. En relacidn al
efecto de las cosechas, la extracecién de P del suelo se mantuvo cons
tante en los suelos Birrisito y Juray y fue significativamente menor
en la segunda cosecha en el suelo Colorado,

En la Figura 4 se indica el efecto de los tamafios de grano y do
8is en la extraccién de P del suelo. Se observa que las tendencias
aparecen mhs definidas con las dosis més bajas y que el suelo Juray
mostrd una tendencia a disminuir la extraccidn de P del suelo segln

aumentaba el tamafio de granos, en cambio en el Birrisito fue al
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Fig. 3 Efecto de dosis y cosechd en luo dbsorcion de P del sueio
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revés salvo enitre los tamafios de 0,5 vy 2 mm de didmetro; el suelo
Colorado mostrd aumentos decrecientes en la extraccibdn del P del sue
lo, produciéndose un mAxinmo entre los tamafios de grano de 3 ¥y 6 mili
meiros de difimetro para luego disminuilr,

En 1la Figura 2 se puede observar tambilén las interacciones tama
fio de granos x dosis y tomafio de granos x cosecha en la absorcibn de
P del fertilizante e¢n los suelos Colorado, Birrigito y Juray. In ge
neral, el aumento del tamafio de los granos produjo incrementos decre
cientes en la extraccidn de P del fertilizante, pero se obkserva que
estos incrementos ge prolongaron hasta tamafios de grano mayores en
la segunda cosecha; asimismo el tamafio de granos que provoecd la exw
traccidn mAxima de P del fertilizante varid corn la dosis, Lstas in-
teracciones se observan con mayor claridad en las Figuras 5 § 6.

En la Figura 5 se observa que para una dosis determinada, la
disponibilidad del P del fertilizante aumentd con el tamafio de las
particulas hasta un tamafio dado que fue, en general, mayor en la se-
gunda cosecha. Asimismo, los tamzafios de grano "6ptimos! correspon-
dienron a particulas mis grandes en el suelo Colorado (6-12 mm) que
en el Birrisito {alrededor de 6 mm) v se lograron con particulas re-
lativamente pequefics en el Juray (2-6 mm), en la primera ccsecha; en
cambio, en la segunda cosccha hubo una tendencia general, en todos
los suelosy de aumento de la disponibilidod del P del fertilizante
con el tamafio de los grancos hasita las particulas més grandes,; lo que
es especialmente notorio con las dosis mhs bajas. Ia interaccibn ta

mafio de granos x dosis se observa més claramente en la Figura 6; asi,
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en el suelo Colorado, la absorcidn méxima se produjo con el tamafio

de granos mayor (12 mm) con la dosis de 928,8 mg de P.O_/maceta ¥

2%
correspondid a un tamafio de 6 mm con las dosis sigulentes; en el sue
lo Birrisito la absorcién méxima se produjo con granos de 6 mm en
las tres dosis, pero mientras en las dos primeras la absorcidn de P
del fertilizante tendid a mantenerse constante entre los granos de
6y 12 mm, en la dosis més alta la absorcidn o "disponibilidad" dis-
minuyd con el tamafio mayor de granos; en el suelo Juray la "disponi-
bilidad mé&xima” ocurrid con tamafios de grano de 2 mm en la domis més
alta y 3 mm en las dosis menores.

Con base en lo expuesto es posible hacer algunas generalizacio-
nes sobre el efecto del tamafio de granos en 1la disponibilidad del P
del fertilizante en el sentido que 1la disponibilidad aumenté con el
tamafic de granos, pero, a corto plazo (primera cosecha) las disponibi
lidades méximas se produjeron con granos de difdmetro inferior que &
més largo plazo (segunda cosecha); o sen que las particulas més gran
des son especialmente ventajosas en relacidn al efecto residual del
fertilizante; por otra parte el efecto de 1la granulacibén del fertili
zante en su disponibilidad varib con los suelos, siendo mis notoria
en el suelo Colorade, luego el Birrisito ¥ por filtimo el Juray.

Los efectos del tamafic de grano y dosis en la absorcidn del P
del fertilizante y del suelo se pueden tamblén expresar mediante las
variaciones de sus proporciones relativas en el P total absorbido,

como se indica en la Figura 7.
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k,2.3, TFfectos de los tratamientos en la eficiencia del

superfosfato concentrado

Tn las Tiguras 8, 9, 10 y 11 se indican los efectos del tamafio
de granos, dosis y cosecha en la efliciencia del superfosfato concen-
trade en los suelos Coloradon, Birrisito y Juray. La "eficiencia"
fue estimada a través del por ciento de recuperacidn del P205 aplica
do a los suelos por lo cual fue afectada por los tratamientos en for
ma muy similar a la extraccién de P del fertilizante, salvo para el
efecto de las dosis.

Tn las Pigures 8, ¢ y 10 se indican ios cfectos del tamafio de
granos, dosis y cosecha en la eficiencia del superfosfato concentra-
do para los suelos Coloradc, Birrisito y Juray, respectivamente., En
los suelos Colorade vy Birrisito el aumento de las dosis aplicadas
disminuybd la eficienciaj en el suelo Juray la dosis tiende & produ-
cir un minimo, pues la eficiencia fue mayor con la dosis nés alta,
disminuyd con la intermedia y subid nuevamente con la més baja.

Bl aumento del didmetro de los granos produjo incrementos decreg
cientes de la eficiencia en todos los suelos en la primera cosecha y
el tamafio Meriticoi', al cual corresponde la eficiencia maxima y sobre
el cual ésta disminuye, fue mayor en el suelo Colorade (6~12 mm) que
en el Birrisito (%-6 mm) y menor en el Juray (alrededor de 3 mm).

En la segunda cosecha los efectos de la granulacidn fueron diferen-
tes a la primera en el sentido de que aunque se produjeron incremen-
tos decrecientes seghn el aumento del tamafio de las particulas, no

se alcanzd & producir un méximo, tendiendo siempre a un aumento de la
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eficiencia hasta con las particulas més grandes. Esto es vAlido eg-
pecinlmente para los suelos Colorado y Birrisito con las dogis mfs
bajas y no ocurre en el Juray ccn la dosis mds alta.

Sin embargo debe tenrerse en cuenta gue el efecto de dosis es en
realidad transitcrio, producto de un periodo o intensidad de extracs
cibén determinado. O sea gque el efecic de dosis sbdlo tiene signifiw-
cancia cuando se evalfia la eficiencia en periodos determinados de
tiempo. A mds largo plazo el comportamiento de las dosis mhs eleva-
das tenderf a ser el mismo de las dosis bajas, debido a que a las
plantas les 'ha faltado tiempo" para extraer el P del fertilizante
que es af@in disponible. Esto no quiere decir que la dosis no tenga
una importancia agrondmica como se ver& en la discusidn sino gue tie
ne por objeto ayudar en la interpretacidn de su efecto, que es fun-
cidén del tiempo, Con base en lo indicado y tal como se ohserva en
las Figuras 6, 9 y 10, para cada uno de los suelos, el aumento del
tamafio de los granos subid el por ciento de eficiencia del fertili-
zante, pero los tamafios de grano "ecriticos" son menores cuando se
evalfia la eficiencia a corto plazo que cuando se estudia el efecto
residual,

Bl efecto del tamafic de granos al final de las dos cosechas pue
de observarse en la Figura 11, 851 se considera gue el efecto a lar-
go plazo estl dado por las tendencias producidas con la granulacibn
a dosis relativamente bajas, se puede decir que en el suelo Colorado
el aumento del difimetro de los granos desde 0,5 a 12 mm produjo au-

mentos casi constantes (decreciendo levemente) en la eficiencia. Lo
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mismo ocurrid con el suelo Birrisito, aunque con tamafios fe granos
mayores de 3 mm la eficiencia aumentd muy levemenite, manteniéndose
casi constante; por Gitimo, en el suelo Juray el aumentc del famailo
de granos desde 0,5 a2 3 mm produje aumentos decrccientes en la efi.
ciencia y con tamafios mayores la efilciencia disminuyd considerable-
mente.

Sin embarge, ya que para las condiciones en gue se realizaron
los experimentos tuvieron efectos significativos el tamafio de granos
v dosis, seria intercsante conocer culles tratamientos o combinacio-
nes de ellos producen las eficiencias méximas en las condiciones da-
das, Fllo resulta dificil sefialarlo a través de las Figuras cons-
truidas puesto que se tienen relativamente pocos puntos de observa-
cién v con espaciamientos inscontantes, por lo que no es posible de-
ducir directamente los volores "ecriticos' para la eficicncia. Para
ello se realizd una interpretacidn de la eficiencia mediante ''super-
ficies de respuesta', Se¢ cnleularon las ecuaciones de regresidn cua
drética que definen la eficiencia en funcidn del tamafio de granos y
dogis en bose a los datos enconbtradosy estas ecuaciones, donde M"y'

es la eficienciaj ”Xq" dosis y "X." el tamafio de granos fueron:

2
y = 1,09 + 6,12 + 107K, + 1,35 X, ~ 6 + 107025 ~ 7,94 + 10745
- 1,57 - 107K X
1*2
v = 1,69 4 2,53 « 'so”B)c1 v 15 10‘?x2 -2 10”6x§ - 2,76 - 10“2x§
b

- 1,06 ¢ 107X X,



- 49 .

-2,.2

vy = 4,21 - 2,43 . 10“3x1 + b,k . 10“1x2 + 4. 10'6xf ~ 3,05 ¢ 1073
=4
~ 4,17 .+ 10 XX,

para los suelos Colorado, Birrisito y Juray, en la primera cosecha,
respectivamente,
Las ecuaciones de regresibn para la eficiencia final (suma de

las dos cosechas) fueron en el mismo orden:

Y = 1,0k + 1,22+ 10 X7 4 2,22 X, -1 - 10'5xf - 1,08 « 107 %2
- 5,73 1o'qx X
? 12
¥ = 1,52 &+ 3,06 10‘3}{1 + 9,21 10"1}{2 -3 10“6xf - 4,98 + 072
PN 4
- 2,59 ° 10 X X,
- - - -
¥ = 6,07 - 3,26 10 3-}{1 + 5,43 « 10 1x2 + 4«10 6xf - 2,68 * 1072,
- 5,13 »* 10'4x X
’ 12

Se observa que tante para la primera cosecha como el total en
los suelos Colorado y Birrisito las ecuaciones de regresidn dan un
méximo ya que los coeficientes bT ¥y ba son positivos; en cambio en
el suelo Juray no se produce méximo ya que aunque el factor tamafio
de granos tiende a producirlo (b1 positivo) el factor dosis tiende
a un minimo (b2 negativo) por lo que la ecuacidn total no produce
méximo ni minimo (ensilladura).

Solamente en los suelos Colorado ¥y Birrisito es posible calcu-
lar las combinaciones de tamafio de grano y dosis que producen la

eficiencia mixima, Estas combinaciones resultaron ser de:

2
£

)
Xa
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41138 mg de P205/litro de suelo y 8,06 mm de difmetro de granos y

343,69 mg de P205/1itro de suelo y 9,37 mm de dilmetro de granos

para el suelo Colorado en la 1a cosecha y final, respectivamente,
Para el suelo Birrisito las combinaciones de dosis y tamafios de gra-
no que maximizan la eficiencia correspondieron a 456,01 mg de PEOS/
litro de suelo y 6,65 mm de difimetro en la primera cosecha y

142,23 mg de P205/1itro de suelo y 8,54 mm de di&metro para la efi-
ciencia final, Las eficiencias miximas, logradas con las combinacio
nes sciialadas, fueron de 7,89% y 11,45% en el suelo Colorado y 3,64%
y 5,82% en el suelo Birrisito, para la primera cosecha y total, res-
pectivamente,

Puede observarse, al comparar los valores de las variables inde
pendientes que maximizan la eficiencia en 1la primera cosecha y final,
que las '"dosis Optimas" finales son algo inferiores que las corres-
pondientes a la primera cosecha y que los tamafios de grano "optimos"
finales son superiores debido a la influencia ya descrita del "efec=
to residual' (segunda cosecha) er la eficiencia final,

La influencia relativa de la dosis y el tamafdo de granos en la
eficiencia se puede estimnr comparando los valores de los factores
b1 v h2 de las ecuaciones de regresidn: como b2 fue siempre muy supe
rior a bq, se desprende de ello que la influencia de los tamafios de
grano fue muy superior a2 la de las dosis, Debido a este, al dibujar
las isocuantas de eficiencia estas corresponden a rectas gue varian
de posicidn en funcidn de los tamafios de grano (Wa) pero gue s¢ ex-

tienden en forma paralela a lo largo del eje de las dosis (W1); sin
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emhargo corresponden a elipses cuyos foces estdn muy separades y por
ello se asemejan 2 »ocias al calcularlas segln las dosis y tamafios
de grano utilizados en el experimento, #n la Figura 1 del Apéndice
pueden observarse las isocuantas para la eficileuncia final en los sue
los Coleorado y Birrisito,

A partir de las ecuaciones de regresidn de la eficiencia pueden
dibujarse las curvas de respuesta de la eficiencia en funcion del ta
mafio de granos, Bn las Piguras 2 y 3 del Apéndice pueden obscrvarse
las respuestas de la eficiencia en la primera cosecha y final para
los suelos Birrilsito y Colorado. Las curvas se calcularon iransfore
mando las ecuaciones de regresidn originales en simples, fijando en
cada caso los valores de “Xa” (dosis) con aguellos que maximizaron
la funcibn y asimilando los wvalores resultantes a bo (constante) . re
sultando una ecuacidn de regresion simple en que la eficiencia (fiyh)
es funcidn sb6lo de los tamafios de grano (MX'M).

In el caso del suele Juray no es posible hacer esta transforma-
cibébn ya que la ecuacion original no produce miximo, tampoco es conve
niente fijar una desis arbitraria o alguna de las empleadas en los
tratamientos para realizar la trausformacidn sefialada, pues debido a
gue el ajuste (Ra) de estas ecuaciones fue bajo, se produce mucha
dispersibn entre los puntos cnlculados y los observados.

Resumiendo todo lo expuesto, puede decirse que en todos los sue
los el aumento del tamafio de los granos provocd aumentos de la efi-
ciencia del supcrfosfato concentrado, encontrindose un tamafio eriti

0 £

co' que moximizd la eficiencia; el aumento de las dosis, para un
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periodo de extraccidn determinado, tendid a bajar 1a eficiencia, y
los tamafios de grano "critico' fueron mayores en la segunda cosecha
que en la primera, lo que indicaria que a largo plazo los tamafios
més grandes serian los mfs eficientes aunque limitan la disponibili-
dad de P a corto plazo.

Los suelos se comportaron en forma distinta; los valores mayores
de eficiencia se lograron en el suelo Colorado y los menores en el
Birrisitoj los tamafios de grano "criticos!" fueron tambiédn distintos
segin el sueloj asi en el suelo Colorado, para la eficiencia final,
los tamafios "criticos" fueron de 9,37 mm; para el suelo Birrisito

fueron de 8,88 y de sblo alrededor de 3 mm para el suelo Juray.

“,2,4, Efecto de los tratamientos en el valor MAN

El efecto del tamafio de granos, dosis y cosecha en el valor MA"
se indica en el Cuadro 5,

El comportamiento del valor A" fue muy diferente en 1os distin
tos suelos y cosechas por lo que resulta dificil hacer generalizacio
nes; sin embargo puede apreciarse que el suelo Juray fue el que mos-
trdo la menor variabilidad., Ademfs, el efecto de la cosschz es notoe
rio y significativo en todos los suelosj; la segunda cosecha dio valo
res més altos que la primera, especizlmente para los tamafios de gra-
nos mls pequefios y la dosis mfs baja.

El efecto de las dosis fue diferente segln el tamafio de ETAaNcs
que se considere y la cosecha que se trate, Las dosis provocaron au

mentos en los valores "A" correspondientes a tamafios de gETranos
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mayores de 0,5 mm en la primera cosecha y final., PEn el casc de la
segunda cosecha las dosis provocaron aumentos en los valores "AY co-
rrespondientes a granos mayores de 2 mm. Sin embargo es interesante
hacer notar que las variaciones mencionadas fueron significativas en
el caso de los suelos Colorado y Birrisito perc no en el Juray (Cua~
dro 3 del Apéndice),

Los tamafios de grano produjeron variaciones significativas de
los valores "A" en todos los suelos y para todas las dosis y cose~
chas pero estas variacinnes no mostraron una tendencia constante;
los valores "A" disminuyeron abruptamente al aumentar los tamafios de
los granos entre 0,5 y 2 a 3 nm para luego seguir disminuyendo leve=-
mente en el caso del suelo Colorado, tender a aumentar levemente en
el suelo Birrisito y mantenerse relativamente constante en el caso
del suelo Juray. Esto es vilido para todas las cosechas en todos
los suelos, salvo para la segunda cosecha de los suelos Birrisito ¥
Colorado donde los valores '"A" tendieron a disminuir con el aumento
del di&metro de los granos,

En la Figura 12 se pueden observar las principales tendencias
observadas, a través del efecto del tamafio de granos y dosis en el

valor “A" final para los suelos Colorado, Birrisito y Juray.
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5, DISCUSION

Antes de entrar a la discusidn de los resultados experimentales
es conveniente discutir algunos aspectos de la metodologia utilizada,
especialmente en lo referente a los tamafios de grano utilizados y la
forma de expresarlos.

En los trabajos consultados sobre comparaclones de distintos ta
mafios de grano de superfosfato concentrado, todos los autores coinecl
den en emplear los calibres de tamices {(mallas) para definir el tama
fio de las particulas, y al igual que en el presente trabajo los tra-
tamientos no han correspondidn a un tamafio especifico sine a un ran-
go de tamafics (6 a 12 mallas, etc.}. Sin embargo hay algunas difew
rencias entre los tamafios de grono usados en la literatura y en este
trabajes en primer lugar, en lz literatura consultada no se experi-
mentd con tamafios de grano tan grandes como los usados en este expe-~
rimento (hasta 1/2 pulgada de difmetro) sinoe gque correspondieron a
granos incluso irferiores a los diémetros de los granos més pequeilos
utilizados en esta investigacidn y en segundo lugar los rangos de ia
mafios de grano correspondientes a cada tratamiento fueron en general
mayores a los de la presente iavestigacién, Asi, Thorne, Johnson y
Seatz (54) utilizaron tamafios de grano de =40, -6 y -4 mallas/pulga-
da, Bouldin, DeMent y Sample (%) utilizaron particulas de 9 a 1k,
16 a 20, 28 a 35, 35 a 48 y L8 a 60 mallas. Terman, Bouldin y %ebb
(50) emplearon tamafios de grano de 16 a 20, 28 a 35, 35 o 48 y 48 a
60 mallas, Terman, DeMent, Clements y Lutz (52) utilizaron como tra

tamientos granos de 6 a 14 v menos de 35 mallas. Terman, Anthony,
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Mortensen y Lutz (49) trabajaron con granos de 6 a 14, 14 a 35 ¥ mee
nos de 35 mallas, Lawton y Cook (29) con granos de hasta 4 a 6 ma-
llas, Terman y Allen (48) emplearon granos de 6 a 9 mallas y menos
de 35 mallas y Bouldin y Sample (6) compararon granos de 9 a 14 y 28
a 35 mallas, O sea que los granos més grandes utilizados en la lite
ratura consuliada han sido de 4 mallas,

A pesar de ser la forma generalizada de expresidn, las mallas/
pulgada no dan una idea clara del espaciamiento entre tratamientoss
por esto en el presente trabajo se tradujeron a milimetros de difme-
tro como puede observarse en las figuras del Capitulo de Resultados.
8in embargo esta nueva forma de expresidn de los tamafios de grano es
inadecuada en el sentido que se pierde la idea de rango de tamafios
de particulas que existe en cada tratamiento, ademfs es dificil esta
blecer cué&l es el difimetro medio en cada caso; los difimetros clegim
dos como representativos (dominantes) en cada tratamiento se obtuvie
ron por observacidn directa de los grlnulos y no corresponden a medi
ciones precisas sino a aproximaciones. Hay que tener en cuenta, ade
més, gue las particulas no tenian forma esférica aungue las mis gran
des tendian a serlo, siende cada vez mis irregulares segln disminuian
en tamafic.

La forma mfs adecuada de expresar el tamafio de granos es a tra-
vés de la determinacién de sus superficies especificas (cma/gramo)
ya que con la granulacidn de los fertilizantes lo que se pretende es
limitar el &rea de reaccibn entre una determinada masa de fertilizan

te y el suelo (para disminuir el proceso de '"fijacibn"). Bouldin y
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Sample (5) han sefialado una foérmula para calcular la superficie espe
cifica de los fertilizantes granulados; sin embargo esta formula asu
me que los granos son esféricos y cuyos difmetros son conccidos, lo
gue no ocurrid con las particulas utilizadas en el presente trabajo.
Ademfs hay que considerar que las paredes de los grénulos no son 1i-
sas, aunque tienden a serlo en 1os granos pis grandes; pero en las
particulas més pequefias aparecen aristas y las superficies son rugo-~
sas, de manera gue el Area especifica no es sblo funcibn del difime-
tro de las particulas., Por 0ltimo, la determinacidn del 4rea especi
fica real se complicaria afin mfs si se considera que lons granos de
fertiiizante son en realidad aglomeraciones de particulas muy peque-
fias y por tanto constituye, cada grano, un sistema poroso con un
frea de exposicidn interna. BIn todo caso, es conveniente tomar en
consideracibn los aspectos seflalados, que hacen discutible las dife-
rentes formas de expresidn del tamafio de los granos para und mejor
interpretacidén de los resultados obtenidos y estudiar en trabajos fu
turos la forma de solucionar sus limitaciones.

Bs dificil cowmparar los resultados obtenides con los de la lite
ratura yo que se ha usado una metodologia diferente (volumen de sue-
lo; nfimero de plantas/maceta, cic,) y suelos de distintas caracteris
ticas; sin embargo puede sefizalarse que, en general, se obtuvo una
mayor produccidn de materia seca como también una mayor extraccidn
de P total por las plantas que ern los resultades de la literatura y
también fueron superiores, a los datos observados en la literatura,

los por ciento del P total derivados del fertilizante. Esto se debe
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a4 que en el presente trabajo se provocd una gran intensidad de ex-
tracciébr de P (6 plantas de maiz en 3 litros de suelo) por periodos
de tiempo relativamente largos (2 cultivos de un mes cada uno), ade«
mis se aplicaron dosis de P mayores a las indicadas en la literatura
¥+ por Qltimo, a las caracteristicas de los suelos estudiados, espe-
cialmente su bajo contenido en P "disponible" y altas capacidades de
fijacidn" de Ps En relacidn a la "eficiencia" del fertilizante no
pueden hacerse comparaciones porgue no ha sido usado por otros autow
res el por ciento de recuperacidn como indice de "eficiencia', salvo
para los datos indicados por Terman y Kasawneh (53) quienes encontra
ron porcentajes de recuperacibdn entre 8 y 18%. No se encontraron,
en la literatura revisada, estudios sobre eficiencia de fertilizan-
tes fosforados er suelos "fijadores'" de América Latina aungue de los
datos obtenidos por Bornemiszz y Fassbender (2) en un estudio de 1la
abgorcidén del P aplicado a suelos de Costa Rica se deduce que menos
del uno por mil del P aplicado fue recuperado por las plantas, Esto
se debid a que el P se agregd disuelto en agua, lo que provocd que
el P reaccionara ampliamente con los suelos que lo "fijaron! casi to
talmente,

Los resultados experimentales obtenidos en el presente trabajo
confirmaron la hipbtesis preestablecida que el tamafio de los ETanos
del superfosfato concentrado tendria un efecto favorable en su efie
ciencia en los suelos estudiados, Se esperaba también que el efecto
favorable de la granulacién fuera més efective en los sue los que pre

sentan mayores capacidades de fijacidn; es decir, se ecsperaba una
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mayor respuesta a lo grannlacidn en el suelo Birrisite, luego en el
Colorado y por Gltim> en el Juray en base 2 los por cientos de fija-
cibn determinados por Fassbender {(14) que fueron de 92,4%, 66,5% y
43,3%, respectivamente, Sin embargo fue en el suelo Colorado donde
el aumento del tamafio de los granos fue més efectivo en aumentar la
eficiencia del fertilizante y en menor proporcidn en les suelos Bi-
rrisito y Juray. Tampoco hubo una relacidn entre los por cientos e
fijacidén indicados er la literatura vy las eficiencias medias de los
fertilizanies en los distintos suclos; el suelo Birrisito, indicado
como el que posee la mayor capacidad de fijacidn mostrd, en general,
las eficiencias mfs bajas verc eun el suelo Colerado se obtuvieron ma
yores eficiencias que en el Juray a pesar de que este Gltimo es sefia
lado como menos "fijador!,

5i comparamos las eficiencias logradas en los diferentes suelos
cuando se aplico el fertilizante en forma pulvurulenta (« 12 mallas),
podriamos establecer indices de las capacidades de fijacidn respecti
vas ya que en esas condiciones se produjeron las mayores posibilida-
des de fijacidn. De acuerde o ello, aparece una concordancia entre
los resultados obtenidos v los de la literatura, ya que el suelo Ju-
ray mostrd la menor fijacidn (6% de eficiencic promedio para las tres
dosis); el suelo Birrisito mostrdé la mayor fijacién (2,26% de efi~
ciencia promedic) y el suelo Colorado una fijacibn intermedia (2,6%
de eficiencia promedio).

Todo esto indica, en contradiccidn con lo que sefizia la litera-

tura, que la eficiencia de la granulacidn no guarda relacidn con las
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capacidades de fijacibén de los suelos sino que tiene una relacidn ca
sl inversa, lo que hace necesario discutir un poco més a fondo 1a na
turaleza y condiciones del suelo que provocan el fendmeno de fija-
cidn,

S5i imaginzmos un grano de fertilizante localizado en un suelo
fijador gque tiene un determinado contenido de humedad y ya ha empeza
do, en consecuencia, a producirse el proceso de disoluecibdn, la fija-
cibn del fertilizante disuelto va a depender de las posibilidades de
que reaccione con la fase sbdlida "fijadora' del suelo; es decir, va
a estar dado por el movimiento del fésforo disuelto hacia el suelo.
Si el P en solucibn permanece estltico, inmbévil no ocurriri fijacidn
aunque sea muy alta la capacidad de fijacidn del suelo, Ahora, si
asumimos que el suelo "fijador' en cuestidn no ofrece limitaciones
al movimiento del P disuelto del fertilizante, se producirf la fija-
cidon de su P, la cual dependerd en rapidez y magnitud del ritmo de
disolucidn del P del fertilizante. Tn base a estas consideraciones
es entonces fAcil comprender como el tamafio de granos favorece la
eficiencia del fertilizante al disminuir su ritmo de disolucidn ¥
asi limitar el Area de reaccidn entre el P disuelto y la fase fijado
ra del suelo.

Er contraposicidn a la situacidn anterior, si imaginamos ahora
un granulo de fertilizante en otro suelo gue tiene una capacidad de
fijacidn relativamente baja pero donde el movimiento del P es tamw-
bién irrestricto y la comparamos a la situacibn anterior del mismo

gréanulo pero en un suelo de alta capacidad de fijacidn pero que
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restringe el movimiento del P, nos encontrariamos finalmente con un
resultado aparentemcate contradictorio pero gue es tedricamente focw
tible: un suelo relativamente poco "fijador" puede, en la préctica,
nfijar"® mlds P de un fertilizante que un suelo altamente fijador. Re
sumiendo, la capacidad real de fijacidon de P de un suelo determinado
no depende sbdlo de las caracteristicas quimicas y mineraldgicas del
sunelo sino también de otra serie de propiedades que en iltimo térmi-
no regulan o determinan las posibilidades de que el P del fertilizan
te pueda difundirse a través del suelo ya sea por procesos de difu-
5id6n propiamente tales (movimiento en 1a solucidn del suelo)} o conw
veccidn (movimiento con 1la solucién del suelo). Sin embarge, cuando
se estudian las caracteristicas gque determinan el movimiento de un
soluto en el suelc es muy dificil, especialmente para el caso del P,
separar el efecto de las propiedades quimicas del suelo (fijacidn)
con las fisicas (% de humedad, porosidad, etc.) pues es fécil medir
el movimiento del P pero dificil determinar cuales han sidc, en Glti
mo término, las caracteristicas del suelo que han controlado el movi
miento de fésforo y estimar la importancia relativa de los fendmenos
de fijacidn, difusidbn y conveccidn, gue ocurren simulténeamente,

Day y Forsythe (%) han seflalado este problema indicando que
"los principales mecanismos en la transferencia de solutos en el sue
lo son conveccidn (transporte por el movimiento de la fase liquida
del sueleo) y difusidn, pero que el movimiento es generalmente modifi
cado por procesos gquimicos tales como el intercambio iénico y forma~

cibn de precipitados y debido o ello, la transfercncia convectiva de
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solutos debe ser esiudiada mAs convenientemente en ausencia de proce
sos quimicos interferentes o bajo circunstancias en gue puedan ser
controlados y medidos!.

Tn bhase a todo lo expuesio se deduce que las "capacidades de i
jecidn de P" determinadas en condiciones de laboratorio no son indi-
ces adecuados de la 'capacidad de fijacidn real! que ocurriri en con
diciones de campoj los métodos de laboratorio determinan el por cien
to de fijacidn en base¢ a la disminucidn en 1la concentracibn de P de
una solucidn de concentracibdn conocida después de agregarla a una
miestra peguefia de suelo (1 g) de manera que se forme una suspensidn
suelo-solucidn en la que después de someterla a agitacidn mecfnica
por largos periodos (alrededor de 10 horas) se separa nuevamente el
suelo de la solucidn para determinar en ésta la concentracibén de P

final y se asume gue las diferencias entre las concentraciones origi

nal y final se deben al fendmeno de "fijacidn". En esta forma, con

]

la metodologia explicada se provoca gue todo el suelo reaccione con
el P afiadido lo que en la préctica, come se ha explicado, no ocurre
siempre, salvo si el fertilizante es aplicado en forma de particulas
muy finas (pulvurulentas).

In un trabajo realizado en forma parelela al presente, Urrutia
(55) estudid el movimiento del P aplicado a los suclos Golorado, Bi-
rrisiteo ¥y Juray, en condiclones de laboratorio., Para ello prepard

columnas que contenian los suelos y aplicd una capa de fosfato mono-

52

chlcico (< 12 mallas) marcado con P y midid, posteriormente, el mo

vimiento del P hacia el suelo, sobre y bajo la capa de aplicacibn.



- Bh -

Encontrd que el P se movilizb, desde el fertilizante hacia el suelo,
mucho més en el caso del suelo Colorado que en el Birrisito y Juray,
gue fueron muy similares; explicd las diferencias en el movimiento
del P en los suelos a través de las distintas capacidades de fijacibn
de los mismos las que, al igual que en el presente trabajo no estue
vieron ascciadas a las caracteristicas quimicas de los suelos (Cua-
dro 1 de Resultados) y concluyd que "el movimiento de fdsforo en los
suelos dependid fundamentalmente del contenido de aldéfana, contras-
tando el comportamiento de los guelos dJuray y Birrisite con el del
suelo Colorado; en loe primeros, con elevado contenido de albfana,
el movimiento del fosforo fue considerablemente més restringido que
en el suelo Colorado, con arcillas predominantemente cristalinas"
(Cuadro 2 de Resultados)., Sin embargo la fijacibn de fésforo no pa-
rece ser una razdn suficiente para explicar el movimiento del fésforo
del fertilizantc en los suelos estudiados y ademés, tal como ya fue
planteado al final de 1a Revisidn de Literatura, la predominancia de
las fracciones P-Al y P-Fe dentro de los fosfatos inorginicos no sig
nifica, necesariamente, que corresponden a formas inaprovechables,
La finica explicacibn que satisface los resultados obtenidos en
los tres suelos es la "capacidad de fijacibn real® de los suelos,
producto de la conjugacidn de la "capacidad potencial de fijacidn"
de los suelos (resultante de las caracteristicas quimicas y minerald
gicas) y del conjunto de caracteristicas fisicas del suelo que deter
minan (ademfis de la fijacibn) el movimiento del fésforo del fertili-

zante hacia el suelo, ya sea por procesos de conveccidn o difusibn,
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La dificultad estriba en separar la influencia relativa de ambos com
ponentes ya que lo gve se observa es la resultante final producto de
sus interacciones,

S5i asumimos gue en el suelo Colorado, el movimiento del fdsforo
disuelto desde el fertilizante ke estado regulado principalmente por
procesos de conveccidn (movimiento del P con la solucibn del suelo)
que son mfis r&pidos que los de difusidn, esto habria provocado, para
un tamafio de grano dado, una disolucidn muy ré&pida y un consecuente
desplazamiento del P a través del sueloj en tales condiciones el au-
mento del tamafio de granos seria muy efectivo en regular el ritmo de
solubilizacibén y por lo tanto provocarian efectos marcados en la efi
ciencia del fertilizante, En los suelos Rirrisiteo y Juray la difu-
gidn habrio sido mAs importante que la conveccidn y en consecuencia
los ritmos de solubilizacidn habrian sido m&s lentos que en el suelo
Colorado; en tales condiciones el tamafio de granos no fue tan efecti
vo en modificar la velocidad de disolucidn y por ello se produjeron
efectos menos espectaculares gue en el suelo Colorado, lo gue con-
cuerda con lo sefialado por Huffman y colaboradores (24); ademfs, con
una disolucibn lenta se daria lugar a que el suelo que entra en con-
tacto con el fdsforo disuelto saturase totolmente su capacidad poten
cial de fijacibn ya que el tiempo de contacto seria mayor., A pesar
de que las velocidades de disolucidn habrian sido somejantes en los
suelos Birrisito y Juray, ean este fGltimo, por tener una capacidad po
tencial de fijacidn menor, las eficiencias fueron mhs altas y los

tamafios VYeriticos" correspondieron a difimetros menores que cen el
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Birrisito debido a que con ellos, al producirse una mayor velocidad
de disolucidn, se habria lograde una intensidad (concentracibn) ma-
yor de f6sforo en la solucibn del suelo alrededor de los grénulos 1la
que en el caso de los granos de difimetros mayores habria sido limi-
tante para las necesidades de las plantas,

Esta fltima observacidn explica también la ocurrencia de un ta-
mafio de grano "ecritico' para la eficiencia pues llega un momento que
el ritmo de solubilizacidén limita o no es capaz de mantener concen-
traciones adecuadas de fdsforo en la solucidn del suelo para las ne-
cesidades de las plantas (en un periodo de tiempo determinado), es
decir, las velocidades de disolucidn llegan a ser inferiores a las
de absorcidn de las raices de las plantas. Ademfs, hay que conside-
rar que al aumentar el tamafio de los granos disminuye el nfimero de
granos correspondiente a una dosis determinada, o sea, que adenés de
limitarse las velocidades de disolucidn se disminuye el volumen to-
tal de suelo que entra en contacto con el P del suelo, como asimismo,
se restringe la cantidad total de P disponible para las plantas,
Esto trae como consecuencia que el efecto residual de los tamafios
mas grandes sea mayor (eficiencias de la segunda cosecha) ya que al
disolverse lentamente, los grénulos grandes no liberaron fésforo (1i
mitando la disponibilidad para las plantas) pero tampoco fue fijado,
guedando una proporcibn considerable como residuo el que fue aprove-~
chado por las plantas en el segundo cultivo,

La eficiencia fue poco afectada por las dosis, en comparacibn

al efecto de los tamafios de granc y aunque en general se encontrd
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gque el aumento de las dosis tendia a disminuir la eficiencia es pro-
bable que a largo plazo las dosis altas produzcan eficiencias simila
res a las mfs bajas al dar oportunidad que las plantas sean capaces
de absorber un mayor por ciento del fésforo gue se les ha suministra
do, siempre y cuando el mayor tiempo de contacto entre el fertilizan
te y el suelo no de lugar a una mayor fijecidn, lo que no ha sido po
sible comprobar en este experimento.

Bs dificil proyzotar los resulitados obtenides en el presente ex
rerimento a las éondiciones de campo debido & que se trabajd con sue
los alterados (distintas densidades aparentes y probables cambios en
las propiedades fisicas que determinan ei movimiento del fosforo en
el suelo), con relaciones planta~suelo (rfimero de plantas por volu-
men de suelo) que no corresponden a las de campo, periodos de tiempo
de extraccidn relativaente cortos, todoe lo cual hace dificil la
transferencia de los resultados al campo, Pero es otro el factor
que més limita las posibilidades de proyeccidn de los resultados y
es gque en el caso del exXperimento de invernadero, la humedad y sobre
todo, el movimiento de agus en el suelo, Yue controlado medianie los
riegos por capilaridad y como el suelo Colorado tuvo porcentajes de
humedad inferiores (con tensiones semejantes) a los suelos Birrisito
y Juray, necesitd de riegos nis frecuentes, lo que se supone favore~
¢id el movimiento convectivo del fésforo. Er las condiciones de cam
po, estos suclos estdn sometidos a altas precipitaciones atmosféri-
cas lo gque provocaria un movimiento de flujo dz masa de la solucidn

del suelo (y del fésforo presente en ella) de zanera que el movimien



- B -

to final del fdésforo del suelo y su consecuente efecto en la fija~
¢idn podrian resultar totalmente distintos a los ocurridos en el ex-~
perimento desarrollado en macetas por lo gue resulta importante eva-
luar el efecto de los tamafios de grano en los suelos y lreas de inte
rés, con el o los cultivos (rotacidn) de importancia agricola y con
diferentes periodos de exiraccidbn, combinando distintas dosis y fre-
cuencias de aplicacidn del fertilizante,

Es posible que las tendencias principales encontradas en el pre
sente experimento se mantengan al repetirse los tratamientos en el
campo, aunque los tamafios de grano "criticos" podrian subir ya que
debido al efecto del flujo de masa los granos grandes serian afin més
efectivos en controlar el ritmo de disolucidn del fertilizante y ade
mls no seria la fijacidn la finica causa limitante de 1la eficiencia,
sino que podrian producirse pérdidas del fbésforo del fertilizante de
bido a lixiviacidn, especialmente en el suelo Colorado.

Los resultados encontrados son concluyentes y justifican la con
tinuacidn de estos estudios en condiciones de campo pues la regula-
cidn del tamafio de granos ha mostrado ser un método eficaz en aumen-
tar la eficiencia del superfosfato concentrado., Al comparar en cada
suelo las eficiencias minimas y mlximas producidas por los diferen-
tes tamafios de grano se encuentra que en el suelo Colorado se aumen-
t6 la eficiencia alrededor de cinco veces, tres veces en el Birrisi-
to y aproximadamente dos veces en el Juray lo que significaria posi-
bilidades de ahorro en el costo de la fertilizacidn fosfatada de un

80%, 66% v 50%, respectivamente, los gue podrian afin aumentar en
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condiciones de campo, como se ha sefialado.

Existen, ademfis, otras consideraciones agronbmicas importantes
en relacibén a la proyeccidn al campo de los resultados encontrados y
tienen que ver con los tamafios de grano y dosis o recomendar, Si
asumiéramos que los resultados experimentales son proyectables al
campo, al tomar la decisidn acerca del tamafio de particnlas & reco-
mendar, el criterio n seguir no deberia basarse solamente en la efi-
¢iencia méxime posible de obtener, puesto que los tamafios de grano
gue produjeron las eficiencias méximas no fueron los que provocaron
el mayor crecimiento de las plantas; esto se debid a que, probable-
mente, el ritmo de solubilizacibdn de los tamafos de grano més efi-
cientes 1imitd el suministro de fésforo a las plantas en los prime~
rog periodos de crecimiento: conforme los granos se iban disolviendo
aumentaron su superficie especifica (cma/gramo) lo que aumentd el
ritmo de solubilizacidn y el suministro de fésforo a las plantas
las que, firalmente, aunque absorbieron més fésforo gque las de trata
mientos con particulas de menor itamafio, no pudieron recuperarse,
siendo su mayor absorcidn final de fésforo nada mds que un fenbmeno
de Yconsumo de 1lujo" o 'consumo excesivo'. Sin embargo, ccmo los ta
mafics de grano gue produjeron los mayores rendimientos no correspon-
den & los més eficientes, con el objeto de obtener una eficiencia mé
xima sin limitar el crecimiento deberian probarse mezelas de tomafios
de grano de rangos mls amplios o bien utilizar los tamafios mis efi~
cientes pero apliclndolos en dosis mayores (asumiendo que la pérdida

inicial de eficiencia se recuperaria con los efectos a largo plazo),
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todo lo cual deberia ser objeto de estudios posteriores en condicio-
nes de campo.

Por Gltimo, en relacibén al concepto de eficiencia usado (% de
recuperacidn) cabe hacer dos consideraciones. Er primer lugar, debe
sefialarse que los por cientos de eficiencia determinados en este ex-
perimento no correspondieron exactamente a los por cientos de recupe
racidn del P del fertilizante por las plantas ya que no se considerd
el P que formd parte de los tejidos de las raices; pero en todo caso
la idea de "extraccidn” sigue siendo vAlida porgue el P de las rai-
ces volverd nuevamente al suelo a través de los procesos de minerali
zacién., En segundo lugar, si se considera que los tratamientos afec
taron la absorcidn de P del suelo, quizhs la eficiencia debiera con-
siderar la absorcidn total de P, puesto que lo gue nos interesa en
@ltimo término es una adecuada nutricibn de las plantas para obtener
los mayores rendimientos; sin embargo, para las condiciones del pre~
sente trabajo, la absorcidén de P del suelo influyd relativamente po-
co enel P total? el que fue afectado, fundamentalmente, por el P
del fertilizante, de modo que las tendencias encontradas no sufririan
modificaciones de importancia si se hubiera desarrollado un concepto
de eficiencia gue considerara también extraccidn del P del suelo.
Esto, indicaria que si las relaciones P del suclo/P del fertilizante
fueran, en condiciones de campo, similares a las encontradas en este
experimento, podrian desarroliarse ensayos de campo utilizando ferti
lizantes granulados no marcados con 32? sin que ello limitase seria~

mente la interpretacidén de los resultados.



- 77 -

Para finalizar la discusidn sobre el efecto de los tamafios de
grano en la eficiencia del superfosfato concentrado, es importante
sefialar que los tamafios de grano "éptimos™ determinados en los sue-
loa Birrisito y Colorado fueron bastante mayores a los del superfos-
fato concentrado que se expende a los agricultores {alrededor de
3 mm de di&metro) lo que indicaria que al usar tamafios de grano més
adecuados (mayores) se lograria un ahorro considerable en el costo
de la fertilizacidn fosforada en los suelos indicados, IEsto cobra
mayor importancia si es gque, come se ha sefialado, en las condiciones
de campo los tamafios de grano "optimos'" fueran aln mayores a los ene~
contrados en condiciones de invernadero.

Para discutir el efecto de los tratamientos en 1os valores TAM
caleculados es necesario hacer antes algunas consideraciones.

En primer lugar, en la literatura consultada se ha encontrado
una serle de trabajos que han tratndo de evaluar el comportamiento
del valor FA" en funcidn, principalmente, de la planta extractora
utilizada, fuente de f{ésfore, tiempo de extraccidn, forma de aplica-
¢idn del fertilizante (localizaecidn), tipo de suclo, humedad del sue
lo, influencia de otros nutrimentos y niveles de fésforo "disponi-
bles" en el suelo (18, 19, 27, 35, 45, 53); no ha sido, sin embargo
estudiado el efecto de distintos tamafios de grano,

Al analizar estos trabajos, llama la atencidn que los resulta-
dos v discusiones se centran en determinar si los valores PA" varia-
ron significativamente a causa de los tratamientos empleados, expli.

car las tendencias de estas variaciones vy sus causas calificar,
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finalmente, al valor "A" como un método adecuado si no mostrd variae
ciones y como ineficaz si varid significativamente,.

Este criterio de evaluacidn del valor "A"' no parece ser el mhs
adecuado pues el '"fosforo disponible" del suelo no corresponde a un
valor fijo, rigido, sino gue por estar el concepto de "disponibili-
dad" asociado al crecimiento de las plantas es,por naturaleza, varia
ble. Podria pensarse que un suelo determinado puede ofrecer una
"disponibilidad potencial' de fdésforo a las plantas, a la cual po-
dria asumirsele un valor fijo pero que seria necesariamente variable
al transformarse la disponibilidad "potencial® en "actual', que to-
maria distintos valores dependiendo del tipo de planta, tiempo de
crecimiento y cualquier factor del suelo, planta y medio ambiente en
general que afecte el crecimiento de las plantas (especialmente de
sus raices).

De acuerdo a lo expuesto, el valor "A" tendria ventajas, al
igual que otros métodos bioldgicos para la determinacidn del fdsforo
"disponible" del suelo en comparacibn con los métodos quimicos con-
vencionales que son incapaces de medir la variabilidad de 1la disponi
bilidad del P del suelo y mis bien tienden 2 medir la "disponibili-~
dad potenciall debido a lo cual es necesario calibrarlos para inter-
pretar correctamente sus resultados en distintos suelos, y poder ha-
cer recomendaciones de fertilizantes para distintos cultivos ¥y condi
ciones de manejo (densidad y &poca de siembra, rotacidn cultural,
etCate

Para una interpretacidén adecuada del valor "A", entonces, no
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basta con indicar su variabilidad y tendencias, sino que es necesa-
rio asecciarlas con alguna medida adn més directa del fésfore Vdispo-
nible!” del suelo y en base 2 la similitud entre las variaciones y
tendencias entre ambas mediciones es posible juszgar la eficiencia
del valoxr MAM,

En el caso del experimento desarrollado se dieron las condicio-
nes para efectuar estas comparaciones pues se ha medido la absorcidn
de fésforo del suelo por las mismas plantas con las que se determind
el valor "A" y ambas variables de respuesta han estado sujetas a las
nismes fuentes de variacidn,

Al comparar el efecto de los tratamientos en la absorcidn del
fésforo del suelo y en los valores "AY, encontramos que, en primer
lugar, los valores "A" fueron exageradamente altos; la mayor absor-
cién de P del suelo fue de 49 mg de Paos/maceta para el final de las
dos cosechas v losg valores A" variasron entre extremos de 170 a

1400 mg de P20 /maceta, también con los resultados correspondientes

5
2l tetal de las dos cosechas,

En las Figuras 4 y 12 se pueden comparar las tendencias finales
mostradas por el fésforo del suelo ¥ el valor "A" al ser afectados
por diferentes tamafios de granos y dosis. Se observa que fue en el
suelo Juray donde fueron mls semejantes las tendencias de ambas va-
riables, especialmente para el efecto de las dosis, Esto fltimo con
cuerda en parte con las observaciones rcalizadas por Terman ¥y

Kasawneh (53) quienes han indicado que cufindo los suelos tienen nive

les bajos de fésforo disponible el efecto de las dosis tiende a
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aupentar los valores A", en cambio cuando el suelo tiene niveles al
tos de fosforo disponible los valores "A" permanecen constantes con
las dosis, Al couparar el comportamiento de los valores AY, en el
suelo Juray se observa, al contrario que en el Birrisito y Colorado,
que las dosis no afectaron significativamente a los valores "AW; por
otra parte, si se¢ comparan las absorciones de P del suelo en los tra
tamientos testigos, se observa que en el suelo Juray éstas fueron
considerablemente mayores lo que seria un indice de un mayor conteni
do de fésforo disponible en dicho suelo; sin embargo, en el Cuadro
2, se observa que las fracciones del P soluble inorginice fueron in-
significantes (trazas) en todos los suelos pero los contenidos de
fésforo total fueron muy superiores en el suelo Juray el que ademés
parece tener relativamente saturada su "capacidad de fijacibn de £06s
foro", lo que afirmaria la observacibdn anterior,

Como los efectos de los tratamientos en la absorcién de fésforo
del suelo no fueron reflejadas en el valor VA" ya que las tendencias
no fueron similares y cuando se parecieron la magnitud de los cambios
no fueron proporcionales, se concluye que dicho método no es eficaz
al usarse en suelos "fijadores! de fosforo; debido al fendmeno de
“fijacidn" cualquier factor que afecte la disponibilidad del fésforo
del fertilizante se refleja en cambios bruscos er la relacibn: P
derivado del suelo/P derivade del fertilizante en base a la cual se
calecula el valor "A¥; o sea que en los suelos "fijadores" no se cum-
plen los dos principios inherentes al éxito del valor "A'": la canti~

dad de P absorbido desde el suelo fue afectada por las dosis (Cuadro
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3 del Apéndice) ¥ el por cicento de recuperacidn fue diferente no tan
80lo con las dosis sino también sestin el tamafic de granos utilizado
(Figura 7). Sin embargo, en la Figura 12 se observa que la granula-
cibn afectd relativamenie poco a los valores "A" cuando se utiliza-
ron granos grandes (mayores a 3 mm de difmetro) es decir, cuando se
emplearon formas des menos solubilidad y adem&s, las magnitudes de
los valores fueron més bajos en tales condiciones; esto podria indi-
car gque el valor A" podria tener un comportamiento més adecuade en
suelos fijadores si se evaluara con fertilizantes de baja solubili-
dad, pues, en tales condiciones la relacibén P del suelo/P del ferti-
lizante serian mfs constantes. Ndemés es posible gque, de acuerdo a
los resultados obternidos, al aplicar dosis menos elevadas ¥ evaluar
los valores "A" en periodos de extraccidn més cortos se obtendrian
valores "A" de magnitudes més acordes con los niveles de fdsforo dis
ponible en estos suelos ya que debido a gue para el chlculo del va-
lor "AM™ debe multiplicarse la relacibn P derivado del suelo/P deriva
do del fertilizante por las dosis aplicadas; si estas son muy altas
y corresponden a fertilizantes de alta solubilidad (y por lo tanto
susceptibles a grandes "fijaciones") se producen cifras exageradas
del wvalor A,

En resumen, a pesar de gue los valores "AM fueron muy afectados
por los tratamientos y no gpuardaron relacidn con los contenidos de
fosforo absorbido del suelo, ello no significa necesariamente que de
ba descartarsele como un método con posibilidades de aplicacibdn en

suelos fijadores, més atn si seria posible evitar, tebdricamente, las



- 96 -

causas que limitaron su eficacia y afin si esto no fuese posible, se-
ria un método adecuado para la determinacidn relativa del "fosforo
disponible" en distintos suelos (por comparacibn) si se estandariza-
sec la metodologiz para su deicrminacidn, pero en tales condicicnes
no tendria ventajas ante los métedos quiuicos convencionales que son

més sencilles vy no reguieren de instrumentos tan especializados.
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6., CONCLUSIONES

Bl aumento del difimetro de los granos favorecid la eficiencia

del fosfato monoc&lcico en los suelos estudiados,

Il aumento de las dosis tendid o disminuir 1o eficiencia del

fosfato monocélcico.

Los granos de mayor di&metro fueron los mis eficientes en el

efecto residual del fosfato moncchleico,

La capacidad de fijacidn determinada en laboratorio ni las ca-
racteristicas quimicas y mineraldgicas de los suelos fueron su-
ficientes para explicar el comportamiento de los distinteos tama-

fios de grano,

Los tamaflos "criticos" de grano correspondieron a particulas de
difmetros mayores en el suelo Colorade (Latosol), fueron algo
mis pequefiag en el suelo Birrisito (Andosol) y menores en el

suelo Juray (Aluvial).

Los tamafios de grano que maximizaron la eficiencia del fosfato
monocllcico fueron ligeramente mayores & los que maximizaron la

produccidbn de biliomasa,

Los principios inherentes a la aplicacidn exitosa del valor "AY

no se cumplieron en los suelos 'fijadores de P! estudiados.
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Los resultades obtenidos no son concluyentes para descalificar
la eficacia del valor "A¥ y se recomicenda verificar su coumpor-

32

tamiento al determinario con una fuenite de P de menor solubi-

lidad y aplicada en decsis menores a las empleadas,

Los resultados encontrados indican que seria posible disminuir
el costo de la fertilizacibn en los suelos estudiados al apli-
car el fosfato monocllcico granulado adecuadamente, pero es ne-
cesario desarrollar experimentos para confirmar los resultados
obtenidos y determinar en el terreno v para las condiciones de

interés cudles son los tamafios de grano dptimos,
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7. RESUMEN

Se estudid el efecto de la granulacibn y dosis en la eficien-
cia (% de recuperacidn) del superfosfato concentrado y el comporta-
miento del valor "A" en tres sueclos !'fijadores! de fdésforo: Colorado
(Latosol), Birrisitc (Andeosol) y Juray {(Aluvial).

Para ello se desarrolld un experimento de invernadero en el que
se provocd una extraccidn bioldgica del fdsforo del fertilizante ¥
del suelo mediante dos cosechas sucesivas de maiz (seis plantas/macg
ta con tres litros de suelo) de 40 dias cada una. Las dosis aplica-
das fueron 309,63 619,2 y 928,8 ng de Paos/maceta v los tamafios de
grano utilizados fueron <12 mallas (C,5 mm), 9~12 mallas (2 mm), 6-9
mallas (3 mm), 3~6 mallas (6 mm) y 1/2 pulgada de didmetro (12 mm).

3

El superfosfato concentrade fuc marcado con Zp (0,436 m¢i/g de
P205).

Los resultados mostrarcn gue el aumento del diAmetro de los gra
nos fue efectivo en aumentar la eficiencia del superfosfato concen~
trado, especialmente en el suelo Colorado, luego el Birrisito y por
filtimo el Juray ¥ que los granos més grandes (12 mm) fueron los que
produjeron el mayor efecto residual en los tres suelos estudiados;
el aumento de las dosis tendid, en general, a disminuir la eficien-
cia del fertilizante, Esto indica que seriz posible aumentar consi-
derablemente la eficienciz del superfosfate concentrado en condicio-

nes de campo si se utilizaran grénulos mayores, pero es necesario

realizar experimentaciones de campo para hacer recomendaciones,
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Los tamafios de grano, dosis y cosecha provocarcn grandes varia-
ciones en el valor A! ya que en los suelos estudiados no se cumplie
ron los principios inherentes al éxito de esta determinacidn., Los
resultados obtenidos no permiten concluir sobre la eficacia del va-
lor "A" y se indican algunas modificaciones en la metodologia de su

evaluacidn que podrian mejorar su comportamiento.
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8., SUMMARY

The efficiency {per cent recovery) of MCP (concentrated super-
phosphate) as offected by granule size and doses were studied in
three phosphorus fixing scils: Colorade (Dystropept), Birrisito
(Dystrandept), and dJuray (Alluvial)., The "A" value was also evaluat
ed as a function of the factors studied,

Experinents were carried oui in the greenhouse using corn as
the indicator plant during two successive cropping (six plants/pot).
The rate of phosphorus applied was 309.6, 619,2, and 928,8 mg of
P205/pot and the granule size: <12 mesh (0.5 mm), 9-12 mesh (2 mm),
6~9 mesh (3 mm), 3-6 mesh (6 mm) and 1/2 inch (12 mm) in dianmeter.

2
The MCP was tagged with 52

P (0,436 nCi/g of P205).

The results showed that the increase in granule diameter was
effective in increasing the efficiency of the MCP, especially in the
Colorado soil, then in Birrisito and lastly, in Juray, The larger
granules (12 mm) were the ones which produced the greater residual
effect in the three scils studied; the increase in doses caused, in
general, a decrease in the fertilizer's efficiency. This indicated
that it would be peossible to considerably increase the efficiency of
the MCP under field conditions by using larger granule size, Field
experiments are needed to provide data on granule size in order %o
make final recommendations,

The granule size, dosis and successive cropping caused preat

variations in the "AY" value. The results obtained are insufficient
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towards evaluating the efficiency of the "A'" value and some amodifi-
cations in the methodology of its evaluation are stated which could

inprove its behavior.
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Cuadro 1. Andlisis granulométrico y por ciento de C orghnico en

los suelos Colorade, Birrisito y duray*.

An&lisis granulométrico .
% de C

Suelos Arena Arena Limo (% Arcilla orgénico
gruesa (%)  fina (%) ” (%)
Colorado L,9 0,6 5,5 89,1 6,2k
Birrisito 20,6 6,3 12,1 61,0 2,51
Juray B,k 1,0 31,1 64y 5 k,09

* Datos obtenidos por Fassbender (10).
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Dosis en mg de P, Oy /| de susio
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