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RESUMEN

El fosforo es un nutriente esencial para el desarrollo de las plantas, entre tanto, en los suelos tropicales se
presenta baja disponibilidad debido a los procesos de fijacion y adsorcion, necesitando suplemento externo para
sustentar la produccion. Debido a esto, los fertilizantes como Bayovar, de liberacion lenta, pueden presentar una
ventaja para contrarrestar la fijacion de este nutriente en el suelo. Con el objetivo de encontrar la dosis de
equilibrio para la combinacién de dos fuentes de fésforo, se evalué el efecto de 5 equilibrios porcentuales (1=
100 % Superfosfaton Triple (ST) + 0 % de Baydvar (BY); 2= 75 % de ST + 25 % de BY; 3= 50 % ST + 50 % BY;
4=25% ST+ 75%BYe 5= 100 % BY + 0 % ST), aplicado a plantas de maiz sembradas en vasos que contenian
1 dm3de suelo proveniente de 5 sitios diferentes, por tanto con caracteristicas heterogéneas (Suelo 1- Funarbe,
Suelo 2- Sete Lagoas, Suelo 3 — Cachoeira Dourada, Suelo 4- Trés Marias y Suelo 5- Capindpolis). Los datos
mostraron que la textura del suelo influencio el crecimiento de las plantas en todas las dosis evaluadas,
entretanto, el uso de baydvar no fue eficaz en este experimento, debido probablemente al tiempo de conduccion
del mismo, pues esta fuente tiende a favorecer a la planta en el largo plazo, asi, el siper fosfato triple en mayor
dosis fue el tratamiento que presenté el mejor comportamiento en todos los suelos evaluados.
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ABSTRACT

The phosphorus is one essential nutrient for the plant’s development, meanwhile, in the tropical soils we present
a low availability indeed to the process of fixation and adsorption, needing an external supplement to sustain the
production. Because of this, the fertilizers like Bayovar, of slowly release, could present an advantage to
counteract the nutrient fixation in the soil. With the objective to found the equilibrium dose for the combination of
two sources of phosphorus, we evaluate the effect of 5 percentage balance (1= 100 % Triple superphosphate
(ST) + 0 % de Bayévar (BY); 2= 75 % de ST + 25 % de BY; 3= 50 % ST + 50 % BY; 4=25% ST+ 75 % BY e
5=100 % BY + 0 % ST), applying to corn plants sown in cups that contained 1 dm3 of soil from 5 different places,
therefore with heterogeneous characteristics (Soil 1- Funarbe, soil 2- Sete Lagoas, soil 3 — Cachoeira Dourada,
Soil 4- Trés Marias and Soil 5- Capindpolis). The dates showed that soil texture influenced the plants growth in
all evaluated doses, meanwhile, the use of Bayovar, was not effective in the experiment, indeed probably to the
time of conduction, well, this source tends to favor the plant in the long place, thus, the triple superphosphate in
the high dose was the treatment with the best behavior in all evaluated soils.
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INTRODUCCION

El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento
y desarrollo de las plantas, entre tanto, en los suelos
tropicales se presenta baja disponibilidad debido a
los procesos de fijacion y adsorcion, necesitando
suplemento externo para sustentar la produccion
(Novais & Smyth, 1999). Debido a esto, los
fertilizantes como Bayovar, de liberacion lenta,
pueden presentar una ventaja para contrarrestar la
fijacion de este nutriente en el suelo.

Diversos factores influencian la adsorcién del P al
suelo, como el contenido de arcilla, tiempo de
contacto, contenido de materia orgénica, otros
nutrientes que compiten por los sitios de adsorcidn y
el pH del suelo, la capacidad de adsorcion de P en
suelos arcillosos es mayor que en los suelos
arenosos, y con mayor tiempo de incubacién, el P se
vuelve menos disponible (Gava et al., 1997). La
aplicacion localizada de fuentes solubles de P
proporciona el mayor crecimiento de la planta,
debido al menor contacto con el suelo, y
consecuentemente menor adsocién y mayor
disponibilidad para las plantas (Lani et al., 1995).
Con la aplicacion de fertilizantes de liberacion mas
lenta se presenta la ventaja de menor fijacion de P
antes que la planta desarrolle el sistema radicular
(Araujo et al., 2003).

El fosforo disponible en el suelo es evaluado por el
uso de extractores quimicos (Fixen y Grove, 1990),
siendo el Mehlich-1, Bray y Olsen los mas utilizados
en el mundo (Corrales, 2013). En Brasil, los
extractores mas utilizados son el Mehlich-1 (HCI 0,05
mol L' + H2SOs4 0,0125 mol L) y la resina de
intercambio i6nico, siendo el primero sensible al

MATERIALES Y METODOS

. Suelos: muestras de 5 suelos segun se muestra en
la tabla 1. Se utilizaron muestras colectadas en la
region de Vigosa (suelo1), Sete Lagoas (suelo 2),
Cachoeira Dourada (suelo 3), Trés Marias (suelo 4)
y Capindpolis (suelo 5). el grupo 1 (suelos 1,2y 3)
de textura muy arcillosa y el grupo 2 (suelos 4y 5) de
textura Franco arenosa y franco arcillo arenosa,
respectivamente.

. Tratamientos: Los tratamientos fueron dispuestos
en arreglo factorial 5x2x5, asi: 5 muestras de suelo

. Unidades
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factor capacidad de fosforo FCP (Gjorup et al., 1993;
Silva & Raij, 1996; Novais & Smyth, 1999; Oliveira et
al., 2000), que esta referido al poder tampon del
suelo.

Brasil et al. (2012), evaluaron la eficiéncia de cinco
fuentes (fosfatos ractivos (Arad, Itafés, Bayovar,
termofosfato de aluminio y superfosfato triple), en
funcion de las dosis de P y saturacion de bases en el
cultivo de maiz, obteniendo que el Indice de
Eficiencia Agronomica (IEA), porcentual entre la
produccion de materia seca de la aérea, propiciada
por los fosfatos reactivos y por el superfosfato triple,
obtuvieron mejor resultado con el Bayovar en
comparacion con las fuentes probadas, para los dos
niveles de saturacion de bases (15 y 60 %).
Kilemann & Lima (2001), probaron fosfatos naturales
en dos suelos, de textura media y textura arcillosa,
con soya como planta indicadora, obteniendo el
mejor IEA con el hiperfosfato de gafsa.

De esta manera el uso de fosfatos todavia suscita
dudas en cuanto al mejor manejo, hay consenso en
la literatura dq eu los fosfatos naturales poseen
menor eficiencia agronémica inicial en relacion a los
fosfatos de mayor solubilidad (Horowitz & Meuer,
2003). En este sentido es importante el conocimiento
de los fosfatos naturales como fuente de fésforo.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto
de 5 combinaciones de fosfato natural y es
superfosfato simple sobre el crecimiento de maiz en
5 suelos del Brasil con diferencias texturales, para
ajustar ecuaciones que permitan obtener la
combinacion éptima de estas dos fuentes en cada
tipo de suelo.

en la profundidad 0-20 c¢cm; 2 fuentes de fosforo
(Superfosfato triple y Bayovar), 5 equilibrios de
fuentes de P (1= 100 % Superfosfato Triple (ST) +0
% de Bayévar (BY); 2= 75 % de ST + 25 % de BY;
3=50% ST+50% BY;4=25% ST+75% BYy 5=
100 % BY + 0 % ST), para un total de 50 tratamientos
(tabla 1)

experimentales: ~ Las  unidades
experimentales fueron constituidas de vasos
plasticos con 1 dm?® de suelo, donde fueron
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cultivadas 3 plantas por vaso. La especie utilizada
para la realizacion del ensayo fue maiz (Zea mays).
. Disefio experimental: El disefio experimental
utilizado fue blogues completamente aleatorizados
con tres repeticiones.

. Conduccion del ensayo: se realizd en la casa de
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Universidade Federal de Vigosa. La caracterizacion
quimica de las muestras fue realizada previamente
por los laboratorios de rutina de la UFV, utilizandose
una muestra de 0.2 dm3, de cada suelo en estudio,
tamizados en malla de 4mm. Los resultados se
encuentran en la tabla 2.

mallas del departamento de suelos de la
Tabla 1. Descripcion de los tratamientos utilizados para el ensayo
Equilibrios Dosis aplicadas
Baja Alta
ST BY ST BY ST BY
% mg/dm3
Suelos del Grupo 1: 1,2y 3*

0 100 0 160 0 400
25 75 40 120 100 300
50 50 80 80 200 200
75 25 120 40 300 100
100 0 160 0 400 0

Suelos del Grupo 2: 4 y 5**

0 100 0 120 0 300
25 75 30 90 75 225
50 } 60 60 150 150

50
75 25 90 30 225 75
100 0 120 0 300 0

*Suelos del grupo 1 colectados en: Funarbe (Suelo 1), Sete Lagoas (Suelo 2), Cachoeira Dourada (Suelo 3).
** Suelos del grupo 2 colectados en: Trés Marias (Suelo 4) e Capindpolis (Suelo 5)
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Tabla 2. Resultados de los analisis quimicos de los suelos utilizados

Solbs pH P K Na ca? wMg? AP H+rAl SB t T Vi m ISNa MO  P-rem S
H,0 mg/ dm® cmole/dm® cmolc/dm?® % dagkg mg/L mg/dm?
1 437 08 9 11 002 005 14 84 009 149 849 11 94 0,32 393 103 348
2 505 41 31 11 234 017 09 96 259 349 1219 212 258 0,14 621 162 192
3 564 2 9 21 134 059 01 49 19 206 689 286 49 0,44 266 113 213
4 436 03 21 31 016 011 04 3 033 073 333 99 548 1,85 114 306 13
5 562 116 97 31 134 077 02 59 237 257 827 287 18 0,52 33 318 99

pH en agua, Relacion 1:2,5

P-Na-K- Extractor Mehlich 1

Ca-Mg-Al- Extravtor KCI- 1,0 mol/L

H+Al- Extractor Acetato de Calcio 0,5 mol/L- pH 7,0
S-Extractor- Fosfato monocalcio en acido acético
SB= Suma de Bases Intercambiables

CTC- Capacidade de Intercambio Catidnico a pH 7,0
V= indice de saturacién de bases

M= indice de saturacion de Aluminio

ISNa- Indice de Saturacion de Aluminio

Mat.Org. (MO)- C.Org x 1,724- Walkey-Black

P-rem: Fasforo Remanescente

Tabla 3. Resultados de los analisis fisicos de los suelos utilizados

Suelo Arena grues‘ Arena Finé Limd Arcilla Clase Equivalente de Humeda

% Textural kalkg
1 14 8 7 71 Muy arcillosa 0,317
2 8 3 11 78 Muy arcillosa 0,322
3 9 4 19 68 Muy arcillosa 0,269
4 23 59 2 16 Franco- Arenosa 0,082
5 35 31 7 27 Franco- Arcillo- Arenosg 0,128

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se encuentran expresados en
produccion de materia seca, de los diferentes
tratamientos aplicados, cabe resaltar que las figuras
y comparativos son presentados en funcion del
incremento de ST, en los equilibrios aplicados a los
diferentes suelos.

Asi, tanto mayor sea la dosis de ST, menor va a ser
la proporcion de Baydvar utilizada para completar la
dosis propuesta.
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Figura 1. Materia seca en g/vaso de plantas de maiz, obtenida con diferentes equilibrios entre ST (fosfato
super triple) y Bayovar en las dosis baja (a) y alta (b) para el suelo 1.



SUELOS ECUATORIALES 48 (1y 2): 1-8

Para el suelo 1, en ambas dosis, el crecimiento,
respondi6 de forma linear al aumento de la
proporcion de ST (figura 1), la masa de materia seca
obtenida con el 100 % de la fuente de P en forma de
Bayovar, fue la misma en ambas dosis, indicando
que la planta no respondié al incremento de la
cantidad de P aplicada en esta forma. De otro lado,
el crecimiento fue dos veces mayor en la dosis alta
con 100 % de ST, lo que indica la alta respuesta de
la planta a una fuente soluble de P, lo cual, es
coherente dado el tiempo de conduccion del ensayo.
Sin embargo, |a falta de respuesta a la aplicaciéon del
doble de la cantidad de Bayovar (dosis alta), no era
esperado.

Kornddfer (1978), afirma que los fosfatos naturales
en general, presentan menor eficiencia que los
fosfatos solubles en el corto plazo, no obstante, en el
largo plazo su efecto residual es mayor.

La dosis de méxima eficiencia fisica (MEF), coincidi6
con la mayor dosis aplicada 160 mg/dm3, con
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materia seca acumulada de 3,77 y 9,17 g/vaso, en
las dosis baja y alta, respectivamente. Las dosis de
maxima eficiencia econdémica (MEE), calculada
como 90 % de la MEF, resultaron en 3,39 y 8,25
g/vaso, en las dosis baja y alta respectivamente.

En relacién al crecimiento en los suelos 2 y 3, se
percibe que lo mismo ocurrid de forma linear en la
dosis baja y alta, y de forma cuadrética en la primera,
indicando una estabilizacién del crecimiento. A partir
de este punto, la planta deja de responder a la
adicion de nutriente o inclusive de manera negativa,
debido a una posible toxicidad o interferencia en la
absorcién. Considerando como dosis de MEF 394
mg/dm3, em el suelo 2, y 275,9 mg/dm3, en el suelo
3, con materia seca de 11,44 g/vaso y 5,74 glvaso,
respectivamente. En el suelo 2, tal suceso se explica
en la ineficiencia del fosfato natural como fuente de
P en el crecimiento inicial de las plantas, cuando esta
combinado con una dosis soluble.
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Figura 2. Materia seca (g/vaso) de plantas de maiz, obtenida con diferentes equilibrios entre superfosfato triple
y bayévaren en las dosis baja (a) y alta (b), para el suelo 2.

En ambos suelos, un ligero incremento en el
crecimiento puede ser percibido con el aumento de
la cantidad de Bayévar. El efecto del incremento en
la proporcién de ST, fue mas pronunciado en el suelo
2, siendo obtenidas producciones de hasta tres
veces mayor, en la dosis alta.

En las dosis bajas, el crecimiento respondié de forma
linear, siendo el punto de MEF coincidente con la
dosis probada, el mayor crecimiento se presentd con
la mayor proporcién de ST.
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Figura 3. Materia seca (g/vaso) de plantas de maiz, obtenida con diferentes equilibrios entre superfosfato triple
y bayévaren en las dosis baja (a) y alta (b), para el suelo 3.

Para el suelo 4, no fue posible obtener un modelo
que explique el comportamiento del crecimiento en
funcion del aumento en la proporcién de ST, en la

dosis baja. Enladosis alta, entretanto, el crecimiento
respondié de forma cuadratica al incremento en la
proporcion de ST (figura 4).
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Figura 4. Materia seca (g/vaso) de plantas de maiz, obtenida con diferentes equilibrios entre superfosfato triple
y bayévar en las dosis baja (a) y alta (b), para el suelo 4.

El punto de MEF, fue obtenido con 232,5 mg/dm3 de
ST, obteniendo 10,7 g/vaso de materia seca. Ese
resultado, es semejante al obtenido en el suelo
anterior, lo que indica que el punto de MEF ocurre
entre los equilibrios 50/50 y 75/25 de ST y BY. Tal

resultado sugiere que la combinacién entre una
fuente soluble y una de lenta liberacién seria mas
favorable para la planta y menos para el
almacenamiento del suelo.
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Figura 5. Materia seca (g/vaso) de plantas de maiz, obtenida con diferentes equilibrios entre superfosfato triple
y bayévar en las dosis baja (a) y alta (b), para el suelo 4.

Para el suelo 5, el comportamiento fue semejante al
suelo 1, respondiendo de forma linear el incremento
de las proporciones de ST. Asi, los valores de MEF
fueron encontrados en el punto de mayor proporcion
de ST (100/0). Diferente del suelo 1, en la
comparacion entre las dosis en la proporcién de
0/100 (BY/ST), se obtuvo el doble del crecimiento en
la mayor dosis. Las masas de materia seca,
méaximas obtenidas fueron de 11,54 g/vaso y 9,38
g/vaso, en las dosis alta y baja, respectivamente. La
mayor inclinacién de la curva en la dosis baja en
relacion a la alta, indica la menor retencion de P de
ese suelo, lo cual, es diferente de lo encontrado en
el suelo 1, el cual es més arcilloso.

Korndorfer et al., (1999) trabajando en suelos de
textura media, obtuvieron que los fosfatos reactivos
de Baydvar encontraron que la capacidad de ofrecer
fosforo comparado con fosfato super triple es de 60
% hasta 97 %, dependiendo del tipo de fosfato, esto
para el cultivo de maiz, lo cual, no concuerda con los
resultados encontrados en este estudio.

También, Souza et al. (2014), probaron la eficiencia
de los fosfatos derivados de roca con una elevada
cantidad de calcio intercambiable, encontrando que
sélo hubo algun retorno econoémico con la utilizacién
de Bayovar en el largo plazo, mientras en el corto
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