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RESUMEN: Debido a la baja calidad de los
minerales empleados en la produccion de fuentes
de fosforo (P) y por los bajos contenidos de P en
suelos de cerrado, se hace necesario el uso de
fuentes alternativas de P para esas condiciones
visando aumento de produccion y eficiencia
agronodmica, tales como los fosfatos de menor
solubilidad y los residuos fosfatados. El objetivo
del presente estudio fue evaluar la eficiencia
agronomica de seis fertilizantes fosfatados en maiz
(Zea mays) en suelo arcilloso (Typic Acrustox)
y arenoso (Typic Quartzipsamment). El disefio
experimental fue de bloques completos al azar
con arreglo factorial 6 x 2 + 1. Las fuentes de P
fueron: superfosfato triple (SFT), fosfato valle 1,
fosfato valle 2, fosfato parcialmente calcinado
cernido y granulado, y fosfato natural alborada.
Las dosis de P,0, fueron de 100 y 200 mg kg
y el tratamiento adicional correspondio a la no
aplicacion de P. Se evalu¢ el contenido de P en
al solo y el contenido y concentracion de P en las
plantas y la produccion de masa seca. Lo Fosfato
Valle 2 con solubilidad parcial fue mas eficiente
en aumenta el contenido de P en el suelo, el
contenido y concentracion de P en la planta,
bien como la produccion de masa seca de maiz.
El FAPC tuvo resultados intermedios mientras
que SFT y FNA bajas respuestas. Los fosfatos de
modo general presentaron mejores resultados en
suelo de textura arenosa.

PALABRAS CLAVE: Fertilizacion fosfatada,
Zea mays L. y efecto residual.

ABSTRACT: The low quality of the minerals used
in the production of phosphorus sources (P) and
the low P contents of savannah soils lead to the
need of alternative sources of phosphorus, such as

phosphates of lower solubility and phosphate residues,

in order to increase production and agronomic
efficiency. The present study aimed to evaluate the
agronomic efficiency of six phosphate fertilizers

in maize (Zea mays), in a clayey (Typic Acrustox),

and sandy soil (Typic Quartz). The experimental
design was completely randomized using blocks

with factorial arrangement 6 x 2 + 1. The sources

of phosphorus were: triple superphosphate (TSP),

valley phosphate 1, valley phosphate 2, phosphate
partially calcined (PPC) sifted and granulated, and
natural phosphate alborada (NPA). The rates of
PO, were 100 and 200 mg kg, and the additional
treatment corresponded to the non-application of
phosphorus (check). We evaluated the phosphorus
content in the soil, plant content and uptake, and
the production of dry matter. The Valle Phosphate
2 with partial solubility was more efficient in

increasing the P content in the soil, P content
and uptake in the plant, as well as the dry matter
production of corn. The PPC had intermediate
results while TSP and NPA had low responses.

Phosphates in general showed better results in

soil with a sandy texture.

KEYWORDS: Phosphate fertilization, Zea mays
L. and residual effect.

Introduccion

La roca fosforica es el principal material en el mundo para
producir fertilizantes fosfatados y por lo cual en la agricultura
es de gran importancia causando una creciente demanda de este
recurso finito (MOWO et al., 2014; MEW, 2016). Ademas,
el fosforo (P) es uno de los macronutrientes mas importantes
requerido para el crecimiento de la planta, el rendimiento y la
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semilla formacion (KAUR; REDDY, 2015; MHALLA et al.,
2017).

La importacion de fertilizantes en Brasil aumento 14.0%
de 2015 a 2017 y en los estados de Minas Gerais, Sdo Paulo
e Goias, que se encuentran las mayores reservas de rocas
fosforicas del pais (LOPES, 2004; ASOCIACION..., 2018).
Pero su origen igneo y metamorfico hace que los fosfatos
naturales sean de baja calidad lo que hace necesaria acidular
las rocas para aumentar la solubilizacion del elemento, proceso
de alto costo (HOROWITZ; MEURER, 2003; MEW, 2016).
Esto ha provocado la bisqueda de fuentes alternativas como los
fosfatos de hierro y aluminio, fuentes parcialmente aciduladas y
desechos de concentrados fosfaticos (PROCHNOW et al., 2006;
PRADO etal, 2011; TRUJILLO, 2014; RAFAEL et al., 2018).

Estas fuentes pueden reducir la adsorcion o fijacion de P,
como resultado de su disolucion lenta en la solucion del suelo
y el potencial efecto residual (HOROWITZ; MEURER, 2003).
Los fertilizantes minerales fosfatados son esenciales en los
suelos del bioma Cerrado Brasilefio para mantener y aumentar
la productividad de los cultivos (HOROWITZ; MEURER,
2003; LOPES, 2004).

El maiz (Zea mays L.) presenta alto potencial productivo
donde el uso de fertilizantes constituye uno de los factores
de mayor influencia en la relacion suelo-planta-fertilizante
(KARUNANITHI et al., 2015). Al respecto, Horowitz y
Meurer (2003) evaluaron la eficiencia de fosfatos de diferente
granulometria en maiz, en el primer ciclo observaron que a
medida que aumentaba el tamafio de las particulas, disminuia la
eficiencia de los fosfatos. Sin embargo, a partir del segundo ciclo
los fosfatos de particulas mas gruesas aumentaron su eficiencia
al encontrarse disponible P. Por su parte, Ono et al. (2009) al
estudiar la aplicacion de fertilizantes fosfatados en condiciones
controladas en soya y maiz, observaron que los cultivos
respondieron a la fertilizacion fosfatada independientemente
de la fuente de P (superfosfato triple y fosfato natural de Arad).

Segun la hipotesis, los fosfatos de baja solubilidad o parcialmente
acidulados pueden ser tan eficientes o hasta superiores a las
fuentes solubles convencionales en disponibilizar el P en los
suelos mas acidos, pobres en P y mas propensos a la fijacion.
Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de los fertilizantes fosfatados sobre el cultivo del maiz en dos
tipos de suelo en condiciones controladas.

Materiales y Métodos

El trabajo fue desarrollado en los invernaderos del Instituto
de Ciencias Agrarias de la Universidad Federal de Uberlandia
(ICIAG/UFU), Uberlandia, Brasil, donde se utilizaron dos
suelos que representan gran importancia para la region, por
tratarse de suelos encontrados en la mayor parte del cerrado
brasilefio. Las muestras de suelo recogidas presentan clases
texturales contrastantes (arcilla y arena), Typic Acrustox (TA)
y Typic Quartzipsamment (TQ), clasificados segun Soil Survey
Staff (2014); colectados de 0 a 20 cm de profundidad en el
municipio de Uberlandia (Cuadro 1).

El pH del suelo se determind en una solucion 0.01 M de
CaCl,, en una relacion de suelo: solucion de 1:2,5. Calcio
y magnesio intercambiables se extrajeron con una solucion
tampon de mol L' KCI. La acidez potencial (H+Al*) fue
extraida con acetato de calcio 1N a pH 7,0. La disponibilidad
de potasio y fosforo fue determinada por extraccion con
una solucion de HCI 0,05 mol L' + H,SO, 0,025 mol L
(EMBRAPA, 2009). Los resultados de los analisis quimicos se
utilizaron para la determinacion de la suma de bases o valor S
(Scmol_kg' = Ca*+Mg* +K"). La capacidad de intercambio
catiénico (T) se calculd a partir de la formula T (cmol_kg')=S
+ Acidez Potencial. La saturacion de bases (V) se calcul6 a partir
de V (%)= ((S.T-1).100). La determinacion de la composicion
granulométrica de los suelos se realiz6 mediante el método de
la pipeta (EMBRAPA, 2009).

Apesar de presentar diferentes clases de textura de los suelos
recogidos para el experimento presentan bajos niveles de P
(fosforo) y bajo pH, por tratarse de suelos con acida elevada.
Para evaluar el efecto residual de las fuentes de P en el suelo,
fueron sembrados dos ciclos consecutivos de maiz en macetas
con capacidad de 5 kg, donde se ajusto el pH de 5.5, considerado
ideal para la disponibilidad y la evaluacion de los nutrientes
(RAIJ, 2011). El maiz que se utiliz6 fue el hibrido DKB 390,
precoz que presenta alto potencial productivo y estabilidad con
amplia adaptacion en el verano. Un total de 10 Semillas de
este hibrido se sembraron en las macetas con los dos suelos, a
una profundidad 3-5 cm con el objetivo de la cobertura de las
semillas. Al momento de la siembra se aplicaron 100 mg kg™ de
N (sulfato de amonio), 83 mg kg™ de K,O (cloruro de potasio)
e 25 mg kg! de micronutrientes (FTE BR12) uniformemente
en todas las parcelas para la disponibilidad de nutrientes las
plantas. Asimismo, en la siembra del primer ciclo se aplicaron
los fertilizantes fosfatados como se comentara mas adelante.

Cuadro 1. Caracterizacion quimica y fisica de los suelos utilizados en el experimento.

P S H+Al Ca Mg SB CTC v
Suelo pH CaCl,
mgdm?® | e cmol dm™ - % %
TA 4.3 34 2.0 4.2 0.05 0.2 0.1 0.2 7.3 4
TQ 4.1 3.6 2.0 3.8 0.02 0.2 0.1 0.3 52 7
Arena Gruesa Arena Fina Limo Arcilla
%
TA 9.0 4.3 33 83.4
TQ 62.6 21.8 0.1 15.5

TA = Typic Acrustox; TQ = Typic Quartzipsamment; SB = Suma de Bases; V= Saturacion por bases; CTC = Capacidad de intercambio cationico.
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Al tiempo indicado (10 dias) se realiz6 el raleo donde se dejaron
cuatro plantas por maceta para establecer un stand de crecimiento
uniforme de acuerdo con las capacidades de los vasos. Durante
el periodo experimental la humedad se mantuvo en 70% de la
capacidad maxima de retencion de agua del suelo, reponiendo
el agua evapotraspirada por la diferencia de peso diario de las
macetas por el calculo de la densidad de flujo del agua en los
respectivos vasos (HARGER et al., 2007).

A los 40 dias después de emergencia (DDE) en ambos
ciclos fueron colectadas las plantas, para determinar la masa
seca, contenida y concentracion de P en toda la parte aérea.
Posteriormente se determiné P a través de la digestion via himeda
de las muestras de planta con solubilizacion nitrica perclorica,
donde las muestras fueron solubilizadas con acidos nitricos
(65%) y perclérico (70%) como se describe EMBRAPA (2009).

A los 50 e 100 dias de la aplicacion de los tratamientos
(DDA), después de la cosecha de cada cultivo de maiz, se
tomaron muestras de suelo se recogieron en cada uno de los
vasos (5 puntos en cada vaso) con ayuda de un pequefio trado
y se sometieron las muestras a ser secas y la preparacion para
analisis de P en el suelo. Los analisis de P fueron determinados
por el método de extraccidon por Resina, que consiste en la
extraccion del P por la resina intercambiadora de aniones.
Laresina usada fue la Amberlite IRA-400, anidnica base fuerte,
con 2,5 cm? en bolsitas de malla de poliéster (EMBRAPA, 2009).
Laresina fue pre condicionada con solucion de KH,P0, 0,5N y
lavados con agua e HC1 0,5N. Para la extraccion, se colocaron
en frasco erlenmeyer 5 cm® de tierra, 50 ml de agua destilada
y una bolsa de resina saturada con bicarbonato, sacudiéndose
por dos horas y lavandose la bolsa de resina con agua destilada.
Para la extraccion del P de la resina, la bolsa se colocd en 50 ml
de HC1 0,5N (EMBRAPA, 2009). Después de treinta minutos
de contacto y mas treinta de agitacion, se separ6 la bolsa de
la resina, retirando el extracto para la determinacion de P por
el método colorimétrico con una solucion de accion acida de
molibdato de amonio (NH,)6Mo.O, 4H,0 (EMBRAPA, 2009).

Con el fin de evaluar el efecto de los fertilizantes fosfatados
en los dos ciclos consecutivos, se implement6 un disefio de
experimentos completamente aleatorizado (DCA) en esquema
factorial 6 x 2 + 1 (fuente x dosis + testigo), donde se utilizaron seis
fuentes fosfatadas y dos dosis de P (100 y 200 mg kg™ de P,0,),

mas el tratamiento testigo (sin adicion de P), 13 tratamientos
y cuatro repeticiones, totalizando 52 parcelas.

Los fertilizantes utilizados en este experimento son fuentes
de P que presentan diferentes caracteristicas de acuerdo con su
material de origen y fueron elegidas porque son producidas en
yacimientos nacionales (fuentes registradas y no registradas
hasta el momento de la conduccion del experimento). Se utilizo
el superfosfato triple que es uno fertilizante cominmente
utilizado en todo el mundo como fuente de fésforo por ser una
fuente totalmente soluble. Los fosfatos llamados fosfato valle 1
y el fosfato valle 2 son fuentes residuales de la produccion de
acido fosforo (fuente de fertilizante fosfatado) brasilefio aun no
registrados (suministradas por la empresa Agronelli Insumos
Agricolas). Los Fosfatos Acidulados Parcialmente Calcinados
(FAPC) cernido y granulado, son fuentes provenientes de
rocas fosfaticas extraidas en el municipio de Registro (Sdo
Paulo, Brasil) tratadas parcialmente con acido foésforo dando la
caracteristica de fuente parcialmente acidulada (comunicacion
personal segun el fabricante/Multifés Fertilizantes). Fosfato
Natural Alborada (FNA) procedentes yacimiento de origen
ignea-residual (comunicacion personal segun el fabricante/Multifos
Fertilizantes), ubicada en el principio de Registro (Sao Paulo,
Brasil) (Cuadro 2).

Las dosis de P en ambos experimentos se calcularon en funcion
de los contenidos totales de cada fosfato. Todas las fuentes de P
se homogenizaron con el suelo en cada maceta (5 kg de suelo)
antes de sembrar el primer ciclo (KORNDORFER, 2004).

En relacion al analisis estadistico se realizo el analisis
de varianza usando el programa estadistico ASSISTAT 7.6,
donde al encontrar diferencias significativas de la prueba de
F se compararon las medias por las pruebas de Scott-Knott y
Dunnett para comparar con el tratamiento testigo a 0.05 de
significancia (SILVA; AZEVEDO, 2016).

Resultados y Discusion
Los contenidos de P en el suelo fueron influenciados por las
fuentes fosfatadas y las dosis de P aplicadas (Cuadro 3 y 4).
Después de 50 dias de la aplicacion (DDA) de los tratamientos,
el Fosvato Valle 2, presentaron niveles mas altos de P pero
después de 100 dda el fosfato natural Alborada (FNA)
present6 mejores resultados en muestras de suelo de un Typic

Cuadro 2. Caracterizacion de los fertilizantes fosfatados, contenidos de P O, total, en H,0, en CAN+H,O y en AC 1:100y Ca, Mgy S.

P,0, Ca Mg S
Fuente de P H,0 CAN'+H,0 AC?1:100 Total Total
%

SFT? 37 41 - 45 13 - -
Fosfato Valle 2 2.4 12 - 14 12 - -
Fosfato Valle 1 1.2 3 - 7 20 - -
FAPC Cernido* - 16 - 28 14 1

FAPC Granulado* - 16 - 28 14 1
FNAS - 3 5.5 25 20 - -

ICAN = citrato de amonio neutro; 2AC = 4cido citrico a 2%; 3Superfosfato triple; *fosfato acidulado parcialmente calcinado; *Fosfato Natural Alborada; Segundo

ABNT n° 18% ¢ 36*.
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Cuadro 3. Contenidos de fosforo (P) en muestras de suelo de un Typic Acrustox-TA (arcilloso) a los 50 e 100 dias después de la aplicacion (DDA) de

diferentes fuentes y dosis de P.

1° ciclo (50 dda) 2° ciclo (100 dda)
TA — P en el suelo
Dosis de P,O, (mg kg™) Dosis de P,0 (mg kg™)
0 100 200 Media 0 100 200 Media
Tratamientos
mg dm?
Testigo 2.9 - - 2.9 1.8 - - 1.8
SFT! - 6.7b 143 ¢ 10.5 - 1.4b 3.0c 227
F. Valle 1 - 12.6 b 30.3 b* 214 - 19b 1.7¢ 1.8
F. Valle 2 - 19.3 a* 43.4 a* 31.3 - 42b 1.7¢ A9
FAPC? granulado - 6.2b 16.6 c* 114 - 34b 12.7 b* 8.0
FAPC? cernido - 16.6 c* 20.1 c* 18.3 - 2.8b 22¢ 2.5
FNA3 - 10.0 ¢ 10.0 ¢ 10.0 - 10.9 a* 27.6 a* 19.2
CV (%) 39.85 68.86
DMS 12.51 9.0

TA = Typic Acrustox; CV = Coeficiente de Variacién; DMS = Diferencia Minima Significativa; 'Superfosfato triple; *fosfato acidulado parcialmente calcinado;
Fosfato Natural Alborada; (-) Indica que no presenta ningun resultado para esta cerda; medias seguidas por letras distintas en la columna para cada cultivo son
diferentes entre si por la prueba de Scott-Knott a 0.05 de significancia; *significativo por la prueba de Dunnett a 0.05 de significancia.

Cuadro 4. Contenidos de fosforo (P) en muestras de suelo de un Typic Quartzipsamment-TQ (arenoso) a los 50 e 100 dias después de la aplicacion (DDA)

de diferentes fuentes y dosis de P.

1° ciclo (50 dda) 2° ciclo (100 dda)
TQ —Pen el suelo
Dosis de P,0_ (mg kg™) Dosis de P,O, (mg kg™")
0 100 200 Media 0 100 200 Media
Tratamientos
mg dm?

2.7 - - 2.7 2.6 - - 2.6
SFT! - 58b 109 ¢ 8.3 - 73 ¢ 14.1b 10.7
F. Valle 1 - 18.3 a* 37.4 a* 27.8 - 24.9 a* 329 a* 314
F. Valle 2 - 18.5 a* 32.2 a* 25.3 - 20.5 a* 34.8 a* 27.6
FAPC? granulado - 40b 71c¢ 5.5 - 7.0 ¢ 13.1b 10.0
FAPC? cernido - 20.1 a* 20.7 b* 20.4 - 15.6 b 37.8 a* 26.7
FNA3 - 89b 92¢ 8.6 - 14.8b 18.9 b* 16.8

CV (%) 29.41 25.68

DMS 8.79 10.03

TQ = Typic Quartzipsamment; CV = coeficiente de variacion; DMS = diferencia minima significativa; 'Superfosfato triple; *fosfato acidulado parcialmente calcinado;
Fosfato Natural Alborada; (-) Indica que no presenta ningun resultado para esta cerda; medias seguidas por letras distintas en la columna para cada cultivo son
diferentes entre si por la prueba de Scott-Knott a 0.05 de significancia; *significativo por la prueba de Dunnett a 0.05 de significancia.

Acrustox-TA, arcilloso (Cuadro 3). Esta ocurrencia se dio
posiblemente porque el fosfato natural e insoluble en agua se
disuelve lentamente en la solucion del suelo y tiende a aumentar
la disponibilidad de P en el tiempo (DODOR, 2016). Fosfatos
con menor solubilidad mostraron resultados similares a los del
superfosfato triple (SFT), justificado por la probable ajuste de
la P proporcionada por el fosfato soluble sobre el 50 y el 100
dda, ademas de la extraccion de plantas de maiz (RAIJ, 2011).

Los tratamientos con fosfato Valle 1 y 2 presentaron
mayores concentraciones de P en el suelo de textura arenosa
(TQ) para ambas dosis de P después de 50 y 100 dias de la
aplicacion (dda), al compararse con el tratamiento testigo y
demas fertilizantes (Cuadro 4).

SFT, FAPC granulado y FNA presentaron menores
concentraciones de P después del primero y segundo ciclo

(50y 100 dda). El FAPC cernido presenté mayor incremento
en la concentracion de P en el suelo 100 dda en relacion con
el granulado (Cuadro 4), lo cual difirio de los resultados de
Stefanutti et al. (1995) quienes encontraron que los granulados
en la mayor dosis (0, 50, 100 y 150 mg kg de P) presentaron
mayores contenidos de P al evaluar fuentes de diferente
granulometria (superfosfato simples granulado, termofosfato
magnesiano en cernido, grueso y granulado) después de siete
cultivos consecutivos de maiz en macetas. Trujillo (2014), al
evaluar la aplicacion de diferentes fosfatos (DAP, Fosforita,
Fosfato parcialmente acidulado y fosfato calcinado) en la
produccion de maiz en un suelo arenoso, verific6 mayores
niveles de P en el suelo cuando se aplicéd fosfato calcinado.

La concentracion de P en maiz no mostrd grandes variaciones,
pero en el primer ciclo, esta aument6 con el tratamiento FAPC
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cernido en comparacion con el testigo, mientras que F. Valle 2
(dosis de 200 mg kg') mostré mejores resultados en el segundo
ciclo (Cuadro 5).

Para el suelo de textura arenosa se evidencio que en el primer
ciclo, en la media de ambas dosis el tejido de las plantas con
FNA (4.1 g vaso™!) presentd mayor concentracion de P que los
demas tratamientos (Cuadro 6). Pero que los resultados en el
segundo ciclo demostraron que el tratamiento F. Valle 2 en
ambas dosis de P,O, evidenci6 mayores concentraciones de P
en comparacion con FNA, y FAPC. Los resultados de Ono et al.
(2009) difieren con los encontrados, ya que dichos autores no
presentaron diferencias significativas para concentraciones
de P foliar en maiz. Pero Trujillo (2014), verificé que el DAP
seguido del fosfato calcinado presentaron mayores contenidos
de P absorbidos.

Por otra parte, al evaluar la produccion de masa seca en
el suelo arcilloso, se verificO mayor masa (1° ciclo) en los
tratamientos con F. Valle 2 y FAPC granulado en ambas doses
y menor produccion en el tratamiento con FNA (Cuadro 7).
En el segundo cultivo, se encontr6 la mayor masa seca media
con la aplicacion de los fosfatos Valle 1 (5.3 g por vaso) y
Valle 2 (6.6 g por vaso) (Cuadro 7).

Para el suelo de textura arenosa se evidencio que en el primer
ciclo, en la media de ambas dosis, la fertilizacion con F. Valle 1
y F. Valle 2 gener6 una produccion media de 14.5y 16.0 g vaso™!
en la produccion de masa seca de la parte aérea para el primer
ciclo en relacion a las demas fuentes fosfatadas (Cuadro 8).
En segundo ciclo de maiz los tratamientos F. Valle (en la dosis
100 mg kg!) y F. Valle 2 (en la dosis 200 mg kg™!) presentan
mayores incrementos de masa seca (Cuadro 8).

Cuadro 5. Contenidos de fosforo (P) en plantas de maiz sembradas en los suelos Typic Acrustox-TA (Arcilloso) a los 50 e 100 dias después de la aplicacion

(DDA) de diferentes fuentes y doses de P.

1° ciclo (50 dda) 2° ciclo (100 dda)
TA — P parte aérea
Dosis de P,O, (mg kg™) Dosis de P,O, (mg kg™)
0 100 200 Media 0 100 200 Media
Tratamientos
gkg!
Testigo 2.1 - - 2.1 1.0 - - 1.0

SFT! - 3.0 33 31a - 0.9 1.1 1.0b
F. Valle 1 - 3.0 35 33a - 1.2 1.2 12a
F. Valle 2 - 3.2 3.5 32a - 1.1 1.4 * 13a
FAPC? granulado - 3.1 3.1 29a - 1.1 1.2 12a
FAPC? Cernido - 3.8* 3.6* 3.7a - 1.0 1.0 1.0b
FNA3 - 2.6 2.8 2.6a - 1.0 1.1 1.1b

CV (%) 22.28 8.72

DMS 1.40 0.35

TA = Typic Acrustox; 'Superfosfato triple; *fosfato acidulado parcialmente calcinado; *Fosfato Natural Alborada; CV = coeficiente de variacion; DMS = diferencia
minima significativa; (-) Indica que no presenta ningtin resultado para esta cerda; medias seguidas por letras distintas en la columna para cada cultivo son diferentes
entre si por la prueba de Scott-Knott a 0.05 de significancia; *significativo por la prueba de Dunnett a 0.05 de significancia.

Cuadro 6. Contenidos de fosforo (P) en plantas de maiz sembradas en los suelos Typic Quartzipsamment-TQ (Arenoso) a los 50 e 100 dias después de la
aplicacion (DDA) de diferentes fuentes y doses de P.

1° ciclo (50 dda) 2° ciclo (100 dda)
TQ - P parte aérea
Dosis de P,0, (mg kg™) Dosis de P,O, (mg kg™")
0 100 200 Media 0 100 200 Media
Tratamientos
g kg

Testigo 2.5 - - 2.5 - - 1.0
SFT! - 3.6* 2.8 32b - 1.3 a* 1.4 c* 1.3
F. Valle 1 - 33 2.8 3.0b - 1.4 a* 1.6 b* 1.5
F. Valle 2 - 3.6* 3.2 34b - 1.4 a* 2.2 a* 1.8
FAPC? granulado - 3.0 2.5 2.7b - 1.2b 1.5 ¢* 1.3
FAPC? Cernido - 3.1 2ol] 29b - 1.2b 1.4 c* 14
FNA’ - 3.9 4.3 * 41a - 1.0 ¢ 1.4 c* 1.2

CV (%) 16.47 8.34

DMS 1.07 0.24

TQ = Typic Quartzipsamment; CV = coeficiente de variacion; DMS = diferencia minima significativa; 'Superfosfato triple; *fosfato acidulado parcialmente calcinado;
Fosfato Natural Alborada; (-) Indica que no presenta ningtin resultado para esta cerda; medias seguidas por letras distintas en la columna para cada cultivo son
diferentes entre si por la prueba de Scott-Knott a 0.05 de significancia; *significativo por la prueba de Dunnett a 0.05 de significancia.
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Cuadro 7. Produccion de masa seca (MS) de la parte aérea de plantas de maiz sembradas en los suelos Typic Acrustox-TA (Arcilloso) a los 50 e 100 dias

después de la aplicacion (DDA) de diferentes fuentes y doses de P.

TA — MS parte aérea

1° ciclo (50 dda)

2° ciclo (100 dda)

Dosis de P,O, (mg kg™) Dosis de P,O, (mg kg™)
0 100 200 Media 0 100 200 Media
Tratamientos
Testigo 33 - - 33 2.2 - - 2.2

SFT! - 5.4 b* 8.2 b* 6.8 - 2.5 34 29b
F. Valle 1 - 5.8 b* 8.8 b* 7.3 - 4.9 5.7 53a
F. Valle 2 - 6.8 a* 10.7 a* 8.7 - 6.2 7.0 6.6 a
FAPC? granulado - 6.9 a* 9.8 a* 8.4 - 33 4.5 43b
FAPC? Cernido - 5.7 b* 8.6 b* 7.1 - 2.9 5.7 39b
FNA® - 36¢ 39¢ 3.8 - 29 2.5 2.7b

CV (%) 13.70 43.21

DMS 1.82 3.66

TA = Typic Acrustox; CV = coeficiente de variacion; DMS = diferencia minima significativa; 'Superfosfato triple; *fosfato acidulado parcialmente calcinado; *Fosfato
Natural Alborada; (-) Indica que no presenta ninguin resultado para esta cerda; medias seguidas por letras distintas en la columna para cada cultivo son diferentes entre
si por la prueba de Scott-Knott a 0.05 de significancia; *significativo por la prueba de Dunnett a 0.05 de significancia.

Cuadro 8. Produccion de masa seca (MS) de la parte aérea de plantas de maiz sembradas en los suelos Typic Quartzipsamment-TQ (Arenoso) a los 50 e 100 dias

después de la aplicacion (DDA) de diferentes fuentes y doses de P.

1° ciclo (50 dda) 2° ciclo (100 dda)
TQ — MS parte aérea
Dosis de P,O, (mg kg™) Dosis de P,O, (mg kg™")
0 100 200 Media 0 100 200 Media
Tratamientos
g-l

Testigo 4.5 - - 4.5 2.5 - - 2.5
SFT! - 8.6 123 * 10.4 ¢ - 3.6b 43b 4.0
F. Valle 1 - 114 * 17.6 * 145a - 7.0 a* 8.9 b* 7.9
F. Valle 2 - 13.5* 18.6 * 16.0 a - 43b 10.8 a* bs
FAPC? granulado - 11.6 * 14.0 * 12.8 b - 3.6b 6.0 b* 4.8
FAPC? Cernido - 11.2 * 14.4 * 12.8b - 4.2b 4.4b 4.3
FNA3 - 8.7 10.3 * 95¢ - 35b 42b 3.8

CV (%) 24.30 28.25

DMS 441 3.00

TQ = Typic Quartzipsamment; CV = coeficiente de variacion; DMS = diferencia minima significativa; 'Superfosfato triple; *fosfato acidulado parcialmente calcinado;
Fosfato Natural Alborada; (-) Indica que no presenta ningun resultado para esta cerda; medias seguidas por letras distintas en la columna para cada cultivo son
diferentes entre si por la prueba de Scott-Knott a 0.05 de significancia; *significativo por la prueba de Dunnett a 0.05 de significancia.

Los resultados observados demostraron que en el suelo
arcilloso se presenté menor produccion de masa seca en relacion
al suelo arenoso, lo que puede ocurrir por la mayor absorcion
de P que dificulta el desarrollo y asi la produccién de masa
seca (RAIJ, 2011; KARUNANITHI et al., 2015). En el suelo
arenoso las plantas presentaron mayores producciones de masa
seca, lo cual demuestra una mejor respuesta de los tratamientos
en el desenvolvimiento agrondémico de las plantas de maiz en
suelos con menores contenidos de arcilla.

También, en los tratamientos con SFT en ambos suelos se
encontraron menor masa seca, lo cual difiere de los resultados
de Miola et al. (1999) quienes observaron que al aumento de
las dosis de SFT se presentd mayor masa seca en maiz bajo
invernadero, al evaluar la disponibilidad de P utilizando en seis
suelos. Pero Sandim (2016) al evaluar la aplicacion de fosfatos

con diferentes solubilidades en el cultivo del maiz, observo que
la aplicacion de SFT y fosfato precipitado presentaron mayor
produccion de masa seca de maiz en suelo de textura arcillosa.

Harger et al. (2007) constataron que con el incremento de
dosis de P, hubo aumento en la produccion de masa seca de
la parte aérea de plantas de maiz cultivadas en invernadero,
independientemente de la fuente de P (SFT y fosfato de Arad).
Esos resultados indican que la aplicacion de fuentes solubles en
el area total puede presentar una menor eficiencia para fuentes
mas solubles. Esta baja respuesta de la planta al uso del FAPC
granulado, FAPC Cernido y FNA posiblemente ocurri6 porque
los suelos recibieron calado para correccion del pH resultando en
menor eficiencia de las fuentes debido a la menor solubilizacion
de fosfato de calcinados en esta condicion (SANDIM, 2016).
Aunque los fosfatos pueden tener un mayor efecto residual
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que las fuentes mas solubles, estos tratamientos fueron menos
eficientes que el F. Valle 1 y 2 en el aumento de produccion de
masa seca y en el suministro de P para plantas de maiz. Pero
Trujillo (2014) verificd mejores caracteristicas morfologicas
y desarrollo vegetativo en maiz con aplicacion de fosforita y
fosfato parcialmente acidulado, con mayores rendimientos de
produccion para fosfato parcialmente acidulado y DAP y bajos
rendimientos con fosforita y testigo.

Con relacion a la concentracion de fosforo en la parte
aérea para el suelo arcilloso, no se evidenci6 influencia de las
fuentes y diferentes dosis de P. Pero todos los tratamientos
en el 1° ciclo diferian del testigo en la dosis de 200 mg kg™
En el 2° ciclo los F. Valle 1 y 2 presentaron una mayor
concentracion media de P en la parte aérea de maiz mientras

que con aplicacion de FNA se encontré menor concentracion
medio de P (Cuadro 9).

El concentracion medio de P en la parte aérea de plantas de maiz
de 1° ciclo sembradas en suelo TQ vario de 11.4 a 53.5 mg vaso!
en el suelo arenoso (Cuadro 10). El F. Valle 2 present6é una
mayor concentracion media de P y todos los tratamientos
en ambas dosis diferian significativamente del testigo. En el
2° ciclo los F. Valle 1 mostré una mayor concentracion de P
en la dosis de 100 mg kg en comparacion con otras fuentes,
pero en comparacion con los SFT la acumulacion fue mayor
en ambas dosis (Cuadro 10).

En general, el tratamiento F. Valle 2 en los dos suelos
presentd mayor concentracion media de P en relacion con las
demas fuentes fosfatadas y el testigo en el primer ciclo. En el
segundo ciclo el mayor concentracion de P observado fue en las

Cuadro 9. Concentracion de fosforo (P) en la parte aérea de plantas de maiz sembradas en suelo Typic Acrustox-TA (arcilloso) después de 50 y 100 dias de

la aplicacion (DDA) de diferentes fuentes y dosis de P.

1° ciclo (50 dda) 2° ciclo (100 dda)
TA — P Concentracion
Dosis de P,O, (mg kg™) Dosis de P,O, (mg kg™)
0 100 200 Media 0 100 200 Media
Tratamientos
mg vaso™!
Testigo 7.1 - - 7.1 2.1 - - 2.1

SFT! - 16.3 26.8 * 215a - 24 3.7 31b
F. Valle 1 - 17.6 31.0 * 243 a - 6.2 7.1 6.6 a
F. Valle 2 - 22.1 % 34,5 * 283 a - 7.0 10.6 * 84a
FAPC? granulado - 19.0 31.3 % 25.1a - 3.8 5.5 45b
FAPC? cernido - PESE 31.3* 26.9 a - 2.9 5.4 4.1b
FNA3 - 9.1 11.0 10.0 b - 2.8 2.6 2.6 b

CV (%) 29.22 53.79

DMS 12.90 5.28

TA = Typic Acrustox; CV = coeficiente de variacién; DMS = diferencia minima significativa; 'Superfosfato triple; *fosfato acidulado parcialmente calcinado; *Fosfato
Natural Alborada; (-) Indica que no presenta ningtn resultado para esta cerda; medias seguidas por letras distintas en la columna para cada cultivo son diferentes entre

si por la prueba de Scott-Knott a 0.05 de significancia; *significativo por la prueba de Dunnett a 0.05 de significancia.

Cuadro 10. Concentracion de fosforo (P) en la parte aérea de plantas de maiz sembradas en suelo Typic Quartzipsamment-TQ (arenoso) después de 50 y 100
dias de la aplicacion (DDA) de diferentes fuentes y dosis de P.

1° ciclo (50 dda) 2° ciclo (100 dda)
TQ — P Concentraciéon
Dosis de P,0, (mg kg™) Dosis de P,O, (mg kg™)
0 100 200 Media 0 100 200 Media
Tratamientos
mg vaso™!

Testigo 11.4 - - 114 2.7 - - 2.7
SFT! - 30.9 * 33.9* 32.4b - 4.8b 65c¢ 5.7
F. Valle 1 - 37.0* 49.8 * 43.4Db - 10.1 a* 14.8 b* 125
F. Valle 2 - 48.1 * 58.9 * 535a - 6.5b 23.4 a* 14.9
FAPC? granulado - 34.6 * 352 % 349b - 45b 9.2 ¢* 6.8
FAPC? cernido - 37.0 * 39.0* 36.3b - 5.0b 63c 5.7
FNA3 - 34.6 * 44.0 * 393b - 3.6b 59¢ 4.7

CV (%) 21.37 17.91

DMS 16.57 16.80

TQ = Typic Quartzipsamment; CV = coeficiente de variacion; DMS = diferencia minima significativa; 'Superfosfato triple; *fosfato acidulado parcialmente calcinado;
Fosfato Natural Alborada; (-) Indica que no presenta ninglin resultado para esta cerda; medias seguidas por letras distintas en la columna para cada cultivo son
diferentes entre si por la prueba de Scott-Knott a 0.05 de significancia; *significativo por la prueba de Dunnett a 0.05 de significancia.
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plantas que crecieron en los suelos fertilizados con F. Valle 2
en la dosis de 200 mg kg' de P,O, (Cuadros 9 y 10). Estos
resultados se asemejan a los observados por Sandim (2016),
que verificod mayores acumulaciones de P por plantas de maiz
cuando se aplicé fosfato precipitado, fuente esta que presenta
caracteristicas similares al F. Valle 1 y 2.

Los tratamientos que presentaron mayor extraccion de
P por planta fueron aquellos donde se observaron mayores
concentraciones de P en la parte aérea y produccion de masa
seca, lo cual posiblemente ocurri6 por el alto efecto residual
de los fertilizantes de solubilidad parcial, lo que promueve la
liberacion gradual y eficiente del P (SOUSA et al., 2015). Los
resultados con tratamiento SFT puede estar asociado su alta
solubilidad, que libera rapidamente gran parte del P aplicado,
coincidiendo con el periodo de mayor absorcion y concentracion
del elemento por la planta, lo que propicia mayor incremento
de biomasa e inmovilizacion del P(HOROWITZ; MEURER,
2003; ONO et al., 2009).

El presente estudio indica que las fuentes de P con solubilidad
parcial pueden ser mas eficientes en la disponibilidad de P en
suelos acidos y pobres en este nutriente en comparacion con
fuentes de elevada solubilidad que presentan una eficiencia
reducida debido al alto poder de fijacion de P en los suelos. Esta
ocurrencia de mayor eficiencia en estos tipos de suelo puede
ser justificada por la reaccion de solubilizacion del fosfato con
los iones de H', por efecto de acidez del suelo (HOROWITZ;
MEURER, 2003; MOWO etal., 2014; DODOR, 2016). En este
caso, las fuentes con mayor superficie especifica de contacto
con el suelo (mas cernidos), pueden ser mas eficientes que las
fuentes granuladas como se muestra en el trabajo (HOROWITZ;
MEURER, 2003).

Con todo, se sugieren nuevos estudios en invernadero
y campo, considerando experimentos de larga duraciéon o
cultivos sucesivos. Es posible que en el largo plazo las fuentes
alternativas de P presenten mejores resultados en suelos de alto
contenido de arcilla, pues los diferentes fosfatos deben aplicarse
teniendo en cuenta los atributos quimicos y fisicos propios de
cada suelo (PROCHNOW et al., 2006; KARUNANITHI et al.,
2015; DODOR, 2016).

Conclusiones

Lo Fosfato Valle 2 con solubilidad parcial fue mas eficiente
en aumenta el contenido de P en el suelo, el contenido y
concentracion de P en la planta, bien como la produccion de masa
seca de maiz. El FAPC tuvo resultados intermedios mientras
que SFTy FNA bajas respuestas. Los fosfatos de modo general
presentaron mejores resultados en suelo de textura arenosa.
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