R e SN AN

€FECTO DE LA FGIITilIZﬁCIéN FOSFATADA SOBRE €L TENOR D€ FOSFORO D€
CINCO SUELOS DEL PARAGUNY ¥ €L CRECIMIENTO DEL MAIZ - (Zea mays L)

PERONI MAYANS. RS
RASUCHE ALVAREZ. P

ABSTRACT

In the Facuitad de Ciencias Agrarias of the Universidad
Nacional de Asuncidon, San Lorenzo-Paraguay took place
an experiment with the obiective of establish the critical
level of phosphorus according to the soil texture, and
for that effect it has been used five soils from different
place of Paraguay, the Districts of Hernandarias, Iguazu,
Tte. lrala Fernandez, Tacuati and San Lorenzo. The
study was made in pols and located in a greenhouse
where it was applied five doses of phosphorus {C, 150,
300, 450, 800 kg ha' of £,0,). Afterwards it was scwed
maize Zea mays L. as an indicator plant, analyzing yield
of dry matter of shoots and roots, relation between
applied phosphorus and available phosphorus in the soil
and determination of the critical level and kinds of tenor
for the phosphorus. The experimental design was
completely randomized of factorial arrangement of
5x5x3 (five soils, five doses and three repetitions). The
increasing doses of phosphorus gave simitar increasing
effect on the height of the planis and yield of dry matter
of shoots besides of increasing phosphorus availability
in the soil. Every soil had a particular behavior with the
application of phosphorys according to the guantity of
clay present in them. Observing the variation of the
critical level in this way: Hemandarias with 8 mg kg™,
fguazu with 11,2 mg kg', San Lorenzo with 20 mg kg™,
Tacuatiwith 27 2 mg kg*, and Tte. Irala Fernandez with
13,4 mg kg™

ResumEN

En la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Asuncitn, San Lorenzo-Paraguay se reali-
z6 un estudio para establecer el nivel critico del fosfo-
ro de acuerdo a la textura del suelo utilizandose cinco
suelos de distintas zonas del Paraguay, provenientes
de los Distritos de Hernandarias, Yguazy, Tte. irala
Fernandez, Tacuati y San Lorenzo. El estudio fue reali-
zado en macetas ubicadas en invernadero donde se
aphicaron cinco dosis de fosforo {0, 150, 300, 450 y 600
kg ha' de P,O,). Sembrando maiz Zea mays L. como
planta indicadora y evaluande su efecto sobre rendi-
mignto en masa seca de la parte aérea vy sistema
radicular, relacion enire fosfore aplicade y fosforo dis-
ponible en el sueio ademas de la determinacion del ni-
vel critico y las clases de tenores para el fésforo. El
disefio experimental fue completamente al azar con
arreglo faclorial de 5x56x3 {cinco suelos, cinco dosis y
tres repeticiones). Las dosis crecientes de fosforo pro-
porcionaron efecte creciente andlogo sobre la altura de
planta y masa seca del follaje, ademas de aumentar su
disponibilidad en el suelo. Independientemente cada
suelo fuve un comportamiento particular frente a |la
aplicacion de fosforo de acuerdo a ia cantidad de arci-
fia presenie en los mismoes, observandose la variacion
de los niveles criticos de esta manera: Hernandarias
con 8 mg kg', Yguazd con 11,2 mg kg, San Lorenzo
con 20 myg kg', Tacuali con 27,2 mg kg y Tte. irala
Fernandez con 13,4 mg kg™
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INTRODUCCION

El fosfore, a pesar de presentar menor exigencia y ab-
sorcion en reiacion al mitrégeno y al potasio, se io con-
sidera un macronutriente debido a que las dosis rece-
mendadas son altas, a causa de su baja eficiencia en
recuperacion {20-30 %} del nuiriente por las plantas
{EMBRAPA, 1996}

Segun Aldrich & Levy (1974) las plantas absorben el
fosforo exclusivamente en su forma mineral, no impor-
ta su procedencia (fertilizantes quimicos, residuos en
descompaosicién o suministros basicos del suelo}, y entre
estas, solamente las gue se encuentran en forma de
iones crtofosfatos derivados del acido fosférico (H,PO,}.

Estos iones ortofosfatos muchas veces en vez de en-
contrarse libres en la soiucién del suelo, se
quimiadscrven a otros compuestos del suelo, confor-
mando compuestos insolubles indisponibles para las
plantas, a este fendmenoc se le denomina fijacion del
fésforo (Malavolta, 1980; Raij, 1991}, Debido a este
fendmeno es que algunos suelos gue se encuentran

{gibsita) con los cudles el fésforo tiende a combinarse.
Y en segundo lugar porque el fosforo ademas de for-
mar complejas combinaciones con 10s elementos arri-
ba mencionados, el mismo, se ubica en diferentes po-
siciones. Asi el elemento puede estar débimente
adsorvida en la superficie de las particulas de suelo
{fésforo asimiable}, como también dentro de las mis-
mas recubiertos de Oxides de hierro (fosfore no asimi-
lable}. Todos estos factores hacen que los suelos arci-
fosos tengan una gran capacidad de fijacion de fosfo-
ro, lo cual provoca una alta variacion de los valores
criticos para cada tipo de suele {Raij, 1991).

MaTeriaLES Y METODOS

El experimentc fue montado en el predio de la Facul-
tad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Asuncion, Asuncien-Paraguay durante el periodo com-
prendido entre el 15 de enero hasta el 20 de marzo de
2002. Se utilizaron macetas con suelos de uso agricola
{Hernandarias, Colonia lIguazu, San lLorenzo) y gana-
dera (Tacuati y Tte. Irala Fernandez) de cinco zonas
detl pais. Las caracteristicas de los mismos se obser-
vanh en la Tabla 1.

con gran-
des canti- TABLA 1. Resultados del analisis de las muestras utilizadas en el experimento.
dades de

fosforo to- | [ Arcilla ] 1 MO P Ca” | Mg~ | K | APsHT
tal, presen- ‘l Yo P % mgke' | e cmol, kg’ —meemeeme
tan defi- | | Hernandarias 63 5,59 2,63 8.48 4,05 0,78 0,34 0,60
ciencias, ;| Colonia lguazi 42 5,30 1,47 2.83 2,30 0,56 0,34 0,60
pues éste San Lorenzo 17 4,68 1,56 4,97 0.7t 0,29 0,08 0,00
no puede Tacuati 12 5,80 1S 4,24 0,83 .30 0,20 0,00
ser apro- | | Tte Irala Fernandez i1 [ 550 ] 098 | 424 1,75 1,07 | 0,28 0,78
vechado

por las

plantas.

Al reglizar el analisis quimico del suelo, éste, no puede
diferenciar cuanto del fosforo total esta disponible para
las plantas, y por ello, para comprender sU comporta-
miento es necesario correlacionar el fosforo extraldo
en et analisis quimico con el rendimiento de cultivos
(Raij, 1991 y Fitts & Nelson, citado en Cabalceta & Cor-
dero, 1994), Para ello deben realizarse experimentos,
donde con los resultados de éstos, se halla el ¢oefi-
ciente denominado Rendimiento Relativo (RR}, median-
te el cual se podrd medir la respuesta del culiivo en
forma de porcentajes (Vittl, 1994; Raij, 1891; Cabalceta
& Cordero, 1894}, Finalmente la recomendacion de fer-
tilizacidn se basa a partir de las dosis experimeniaies,
utilizandose procedimientos astadisticos adecuados.

Sin embargo no se puede realizar una guia estandar,
ya gue los [imites de {enores varian de regidn a region,
especialmente para el {osforo que tiene gran variacion
de acuerdo a la texturg del suelo y ello esta dado en
primer lugar por la gran cantidad y variedad de minera-
les presentes en la fraccion arcilia, sobre tode &xidos
de hierro (hematita, goetita y lepidocita} y aiuminio

El disefio empleado fue completamente al azar siendo
cada maceta una unidad experimental, con un arreglo
factorial de 5x5x3 (cinco suelos, cinco dosis de PO, y
tres repeticiones). Las dosis utilizadas fueron de 0, 150,
300, 450 y 800 kg ha" de P,O, en forma de superfosfato
triple.

Todas las macetas recibieron 500 kg ha* de cal agrico-
la, una fertilizacion uniforme de 90 kg ha” de K,0 en
forma de cloruro de potasic, y 100 ml por semana de
una solucion diluida de micronutrientes, compuesta de
acido borico (H,BO,), sulfato de manganeso
(MnSQ, H,0). sulfato de zinc {ZnS0,.7H,0), sulfato de
cobre (CuS0,.5H,0} v acido molibdico (H,MoO_H,0)
para prevenir cualquier limitacion de estos nutrientes.

Las muestras se colectaron de un lugar representativo
de cada zona donde de una superficie de 1,2 m* se
extrajo la muestra de suelo de la camada 0-20 ¢m

Las macetas se fabricaron de tubos de PVC de 10 cm
de diametro y 28 cm de altura, adnhiriendo al fondo una
malla plastica y colocado sobhre un plato de plastico para
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coleccion de agua vy particulas de suelo, Luego de pre-
paradas y cargadas con & suelo se ubicd en un inver-
naderc y se mantuvo por 2 semanas con riego a capa-
cidad de campo para asegurar la disciucion y
solubilizacidn del fertitizante agregado.

Se utilizd como planta indicadora al maiz (Hibride BR-
106) el cual fue germinado en almacigo y transplantadas
aqueilas gue coniaban con  cm de altura (1 planta por
maceta} y se procedit al riege seglin necesidad.

Durante el cicle del culiivo se realizaron cince medicio-
nes de altura de las plantas, cada diez dias a partir del
transplante desde el cuelic de ia planta hasta fa hoja
gue se encontraba en el apice de crecimiento.

I.a cosecha se realizd cortando cada planta a la altura
del cuello para obtener la parte aérea y e} sistema
radicular por separado y se determino el rendimiento
de masa verde y masa seca de la planta (aérea y
radicutar por separado}. Pesando cada parte en el dia
de la cosecha y posteriormente secada en estufaa 70°C.

También se realizd un analisis guimico del suelo de cada
maceta individualmente.

Los datos obtenidos de las variables estudiadas fueron
analizados mediante analisis de varianza (ANAVA}
Ademas se realizo analisis de regresion para determi-
riar las curvas de respuesta a la fertiizacion fosfatada
en cada suelo.

ResuLtapos v Discusion

El analisis de varanza del conjunto (considerando a
los cinco sueios estudiados} detecto diferencias signifi-
cativas en iodas la variables analizadas entre los dife-
renies suelos, demostrando la gran variabilidad exis-
tente de un mismo cullivo entre diferentes locaiidades.

lLas dosis crecientes de fosforo afectaron
significativamente la parte aérea (masa seca y aitura)
pero no asi el sistema radicular, que obtuvieron aios
coeficientes de variacion (lo que pudo ocurrir a causa
de que el experimento fue realizado en macetas)}. Nin-
guna variable fue afectada por la interaccion del tipo
de suelo con ia dosis de fésforo creciente utitizada.

Los analisis estadisticos realizados demuestran gque
algunos parametros quimicos {pH, materia organica,
Ca, Mg, Ky Al + H intercambiable) no presentan dife-
rencias estadisticas entre log tratamientos, siendo que
la fertilizacion fosfatada no afecta a ninguno de estos
nutrientes, si se ha encontrado diferencias entre os
diferentes suelos dado por ia fertilidad natural de los
mismaos.

Se ha encontrado diferencias en el comportamiente de
la ptanta de maiz, dependiendo del origen del suelo.

{os mismos han sido clasificados de esta manera:

a} Suelos rojos: representados por fos suelos foma-
dos de la Regidn Oriental dei Paraguay (Hernandarias,
Colonia Iguazy, San Lorenzo y Tacuati}, los mismos
presentan una coloracion rojiza v tienen un compoeria-
miento similar, solo diferenciado por la cantidad de ar-
cilla presenie en su composicion granuiometrica. &stos
suelos presentan saturacion a la aplicacion de fasfore
recién a la dosis de 300 a 450 kg/ha de P,0O,, yendo en
disminucion de rendimiento a partir def mismo,

b} Suelos grises: este suelo esta representado por la
localidad de Tte, lrala Fernandez en el Chaco Para-
guaye. Posee una coloracion gris y tuvo un comporia-
miento diferente al de los suelos rojos. Tuvo la mejor
respuesta a la 1° dosis de fosforo aplicade 150 kg/ha
de P,O,, llegando a los 97,5 % del rendimiento relativo,
sin tener una disminucion muy apreciativea a medida
gue fha aumentando la dosis de fertilizacion.

Esta diferenciacion esta dada por su origen, siendo el
de los suelos rojos (Regidn Oriental del Paraguay) pro-
ducido por procesos de infemperisme y degradaciédn
de ia roca madre, con predominancia de arcilias y for-
macion de arciliominerales y oxi-hidroxidos de hierro y
aluminio como hematitas, goetita y gibsita; mieniras que
el suelo de la localidag de Tie. lrala Ferndndez {Regidn
Qccidental del Paraguay) fue originado por acumula-
cion de sadimentos por arrastre, por causa de
coimatacidon de los causes hidricos, vy cuenta con
predominancia de arcillas del tipo 2:1, ademas de con-
tar con presancia de aluminio infercambiable en su com-
posicion guimica, proveyéndole de mayor capacidad
de adsorcicn de fosforo.

En cuanto al fésforo, segun al analisis estadistico reall-
zado, se puede observar diferencias aliamente signifi-
cativas entre localidades, entre tratamientos, v también
en la interaccion ocurrida entre diferencia de suelo y
dosis crecientes de PO, utilizadas.

Enire fratamientos s& pudo notar que todos los suelos
estudiados presentan una tendencia a aumnentar el fos-
foro disponible a medida que aumenta la dosis de P,O,
apflicada (Figura 1).

En cuanto ai efecto entre los distintos tipos de suelo, se
pudo observar que iniciaimente ya existe una pequefia
diferencia entre cada uno, sin embargo al terminar el
experimento se pudo comprobar que la cantidad del fos-
foro dispenible varia de manera totalmente diferente en
cada tipo de suelo. Relacionamos este efecto a la canti-
dad y tipo de arciila que presenta cada suelo, se explica
este efecto diciendo que en los laboraterios que trabajan
con el extractor Mehlich, la clasificacién de los tenores
de fésfore depende de la textura del suelo. Por ejemplo
fa locatidad de Hernandarias con 63 % de arcilla conte-
nia inicialmente mayor cantidad de fosforo (casi el doble
¢ triple) que los demas suelos esfudiados. Sin embargo
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al finalizar el experimento, termina siendo el suelo gue a
la dosis de 600 kg ha” de PG, , presenta el menor conte-
nido de fosforo residual (17,76 mg kg™ de fosforo), yen-
do éste valor en aumenio gradual a medida gue va dis-
minuyendo el contenido de arcilla en los suelos rojos,
nasando por Col lguazi con 42 % de arcilla y 25,56 mg
kg'de fésforo, San Lorenzo con 17 % de arcilla y 44,38
mg kg'de fosfore hasta llegar al suelo de Tacuati con 12
% de arcilla y 47,35 mg kg de fosforo.

Hemandarias Cot fguani Tle. rzla Fernander
r7= 09922 R7= 09933 R?= 08792
0 . .
45 S Loerizn
40
RP~0,9985 HMermaadadias

m Col Yguazu

= Tie. frala Fernandez
Tacuati

x  San Lorenzo

Fésforo disponible (ma kg
™
w

a 150 300 450 800
Dosis de POy (kgha™)

FIGURA 1. Relacién entre el fésforo aplicado y el
fésforo disponible en los cinco suelos
estudiados.

La diferencia significativa encontrada en la interaccion
fertilizacion-suelo confirma el efecto de la arcilla den-
tro de |a fertilizacion fosfata, ya que suelos con diferen-
tes cantidades de arcilla en su composicion
granulométrica dieron resultados diferentes a fa misma
dosis de fosforo aplicada.

Al suele de Tie. Irala Fernandez se lo tratara, en este
punto de manera aparte, por su diferenciacion ya men-
cionada.

En fa Figura 2 se observa el comportamiento de la fer-
tiizacion fosfatada en cuatro suelos rojos con distinios
niveles de arcilla. En la linea de tendencia del testigo
se puede ver la fertilidad natural con gue se presentan
los suelos en el Paraguay (luego de un ciclo de cultivo
sin fertilizacidn), contando con una cantidad de fésforo
disponible que varia entre 2 a 4 mg kg’ aproximada-
menie, con un efecto de aumento a medida que au-
menta el contenido de arcifla. Sin embargo el compor-
tamientc del suelo 2 |a fertilizacion fosfatada, se mues-
tra de manera totaimente diferente, pudiendo compro-
bar con las lineas de tendencia, cémo odos los suelos
rojos tienen el mismo comporiamienio a cada dosis,
donde la cantidad de fosforo dispenible, disminuye a
medida que aumenta el porcentaie de arcilla en el sue-
lo. Quedando finalmente a la dosis maxima con valo-
res que varian de 17,76 mg kg™ hasta 47,35 mg kg™,

Para el calculo de los rendimienios relativos y posterior
determinacion del nivel critico, se utilizaron los datos
de la masa seca de |a parie agrea, ya que este parameiro
es el mas utilizado en los estudios experimentales en

macetas, ademas de ser el inico que presentd diferen-
cias significativas en fodos los sueios estudiados.

i Tesligo 160 kg PoCy
Tacuati Sjﬁorenzo s 0.5982 %= 09728
o 300 kg By
OO gldzd o R7 =0 9975
Hemandarias
\ R - e « 500 kg FI05

e Npeeeei @450 kg P2OK
) . 300 kg PROS
- 150 kg P20

¥ 0 %g P205
i 450 kg Puy
: Rz 09968

Fésfore {mg #g'}

a0 600 kg P10,

Porcentaje de Arcilia {94 R = 08978

FIGURA 2. Relacidon entre las diferentes dosis de
fosforo aplicado y el porcentaje de ar-
cilla contenido en el suelo teniendo en
cuenta solamente a los suelos de
Hernandarias, Colonia iguazt, San Lo-
renzo y Tacuati.

Utitizando los puntos de calibracion de analisis de sue-
to para fésforo SE se puede determinar el nivel critico
dado al valor de 80 % del rendimiento relativo citado
en Raij {1891}, el cual es un valor determinado de refe-
rencia donde si un valor dado por un analisis de sueio
se encuentra por debajo del nivel critico se espers fe-
ner respuesta de un cultivo a a fertilizacion y si esta
por encima, se espera poca respuestia o ninguna.

Hemandarias  Col jguazu Tie. krala Femandez
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07427 R = 0,8595
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T A - P Tacuati
g wl® San Lorenzo v
g ] R = 0874 B x San Lorenzo
&

s S

D03 5 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 30 42 45 43

[

Fésforo disponible img kg™

FIGURA 3. Puntos de calibracion y deferminacion
del nivel critico en los cinco suelos es-
tudiados.

Este valer en el caso del fosforo, varia de acuerdo al
tipo de suelo {especificamente de acuerdo a la varia-
cién de textura y/o presencia de oxidos de hierro). Por
io tanto no se puede calcular un Unico nivel critico para
el fosforo, sinc que & mismo varia enire los distintos
suelos estudiados. Los mismos se presentan en la Fi-
gura 3, donde se colocd el nivel critico de cada suelo
por separado, hay una tendencia general de que ios
niveles criticos disminuyen con el aumento del tenor
de arcilla dei suelo; se puede ver esta correlatividad en
al caso de los suelos rojos estudiados, comenzando
con la localidad de Hernandarias con valor del nivel
critico de 8,0 mg kg de fosforo, Colonia Yguazl con
11,2 mg kg de fosfore, San Lorenzo con 20,0 mg kg™
de fosforo y Tacuati con 27,2 mg kg' de fosforo. El
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suelo de la localidad de Tie. irala Fernandez obtuvo un
vaior de nivel critico de 13,4 mg kg de fosforo.

Los valores para suelos arcillosos son menores a los
hallados por Kamprath & Watson en Cabalceta & Cor-
dero (1994), para suelos de textura media/arenosa se
hallaron valores similares a los de Mendes et al. y para
los suelos arenosos se hallaron valores similares a los
de Kamprath & Watson citados en Cabaiceta & Corde-
ro (1994).

Utiizando los valores del rendimignto relativo, ademsas
de determinar el nivel critico del fosforo para cada sue-
o también se pueden conacer las clases de f{enocres
para cada sueio.

En la Tabla 2 se puede apreciar la variacion de las cla-
ses de tenores gue se encuentran en los distintos Dis-
tritos de acuerdo al porcentaje de arcilia que presentan
en su composicion granulométrica. Se presenid tam-
bién las clases de tenores para fésforo ylilizada en la
actualidad por el Laboratorio de suelos del Departamen-
to de Suelos y Ordenamiento Territorial de la Faculta
de Ciencias Agrarias-UNA

TABLA 2. Clases de tenores para fésforo en cinco
suelos del Paraguay.

MUY MUY
Arcillz BAIG MENO ALTO

LOCALIDADES ) "EVSAJO - ALTOG L ORITICOr
------------- Fasforo extraible {mg Xu} eeemmaenes
Hermandarias 63 1 c49 1 a8 .80 | Be-10e | 110-22 10 80
Col. tguazi 43 <87 P RT-112 5 HR2- 190 £9.8- 38 =180 N
San Lorenzo 17 =122 1122200 200303 | 30,1 -606 260.6 20,6
Tacuatt 12 P8O IS0 -272 ) 272415 | 415830 2810 12

Tre trals Femandes

ti

<R 2

82134

134171

173342

134

DESOT™*

<12

1230

=30

*hallado al 90 % del Rendimiente Relativo citado en Raij, 1991,
**Departamento de Suelos y Ordenamiento Terriforial - FCA/UNA

Se observa en el mismo, como los valores de las cla-
ses de tenores aumentan a medida gue va aumenian-
do el porcentaje de arcilla en el suelo, dando clases de
tenores diferentes y bien definidos, Ademas se puede
comprobar la diferencia existente de las clases de te-
nores enire los distintos suelos y el utilizado por e De-
partamento de Suelos y Ordenamiento Territorial de la
Facultad de Ciencias Agrarias (UNA}, aungue existe
cierta coerrelacion de ios mismos con los suelos rojos
de textura arenosa (especialmente con el de San Lo~
renzo ), sin embargo difiere en gran medida con los
suelos de texiura mas arcillosa (Hernandarias y Colo-
nia Yguazid) y el suelo del Chaco (Tie. Irala Fernandez).

CONCLUSIONES

Dosis crecientes de fosforo tuvieron efecio creciente
analogo sobre la altura de la planta de maiz, sobre la
masa de |la parie aérea y sobre la disponibilidad de fos-
foro en el suelo.

Cada suelo tuvo un comportamiento particular frente a la
aplicacion de fosforo de acuerde a la textura.

La respuesta del suelo a la fertiizacien fosfatada varia
de acuerdo al tipo de minerales gue lo conforman y de
la caniidad de arcilia presente en los mismos. Los valo-
res por debajo del cudl se espera exista respuesta a la
aplicacion de fésforo, por regla general son menores
en suelos arciliosos (B mg kg*) y mayores en suelos
arencsos {27 mg kg') para suelos de la Regidén Orien-
tal; v 13,5 mg kg* para suelos arenosos de fa Region
Occidental.

Mediante estudios en macetas se ha podido determi-
nar rangos para las clases de tenores de fésforo en
cada unc de ios sueios estudiados.
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