Efecto del Fosfato di Amonico
Tratado con un

Polimero, como fuente de lenta
liberacion de

fosforo para evitar la fijacion de
este elemento

en el suelo

Resumen— Mediante el uso de una planta indicadora como es
el sorgo, se investigo el grado de eficiencia que puede presentar
una fuente de fertilizante fosfatado protegida por un polimero
que impide la fijacion de este elemento en el suelo y por lo
tanto permite ofrecer a la planta el fésforo necesario durante su
ciclo de crecimiento, convirtiendo al 18-46-0, en fuente de lenta
liberacién. Los resultados agrondmicos obtenidos demuestran
que los tratamientos que contienen la fuente tratada con el
polimero, presentaron mejores rendimientos a la vez que deja
un residuo del elemento en forma disponible, que bien puede
ser aprovechado por un nuevo cultivo o si se trata de un cultivo
perenne o semi perernne, puede tener un comportamiento
como fuente de liberacion lenta, que permite realizar un menor
numero de aplicaciones sin temor a la fijacion del fosforo en el
suelo.

Palabras clave— Polimero, fuente de lenta liberacion, factor de
produccion parcial.

Introduccién

Generalmente, la  disponibilidad  del  fosforo
proveniente de una fuente fertilizante aplicada a un suelo acido
0 a un suelo alcalino, empieza a declinar tan pronto como
este fosforo llega al suelo. Para el caso de los suelos 4cidos los
complejos que se forman por la presencia de iones de hierro
y de aluminio, que se incrementan a partir de pH’s menores
a 5.5, es la principal causa para que se produzca el fendmeno
conocido como fijacién de fésforo en el suelo; por otra parte a
pH’s superiores a 7.5 la presencia del ion calcio es muy frecuente
y la formacion de fosfatos de calcio, que se hacen cada vez més
insolubles al incrementar la presencia de calcio en el compuesto,
es la principal causa para hacer que el fésforo aplicado en estos
suelos sea poco disponible para los cultivos. Padilla, 2000.
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Para el caso de los suelos acidos la practica conocida como
encalamiento, es decir la aplicacion de CaCO3 al suelo, evita
la fijacion de fésforo, pero el tiempo de su reaccion bien puede
sobrepasar los tres meses, tiempo en el cual muchos cultivos ya
han finalizado sus ciclos y no han recibido el beneficio.

Para los suelos alcalinos el problema es mds grave
ya que la presencia del calcio inevitablemente con el fosforo
forma compuestos poco solubles y reduce dramaticamente su
disponibilidad.

El problema de hacer que el fésforo sea entregado
lentamente desde varios compuestos, ha sido estudiado por
medio del desarrollo de compuestos que tengan muy baja
solubilidad en agua e impidan el rdpido contacto del fésforo
con el suelo o con la semillas o raices de plantulas que pueden
ser quemadas por la alta acidez (pH < 3.5) que se produce
alrededor del grédnulo de cualquier fuente fosférica que es
aplicada al suelo. Padilla, 2000.

Métodos que previenen la répida disolucion de la
fuente fosférica han sido fundamentados en cubrir o proteger
con materiales de menor solubilidad en agua para retardar el
ingreso del agua en la particula y evitar la salida del fésforo.

Coberturas aplicadas a productos fosféricos solubles,
generalmente han sido de dos tipos:

1.- Cubiertas impermeables que requieren el
rompimiento por medios fisicos, quimicos o por accién
bioldgica antes que el nutriente sea disuelto.

2.- Cubiertas semipermeables a través de las cuales
el agua se difunde y crea una presién interna suficiente para
destruir la cobertura.

Tomando en consideracién estos dos criterios y
poniéndoles en combinacién, se ha creado un polimero que
es un producto que al afadirlo a cualquier fuente fosférica
solida, permite que exista una liberacién controlada del fésforo.
De esta forma se obtiene un fertilizante de liberacion lenta o
controlada que no permite la rapida fijacion del fosforo en el
suelo.

Objetivos
Objetivo General.

El objetivo principal del presente trabajo es el de
determinar el grado de eficiencia de la fuente de fésforo tratada
con el polimero, al evitar la fijaciéon rapida de este elemento y

hacer lenta la entrega del fésforo.

Objetivos Especificos

Determinar en base de la produccion de materia verde de la
planta indicadora, sorgo, en el periodo de 80 dias, la diferencia
con el uso de una fuente fertilizante tratada y no tratada con el
polimero.

Determinar mediante analisis quimicos de laboratorio,
la absorcién de fésforo y de otros nutrientes en funcién del
porcentaje de materia seca producida y de la concentracion de
los mismos en el extracto celular de las plantas ECP.

Materiales y Métodos

Ubicacién

El experimento fue realizado en la finca experimental
del GCA, ubicada en la zona de Tumbaco, Provincia de Pichincha,
en un suelo franco arenoso con las caracteristicas quimicas que
se presentan en el cuadro de andlisis realizado antes de sembrar
el ensayo. Cuadro 1.

Cultivo

El cultivo usado como indicador fue el sorgo, el mismo
que fue plantado en el sistema de tres bolillos en platabandas
de 70 cm de anchoy 18 m de largo, a una distancia de 20 cm
entre plantasy 20 cm entre hileras, para tener una poblacion de
20 plantas por parcela de 2.1 m2 de superficie (3m x 0.7 m).

Fertilizacion

La fuente de fertilizante fosférico utilizada fue el DAP
(18-46-0) con el 46 % de P205, la misma que fue aplicada en la
dosis de 62, 124 y 186 Kg P205/ha. Estas dosis fueron aplicadas
en las parcelas correspondientes sin y con la cobertura del
polimero en la dosis de 100 ml por cada 50 kg de material, DAP,
tratado.

Tratamientos y Repeticiones

Fuente Trat1 | Trat2 | Trat2

Fertilizante |kg/ha | kg/ha | kg/ha
DAP 62 124 186

DAP Tratado| 62 124 186

La aplicacion del fésforo se realizé al fondo del surco
a chorro continuo procediéndole a tapar antes de colocar la
semilla de sorgo. A las tres semanas de la siembra se aplicd una
dosis de nitrégeno en forma de urea en banda lateral y tapada
para evitar su volatilizacion como NH3.

Manejo del cultivo y evaluacion

Las labores de deshierba, tratamientos fitosanitarios
y de corte para toma de muestras para los andlisis indicados en
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este estudio, fueron realizados para todos los tratamientos de la

Tratamientos| pH CE | NH4 | NO3 P K
misma manera, siguiendo el protocolo establecido. d5/m | ma/dm3 | ma/dms | mo/dm3 | mo/dm3 | cmole/ama
N 7.37Pn 0.398B 34178 20.13B 1228 A 057 A
Se tomaron muestras de suelo de cada parcela y por ™ 750LAL | 0278 3768 | 14538 | 1347A 059 A
cada repeticion para evaluar el movimiento del fésforo, fijacion T3 730Pn | 0298 3008 | 14538 | 1633A 055 A
en el suelo y la asimilacion del mismo por parte de las plantas. T4 717Pn | 0408 3378 | 23778 | 1447A 055 A
T5 707 Pn 044 B 3288 24.078B 163.7 A 050A
De cada parcela neta, se tomaron 5 plantas enteras y T6 723Pn | 0408 3238 | 22108 | 2090A 0.56 A
se procedio a pesarlas dividiéndolas en raices, tallos y hojas, para
luego en ese material realizar el anélisis del % de P en funcién Cuadro 3. Andlisis quimico de suelos de cada tratamiento, de
de materia seca producida y de la concentracién de PO4 pardmetros escogidos, al final del experimento.
acumulado en el torrente circulatorio de las plantas mediante Tratamientos, P K N [} K
un andlisis de extracto celular (ECP). % Raiz %Raiz | %Hoja | %Hoja | %Hoja
T 0.14 091 269 0.22 1.86
Analisis estadistico ™ 0.15 101 262 027 188
T3 0.18 1.01 235 027 1.92
Para el anélisis estadistico se utilizé el disefo de T4 023 109 265 033 215
bloques al azar con 3 repeticiones y la prueba de Tukey al 5 %. 15 0 0% - 0 1o
T6 0.25 0.95 291 037 2.09
Resultados Cuadro 4. Resultados del andlisis de tejidos, raices y hojas de
pardmetros escogidos.
Condicién quimica del suelo antes de la siembra
Peso
Lotes pH | CE | MO | NHa| NO3| P K Plantas _|pH|NH4 NO3|PO4| K | CE | Vol | miis
i |
ds/m | g/kg mg/dm?| mg/dm?| mg/dm* | cmolc/dm3 Tratamientos pem pem | ppm pem pem m K
T 54 | 380.80 | 582.00 | 17567 | 3641.7 | 1329 19.9 26.08
Lote 6.9 1059 234 | 354 235| 62 0.92
. T2 533 | 50440 | 45833 | 177.00 | 4666.7 | 13.10 357 42.09
Experimental| PN | B A M B A A
T3 537 | 631.53 | 45533 | 186,00 | 55416 | 1383 | 330 | 4940
543 | 413.00 | 47867 | 24433 | 52333 | 13.13 26.0 55.27
Lotes Ca Mg Na | Cu | Fe | Mn T4
T5 540 | 600.80 | 456.00 | 289.67 | 36583 | 15.52 223 56.00
cmolc/dm3 |cmolc/dm3 | cmolc/dm3 | Mg/dm3 | Mg/dm3 | Mg/dm3
T6 547 | 72200 | 77133 | 25567 | 4316.7 16.5 213 63.69
Lote 8.9 341 0.07 68 | 758 | 65
Experimental A A B E = M Cuadro 5. Andlisis del Extracto Celular de la Planta (ECP) de cada
uno de los tratamientos
Lotes Zn B S CICE
Mg/dm3 | Mg/dm3 | Mg/dm3 cmolc/dm3 Tratamientos | producciéon! Dosis |Eficiencia |Eficiencia| Factor de Eficiencia
deP deP dePO4 | Producciéon | Agronémica
Lote 10.2 0.92 159 133 Agrobiolab, enECP | Parcial (FPP) (EA)
Experimental E B M M 2008 Kg/ha Ka/ha | Kg/Kg | Ka/ppm | KgMverde/kg | Kg de MV/kg
de P.aplicado | dep. apl. Bajo
P . diferents
Cuadro 1. Andlisis quimico de suelos del lote en donde se e
deSfoO//é e/ eXDef/men to. T 1036.70 62 463 30.54 16.72 s
T2 1994.73 124 434 3212 16.09 s
Lotes pH CE MO | NH4 ' NO3 P K T3 247415 186 341 2226 1330
ds/m | gkg | mg/dm?| mg/am?| mg/dm? | cmolesam3 T4 170952 62 9.10 5570 2757 10.85
LOte 74 1063 134 345 277 290 0.58 T5 192841 124 372 27.01 13.13 -2.95
Experi mental PN B B M B E A T6 1240.51 186 1939 12.94 6.67 -6.63
Lotes . Mg Na cu Fe Mn Cuadro 6. Resultados agronémicos del ensayo, por tratamientos.
cmolc/dm3 Jcmolc/dm3 | cmolc/dm3 | Mg/dm3 | Mg/dm3 | Mg/dm3
Discusion de Resultados
Lote 719 | 261 0.06 30 1397 | 33
Experimental A A B M M B
El andlisis quimico de suelos antes de iniciar el ensayo
Lotes Zn B S CICE Cuadro 1, demuestra que el suelo tiene un grado de fertilidad
Mg/dm3 | Mg/dm3 | Mg/dm3  |cmolc/dm3 bastante aceptable para casi todos los elementos, situacion que
Lote 5.2 0.58 7.2 1044 | Agrobiolab, hace interesante para la obtencion de los resultados esperados
Experimental| M B B M 2008 en el presente experimento.

Cuadro 2. Andlisis quimico de suelos de todo el lote, al final del
experimento. Por otra parte el andlisis de suelos realizado al final
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del ensayo Cuadro 2, indica que el suelo quedd en algunos
elementos disminuido y en otros, como el caso del fosforo,
quedd bastante enriquecido en términos de promedio, este
dato como sera analizado posteriormente, es un indicativo de
la respuesta obtenida.

Cuando se hace el andlisis de suelos de cada una de
las parcelas Cuadro 3, con los pardmetros méas indicados para
evaluar el trabajo, al final del ensayo, se puede observar que
existe un incremento muy consistente desde el tratamiento 1
al tratamiento 3y del 4 al 6, notdndose que el efecto tampdn
del suelo, el mismo que es de mediana accién por ser un
suelo franco arenoso, el fésforo queda adsorbido en la matriz
dando como resultado una disminucién en la provision de este
importante elemento.

Este efecto se puede observar cuando se estudian los
datos del Cuadro 4, donde se presentan los resultados de los
anélisis de tejidos, donde se ve que los tratamientos que tienen
el fésforo tratado con el polimero (T3, T4 y T5) presentan una
mayor concentracion de fésforo lo cual puede deberse a la lenta
y controlada entrega del elemento fosforo lo que resultaen una
provision permanente de fosforo desde el inicio hasta el final del
ensayo Figura 1.

Este dato es corroborado por los datos encontrados
en el andlisis del ion fosfato al realizar el analisis del Extracto
Celular de la Planta (ECP) del Cuadro 5y Figura 2, donde la
tendencia es exactamente la misma, manteniendo un grado de
hidratacion bastante adecuado, dato revelado por el volumen
de liquido obtenido del extracto de los tallos de las plantas
analizadas.
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Figura 1. Eficiencia de la absorcidn de fésforo por las plantas de
sorgo, en Funcion de las dosis de fésforo tratado y sin tratar con el
polimero.

Cuando se evaltan los resultados agronémicos del
ensayo por tratamiento Cuadro 6 y Figura 1, se puede ver muy
claramente que la mayor eficiencia del uso del fosforo por la
planta se da en los tratamientos que tienen el fésforo protegido
con el polimero obteniéndose el mayor valor con el tratamiento
6 de la dosis mas alta de fésforo aplicada, pero al obtener el

mismo dato de eficiencia tomando el valor obtenido del ién
fosfato con el ECP Figura 2, se puede ver que el tratamiento méas
eficiente es el nimero 4 con la dosis méas baja del fésforo tratado
con el polimero. Dibb, 2000.
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Figura 2. Eficiencia de la absorcién de fésforo como PO4 por las
plantas de sorgo, en funcion de las dosis de fosforo tratado y sin
tratar con el polimero.

Por otra parte si se considera el Factor de Produccién
Parcial que es la obtencién de los kilogramos de materia verde
producida por kilogramo de fésforo aplicado (FPP). Stewart,
2007. Figura 3, se puede observar que el tratamiento 4 que
contiene la dosis mas baja de fosforo pero protegida con el
polimero, determina el valor més alto del FPP, indicando que
para el caso del presente ensayo no era necesario aplicar una
dosis mas alta que 60 Kg de P205 por hectdrea para alcanzar la
maxima eficiencia en la aplicacion del fosforo.

Debido a que no se llegd a alcanzar la produccién
final del cultivo de sorgo, sino que se evalud Unicamente en
el valor de materia seca producida en los 80 dfas de desarrollo
del cultivo, no se puede realizar un andlisis econémico de los
tratamientos estudiados.
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Figura 3. Efecto de las dosis de fésforo tratado con el polimero en
relacion al Factor de Produccién Parcial (FPP).

Un dato adicional que permite evaluar la eficiencia
del polimero como agente para provocar un efecto de lenta
liberacion del fosforo es el de la Eficiencia Agrondmica (EA),
en el cual el tratamiento con la dosis méas baja de fésforo pero
tratado con el polimero, presenté el valor mas alto que de igual
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manera determina la eficiencia del fosforo para la obtencion
de los kilogramos de materia verde por kilogramo de fésforo
aplicado, en comparacién con los tratamientos que no han
recibido la protecciéon con el polimero, Cuadro 6 y Figura 4.
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Figura 4. Eficiencia de la absorcidn de fésforo por las plantas de
sorgo, en funcidn de la concentracidn de fdsforo en las hojas,
segun las dosis de fésforo tratado y sin tratar con el polimero.

Conclusiones

Los resultados de rendimiento obtenidos por los
diferentes tratamientos al trabajar con una planta indicadora
como es el caso del sorgo, que es considerado como una
planta de ciclo relativamente corto, han determinado que
la asimilacion del fésforo por parte de este cultivo fue muy
aceptable, dejando suficiente reserva para un préximo ciclo,
situacion que puede muy bien ser considerada cuando se
trabaja con cultivos perennes o semi perennes como palma
africana, banano y pastos, los cuales requieren de una dotacién
de fosforo mas lenta pero permanente durante todo su ciclo,
sin temor a que este valioso e importante elemento, que es el
fosforo, sea fijado en forma permanente en el suelo.

Cuando el contenido de fésforo en el suelo, de
acuerdo con un andlisis, se presenta como alto, la dosis a
ser aplicada debe ser la suficiente como para permitir que
reproduzca el efecto de difusién, que permite al fosforo
moverse desde la zona de mayor concentracion a la de menor
concentracion que corresponde a la rizosfera.

Para el presente ensayo se encontré que la dosis mas
baja 59 Kg/ha de fosforo fue suficiente para alcanzar la mayor
eficiencia de absorcion de este elemento por parte de la planta
utilizada como indicadora, en el tiempo de desarrollo de 80
dias. Gréfico 5.

La absorcion de fosforo encontrado como iéon PO4
en el Extracto Celular de la Planta (ECP), fue un gran indicador
para ver el efecto positivo de una fuente de lenta liberacion
de fosforo, como el caso del tratamiento con el polimero, para
lograr una buena acumulacién de este ion PO4 que representa
la fuente de energia de la planta ya que es el precursor de la
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formacién de la adenosin tri fosfato (ATP).
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Figura 5. Rendimiento en kilogramos de materia verde producida
en cada tratamiento, con y sin la aplicacidn del polimero.
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