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RESUMEN

Se determind la magnitud, duracion y distancia del efecto acidificante en el suelo y la rizosfera con
dos fertilizantes fosforados (FF) con base amoniacal y tres fertilizantes nitrogenados (FN). Para
esto se realizaron dos trabajos de invernadero y otro de laboratorio, en el primero de invernadero
se aplicaron 120 kg P,0s ha” utilizando DAP y MAP como fuentes de P. Después de 30 dias se
aplicaron 93 kg N ha” como urea (Ur), nitrato de amonio (NA) y nitrato de Ca (NCa), sobre los
fertilizantes de siembra. Se valord su efecto en el crecimiento de arroz como planta indicadora, asi
como el efecto sobre el pH y en la composicién quimica del suelo sobre la linea de aplicacién (0
cm) y a 2 cm de ella. También se compararon dos dosis de los FF 120 y 240 kg ha™, a través de
los mismos parametros en invernadero y bandejas de laboratorio, ademas se midio el amonio y
nitrato del suelo. El efecto de los FF sobre el pH del suelo fue de mayor magnitud, menor duracion
y menor distancia que el de los FN. Ante aplicaciones de fuentes fertilizantes el area rizosferal
sufri6 cambios mas fuertes y en tiempos mas cortos a los encontrados en el suelo. Para detectar
efectos de fuentes sobre el pH de los suelos es importante utilizar condiciones mas controladas,
intervalos mas cortos y sitios de muestreo mas cercanos al lugar de aplicacion. En laboratorio bajo
condiciones controladas los efectos fueron mas definidos. La interpretacion de los resultados de
analisis de suelos y foliares mediante el uso de los porcentajes de saturacion de bases,
constituyeron una alternativa que permitid detectar cambios en las bases. La germinacion y el
crecimiento de la planta de arroz no fueron afectados por los FF ni por los FN. El efecto
alcalinizante del DAP fue de 0,8 unidades y el acidificante del MAP de 0,4, y ocurren en los 5 dias
posteriores a la aplicacién. Estos efectos fueron confirmados mediante la mediciéon de pH en: la
disolucion de las fuentes en agua; en el suelo en bandejas de laboratorio; y sobre la linea de
aplicacion en cultivo en invernadero. Bajo condiciones controladas de laboratorio los efectos de las
fuentes de P se mantuvieron hasta por 18 dias. Bajo condiciones de invernadero la acidificacion
ocasionada por el componente amoniacal de los FF queda claramente establecida a partir de los
12 dias despues de aplicacion (dda), y fue mayor con el DAP por su mayor aporte de N. La
aplicacion de los FF ocasion6 un fuerte incremento en la disponibilidad de este nutriente @ 0 cm,
que perdura hasta los 75 dda, y cuya magnitud se incrementa al aumentar la dosis. A tan solo 2
cm la disponibilidad de P no aumentod y el incremento en dosis apenas ocasiond un leve efecto.
Con la aplicacion de los FF los contenidos de amonio en el suelo son mayores a los de nitrato.
Para el amonio, con la fuente con mas aporte de N, la mayor dosis y a 0 cm se obtuvieron
mayores valores, mientras que el nitrato no varié. Las plantas que recibieron DAP como FF
mostraron datos mas altos de N, debido al mayor aporte de N que ofrece esta fuente. Los FN
variaron el pH del suelo en forma significativa y similar a 0 y 2 cm, causando una disminucion
inicial del pH seguida por una alcalinizacion. ElI NA presenté el menor valor de pH final, mientras
que el NCa el mayor. El impacto de los FN sobre el pH de la rizosfera es mayor que en el suelo. El
uso del NCa como FN ocasion6 un incremento en la disponibilidad de Ca que perduré hasta cerca
de los 35 dda. El uso del NCa incremento los contenidos de Ca y B en forma sostenida, ya que
son constituyentes de la fuente y no fueron compensados en las otras fuentes.
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INTRODUCCION

La acidez de los suelos es una de las principales limitantes de la produccién agricola mundial, ya
que al menos el 40%, y en ocasiones hasta el 70% de la tierra arable a nivel mundial, presenta
este problema (Rengel, 2003). En la produccion agricola de Costa Rica los problemas de acidez
son de gran importancia, ya que seguin Molina (1998), un 20-25% de los suelos del pais tienen
caracteristicas acidas y otro porcentaje similar podria ser, por mal manejo, inducido a acentuar

su acidificacion.

Naturalmente, la acidificacion es un proceso lento que ocurre durante la pedogénesis, sin
embargo puede ser acelerado o retrasado por las practicas agricolas (Quaggio, 2000; Tang y
Rengel, 2003). Uno de los principales efectos que tiene la acidez del suelo, es que puede
controlar o por lo menos influir fuertemente sobre la solubilidad y precipitacion de compuestos
quimicos, de muchos de los nutrientes esenciales para la planta, especialmente en el area
rizosferal (Claassen, 2007b) y por lo tanto es un factor decisivo para su disponibilidad (Prasad y

Power, 1997).

El principal problema de la acidez es la presencia de AlI*® en la solucion del suelo, pues afecta
dramaticamente el crecimiento radicular impidiendo a la planta absorber nutrientes y agua, ya

que inhibe la division celular de los tejidos meristematicos de la raiz (Valencia, 1998).

Segun Prasad y Power (1997), los factores que mas afectan la acidificacion de los suelos son el
tipo y cantidad de fertilizante utilizado, la cantidad de cationes extraidos por el cultivo, la
magnitud de la lixiviacion, la intensidad de la descomposicion de los residuos organicos, las
transformaciones del N en el suelo, y la presencia de lluvia, que, ademas de influir sobre la

lixiviacion, puede depositar acidos, nitratos y/o sulfatos.
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Debido a que las compafias que suministran fertilizantes se han dado a la tarea de utilizar

férmulas que no contengan piedra calcarea como relleno, se ha venido utilizando en mayor
medida las fuentes puras para realizar, principalmente, las abonadas de siembra (p.e. fosfato
diaménico (DAP) y fosfato monoaménico (MAP) por sus siglas en inglés), por lo que toma mayor

importancia el efecto directo e indirecto de cada fuente fertilizante en el suelo al ser aplicada.

Los fertilizantes pueden acidificar o basificar, y/o también salinizar el medio. Este efecto varia
segun cada fertilizante; los mas acidificantes son los amoniacales especialmente el sulfato de
amonio, asi como la urea, nitrato de amonio y fosfatos de amonio; los potasicos y el triple
superfosfato tienen reaccidén neutra, mientras que los nitratos y la roca fosférica tienen reaccién
basica. La acidificacién por efecto de los fertilizantes esta determinada por factores como las
caracteristicas del suelo, el sistema de cultivo, el método y las dosis de aplicacién del producto,
sin embargo la fuente de N es la mas reconocida en tener influencia sobre la acidificacion

(Bertsch, 1995; Adams y Martin, 1984).

La eficiencia en el uso de los fertilizantes no s6lo debe incrementarse para disminuir su efecto
acidificante en el suelo sino que hay que considerar la ventaja que eso representa en la
conservacion del ambiente, y también el frecuente incremento y fluctuacion en el precio de los
fertilizantes durante los ultimos afos. Durante el 2007, el costo de la Urea granular FOB en
Venezuela en la primera semana de enero (el precio viene dado por tonelada de producto) era
$287.5 y el precio al 13 de diciembre fue de $415; para el caso del DAP el precio a inicios del
2007 era de $256.5 y en diciembre llegd a $593.5, lo que corresponde a un incremento del 44%
para la Urea y 131% para el DAP en un mismo afo (FMB Consultants Ltd,, 2007a; FMB
Consultants Ltd, 2007b). Este efecto fue dramatico durante el 2007, y posteriormente a ese afo
los precios nuevamente bajaron, sin embargo es posible detectar la tendencia al incremento a
largo plazo. Por ejemplo, la Urea prilada que en enero del 2006 costaba cerca de $200 tanto en
Yuzhny (Rusia) como en el Medio Oriente, a finales del 2009 tenia un precio de $260, lo que

representa un incremento global del 30% entre el 2006 y el 2009. ElI DAP costaba $220 a inicios
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del 2006 y, para finales del 2009 el precio era de $330, lo que representa un incremento del 50%

(FMB Consultants Ltd, 2009; The Market, 2007).

Debido a la diversidad de efectos de los fertilizantes sobre la acidificacion de los suelos, es de
gran utilidad conocer claramente el efecto de las principales fuentes que se usan sobre los
suelos de nuestro pais, con el fin de propiciar el uso mas racional de los mismads, especialmente
al elegirlos para formar parte de las mezclas fisicas a recomendar. Lo importante sera conocer
con gran detalle sus efectos inmediatos, para que la toma de decisidon sobre el uso de una fuente
u otra no se rija sblo por los precios internacionales sino que considere todos los aspectos
técnicos que sean pertinentes, incluso la ejecucion de practicas complementarias que permitan

conservar la productividad de nuestros suelos.

En el caso de los fertilizantes fosforados que se usan princjpalmente al momento de la siembra
es de gran importancia determinar el efecto que puedan tener en el suelo durante el

establecimiento inicial del cultivo.



Objetivo general:

Determinar la magnitud, duracién y distancia del efecto de dos fertilizantes fosforados con base

amoniacal y tres fertilizantes nitrogenados, en el suelo y Ia rizosfera de la planta.

Objetivos especificos:

» Evaluar el efecto de dos fuentes fertilizantes utilizadas para suplir P (DAP y MAP), y de
tres fuentes fertilizantes utilizadas para suplir N (Urea, Nitrato de Amonio y Nitrato de Ca)
en la composicion quimica (principalmente pH) del suelo inmediato a la zona de
aplicacion.

-~ Comparar el efecto de las fuentes fosforadas por dosis de aplicacion.

- Determinar el efecto de cada una de las fuentes fertilizantes sobre el crecimiento inicial
de una planta indicadora (germinacion, peso seco, altura, crecimiento radical, etc.).

»  Cuantificar el efecto de cada una de las fuentes fertilizantes sobre el crecimiento de los
cultivos, a través de la concentracion de nutrientes de una planta indicadora en
invernadero.

~ Valorar el aporte inmediato de N posterior a la aplicacién de los fertilizantes fosforados,
mediante analisis de nitratos y amonio.

~ Determinar la curva de disponibilidad de P segun dosis y fuente fertilizante utilizada.



1. REVISION DE LITERATURA

1.1 Aspectos generales sobre acidez

La nutricion mineral de plantas es el principal factor ambiental al cual responden las plantas. El
suplemento y absorcion de nutrientes y su metabolismo estan afectados por condiciones

climaticas y de suelo (Shuman, 2000).

La acidez, como fendmeno natural que comienza a originarse lentamente durante el proceso de
formacion de los suelos (Bloom, 2000) es de gran importancia en la agricultura mundial; del area
libre de hielo en el mundo, el 30% esta ocupada por suelos acidos. En zonas tropicales los
principales ordenes de suelo son Oxisoles (22% del area) y Ultisoles (18%), y ambos presentan
caracteristicas acidas (Matsumoto, 2002). En Costa Rica los Ultisoles y Alfisoles representan
aproximadamente el 30% del territorio (Mata, 1991, citado por Bertsch et al. 2000) y los otros
ordenes abundantes, Andisoles e Inceptisoles estan dentro de los suelos con frecuentes

problemas de acidez (Molina, 1998).

El efecto quimico limitante para las plantas en suelos acidos es la alta disponibilidad de H, Al y
Mn, asi como la disminucion en la disponibilidad de cationes Ca, Mg y K y en la solubilidad de P
y Mo; todo lo anterior ocasiona una limitacion en el crecimiento radical asi como un incremento

en lixiviacion (deficiencia de minerales) (Clark y Baligar, 2000).

Este pobre crecimiento de los cultivos en suelos acidos es usualmente atribuido al efecto directo
de la toxicidad del Al sobre las raices (Sumner y Noble, 2003), que consiste en una inhibicion de
la divisidon y extension celular (Clark y Baligar, 2000; Matsumoto, 2002). En la mayoria de suelos
acidos el Al y Mn intercambiables son los principales elementos toxicos. Segun Baligar et al
(1998) citados por Matsumoto (2002), en Oxisoles y Ultisoles la saturacion de Al puede llegar a

valores tan altos como 94%. El Al existe en el suelo como 6xidos o aluminosilicatos; a pH<5 el
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Al"® se encuentra como octahedro hexahidratado, Al(H,0)s™ que es abreviado como Al*?, siendo

la especie mas toxica para las plantas, mientras que cuando la solucién del suelo se torna
menos acida, el Al*®, se desprotona y se convierte primero en Al(OH)", y posteriormente en
Al(OH),". Estas formas son menos toxicas, mientras que en soluciones neutras el Al(OH); se
precipita como gibsita, que se redisuelve en soluciones basicas (pH >9) dando como resultado la
formacion del tetrahedro AI(OH), como anion aluminato (que a pH por debajo de 5 no es
significante) (Matsumoto, 2002). Existen otros compuestos con Al, entre estos se pueden citar
los compuestos con sulfatos, que, incluso bajo condiciones locales (Lopez y Gonzalez 1987), se
ha confirmado que no causan problemas de toxicidad para las plantas. Igualmente soluciones del
suelo con altos niveles de complejos de Al-floruro normalmente no son téxicas (Matsumoto,
2002). Por ultimo es bien conocido el efecto de compuestos organicos para disminuir el efecto

toxico del Al para los cultivos al acomplejarlo e indisponibilizarlo (Kinraide, 1991).

Por su parte, a los H" por lo general, se les asigna un efecto indirecto, al ocasionar un
incremento en la solubilidad de elementos téxicos como Al, Mn y Fe. Las plantas pueden crecer
normalmente a pH relativamente bajo (3.5-4.0) si la fuente de acidez en la solucién del suelo es
solamente H" (Valencia, 1998). Sin embargo también se conoce que el H" puede tener un efecto
directo sobre nodulacidn y crecimiento radical, asi como ocasionar una disminucién en la
capacidad de la raiz para retener cationes y obstruir la actividad de la ATP-asa a nivel de la
membrana que conlleva a una disminucién de la carga de cationes en la via apoplastica (Clark y
Baligar, 2000). Trabajos como el de Marschner (1991) en Fagus sylvatica mostraron que para
algunas especies, el crecimiento de las raices fue mas sensible a altas concentraciones de H*

que al AI'" (suma de especies mononucleares y polinucleares de Al).



1.2 Factores que afectan la acidificacion del suelo

1.2.1 Precipitacion

El efecto de la precipitacion sobre el lavado de cationes explica el hecho de que existan suelos
mas acidos en zonas mas lluviosas, con menos contenidos de cationes basicos (Ca*?, Mg*?, K' y
Na*) y mayores contenidos de cationes metalicos (A"}, Fe*> y Mn*?), que producen hidrolisis
acida y por consiguiente, un menor valor de pH (Kass, 1996; Bloom, 2000; Zapata, 2004). Clark y
Baligar (2000) sugieren que el efecto de la precipitacion es importante cuando ésta es mayor que

la evaporacion.

1.2.2 Descomposicion de residuos organicos

La descomposicion de la materia organica del suelo implica una oxidacion del C de los restos
organicos que llegan a éste, por organismos que emplean la energia almacenada en los enlaces
de estas sustancias (Mengel, 1996). EI CO, producido, al combinarse con agua, se transforma
en bicarbonatos (HCO3') que liberan H*; este bicarbonato se puede combinar con los cationes lo
que facilita ain mas su arrastre a estratos mas profundos (Valencia, 1998; Bloom, 2000;

Matsumoto, 2002)

Al afectar el pH, la mineralizaciéon posteriormente afectara en forma directa la propia capacidad
de mineralizacion del suelo, ya que la actividad de las enzimas es dependiente del pH, por lo
tanto los suelos acidos normalmente tienen una baja tasa de mineralizacion o bien es nula

(Mengel, 1996).



1.2.3 Actividad de los microorganismos

Segun Zapata (2004), la acidificacion del suelo es atribuible, en parte, a la respiracion de los
microorganismos y de las raices, ya que los procesos metabdlicos generan CO,, y acidos
organicos solubles acidificantes, los cuales se comportan como &acidos libres en el suelo.
También indica que por el efecto de la hidrolisis del CO, a la presion que se alcanza en el suelo,

el pH puede llegar a ser menor o cercano a 5.0.

1.2.4 Lluvia acida

La lluvia acida puede tener un efecto directo en el crecimiento de las plantas y un efecto indirecto

al alterar la quimica y biologia del suelo, ya que aporta nutrientes como N, S, P, Ca y K (Reddy

etal, 1991).

Zapata (2004) senala que los agentes causantes de la acidificacion de la lluvia son el didxido de
azufre, los 6xidos de N y el amoniaco. Los dos primeros provienen de la quema de combustibles
fosiles por centrales térmicas, motores de carros, calentadores y plantas industriales, mientras
que el amoniaco, es aportado por el estiércol en sitios con grandes explotaciones de ganaderia.
Bloom (2000) confirma lo descrito anteriormente, sin embargo afade que la lluvia acida no tiene
un efecto claro en el pH del suelo en el corto tiempo, sino que su efecto se ve en el largo tiempo

y principalmente ocurre en suelos con un bajo efecto tampon.

1.2.5 Remocion de cationes basicos del suelo

Una de las principales causas de acidificacion de los suelos es la pérdida de cationes basicos del
suelo (Matsumoto, 2002), esta pérdida puede ocurrir ya sea por escorrentia, lixiviacion o bien por
remocién por parte del cultivo. Los dos ultimos aspectos mencionados son claramente afectados

por el cultivo a sembrar, ya que puede ser un cultivo altamente extractor de nutrientes del suelo,
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ylo ser un cultivo que favorezca o disminuya la lixiviacidon de nutrientes del suelo (Tisdale et al.,

1985; Rajaram et al., 1991).

1.2.6 Acidificacion causada por fertilizantes

Los fertilizantes en su mayoria tienen un efecto acido en los suelos; son muy pocos los que
tienen reaccién basica o neutra. Reportados con efecto basico estan tanto el nitrato de Na como

el de Ca (Prasad y Power, 1997, Tisdale et al., 1985; Bloom, 2000, Finck, 1988).

1.2.6.1 Fertilizantes fosforados

Sobre los dos fertilizantes fosforados utilizados mas comunmente en nuestra agricultura actual,
el fosfato monoaménico (MAP) y el fosfato diamonico (DAP), por sus siglas en inglés, Fixen
(1989), indica que tienen un efecto inicial muy diferente entre si en el suelo: una solucién

saturada de MAP tiene un pH de 3,47, mientras que la de DAP tiene un pH de 7,98.

Fixen (1989) manifiesta que el efecto detrimental del amonio presente en el DAP, aplicado a la
siembrajunto a la semilla, parece no ser muy frecuente en suelos acidos o neutros, mientras que
en suelos calcareos es mas comun dependiendo de la dosis de N aplicada. Los efectos
perjudiciales han sido observados mas claramente en la emergencia y el establecimiento del
cultivo, pero con poco impacto en los rendimientos finales; estos efectos negativos se

incrementan con aumentos en la temperatura y sequia del suelo.

1.2.2.2 Fertilizantes nitrogenados

Esta ampliamente documentado (Marschner, 1995) que el pH del medio de crecimiento de las

plantas se eleva con el uso de fuentes nitricas mientras que disminuye con el uso de fuentes
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amoniacales. El ejemplo clasico de la acidificacién causada por fertilizantes nitrogenados

corresponde al proceso de nitrificacion del amonio (Rajaram et al., 1991; Kass, 1996).

Por otro lado, Gerendas y Ratcliffe (2002) y Claassen (2007a) mencionan el mismo efecto en la
rizosfera con el uso de las fuentes nitrogenadas y sefialan diferencias que oscilan entre 1 y 2
unidades de pH; no obstante, indican que el cambio en el pH intracelular de las raices tratadas

con nitrato y amonio es muy leve.

El realizar la nutricién con fuentes nitricas o amoniacales es de gran importancia para la nutricion
y crecimiento de las plantas, primero porque el amonio y el nitrato tienen caracteristicas quimicas
diferentes, la principal de éstas es que el primero tiene carga positiva y el segundo negativa;
segundo, cada forma de N va acompafada de diferentes iones acompafnantes; tercero, la
absorcion por la planta de cada forma tiene un efecto diferente en el suelo; cuarto, y como ya ha
sido mencionado anteriormente, ambas formas tienen un efecto acidificante diferente en el suelo;
y quinto, el amonio en el suelo puede desplazar y competir con algunos cationes, efecto que no

ocurre con el nitrato (Hageman, 1984).

1.3 La rizosfera de las plantas

Segun Kennedy (1999) el término rizosfera fue utilizado por primera vez en 1904 por Hiltner para
describir la zona de suelo bajo influencia de las raices. El y otros autores definen la rizosfera
como el area de suelo inmediatamente adyacente a las raices de las plantas con influencia de
microorganismos, y apuntan que los tipos, nimeros y/o actividad de microorganismos difieren de
un suelo a otro (Kennedy, 1999; Neumann y Romheld, 2002; Classen, 2007a). La rizosfera va a
tener un espesor variable, ya que la actividad de la raiz consiste por un lado en la absorcion de

nutrientes y agua, y por el otro en la liberacion o exudacion de compuestos organicos e
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inorganicos; segun la movilidad de los nutrientes absorbidos o de los compuestos liberados asi

serd la zona de influencia de la raiz (Claassen, 2007a).

El suelo, como sistema multifasico que es, contiene nutrientes en varios grados de solubilidad; la
mayoria estan unidos a la fase sélida y son practicamente insolubles y sélo una pequefia porcion
estan disueltos en la fase liquida. Las raices absorben nutrientes de la fase liquida, por lo que
ocurre una disminucion en la concentracion de la solucion del suelo, que ocasiona un gradiente
que conlleva a la difusion de nutrientes de otras zonas del suelo a la superficie de las raices. Ello
causa un desequilibrio entre la solucion del suelo y los iones unidos a la fase sdlida, que
posteriormente debe ser restituido (Jungk, 2002). También las plantas pueden alterar este
equilibrio, al propiciar la modificacion de la composicion quimica de la rizosfera al exudar
sustancias, y de esta manera promover la liberaciéon de nutrientes de la fase sélida (Schachtman
et al., 1998). Otra estrategia es la asociacién con microorganismos, particularmente hongos, que
en conjunto mejoran la absorcion de nutrientes al incrementar el area de absorcion; en mas del
90% de la tierra cultivada con plantas, existe la formaciéon de asociaciones simbidticas con

hongos micorrizicos (Kottke, 2002).

Los gradientes de nutrientes minerales, pH, potencial redox, exudados radicales y actividad
microbiana que ocurren en la rizosfera pueden ser radiales y longitudinales (Kapulnik y Okon,
2002; Marschner, 1991). Los microorganismos del suelo, la planta (tipo y estado nutricional de la
misma), o bien los factores fisicos y quimicos del suelo, pueden afectar estos gradientes. Por su
cercania con el 6rgano de absorcion de la planta, todos estos factores ocasionan una variacion

de vital importancia en la disponibilidad de nutrimentos (Marschner, 1995).

El cambio del pH en la rizosfera tiene un profundo efecto en la disponibilidad de los nutrientes
(Glass, 2002). Los cambios en el pH de la rizosfera depende de varios factores de suelo y planta
(Neumann y Romheld, 2002), tales como capacidad buffer del suelo, humedad del suelo y

aireacion, produccion de CO, por las raices de las plantas y microorganismos, produccion acida
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microbiana, exudacion de carboxilatos por raices, tipo de planta y estado nutricional de la misma

(Phillips y Fahey, 2008).

En suelos neutros o alcalinos, la disminucion del pH de la rizosfera que ocurre con la aplicacion
de amonio puede incrementar la movilizacion de los fosfatos de Ca escasamente solubles y

mejorar la absorcién de P, al igual que de algunos micronutrientes como B, Fe, Mn y Zn

(Marschner, 1995).

Duncan (2000) indica que el sistema radical de las plantas puede ser modificado en respuesta de
estimulos ambientales, con lo cual pueden ocurrir cambios en la direccién del crecimiento,
alteracion en la regulacion de genes, asi como en la activacion de enzimas y proteinas,
modificacién en division, expansion y diferenciacion celular. Marschner (1995) muestra el efecto
contrario al descrito anteriormente, pues segun sus conclusiones, también existe un efecto del
estado nutricional de las plantas sobre los cambios en la rizosfera de las plantas, ya que se han
observado cambios importantes en el pH de la rizosfera de plantas deficientes en Fe debido a
liberacién de protones por parte de la planta. Esta acidificacion se ha encontrado también en
plantas nutridas con nitrato donde se han cuantificado niveles de liberacién de H* por unidad de
peso de raiz tan altos como cuando se tienen plantas nutridas con amonio y sin deficiencia de
Fe. Lo descrito anteriormente por ambos autores demuestra que existe un sistema en equilibrio

entre el comportamiento del suelo y de las plantas.

Los valores de pH medidos en y alrededor de las raices con frecuencia se encuentran entre 3 y
9. El del apoplasto y las vacuolas de las raices son medianamente acidos, mientras que el del

citoplasma de las raices se ubica entre 7,2 y 7,6 (Gerendas y Ratcliffe, 2002).
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1.3.1 Absorcion de nutrientes por las plantas

La cantidad de nutrientes que efectivamente va a absorber una planta depende de su capacidad
de adquisicion. Existen grandes diferencias entre plantas, principalmente debido a diferencias
morfologicas y fisiolégicas del sistema radical; por ejemplo, el largo de raices de trigo alcanza 36

km m™ mientras que para espinaca se estima en 7 km m? (Claassen, 2007b).

Para que ocurra la absorcion de nutrientes debe haber contacto entre el nutriente y las raices,
por lo tanto hay dos formas de lograrlo: una por crecimiento de las raices hasta donde estan los
nutrientes (intercepcion radical) y otra por movimiento de nutrientes hasta la zona de crecimiento
de las raices (flujo de masas y difusion) (Jungk, 2002). Jungk y Barber (1974) citados por Eghball
y Sander (1989) indican que el contacto entre raiz y fertilizante es un factor que influencia la

utilizacion de los fertilizantes fosforados debido a la baja movilidad del P en el suelo.

En el caso de la intercepcion radical, como normalmente las raices no llegan a explorar mas alla
del 1% del suelo, sbélo una pequefia parte de nutrientes puede ser absorbida por este
mecanismo. La Unica excepcién es la cantidad de Ca que puede ser absorbido en un suelo rico

en este nutriente (Jungk, 2002; Koopmans et al., 2004).

El flujo de masas (Barber, 1962, citado por Jungk, 2002) depende de la concentracion de
nutrientes en solucién y del flujo de agua. Si el flujo de masas es menor a la entrada de agua a la
planta, se creara una zona disipada de nutrientes, que es lo normal para P y K, mientras que si
es mayor ocurrira un acumulo de nutrientes en la interfase suelo-raiz. Nutrientes moviles como
Ca, Mg, nitrato y sulfato, normalmente son absorbidos por flujo de masas (Black, 1993; Neumann

y Romheld, 2002).

Por su parte, la fuerza que dirige la difusién es el gradiente de concentracion y se rige por la ley

de Fick. Cuando ocurre una absorcion mayor al flujo de masas se crea un diferencial de
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concentracion que permite la difusion; existen algunos factores que pueden afectarla

sensiblemente como son el tipo y cantidad de arcillas y algunos otros factores propiamente de la
planta como son la formacién de micorrizas que pueden ampliar la zona de absorcion de las
raices. P y K son los nutrimentos frecuentemente reportados por llegar a las raices por medio de

difusion (Black, 1993; Marschner, 1995; Schachtman et al., 1998; Neumann y Romheld, 2002).

1.3.2 Crecimiento de plantas bajo condiciones de acidez

La acidificacién de la rizosfera sin duda alguna tiene el efecto mas fuerte en la absorcion del Al
Blamey et al. (1983) citados por Matsumoto (2002) mostraron que un incremento en el pH de la
solucion de nutrientes de 4,5 a 4,6 ocasiono una disminucion de hasta 26% en la concentracion
de Al soluble. EI mismo autor cita un trabajo de Degenhardt ef al. (1998) donde se logrd
determinar que el mutante de Arabidopsis alr-104 incrementa el pH alrededor de la punta de la
raiz (20-50 pm) mientras que el cultivar silvestre no, lo que sugiere que el mutante es tolerante al

Al debido al incremento en el pH que logra hacer en presencia del Al.

Zapata (2004) sintetiza algunas de las estrategias que utilizan las plantas como formas para
tolerar la acidez del suelo. Para cada una de ellas se incluyen observaciones efectuadas por
otros autores.

1) Reduccién de absorcion de Al por parte de la planta. En este caso, Matsumoto (2002) y
Duncan (2000) mencionan que por lo general los cultivares tolerantes tienen mecanismos que
excluyen al Al de los apices radicales que se considera el principal tejido donde ocurre la
inhibicion del crecimiento.

2) Desintoxicacion una vez que el Al ha penetrado en la planta. Marschner (1991) indica que
algunas plantas pueden acumular altas cantidades de Al en la hoja, relacionadas con procesos
de induccién de quelacion de Al en la rizosfera, seguidos por su translocacion y deposiciéon en
capas de epidermis. También ha observado en plantas con poca habilidad para acumular Al que

éstas pueden juntar el Al con proteinas en el citoplasma o bien producir una compartimentacion
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del Al en las vacuolas. Zapata (2004) afiade que en algunas especies maderables el Al

citoplasmatico es acomplejado y no afecta el metabolismo celular, y una vez inactivado puede
ser almacenado en el citoplasma o depositado en vasos viejos de xilema o en paredes celulares.
Blamey et al. (1997), demostraron que el Al es absorbido por los pectatos de Ca en las paredes
celulares.

3) Aumento o reduccion de la capacidad de intercambio catiénica radical.

4) Cambios morfolégicos en las raices (como mayor produccién de mucilago en zonas con
mayores niveles de Al). Segun Horts et al. (1982) citado por Matsumoto (2002), el 50% del Al en
apices de raices de caupi esta ligado a mucilago. Matsumoto (2002), amplia el tema de la
quelatizacién de Al al indicar que las plantas pueden secretar malato, citrato y acido oxalico de
las raices para reducir la toxicidad de Al formando quelatos de Al. El malato y el oxalato son
excretados inmediatamente al presentarse el estrés por Al, mientras que el citrato lo es luego de
cierto periodo, lo que sugiere que los primeros dos estan almacenados y son secretados por la
raiz, mientras que el citrato es sintetizado por un sistema regulado genéticamente (Blamey et al.,
1997).

5) Tolerancia a bajas concentraciones internas de Ca, P y Fe, en presencia de Al.

1.3.3 Crecimiento de plantas ante condiciones de P limitante

Bajo condiciones de deficiencia de P las plantas muestran cambios morfolégicos radicales entre
los que estan el maximizar el volumen de suelo explorado y por lo tanto incrementar la
disponibilidad de P al ampliar el area radical efectiva. También se favorece la formacion y
elongacién de raices laterales, asi como un aumento en el nimero y largo de los pelos radicales.
Igualmente pueden mostrarse cambios bioquimicos para mejorar la absorcion de P. Entre estos
estan, favorecer la capacidad de transportar P por las células radicales y acrecentar la excrecion
de acidos organicos con lo que logran variar el pH de la rizosfera y mejorar la disponibilidad de
P. Estos acidos son producidos por el ciclo del acido tricarboxilico y se ha observado que la

actividad de las enzimas de este ciclo se elevan en plantas deficientes en P. Otro mecanismo
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propuesto es la excrecion de enzimas hacia la rizosfera para lograr mineralizar el P poco

disponible de compuestos organicos (Neumann y Romheld, 2002; Hammond et al., 2004).

Ante condiciones de P limitantes, las plantas internamente pueden retranslocar el P de las hojas
viejas o bien utilizar el P almacenado en las vacuolas, mientras que ante condiciones de alto
suplemento de P las plantas pueden convertirlo en formas organicas almacenables, disminuir la
absorcién de P de la solucion o perder P por reflujo (que puede alcanzar entre 8-70% del

absorbido) (Schachtman et al., 1998).

Shuman (2000), menciona que las plantas pueden hacer cambios en la rizosfera mediante
diversos factores para lograr absorber el P; entre estos procesos destaca la secrecion de
fosfatasa acida por parte de canola, asi como de deshidrogenasa por parte del trigo o secrecion
de protones por arroz. Schachtman et al. (1998), sefialan que raices especializadas exudan
grandes cantidades de acidos organicos (mas del 23% de la fotosintesis neta), con los cuales
acidifican el suelo y quelatan iones metalicos alrededor de las raices, obteniendo movilizacion de

P y algunos micronutrientes.

Uno de los principales mecanismos por los cuales las plantas mejoran la absorcion de P, en
suelos con bajos contenidos de este nutriente, es mediante la formacién de micoﬁizas con
hongos de la rizosfera. La formacién de una red de hifas producidas por el hongo incrementa el
volumen de suelo explorado por las raices. Los hongos micorrizicos tienen la habilidad de lograr
tomar P de fuentes organicas que normalmente no son disponibles directamente para las plantas

(Schachtman et al., 1998; Kottke, 2002).
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1.4 Aspectos relevantes de la nutricion con P y de los fertilizantes

fosforados

1.4.1 Aspectos generales

El P es absorbido por las plantas como H,PO;, HPO,” o HsPO, y la forma presente en la
solucién del suelo es dependiente del pH. A un pH por debajo de 6,0, la mayoria esta presente
como H,POy4 y la maxima absorcidn y disponibilidad de P ocurre en suelos con pHentre 5y 7, lo
que indica que el P es tomado principalmente en esta forma monovalente. También la planta
puede absorber P de compuestos organicos solubles pero esto ocurre en menor proporcion
(Tisdale et al., 1985, Marschner, 1995; Schachtman et al, 1998: Hammond et al., 2004;

Engelstad y Terman, 1980, Young et al., 1985).

La disponibilidad de P para las plantas depende de la concentracion de P en la solucion del
suelo, esto es conocido como el factor de intensidad, sin embargo este factor por si sélo no
describe claramente la disponibilidad de P para las plantas. La cantidad de P en solucién en un
momento dado puede ser muy baja debido a una alta extraccién por la planta, por lo que es de
gran importancia el factor cantidad, el cual es la habilidad del suelo para reponer rapidamente el

P en la solucion del suelo (Kissel et al., 1985).

Segun Schachtman et al. (1998), muy pocos suelos, sin recibir fertilizantes, tienen la capacidad
de liberar P tan rapidamente como el requerido por las plantas para maximizar su crecimiento.
En suelos fertilizados la recuperacién del P es menor del 20% ya que el aplicado se torna poco
disponible por adsorcion, precipitacion y/o conversion a formas organicas. Kleinman et al. (2002)
agregan que suelos con baja saturacién de P adsorbido tienen mayor afinidad para adsorber P

que suelos con alta saturacion de P adsorbido. Engelstad y Terman (1980) refuerzan lo anterior



18
al indicar que la respuesta a los fertilizantes fosforados disminuye debido a acumulacion por su

aplicacion.

Hay plantas que han especializado transportadores en la interfase suelo-raiz para extraer el P de
soluciones con muy bajas concentraciones; también han desarrollado otros mecanismos para
transportar P a través de las membranas entre compartimentos intracelulares, asi como sistemas

de salida del P que tiene un papel importante en la redistribucion (Schachtman et al., 1998).

La funcion esencial del P en las plantas es su rol en almacenamiento y transferencia de energia
(Tisdale et al., 1985; Jagendorf, 1973). El adenosin trifosfato (ATP) es la fuente de energia que
activa practicamente todos los procesos biologicos en las plantas que requieren energia.
También forma parte estructural de muchos compuestos de gran importancia para la planta
como acidos nucleicos, coenzimas, nucleétidos, fosfoproteinas, fosfolipidos y fosfatos de azucar

(Marschner, 1995; Alcantar y Trello-Téllez, 2007).

Shuman (2000) indica que la deficiencia de P tiene efectos claros en disminucion de fotosintesis,
conductancia estomatal, fijacion de CO,, disminucion de la enzima Rubisco en maiz, trigo, soya y

papa, y menor nodulacién en soya y alfalfa.

1.4.2 Formas de P en el suelo

El pH del suelo es el principal factor que controla las formas de P en el suelo, pues rige la
formacion de fosfatos de Fe, Al, Mn y Ca, sin embargo la concentracion de estos cationes

también determina la cantidad de estas formas (Sharpley, 2000).

El P organico representa entre el 20 y el 80% del total presente en el suelo y se encuentra

practicamente ausente de la solucién del suelo. La mayoria de formas de P organicas naturales
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del suelo son ésteres de acido ortofosforico; han sido caracterizados varios mono y di-ésteres,

siendo usualmente el acido fitico (inositol hexafosfato) el principal (Schachtman et al., 1998).

Las fosfatasas son las enzimas que actuan en la mineralizacién de fosfatos organicos en el
suelo. Existen muchos microorganismos del suelo que, por medio de sus fosfatasas, tienen la
capacidad de desfosforilar (mineralizar) fosfatos organicos. La mineralizacion del P organico esta
influenciada por la temperatura, pH, aireacion, naturaleza del material organico y la relacion C/P.
Cuando esta es menor a 200 ocurre mineralizacién, mientras que si es mayor a 300 el P

organico es inmovilizado (Alcantar y Trello-Téllez, 2007).

1.4.3 Caracteristicas de los fertilizantes fosforados

La fuente original para la industria de fertilizantes fosforados fueron huesos, pero rapidamente
fue agotada, por lo gue actualmente la unica fuente de importancia es la roca fosférica, de la cual
los principales yacimientos estan en USA, antigua URSS y en Africa del Norte (Marruecos,
Argelia y Tunez). El compuesto fosfatado presente en estos depositos es la apatita, la cual

puede ser carbonato-, fluoro-, cloro- o hidroxi- apatita (Tisdale et al., 1985; Finck, 1988).

La roca fosférica tiene una baja concentracién de P, una baja solubilidad (incluso en suelos
acidos donde su disponibilidad se incrementa), altos costos de transporte y poca respuesta en la

mayoria de cultivos, por lo que es poco utilizada directamente en la agricultura (Rehm et al,,

2002).

Para producir acido fosférico cuyo P es totalmente disponible para las plantas, se utiliza ya sea
un proceso humedo o seco. El proceso seco, mediante un horno eléctrico, produce un

compuesto muy puro pero de alto costo; el proceso humedo consiste en el tratamiento de la roca

con un acido (Rehm et al., 2002).
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Sin duda alguna los fosfatos de amonio son los principales fertilizantes fosforados utilizados. Una

de sus grandes ventajas es que son muy solubles en agua (90 a 100%), sin embargo, en el largo
plazo es reconocido que tienen una reacciéon acida en los suelos debido a la presencia del
amonio. Estos fosfatos de amonio son producidos al hacer reaccionar amoniaco con acido
fosférico, y las principales fuentes disponibles son el fosfato monoaménico y el fosfato diamoénico

(Tisdale et al., 1985).

El fosfato monoamonico (MAP) tiene un analisis que varia entre 11-48-0 y 12-60-0. Tanto el P
como el N presentes son hidrosolubles, tiene un indice salino de 0,485, su humedad relativa
critica es de 91,6% y su indice de acidez es 59% (Moody et al., 1995; Alcantar y Trello-Télez,

2007; Guerrero, 1981; Beegle, 2007).

El fosfato diaménico (DAP) tiene una reaccién inicial alcalina, por lo que se debe de tener
cuidado con la liberacién de amoniaco que puede dafar las semillas o bien los primeros estadios
de las plantas, luego de la emergencia (Chien et al., 2008). El indice salino del DAP es 0,637, su
humedad relativa critica es 82,8% y su indice de acidez es 70% (Moody et al., 1995; Guerrero,

1981; Beegle, 2007).

Segun datos de IFA (2009) para el afio 2007 se calculé un consumo de 9 835 000 de toneladas
meétricas de MAP, y de 12 530 000 de toneladas métricas de DAP, lo cual representa un 27.4%

mas que el MAP.

Existe una diferencia en el pH inicial entre MAP y DAP que induce importantes diferencias de
comportamiento que se detallan a continuacion:

1) mayor formacion de gas amoniaco por parte del DAP,

2) formacion inicial de H,PO, con MAP mientras que con DAP se forma HPO4'2, siendo el

primero mas rapidamente absorbido por las plantas, y
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3) el MAP puede contener mayor cantidad de impurezas, por utilizarse rocas fosféricas de menor

calidad para su fabricacion. Estas impurezas produciran otros productos fosforados de diferente
solubilidad (Fixen, 1989; Moody et al,, 1995). Segun Prochnow et al. (2008) estas impurezas
tienen que ser tomadas muy en cuenta, ya que muchas son menos solubles en agua y por lo
tanto cambian las propiedades inicialmente conocidas del fertilizante. Mullins y Sikora (1995)
realizaron un trabajo donde lograron demostrar que el pH inicial del medio repercute sobre los
requisitos de solubilidad de la fuente para obtener maximos rendimientos. En trigo a un pH de
5,4 se necesito solamente que el fertilizantes tuviera un 37% del PSA, mientras que a pH 6.4,

para el maximo rendimiento, el fertilizante debio tener un 63% PSA.

El trabajo de Prochnow et al. (2008) demostro que el requerimiento de PSA es dependiente del
pH y de la fuente, sin embargo el efecto del pH fue diferente al demostrado anteriormente en el
trabajo de Mullins y Sikora (1995), ya que observaron que a mayor pH necesitaron menor % de
PSA para obtener las mayores respuestas en rendimiento, lo cual de acuerdo a un trabajo que

citan de Mendez y Kamprath (1978) es atribuido a la mayor fijacion de P bajo condiciones mas

acidas.

Prochnow et al. (2008) lograron determinar que todas las fuentes alcanzaron al menos un 90%
de rendimiento relativo con sélo tener mas del 50% PSA, lo cual indica que muchas regulaciones
internacionales son muy rigidas, pues indican que en Brasil la legislaciéon regula un contenido

minimo de PSA del 90% en fertilizantes fosforados acidulados.

1.4.4 Reacciones de los fertilizantes fosforados en el suelo

El P proveniente ya sea de fertilizantes (Sample et al., 1980) o bien de fuentes enddgenas del
suelo, inmediatamente después de ser disuelto en el agua del suelo, inicia una serie de
reacciones con las particulas y compuestos de fertilizantes no fosforados presentes en el medio,

gue convierte a los fosfatos en formas menos solubles. Las principales reacciones involucradas
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en este proceso son la adsorcion, la fijacion, la precipitacion y la inmovilizacion (Tisdale et al.,

1985).

Entre los factores que definen la intensidad de estas reacciones se pueden citar los siguientes:
1)la naturaleza y cantidad de componentes del suelo (6xidos, arcillas, y/o carbonatos de Ca); 2)
“el pH (entre 6,0 y 6,5 hay mayor disponibilidad de P); 3) la cantidad y tipo de cationes presentes,
ya que estos definiran el tipo de compuestos a formarse (a mayor carga por parte del cation hay
una mayor absorcion del P con el mismo); 4) el efecto de otros aniones presentes (tanto aniones
organicos como inorganicos pueden competir por sitios de absorcién con el P); 5) los contenidos
de materia organica (resultados experimentales indican que los abonos organicos aumentan la
disponibilidad del P); 6) el grado de saturacién con P; 7) la inundacion, ya que al inundar un
terreno puede ocurrir un aumento en la disponibilidad de P al reducir los fosfatos férricos (Fe+3)
insolubles a ferrosos (Fe“z) solubles y por la hidrolisis de los fosfatos de Fe y Al (Alcantar y

Trello-Téllez, 2007).

La adsorcion es el primer paso en el proceso de retencion. En suelos calcareos, el P se adsorbe
a la calcita, formando un compuesto amorfo en su superficie. La segunda reaccion es la

cristalizacion y transformacién de este compuesto en fosfatos de Ca (Kissel et al., 1985).

Esta retencion de P también puede ocurrir por 6xidos de Fe y Al, alumino-silicatos, carbonatos y

materia organica (Sample et al., 1980).

La efectividad de los fertilizantes es afectada por su solubilidad y el tamafio del granulo (Barrow,
1980). Engelstad y Terman (1980) y Guerrero (1981) afirman lo anterior e indican que para
granulos mayores a 6 mm de didmetro la difusion en el suelo puede estar entre 4,2 y 20,6 cm?, al

tener un PSA (P soluble en agua) entre 14 y 70%, respectivamente.
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Como resultado de su baja movilidad, el aprovechamiento de los fertilizantes fosforados esta en

el rango de 10% a 20% al afo de su aplicacién, pero como en general las pérdidas son muy
bajas, el uso al largo plazo es cercano al 100% (Claassen, 2007a). El mismo autor menciona que
la aplicacion del fertilizante fosforado es mejor cuando se hace de forma localizada, y afiade que
el mejor efecto no es por la cercania del fertilizante a las raices sino por el efecto que se tiene
sobre el suelo, ya que la curva tampdn de P no es lineal sino curvada, es decir la concentracion
de la solucion del suelo aumenta mas que proporcional a la adiciéon de P por unidad de suelo y

esto puede incrementar el crecimiento radical.

1.5 Aspectos relevantes de la nutricion con N y de los fertilizantes nitrogenados

1.5.1 Aspectos generales

El N es nutriente mas importante para las plantas, se ha identificado como el que limita los
rendimientos en los cultivos tropicales y a su alta respuesta en la mayoria de los cultivos
(Bertsch, 1995). EI N es una parte integral de la molécula de clorofila, cuya estructura basica es
el sistema de anillos porfirina, compuesto de cuatro anillos de pirrol, cada uno de los cuales esta
formado por un atomo de N y cuatro de carbono, y contienen en el centro un atomo de magnesio
(Tisdalé et al., 1985). Normalmente se encuentra en las plantas con una concentracion que
oscila entre 0,5 y 5%, y puede ser absorbido por las plantas ya sea como nitrato, amonio y/o
urea (Shuman, 2000; Criddle et al., 1988). Una adecuada nutricion con N brinda vigor a las
plantas y normalmente una coloracion verde mas intensa. Por otro lado excesos de este
nutriente pueden prolongar el ciclo vegetativo de las plantas al mismo tiempo que la etapa de

madurez (Tisdale et al., 1985).

Seglin Good et al. (2004), citados por Masclaux-Daubresse et al. (2008), en el afio 1930 se

producian 1,3 millones de toneladas métricas de fertilizantes nitrogenados; para 1960 ese valor
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se habia incrementado a 10,2 millones, para el 2004 habia crecido hasta cerca de 85-90 millones

y para el 2005 tuvo otro aumento hasta llegar a los 240 millones de toneladas métricas.

La principal via por la cual las plantas toman el N es por flujo de masas (Mengel y Rehm, 2000),
aunque existe un pequefio aporte por parte de la intercepcién radical, que es cercano al 1%

(Jungk, 2002).

La principal fuente de N utilizada por las plantas proviene del gas N,, el cual constituye cerca del
78% de la atmosfera (Lea, 1997). Si bien las plantas no lo pueden absorber, existen varias
formas para que las plantas lo puedan fijar: 1) por microorganismos que viven en relacion
simbidtica en las raices de las plantas; 2) por microorganismos libres del suelo y algunos en las
hojas; 3) como un oxido de N en las descargas atmosféricas; y 4) como amonio, nitrato o urea en

procesos industriales de manufactura de fertilizantes sintéticos (Tisdale et al., 1985).

El amonio tiene que ser incorporado en compuestos organicos en las raices, mientras que el
nitrato, que es movil en el xilema puede ser almacenado en las vacuolas de raices, tallos u
organos de almacenaje. Una vez ingresado en la planta el nitrato debe ser reducido a amonio,
para poder ser convertido en aminoacidos. Este proceso necesita de energia por parte de las
plantas, usualmente proveniente de la fotosintesis, la mayor parte de la reduccién se da en los

tallos (Kirkby y Armstrong, 1980; Lea, 1997; Marschner, 1995; Van Beusichen et al., 1988).

La proporcién de nitrato que se reduce en las raices o en las hojas es variable y depende de la
concentracion externa de nitrato, la edad de la hoja y el tipo de planta. Conforme se incrementa
la concentracién externa de nitrato las plantas dejan de reducirlo en mayor proporcion en las
raices y toma mayor importancia la reduccién en las hojas; por otro lado la edad de la hoja
también tiene un efecto importante, ya que la hoja al alcanzar la madurez es cuando alcanza la
mayor actividad de nitrato reductasa y por lo tanto su mayor capacidad de reducir nitrato (Lea,

1997; Marschner, 1995). Contrario al nitrato, el amonio y su compuesto en equilibrio (amoniaco)
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son toxicos a bajas concentraciones, por lo que no son almacenados en la planta (Marschner,

1995).

Una de las principales funciones del N es su participacion en la sintesis de proteinas, muchas de
las cuales resultan mas funcionales que estructurales, como lo son las enzimas, las cuales
controlan gran diversidad de metabolismos en la planta, incluyendo la reduccion del nitrato y la

sintesis de nuevas proteinas (Blackmer, 2000).

1.5.2 Formas de N en el suelo

La preferencia de las plantas por alguna de las formas esta definida por el tipo de planta, edad,
factores ambientales entre otros (Marschner, 1995). La absorcion de nitrato normalmente es
mayor y ocurre de una forma activa, es favorecida por condiciones de pH bajo, pero es
disminuida por la presencia de amonio. Plantas nutridas con altas concentraciones de nitrato
muestran mayor sintesis de acidos organicos lo cual esta emparejado con un incremento en la
acumulacion de cationes inorganicos (Ca, Mg y K), por el contrario la nutricion con amonio
disminuye la absorcion de estos, pero incrementa la absorcién de aniones organicos como P,

azufre, boro y cloro (Gerendas y Ratcliffe, 2002).

La nutricion con amonio muestra algunas ventajas, una de ellas es que su absorcién ocasiona un
ahorro energético para las plantas cuando es utilizado para sintesis de proteinas, pues no es
necesaria su reducciéon. Ademas con el uso de amonio se disminuyen las pérdidas por lavado y

desnitrificacion (Tisdale et al., 1985).

La naturaleza catidnica del amonio permite su adsorcion y retencién por los coloides del suelo, la
absorcion por los microorganismos heterotrofos produce una fase organica activa, la cual
normalmente representa 5-15% del N del suelo y es la principal fuente de mineralizacién durante

el crecimiento de los cultivos (Tisdale et al., 1985, Neumann y Romheld, 2002).
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1.5.3 Caracteristicas de los fertilizantes nitrogenados

La concentracion promedio de los fertilizantes nitrogenados organicos es entre 1 y 13% (Tisdale
et al., 1985), por lo que el suministro de N por mineralizacion es muy bajo. Por esta razén, los
fertilizantes quimicos o sintéticos son por mucho las principales fuentes de N utilizadas en
agricultura actualmente (Black, 1993). Los fertilizantes quimicos nitrogenados se pueden

catalogar en amoniacales, nitricos, de liberacion lenta y otros (Tisdale et al., 1985).

Por la alta movilidad del N mineral en el suelo, los fertilizantes nitrogenados minerales podrian
ser usados hasta cerca del 100% en el afio de su aplicaciéon. Sin embargo el aprovechamiento

del fertilizante es menor porque se inmoviliza, lixivia o desnitrifica (Claassen, 2007b).

La Urea (46%) y el Nitrato de Amonio (33,5%) son dos de las fuentes amoniacales mas utilizadas
(Tisdale et al., 1985; Alcantar y Trello-Téllez, 2007). Esta ultima, tiene un 50% del N-nitrico
considerado de rapida disponibilidad para las plantas, mientras que el otro 50% de N-amoniacal
es de disponibilidad mas lenta, por lo tanto puede considerarse que tiene un comportamiento
intermedio entre los fertilizantes amoniacales y los nitricos (Teuscher y Adler, 1984, Tisdale et
al., 1985) El Nitrato de Ca (15,5 N y 26,5 CaO) constituye un buen representante del grupo de

fertilizantes nitricos (Tisdale et al., 1985).

La principal caracteristica limitante de los fertilizantes amoniacales es la produccion de
acidificacion ya que la asimilacion de amonio en las raices produce cerca de un protén por cada
molécula de amonio absorbido. Esta situacién conduce a una caida en el pH del citoplasma, que
tiene que ser estabilizado con la salida del protén al medio o bien por la descarboxilacién de

acidos organicos; ambos procesos generan una caida en el pH del medio (Marschner, 1995).
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En el 2006 la Urea represent6 el 51% del consumo mundial de N (Cabrera, 2008). Seguin datos

de IFA (2009) para el afio 2007 el consumo de Urea se calculd en 66 301 000 de toneladas
métricas, el de Nitrato de Amonio, en 14 596 000 y el de Nitrato de Ca en 3 699 000 de

toneladas meétricas.

Varios factores afectan la efectividad de la urea, entre ellos estan: 1) el pH inicial del suelo, ya
que a mayor pH hay mayor probabilidad de que ocurran pérdidas por formacion de amoniaco; 2)
la capacidad de intercambio cationico (CIC) pues a mayor CIC ocurren menores pérdidas de N
gaseoso,; 3) la capacidad tampén del suelo, pues si ésta es mayor, tendra menores variaciones
en el pH y por lo tanto menores pérdidas de amoniaco; 4) temperatura del suelo, ya que la
hidrolisis de la urea es menor a bajas; y 5) la humedad del suelo, pues como se mencioné
anteriormente la producciéon de amoniaco en presencia de humedad adecuada formara amonio y

CO, (Tisdale et al., 1985).

Por otro lado el nitrato de amonio tiene varias desventajas como las siguientes: 1) alto grado de
higroscopicidad, que causa problemas en almacenamiento y transporte; 2) facilmente se
apelmaza y forma granulos duros y tenaces, o bien almacenado puede convertirse en una masa
dura; 3) alto riesgo de incendio y explosiéon. En su proceso de fabricacion es factible un efecto
explosivo sin lograr encontrar explicaciones claras; 4) menor eficiencia técnica en suelos
inundados; y 5_} mas posibilidad de pérdida por lixiviacion y desnitrificacion (Teuscher y Adler,

1984, Tisdale et al., 1985).

El uso de fuentes nitricas ocasiona un incremento en el pH del medio, debido a que para la
reduccion del NOsen los tallos, la planta recircula en el xilema K* junto con el NOg', donde, por
cada i6én de NO; reducido se forma uno de malato. Parte del K™ es transferido via floema junto
con el malato nuevamente a las raices y ahi el malato es descarboxilado y oxidado, produciendo

HCOs el cual es estequiométricamente intercambiado por mas NOj’; el K" remanente en las



28
raices es nuevamente transportado junto al NOj y el ciclo se repite (Kirkby y Armstrong, 1980;

Van Beusichem et al., 1988).

Las fuentes nitricas tienen mayor solubilidad y movimiento en el suelo. Los nitratos de K, Ca y
Na, no son acidificantes como lo es el nitrato de amonio y los otros fertilizantes amoniacales,
esto debido a que la absorcion del N es nérmalmente mas rapida que la del catién acompanante,
lo que ocasiona un incremento en las bases del suelo, dando una condicion alcalina (Marschner,

1995).

El nitrato de Ca se puede producir de dos formas, tratando carbonato de Ca con acido nitrico, lo
que produce un nitrato de Ca que luego es clarificado y concentrado en un evaporador al vacio
seguido por el prilado. La otra forma de obtenerlo es como un subproducto de los procesos de

nitrofosfatos, donde es.filtrado o centrifugado y separado por cristalizacion (Tisdale et al., 1985).

Esta fuente fertilizante tiene como gran problema de manejo su elevada higroscopicidad, lo que
normalmente no le permite ser mezclado con la mayoria de fertilizantes, o se debe ser muy
cuidadoso en el manejo de las mezclas que contienen esta materia prima. Una de las grandes
ventajas es su efecto alcalino en los sueios, principalmente en suelos acidos. En suelos con
problemas de Na, su uso causa una sustituciéon del Na por Ca en las particulas de arcilla

disminuyendo el problema (Teuscher y Adler, 1984; Kass, 1996).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del trabajo y seleccion del suelo

El trabajo se realizo en los laboratorios e invernaderos del Centro de Investigaciones

Agronomicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica.

Para la realizacion del trabajo se utilizé un suelo que fue traido de la finca Azucarera El Viejo,
Carrillo, Guanacaste. Se tomo de los primeros 20 cm de un suelo del Orden Molisol, por ser
usado para siembras de cultivos comerciales de importancia en la zona como arroz, cafia y
melén, y se utilizé arroz como planta indicadora. Se escogio un suelo que brindara facilidad de
manejo en invernadero, pues el otro orden de suelos de importancia en Guanacaste es el
Vertisol, cuyo manejo en invernadero es muy complicado. Como se queria determinar el impacto

acidificante de las fuentes se decidio trabajar con un suelo de pH inicial alto.

2.2 Analisis quimico y textural del suelo

Al momento de la recolecciéon del suelo se efectué una muestra para analisis quimico y textural
del suelo con tres repeticiones para utilizarlo como representativo de las caracteristicas
edafoquimicas naturales del suelo antes de las aplicaciones de fertilizantes. Los datos de las tres
repeticiones, asi como el promedio, el valor de la desviacion estandar y el porcentaje del
coeficiente de variacion se muestran en el Cuadro 1, para el analisis quimico y en el Cuadro 2,
para el analisis textural. El primero de los muestreos fue tomado con el suelo saturado, razén por
la cual el Mn seguido del Fe mostré cambios importantes. Esto que ocasiond que estos

elementos tuvieran mayor coeficiente de variacion.
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Cuadro 1. Resultado del analisis quimico de suelos, del suelo extraido de Carrillo, Guanacaste,

junio 2008.
ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

pH cmol(+)/IL % mg/L %
Muestra H,O K Ca Mg Acidez CICE SK SCa SMg SA P Zn Cu Fe Mn MO
1 6,3 068 792 286 0,44 11,90 57 666 240 37 20 92 15 121 92 1.8
2 6,0 0,83 815 292 043 12,33 6,7 661 237 35 20 97 14 97 36 2.2
3 59 081 772 281 0,26 11,60 70 666 242 22 20 94 14 106 36 1,9
Promedo 6,4 0,77 7,93 286 038 119 65 664 240 31 20 94 14 108 55 2,0
DE 0,2 0,08 02 006 0,10 0.4 0,7 0,3 03 08 00 03 06 12 32 0,2

% CV 34 105 27 1.9 26,9 3.1 104 04 11 250 00 27 40 11,2 591 10,6
CICE= capacidad de intercambio catiGnico efectiva; SK= saturacion de K; SCa= saturacion de Ca; SMg= saturacion Mg; SA= saturacion de acidez
MO= materia organica; DE= desviacion estandar; CV= Coeficiente de variacion

Las caracteristicas quimicas del analisis muestran que este suelo es representativo de los suelos
presentes en la zona y que son los utilizados para la produccion de cafia de azucar y arroz, ya
que presenta un alto pH, alta CICE, y valores adecuados de Ca, Mg y K, con una acidez baja
que corresponde con una SA bajo. El P presenta valores éptimos y en los micronutrientes no se

encuentran deficiencias visibles.

Cuadro 2. Resultado del analisis textural de suelos, del suelo extraido de Carrillo, Guanacaste,

junio 2008.
ANALISIS DE TEXTURA EN SUELOS
(%) NOMBRE
Muestra ARENA LIMO ARCILLA TEXTURAL
1 . 39 43 18 FRANCO
2 44 38 18 FRANCO
3 42 40 18 FRANCO
Promedio 41 40 18 FRANCO
DE 3 3 0
% CV 6 6 0

DE= desviacion estandar; CV= coeficiente de variacion

El Cuadro 2, muestra que el suelo escogido presenta caracteristicas adecuadas para un manejo
en invernadero, al tener menos de 20% de arcilla que, como se menciond anteriormente, fue uno

de los parametros para la escogencia del mismo.



2.3 Primer experimento

2.3.1 Descripcion de tratamientos y diseno experimental

Los tratamientos al inicio del trabajo fueron la aplicacion de los dos fertilizantes fosforados, DAP
y MAP, el dia de la siembra. Se compararon por medio de un disefio de bloques completos al

azar, con dos tratamientos repetidos tres veces cada uno.

Posteriormente, al agregar los fertilizantes nitrogenados, urea (Ur), nitrato de Ca (NCa) y nitrato
de amonio (NA), la prueba cambié a un disefio experimental factorial donde se determinaron los
efectos combinados de la aplicacion de los fertilizantes fosforados con la de cada una de las
fuentes nitrogenadas (2 fuentes de P x 3 fuentes de N), quedando 6 tratamientos repetidos cada

uno tres veces.

2.3.2. Preparacion del suelo, siembra y aplicaciéon de tratamientos

El suelo, antes de ser agregado a los potes, se tamiozd por una malla de 2 cm de grosor, para
eliminar todos los “terrones” y evitar problemas de movimiento de agua, y lograr un suelo

uniforme y que no tuviera interferencia con el crecimiento de la planta indicadora.

Posterior al tamizado, el suelo se colocd en cajas plasticas, a cada una de las cuales se le hizo
ocho huecos en la base para permitir el drenaje del agua en exceso en el suelo. Las cajas
presentaban un largo de 42 cm, un ancho de 38 cm y la profundidad fue de 20 cm. Cada
repeticion estuvo conformada por una caja en la que se sembraron tres hileras de plantas de
arroz colocadas con una distancia de 11 cm entre lineas y cuatro cm entre puntos de siembra. La

variedad utilizada fue Palmar-18, ya que es la variedad de mayor area de siembra en el pais.
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Segun la Corporacién Arrocera Nacional en el periodo 2008-2009 el porcentaje de area

sembrada de arroz con la variedad Palmar 18 fue de un 53.15% (CONARROZ, 2009).

En la Figura 1, a la izquierda se muestra un esquema de la forma en que quedaron las hileras en

la caja, y las plantas en cada hilera y a la derecha se muestra una foto de cémo se apreciaban

en las cajas de siembra.

11 cmatas
| I
- iEbackla

Figura 1. Distribucion de hileras y plantas en cada caja. lzquierda: esquema; Derecha: foto.

El control de malas hierbas e insectos se realizé de forma manual al menos dos veces por

semana, sin embargo la incidencia de estos factores no fue relevante.

Una semana antes de la siembra se inundaron los potes para tener el suelo totalmente mojado y
que no hubiera diferencias en humedad al inicio del experimento. Cuatro dias antes de la
siembra se comenz6 con un riego diario para uniformizar las cajas que fue bastante tenue pues
los potes estaban adecuadamente humedecidos. Todas las aplicaciones de agua fueron por
medio de aspersién. El dia de la siembra se aplicaron los fertilizantes fosforados evaluados:
fosfato diaménico (DAP, 18-46-0) y fosfato monoaménico (MAP, 11-52-0). La dosis de P aplicada

ala siembra fue 120 kg P,0s ha™.

Para lograr alcanzar estas cantidades se agregaron 230 kg de MAP ha™ y 260 kg de DAP ha”,

se dividid el area de la hectarea entre la distancia entre hileras para calcular los metros lineales
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ha™, luego se multiplicé por 100 para tener cm lineales ha™, el valor fue de 9 090 909,09. Los kg

de cada fuente se llevaron a gha™ y luego se dividieron para obtener g/cm lineal, finalmente se
multiplicaron por 42 que era el largo de las hileras de los bordes de las cajas plasticas y por 38
que era el largo de la linea central, pues por las agarraderas, las cajas tenian menor distancia en
el centro. Asi, se pesé para el DAP 1,2052 g para las lineas laterales y 1,0904 g para la central,

mientras que para el MAP 1,0662 g y 0,9646 g, respectivamente.

Para la aplicacién de los fertilizantes se hizo primero una linea de siembra con una profundidad
de 2 cm a lo largo del centro de la caja y posteriormente a 11 cm a cada lado de esta linea

central se hicieron otras dos lineas.

El fertilizante se triturd utilizando un mortero y un pistilo, para lograr un tamafo de particula
uniforme que pudiera distribuirse en forma adecuada en la linea de siembra, ademas que
facilitara su pesaje que se efectué con una balanza analitica. Luego se agregé el contenido de
cada pesaje en cada linea, buscando la mayor uniformidad posible. Sobre el fertilizante se
agregé cerca de 1 cm de suelo para incorporarlo y que no quedara en contracto con las semillas,

Figura 2.

Figura 2. Molienda, distribucién e incorporacién del fertilizante de siembra.
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Se utilizaron tres semillas por punto de siembra para asegurarse una germinacion que diera la

posibilidad de evaluar el efecto de los fertilizantes en germinacién asi como para obtener al
menos una planta por cada punto, a los quince dias de siembra se ralearon las plantas. Luego
de colocadas las semillas se procedié a terminar de rellenar las lineas de siembra con el suelo
del experimento hasta que quedo6 un leve “lomillo”. Apenas se termind de sembrar se volvié a
regar para asegurar una humedad adecuada para germinacion y la incorporacion y accién del

fertilizante. Se continud regando todos los dias hasta el final del experimento.

Figura 3. Siembra del arroz, acomodo de semillas en la hilera y siembra completamente realizada.

A los diez dias después de la siembra se observo la emergencia de las plantas, y a los 20 dias

posteriores a la emergencia, se aplicaron los fertilizantes nitrogenados.

Se evaluaron tres fuentes nitrogenadas: Urea (Ur, 46-0-0), Nitrato de amonio (NA, 33,5-0-0) y
Nitrato de Ca (NCa, 15,5-0-0-26,5Ca0). La dosis de N aplicada fue de 93 kg ha™', para lo cual se
aplicé 202 kg Ur ha, 277 kg NA ha™ y 600 kg NCa ha™'. Para el célculo del fertilizante se sigui6
el mismo procedimiento descrito para las fuentes fosforadas obteniendo un peso de 0,9340 g
para las lineas de los bordes y 0,8451 para la linea central con urea, con el nitrato de amonio fue
1,2826 g y 1,1604 g, respectivamente, por ultimo para el nitrato de Ca los valores fueron 2,7720

gy 25080 g.
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El fertilizante se aplico sobre la linea de semillas de arroz. Al igual que para el caso de los

fertilizantes fosforados, también se tuvo que macerar los fertilizantes para lograr una uniformidad
en la aplicacién. Posterior a la aplicacion del fertilizante se efectudé un riego para propiciar la
incorporacion y evitar las pérdidas de fertilizantes por volatilizacion y de esta manera buscar el

mayor aprovechamiento y accion del fertilizante.

Figura 4. Molienda y aplicacion de fertilizantes nitrogenados.

2.3.3 Evaluaciones

De las tres plantas que se sembraron en cada punto de siembra en cada una de las cajas, se
hizo al momento de raleo (15 dds), un conteo de plantas germinadas del total de semillas
sembradas para determinar el porcentaje de germinacion para cada fuente de P aplicada. A
pesar de que se utilizé semilla de arroz certificada, ésta fue almacenada previo a la siembra y
mostré valores bajos de germinaciéon. Se hizo un analisis de germinacion de las semillas,
inmediatamente luego de la emergencia de las plantas, en el Centro de Investigacién en Granos
y Semillas (CIGRAS), el cual indic6 que la germinacion de las semillas era de 65%. Se determiné
el porcentaje de semillas viables germinadas, que explica de mejor manera el efecto de los

fertilizantes en la germinacion de semillas de arroz.

Posterior a la aplicacion de las fuentes fosforadas se muestred sobre la linea de siembra y a 2

cm de ésta, para determinar el cambio en la magnitud del pH. Se utilizé pH pues es una
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medicién rapida y muestra claramente si hay un cambio en la acidificacion del suelo causado por

la aplicacion de los fertilizantes; esto se hizo a los 5, 12 y 21 dias después de aplicacion (dda).

El pH se determiné con una relacién 1:2,5 (10 g suelo:25 ml de agua) al mezclar el suelo seco
con agua y luego de 20 min de agitacién se realizé la lectura con un potenciémetro de acuerdo a

la metodologia descrita por Henriquez y Cabalceta (1999).

En las cajas los muestreos se hicieron con un sacabocados de un diametro aproximado a 1 cm.
El sacabocados se introdujo en el suelo a 2 cm de profundidad para la toma de la muestra y
cada muestra consto de 12 submuestras. Finalmente se introdujeron las muestras al horno para

el secado.

De acuerdo a lo anterior se utilizaron 3 de las 9 cajas aplicadas con MAP para el primer
muestreo a los 5 dda, otras 3 cajas para el de los 12 dda y las ultimas 3 para el muestreo de los
21 dda. Cada caja represento la muestra por repeticion; el mismo procedimiento se utilizé para el

DAP.

Para cada muestreo se uso el espacio alrededor de las 3 plantas ubicadas mas cercanas de
cada uno de los dos bordes laterales de la caja (6 plantas). A estas seis plantas se les tomé
submuestra, a ambos lados sobre la linea de aplicacién, asi como a los dos costados de la

planta, para alcanzar el total de las 12 submuestras.

Al dia siguiente de la aplicacion de los fertilizantes nitrogenados, lo cual corresponde con el final
de la evaluacién de las fuentes fosforadas, se hizo una determinacion de altura, y peso fresco y
seco, tanto aéreo como radical, de las 6 plantas alrededor de las cuales se tomaron las muestras
para cada repeticion. A estas plantas se les realizé un analisis quimico completo de tejido, no se
pudo hacer analisis para el caso de las raices pues el peso seco de la muestra no alcanzaba

para el analisis de tejidos.



Debido a que no alcanzé el peso seco del tejido radical para hacer analisis de raices al momento
de la aplicacion de las fuentes nitrogenadas, se hizo otro muestreo 5 dda de los fertilizantes
nitrogenados, para evidenciar alguna diferencia en los contenidos nutricionales de las raices, que
mostrara el efecto de las fuentes fosforadas aplicadas previamente. Lo que se hizo fue agrupar
las raices de las plantas que tenian DAP con las tres fuentes de N y lo mismo para el MAP, asi
se garantizo suficiente peso seco para poder hacer el analisis de raices. Se aprovechd el
muestreo para analizar el contenido de nutrientes de la parte aérea de las plantas para todas las

interacciones.

Luego de la aplicacién de los fertilizantes nitrogenados se efectud el mismo muestreo de suelo,
descrito anteriormente para las fuentes fosforadas, a una distancia de O y 2 cm, a los 5, 12, 21,
35 y 44 dda, para nuevamente determinar si ocurria un cambio en la magnitud del pH. Se tomd

el muestro final de las cajas con DAP y MAP como el muestreo inicial de estas evaluaciones.

El experimento estaba previsto que finalizara a los 22 dda, sin embargo al observar los cambios
ocurridos en el pH se determing llevarlo hasta los 35 dda, donde se hizo la evaluacion final de las
plantas. Al quedar posibilidad de hacer otro analisis de suelos, se procedié a realizar la ultima

evaluacion a los 44 dda.

La evaluacién final de las plantas consistié en la determinacion de altura de plantas, y el peso
fresco y seco (tanto aéreo como radical) de las 6 plantas centrales que no habian sido
influenciadas por los muestreos, lo que se hizo en cada caja para tener el dato de cada
interaccion por cada repeticion. A cada caja (interaccion P-N) se le realizé un analisis quimico
completo de tejido para la parte aérea y se juntaron las raices (de las cajas de DAP y MAP) para

cada repeticion de cada fuente nitrogenada y asi determinar la absorcion de nutrientes.
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Alos 1, 5, y 35 dda de las fuentes nitrogenadas se sacaron las raices, se les eliminé todo el

suelo circundante a mano, y posteriormente se lavaron con agua desionizada; el suelo en
contacto con las raices que fue lavado y se recogid en cajas de plastico y se dejo por un dia para
que el suelo decantara y asi poder eliminar el exceso de agua. Posteriormente la muestra se
introdujo en el horno; con el fin de determinar el efecto de los fertilizantes en el pH de la

rizosfera.

2.4 Segundo experimento

2.4.1 Descripcion de tratamientos y diseno experimental

Luego de finalizar el primer experimento y analizar los valores de pH en cada edad de muestreo,
se observé la necesidad de detallar el efecto del cambio en el pH entre las edades de 0 y 12

dias.

Por esta razén se colocaron otras cajas con la misma dosis de P, siguiendo la metodologia
descrita anteriormente, pero sin sembrar plantas, y se definié hacer los muestreos en los dias 1,

4,7y 10 dda con las dos fuentes.

Se optd por no estudiar la interaccion entre las fuentes de P con las fuentes de N, y evaluar el
efecto de elevar la dosis de P,05 a 240 kg ha para determinar si las modificaciones en el suelo
se incrementan por mayores dosis de fertilizantes. Para la aplicacion de esta dosis se pes6 para
el DAP 2,4104 g para las lineas laterales y 2,1809 g para la central, mientras que para el MAP

los pesos fueron 2,1323 g y 1,9292 g, respectivamente.

Luego de cada muestreo las muestras fueron introducidas en refrigeracién, pues se queria

valorar el efecto de las fuentes y dosis de P en la cantidad de nitratos y amonios presentes en el



39
suelo, por lo que se esperd hasta tener todas las muestras para introducirlas al laboratorio y

efectuar el analisis en el mismo momento. El resto de la muestra se procesd normalmente para

efectuar las lecturas de pH.

En este experimento se utilizé un disefio de parcelas divididas, donde las parcelas grandes era la
fuente de P y las parcelas pequefias las dosis de fertilizante, cada parcela pequefia consté de

tres repeticiones.

2.5 Tercer experimento

2.5.1 Descripcion de tratamientos y disefo experimental

Con el fin de obtener un grupo de muestras mas homogéneo, sin la influencia de factores como
la planta o el riego que ocasiona lixiviacion y movimientos laterales del fertilizante, se realizd este

tercer experimento.

.Consistioé en la colocacién de dos dosis de P,Os5 (120 y 240 kg ha™') provenientes de las dos
fuentes fosforadas (DAP y MAP) en potes de laboratorio con un volumen de suelo conocido;
igual que en los experimentos anteriores se trabajo con tres repeticiones para cada tratamiento

(fuente y dosis).

A cada pote se le agregaron 5 g de suelo previamente secado al horno, luego se agreg6 el
fertilizante de acuerdo a la dosis y fuente, y por ultimo se agregaron 5 g de suelo seco.
Previamente se habia determinado que una humedad adecuada (cercana a capacidad de
campo) que propiciara la reaccion de los fertilizantes se alcanzaba agregando 5 ml de agua a
cada pote con 10 g de suelo seco mas el fertilizante. Se utilizé 10 g de suelo seco ya que esta es

la cantidad empleada en laboratorio para hacer el analisis de pH en agua.
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Este procedimiento se ejecutdé directamente sobre las bandejas de analisis usadas en el

laboratorio con el fin de que la determinacion del pH fuera practicamente “in situ™.

Para el calculo del fertilizante por pote se midid el didametro de los potes que fue de 4 cm y de
acuerdo a los cm lineales se calculd el peso para cada dosis y fuente, para el DAP se pesaron
0,1148 g para 120 kg ha™' y 0,2296 g para 240 kg ha™, los valores para el MAP fueron 0,1015 g y

0,2031 g, respectivamente.

Para este experimento se plane6 realizar 11 muestreos que se hicierona 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11,
13, 15 y 18 dda de los fertilizantes. Se realizé de forma tal que el dia de la evaluacién
coincidieran todos los muestreos, por lo que se fueron colocando a reaccionar los fertilizantes
con el suelo y el agua en dias diferentes. Se procedié a leer el pH de todas las muestras el

mismo dia y luego se secaron para el analisis quimico de suelo.

Se utilizé un disefio experimental irrestricto al azar, pues no se hicieron blogues de los
tratamientos, ya que se utilizdé como se menciond, las bandejas de analisis convencional
utilizados en el laboratorio para cada tratamiento (dosis-fuente), que tiene tres hileras de potes

cada una con 11 vasos; cada hilera se utilizé como repeticion.

2.6 Evaluacion de la solucion de fuentes fosforadas en agua

Se aprovecho la facilidad de manejo en bandejas de laboratorio para valorar el efecto de cada
dosis y fuente en el pH del agua. Para esto se adicionaron las mismas cantidades determinadas
a anadir a cada pote para la dosis de 120 y 240 kg P,0s ha™' con DAP y MAP a 25 ml de agua;
esta cantidad de agua es la que se utiliza para realizar la medicién de pH en laboratorio. El pH

inicial del agua utilizada fue de 7,8, luego se midio el pH al primer, segundo y quinto dia de
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efecutada la disolucién para determinar si existian diferencias en los dias. Posterior a esto se

realizé lo mismo pero con agua acidificada con &cido clorhidrico al 10%, se llevé el agua a pH
6,8 y 6,3 para observar el comportamiento de las fuentes y dosis en otro pH de agua. Debido al
leve efecto observado en los dias posteriores a la aplicacion de los fertilizantes, en la primera

evaluacion, solo se valoro el cambio en el pH al dia siguiente de adicionarlos.

2.7 Efecto sobre la composicion quimica del suelo

De acuerdo a los resultados en la variacion del pH de los primeros dos experimentos, se
determiné los dias para hacer analisis quimico completo de nutrimentos, tanto para las fuentes
fosforadas como para las nitrogenadas, con el fin de comprobar el efecto de la acidificacion del

suelo en la disponibilidad de los otros nutrimentos.

Para efectuar analisis quimico completo se escogieron los muestreos hechos los dias 5 y 21 del
primer experimento, y a los dias 1 y 10 del segundo experimento, y asi tener de los experimentos
elaborados en cajas en invernadero, un analisis quimico de suelos a lo largo del proceso en los

dias 1, 5, 10, y.21 después de aplicados los fertilizantes.

A los muestreos realizados en el tercer experimento se les hizo el analisis quimico completo a
los dias 1, 5, 10 y 18, con el fin de lograr comparar los datos de potes con los de laboratorio, con
el unico diferencial que se compara el dia 21 de los potes con el dia 18 de laboratorio como dia

final.

Para el caso de los muestreos ejecutados sobre las aplicaciones de los fertilizantes nitrogenados
se les analizé quimicamente todos los dias muestreados, obteniendo un analisis quimico

completo de suelos para los dias 5, 12, 21, 35 y 44 después de aplicados (dda).
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2.8 Analisis de datos

Para el andlisis estadistico de los experimentos se realizaron ANDEVAS de acuerdo al disefio
experimental utilizado en cada uno, seguido por una prueba de LSD para la separacion de

medias. Cuando fue necesario se hizo uso de desviaciones estandar y coeficientes de variacion.
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3. RESULTADOS y DISCUSION

3.1 Fertilizantes fosforados

3.1.1. Efecto de la solucion de las fuentes de P en el pH del agua

Como informacién preliminar se verificd el cambio en el pH del agua, en los primeros cinco dias
de reaccion, al solubilizar ambas fuentes bajo estudio, MAP y DAP, directamente en agua. Estos
resultados se muestran en la Figura 5 donde se destacd un cambio en el pH ocasionado por la

fuente de P agregada y no asi por la dosis ni el tiempo en solucién.

8.0 4

| O Dia 1 @ Dia2 @mDia5

7.5

7.0

pH

6,5

| |
|1 |
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Fuente-Dosis

Figura 5. Medicion del pH del agua 1, 2 y 5 dda 120 y 240 P,0s kg ha™ con dos fuentes de fésforo:

DAP (D) y MAP (M), utilizando agua con pH 7,8, en laboratorio.

El pH tanto con DAP como con MAP disminuy6é con respecto al del agua, pero la mayor
disminucién la mostré el MAP. Esta fuente de P llegd a disminuir el pH del agua hasta en 2
unidades (Figura 5). Esta reaccion, previamente documentada por autores como Fixen (1989) y

Moody et al. (1995) fue una de las observaciones que motivo este trabajo. Por tanto, después de



44
ejecutar esta primera prueba se confirmo la importancia de verificar la repercusion de este efecto

sobre el suelo inmediato a la raiz y sobre las plantas que crecen en él.

En relacién con la dosis de P, el cambio que una o el doble de ella produjo sobre el pH del agua
no fue mayor. En condiciones de laboratorio tampoco el tiempo influyd, el cambio ocurrido al

primer dia no varié con el paso de los dias (Figura 5).

Para comprobar que el efecto de las fuentes sobre el pH no es algo dependiente del pH del agua
inicial, ambas fuentes en sus dos dosis fueron expuestas a agua con tres valores de pH inicial;
6,3, 6,8 y 7,8. En la Figura 6, se puede observar nuevamente que el pH del agua fue modificado

por la fuente de P agregada y no asi por la dosis.
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Figura 6. Variacion del pH del agua con la aplicacién de 120 y 240 P20s kg ha™ con dos fuentes de

fésforo: DAP (D) y MAP (M), en laboratorio.

El efecto observado en la Figura 5, fue constante en la Figura 6. Sin importar el pH inicial del
agua, el DAP tendi6 a llevar la solucion a pH 7,6, mientras que el MAP la estabilizo en 5,7; estos

resultados concuerdan con lo encontrado por autores como Langguth et al. (1955) citados por
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Moody et al. (1995) y Sample et al. (1980). Lo anterior también permite indicar que tanto el DAP

como el MAP tienen un efecto tampon al entrar en solucion. Esto se evidencia a través de la
disminucion en el porcentaje de coeficiente de variacion, ya que para las mediciones de pH con
MAP y DAP, el coeficiente de variacién fue cercano a 0,5%, mientras que para la del agua fue

cercano a 2,5%.

3.1.2 Efecto de las fuentes de P en la germinacion de semillas de arroz

El primero de los efectos que se evalud sobre la planta indicadora, fue la influencia de las dos
fuentes de P (MAP y DAP) sobre la germinacién de las semillas. Los resultados obtenidos, 87%
de germinacion con DAP y 81% con MAP, indican que las fuentes de P, incorporadas al suelo el
dia de la siembra, no mostraron un efecto significativo sobre el porcentaje de semillas viables
germinadas, ya que de los tres factores que indican Moody et al. (1995) que pueden disminuir la
germinacion: un efecto osmotico, toxicidad de amoniaco y deficiencia de Ca inducida por
aumento en la salinidad en la zona inmediata a la raiz, ninguno parece haber actuado en forma

diferencial segun la fuente.

Los cambios en el pH y en el resto de caracteristicas quimicas alrededor del fertilizante,
incluyendo liberacién de amonio y nitrato, que se mostraran adelante no marcaron una diferencia
entre las fuentes evaluadas a 120 kg de P,Os ha™”, lo cual indica que el efecto de quema de
raices y disminucién de germinacién que menciona Fixen (1989) no ocurrié ante las condiciones
valoradas en este experimento, a pesar de que la dosis utilizada de P,0s ha' se puede

catalogar como alta para la mayoria de los cultivos.
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3.1.3 Efecto de las fuentes de P en el crecimiento inicial de plantas de arroz

Variables de crecimiento aéreo

Para valorar el efecto de las fuentes de P sobre el crecimiento aéreo de las plantas se

determinaron las variables altura y peso seco de plantas (Cuadro 3), y contenido nutricional

(Cuadro 4).

Cuadro 3. Altura y peso seco aéreo de plantas de arroz a los 20 dias después de emergencia, con
incorporacion el dia de siembra de 120 P,Os ha”' con dos fuentes de fésforo (DAP y

MAP).

Fuente Rep Altura de planta (cm) Peso seco (g)

DAP 1 341 0,21
2 30,1 0,20
3 321 0,18
Promedio 32,1 0,20
DE 2 0
% CV 6 9
MAP 1 33.5 0,18
2 30,2 0,18
3 319 0,16
Promedio 31,8 0,17
D.E. 2 0
C.V. 5 9

DE= Desviacion estandar; CV= Coeficiente de variacion

En el Cuadro 3 se aprecia la altura y el peso seco de las plantas de arroz 20 dias después de la
emergencia (dde). Al igual que para la germinacion de las semillas, no se observaron cambios en

estos parametros para las dos fuentes de P evaluadas, con la dosis de 120 kg P,Os ha™.

En promedio, ambas fuentes mostraron una altura cercana a los 32 cm, lo cual representa una
tasa de crecimiento de 1,6 cm/dia, que es un crecimiento normal en etapas tempranas de un

cultivo de arroz de invierno, que fue la época de crecimiento en invernadero.
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La falta de respuesta en términos de altura de plantas y peso seco aéreo pudo ser debida a los

buenos niveles de P iniciales del suelo (Cuadro 1), y al uso continuo de fertilizantes en el suelo

bajo estudio (Engelstad y Terman, 1980).

En el Cuadro 4 se observa el promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion del

analisis de tejido aéreo de las plantas cosechadas a los 20 y 25 dde.

Cuadro 4. Analisis de tejido aéreo a los 20 y 25 dias después de emergencia, con la incorporacion

el dia de siembra de 120 kg P:0s ha™ con dos fuentes de fésforo (DAP y MAP), en

invernadero.
% % mag/kg
Fuente Rep N P Ca Mg K S SCa_ SMg SK _Fe Cu_ Zn Mn B
20 dias después de aplicar fuentes fosforadas
DAP 1 4,96 0,48 0,36 0,23 3,18 0,28 95 6,1 844 335 16 99 159 24
2 510 0,58 0,39 0,26 3,52 0,35 94 62 844 258 18 65 191 23
3 5,06 0,57 042 0,26 3,28 0,32 106 66 828 212 17 72 219 28
Promedio 504 a 0,54 0,39 0,25 3,33 0,32 98 6,3 83,9 268 17 79 190 a 25
DE 0,07 0,06 0,03 0,02 017 0,04 07 02 0.9 62 1,0 18 30 26
% CV 1 10 8 7 5 11 7 4 1 23 6 23 16 11
MAP 1 473 0,55 0,37 0,24 3.45 0,31 9.1 59 850 250 17 67 115 33
2 4,98 0,58 0,38 0.24 3,34 0,34 96 6.1 843 223 16 71 114 19
3 4,68 0.49 0,44 0.25 3,06 0,29 1.7 67 816 193 16 78 171 39
Promedio 480 b 0,54 0,40 0,24 3,28 0,31 10,1 6,2 83,6 222 16 72 133 b 30
DE 0,16 0,05 0,04 0.01 0.20 0,03 14 04 1,8 29 06 6 33 10,3
% CV 3 8 10 2 6 8 - 14 6 2 13 4 8 24 34
25 dias después de aplicar fuentes fosforadas

DAP 1 451 0,43 0,35 0,25 3,54 028 ..84 60 856 176 19 115 188 23
2 4,62 0,41 0,32 0,23 3,20 0,27 85 62 852 197 18 71 157 19
3 4,63 0,46 0,34 0,24 3,29 0,28 87 63 850 194 18 78 205 24
Promedio 4,59 0,43 0,34 0,24 3,34 0,28 85 6,2 b 853 189 18 a 88 183 a 22
DE 0,07 0,03 0,02 0,01 0,18 0,01 0 0.2 03 1 03 23 24 26
% CV 1 6 4 3 5 2 1 3 0 6 2 27 13 12
MAP 1 4,54 0,41 0,32 0,23 3,15 0,26 87 63 85,0 164 17 67 103 21
2 4,66 0,45 0,33 0,24 3,20 0,29 88 63 849 164 16 68 99 20
3 4,61 0,46 0,38 0,25 321 0,29 99 65 836 183 16 74 169 30
Promedio 4,60 044 035 0,24 319 0,28 91 64 a 845 171 16 b 70 124 b 24
DE 0,06 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02 1 0.1 0,8 1 05 3 39 55
% CV 1 6 9 4 1 i 7 2 1 6 3 5 -32 23

SCa= Saturacion de calcio; SMg= saturacion de magnesio; SK= saturacion de potasio; D.E.= Desviacion estandar; % C.V.= Coeficiente de vanacion

Letras diferentes muesiran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD.

En el primer muestreo s6lo para N y Mn se obtuvieron mayores contenidos y con diferencia
significativa en las parcelas donde se utilizé DAP. Para el segundo muestreo nuevamente el Mn
y también el Cu mostraron mayores valores ante la misma fuente (Cuadro 4). No obstante las

diferencias en el Cu no se van a discutir con amplitud pues carecen de significado agronémico
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de acuerdo a las variaciones obtenidas entre laboratorios (10-15% para Cu) reportadas por

Corrales et al. (2005).

El mayor porcentaje de N foliar en las plantas provenientes de las bandejas aplicadas con DAP
puede ser debido a la mayor concentracion de N que tiene este producto con respecto al MAP.
Al aplicar una dosis de 120 kg de P,0s ha' el DAP aporta 47 kg N ha™ mientras que el MAP
apenas 25,4 kg. Este efecto no se aprecié en el segundo muestreo, pues para ese momento ya
se habia realizado la aplicacién de los 93 kg N ha correspondiente a los tratamientos
nitrogenados sobre ambas fuentes de P, lo que probablemente volvié despreciable esa

diferencia.

La mayor absorcion de Mn por la planta concuerda con el trabajo realizado por Randall et al.
(1975) citados por Fixen (1989), quienes encontraron que la absorcion de Mn en soya fue

mejorada con el uso de DAP con respecto a MAP.

El valor de P en el follaje en esta prueba de invernadero no vario entre las fuentes de P
aplicadas en ninguno de los muestreos (Cuadro 4). A pesar de que Fixen (1989) sefnala que la
formacion inicial de H,PO, con MAP, es mas rapidamente asimilable por las plantas en
comparacion con el HPO,? producido con el DAP, no se obtuvo diferencias en la absorcion de P,
lo que demuestra que ninguna de las fuentes permitié u ofrecié una mejor asimilacion. Esta
situacion podria explicarse por alguna o varias de las siguientes razones: 1) la dosis utilizada fue
alta, por lo que la ventaja comparativa que pudo ofrecer la fuente segun su forma iénica quedo6
opacada; 2) el cambio inicial que ocasionan estos productos en el pH y otros factores del suelo,
que se veran mas adelante, ocurrieron muy temprano, incluso antes de la emergencia de las
plantas, razéon por la cual los cambios en las formas iniciales de las dos fuentes no fueron
detectables por las plantas; 3) que el factor intensidad como fracciéon determinante en la nutricion
del P segun apunta Kissel et al. (1985) fuera muy alto (20 mg L™, Olsen modificado, valor

superior al nivel critico establecido) al iniciar el experimento.
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Variables de crecimiento radical

En el caso del crecimiento radical también se valoro el efecto de las fuentes de P a través del

peso seco (Figura 7) y del contenido nutricional (Cuadro 6).

0,35
0,30
0,25
[ ——DAP  —s—MAP|
0,20

0,15 -
0,10

0,05

Peso seco radical/planta (g)

0,00 -
20 25 55
Dias después de emergencia

Figura 7. Peso seco radical por planta de arroz a los 20, 25 y 45 dias después de emergencia, con la
incorporacion el dia de siembra de 120 kg de P20s ha™' con dos.fuentes de fésforo (DAP y

MAP) en invernadero.

En la Figura 7 se muestra el peso del sistema radical alcanzado por las plantas de arroz a los 20,
25y 45 dde. Como se puede observar, no hubo diferencias significativas en el peso del sistema
radical ante las fuentes de P evaluadas. A los 20 dde el peso del sistema radical en ambos
tratamientos, apenas alcanzo los 0,02 g/planta, a los 25 dde casi alcanzaba el valor de 0,05
g/planta, mientras que al dia de cosecha final del experimento se obtuvieron valores mayores a

0,30 g/planta.

Del segundo muestreo radical (25 dde), dado que habia mas material radical, se tomaron las

raices para hacer un analisis nutricional, y los resultados se muestran en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Analisis de tejido radical a los 25 dias después de emergencia, con la incorporacion el

dia de siembra de 120 kg P;Os ha' con dos fuentes de fésforo (DAP y MAP) en

invernadero.
%o mg/kg

Fuente Rep N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B
DAP 1 2,58 0,23 0,22 0,29 1,58 0,25 5198 95 267 247 31
2 2,40 0,22 0,25 0,26 1,76 0,26 5283 73 93 197 34

3 2,47 0,27 0,26 0,30 1,71 0,31 3258 83 123 226 35
Promedio 2,48 0,24 0,24 0,28 1,68 0,27 4583 84 161 223,3 33
DE 0,09 0,03 0,02 0,02 0,09 0,03 1148 11 93 25 21

% CV 4 ) 9 T 6 12 25 13 58 1 6
MAP 1 2,43 0,23 0,25 0,27 1,52 0,26 6627 89 144 206 33
2 2,63 0,22 0,22 0,27 1,88 0,27 3076 81 118 138 32

3 2,55 0,23 0,24 0,26 1,48 0,34 4052 76 116 182 31
Promedio 2,54 0,23 0,24 0,27 1,63 0,29 4585 82 126 1753 32
DE 0,10 0,01 0,02 0,01 0,22 0,04 1835 7 16 34 1.0

% CV 4 3 6 2 14 15 40 8 12 20 3

SCa= Saturacion de calcio; SMg= saturacion de magnesio; SK= saturacion de potasio;

D.E .= Desviacion estandar, % C.V.= Coeficiente de variacion
Letras diferentes muestran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD.

No hubo diferencias entre los tratamientos fosforados para ninguno de los nutrientes analizados.
En todos los casos los promedios fueron muy parecidos en las parcelas aplicadas con DAP con
respecto a las aplicadas con MAP; sdélo el Zn y Mn mostraron diferencia entre los promedios;
para el Zn la diferencia podria haber sido ocasionada por una gran variacion entre los resultados
de las parcelas con DAP, donde un valor es el que eleva el promedio, mientras que para el Mn
se percibe el mismo patrén observado en los resultados de follaje (Cuadro 4), donde las parcelas
con DAP absorbieron mas de este nutriente, pero en este caso las diferencias no llegaron a ser

significativas.
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3.1.4 Efecto de las fuentes de P en el suelo

3.1.4.1 Efecto sobre el pH del suelo

Prueba de invernadero

En la Figura 8 se muestra la variacion en el pH del suelo de las pruebas realizadas en
invernadero durante los 21 dias siguientes a la incorporacién del fertilizante, tanto sobre la linea
de siembra (Figura 8A) como a los 2 cm (Figura 8B). Se puede resaltar que en la linea de
aplicacion (Figura 8A) hubo un comportamiento diferente entre fuentes, aspecto que no ocurre

cuando los muestreos se hacen a 2 cm de dicha linea (Figura 8B).

744 Sobre linea de aplicacion T4 A 2 cm de linea de aplicacion
A ': B
69 _ d 694
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| \\ N ;
641 - ’ R, N 6.4
s --0 < O T | p 4, -
a  § /§ ’G\ v - I! '/ s
59N~ - = 59 4% i,_ | - ﬁ
Ly & D '\'__-_.— - 1
5.4 54 ¥ L]
- - DAP ©--MAP |
49 ‘ 494

012 3 456 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22

Dias

012 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Dias

Dias después de aplicacion

Dias después de aplicacion

Fuente 0 1 4 5 A 10 12 21 Fuente 0 1 4 5 7 10 12 21

DAP 6,10 6,26 a 6,27 a 6,56 a 6,83 6.76 5,84 5,61 DAP 6,10 563 a 5,68 5,97 6.61 5,93 562 548 b
o bc_ bc ab L] a de L b d cd b a bc d d

MAP 6.10 568 b 592 b 6,07 b 694 6,02 5,67 574 MAP 6,10 554 b 576 6,00 6,89 5,84 577 577 a
b c bc b a bc [ [ b d [ b a € < c

Letras diferentes en columnas muestran diferencias entre fuentes a una probabilidad de p<0,05, LSD.
Letras diferentes en filas muestran diferencias entre dias de aplicacion a una probabilidad de p<0,05, LSD

Figura 8. Variacion del pH del suelo, sobre la linea de aplicacion (A)ya2cm (B),a 1,4, 5,7, 10, 12

y 21 dda 120 kg P2.Os ha™ con dos fuentes de fésforo: DAP y MAP, en invernadero.

En concordancia con el comportamiento sefalado en la literatura (Fixen, 1989; Moody et al,
1995) y confirmado en la primera seccion de esta discusion, el DAP mostré, inmediatamente
después de su aplicacion, una clara tendencia a elevar el pH del suelo sobre la linea de
aplicacion. Este proceso se inicié al dia siguiente de la aplicacion y continu6é ascendiendo hasta

el sétimo dia, donde alcanzé su maximo valor. A partir de los 10 dias el comportamiento se
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invirtio y se inicid un fuerte proceso de acidificacion hasta el dia 12 que luego continué pero con

menor magnitud. El incremento de 0,7 unidades de pH con el uso de DAP a 120 kg P,Os ha™' fue
levemente superior al observado por Creamer y Fox (1980), de 0,5 unidades con el uso de 100

kg P,Os ha™.

Contrario al DAP, cuando se evalud el pH del suelo sobre la linea de aplicacion (Figura 8A) el
MAP tuvo un efecto acidificante en los primeros 5 dias, comportamiento que también concuerda
con los datos de solubilidad en agua obtenidos previamente (Figura 5) asi como con lo descrito
en la literatura. Por ejemplo Lombi et al. (2004), obtuvieron una disminucién de 0,25 unidades en
el pH con el uso de MAP en un suelo calcareo, valor semejante al obtenido en este trabajo

donde ocurrié una disminucién de 0,4 unidades.

Después del efecto acidificante inicial del MAP, se revirtid este proceso y ocurrid una
alcalinizacion del suelo que alcanzé valores tan altos como los obtenidos con el DAP al sétimo
dia (pH cercano a 7,0). Este efecto también fue descrito por Lombi et al. (2004), al indicar que en
la vecindad de los granulos de MAP puede ocurrir un incremento en el pH, que es debido a la
formacion de carbonatos de K y amonio, sin embargo sefialan que este efecto normalmente
ocurre en los primeros instantes de la reaccion del MAP en el suelo y es temporal. Al igual que el
DAP, el MAP, luego del incremento en el pH al dia 7, comenzé de nuevo a acidificar el suelo

hasta los 21 dias, con valores similares entre ambas fuentes.

En sintesis, sobre la linea de aplicacion, la principal diferencia entre ambas fuentes fertilizantes
estuvo antes de los cinco dias, donde el pH del suelo con el DAP se alcalinizé y con el MAP se
acidifico; posterior a esta edad el efecto fue similar. Debido a que la emergencia de las plantulas
de arroz ocurrié hasta los 10 dda, la fluctuacion en el pH que se observé no tuvo efecto en

germinacion de semillas ni en el crecimiento radical.
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En el caso del muestreo a 2 cm de la linea de aplicacion, el incremento del pH observado con el

DAP sobre la linea de siembra no se aprecid (Figura 8B), lo cual concuerda con lo descrito por
Mengel y Rehm (2000) y Claassen (2007a), quienes destacan la poca movilidad de los
fertilizantes fosforados. A esta distancia el comportamiento de ambas fuentes fertilizantes fue el
mismo, incluso con menor variaciéon entre las repeticiones en todos los dias evaluados. Para
ambos fertilizantes, en los primeros 5 dias posteriores a la aplicacion a esa distancia de 2 cm no
fue posible detectar los comportamientos particulares de cada fuente, asi que lo que se reflejo en
los datos fue el comportamiento general de la aplicacion de los fosfatos amoénicos: una
disminucién inicial en el pH del suelo, que al sétimo dia, igual que sobre la linea de aplicacion
(Figura 8A), alcanzé valores maximos de pH e inmediatamente empezé a disminuir. A los 12 dda
los valores de pH ya eran inferiores al valor inicial del suelo, efecto que se mantuvo hasta el dia
21, donde se aprecié una diferencia significativa entre el MAP y el DAP mostrando el primero
mayor pH (Figura 8B). Esto concuerda con la mayor generacion de acidez que puede producir el
DAP al aportar mas N y con su mayor indice de acidez (70%; Beegle, 2007) con respecto al del

MAP (59%: Beegle, 2007).

Ademas de valorar el efecto de las fuentes de P en el suelo, se evaluaron dos dosis de P. Los
datos tanto de DAP como de MAP a 120 y 240 kg P,Os ha™' son presentados en la Figura 9,

sobre la linea de aplicacion y a 2 cm de ésta.
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Letras diferentes en columnas muestran diferencias entre fuentes a una probabilidad de p<0,05, LSD.
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Figura 9. Variacion del pH del suelo, en la linea de aplicaciéon (A)ya2cm (B)1,4,7y10dda120 y

240 P,0s ha™ con dos fuentes de fésforo: DAP y MAP, en invernadero.

Como se puede observar el comportamiento de la fuente de P se mantuvo a pesar del

incremento de la dosis. El mayor pH se obtuvo a los 7 dias tanto para el DAP como el MAP, con

la misma magnitud que con la menor dosis. Lo tnico que ocurrié al duplicar la dosis del

fertilizante, fue que en los dias previos al 7 se obtuvieron valores de pH un poco mas altos.

Posterior a la aplicacion de los fertilizantes nitrogenados también se comparé el efecto de los

fertilizantes fosforados sobre el pH. En la Figura 9, se presenta la curva de respuesta completa

incluyendo hasta los 75 dda tanto para el muestreo sobre la linea de siembra (Figura 9A) como a

los 2 cm de ésta (Figura 9B).
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Figura 10. Variacion del pH del suelo, sobre la linea de aplicacion (A) y a 2 cm (B), entre el dia de
siembra y los 75 dda 120 kg de P,Os ha” con dos fuentes de fésforo: DAP y MAP, mas

la aplicacion de 93 kg N ha™ a los 30 dda el fertilizante fosforado, en invernadero.

En ninguna de las edades muestreadas después de los 21 dias se encontraron diferencias
significativas entre las fuentes fosforadas, en ninguno de los sitios de evaluacion. La disminucion
en el pH y su posterior aumento es resultado de las reacciones de los fertilizantes nitrogenados,

que se detallara mas adelante.

La diferencia existente entre MAP (superior) y DAP (inferior) que se habia establecido auln antes
de la aplicaciéon de las fuentes nitrogenadas, se mantuvo constante hasta el ultimo muestreo a

los 74 dda, en ambos sitios de muestreo en concordancia con el mayor aporte de N del DAP.

El pH a los 74 dda (evaluacion final) en promedio fue de 5,84 sobre la linea de aplicacion y 5,83
a 2 cm de esta linea, lo cual constituyd una disminucién de cerca de 0,25 unidades de pH, con
respecto al valor inicial del suelo en un ciclo de cultivo de arroz con aplicaciones bajas de
fertilizante nitrogenado (93 kg N ha™) pero con aplicacion alta de fertilizante de siembra (120 kg
P,0s5 ha") como fue el efectuado en este ensayo. Este efecto marcado en la zona inmediata a la
aplicacion de fertilizantes, sin duda alguna explica la disminucién en el pH del suelo que se

produce a través de los afios en las plantaciones continuas de arroz. En la experiencia personal
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del autorexisten observaciones con cambios cercanos a 1,0 unidades de pH en el suelo de fincas

comerciales de arroz en el transcurrir de 6-8 afios.

Prueba en bandejas de laboratorio

En la Figura 11 se presenta la comparacion del pH del suelo para las dos fuentes de P y las dos

dosis (120 y 240 kg P,Os ha'), evaluadas durante los 18 dias posteriores a la aplicacion de los

tratamientos en bandejas de laboratorio.
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Figura 11. Variacion del pH del suelo entre 1 y 18 dda 120 y 240 kg de P20s ha™' con dos fuentes de

fosforo: DAP (D) y MAP (M), realizado en bandejas en laboratorio.

Tanto la basificacion que produce el DAP sobre el suelo como la acidificacion del MAP descritas
en la literatura (Creamer y Fox, 1980; Lombi et al., 2004; Fixen, 1989; Moody ef al., 1995) se

apreciaron con mayor claridad al realizar la evaluacién bajo condiciones de laboratorio (Figura
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11) probablemente por ser un sistema confinado, sin posibilidades de pérdidas o cambios

dependientes del lavado. Igualmente, el efecto de la dosis de fertilizante aplicada quedd mas
claro en este trabajo con respecto al de los potes en invernadero, ya que con la dosis mayor se
magnifico el resultado: una mayor basificacion del suelo con el DAP y una mayor acidificacion

con el MAP.

El uso del DAP a la mayor dosis (240 kg P,Os ha') mostré el mayor pH durante los 18 dias de
evaluacion. Para ambas dosis se observo desde el primer dia un incremento significativo con
respecto al dia cero o inicial, que se mantuvo hasta cerca de los 10 dias; a partir de ahi el pH no
sufrid variaciones importantes. La menor dosis de DAP tuvo datos menores en cerca de 0,2

unidades.

Contrario al DAP, y de acuerdo a la literatura, el MAP acidificé el suelo el primer dia de
aplicacion, para ambas dosis. Posterior a esto ocurre una alcalinizacion continua hasta los 18
dda. Entre las dosis de MAP hubo diferencias significativas desde el primer dia hasta el onceavo

dia, posterior a esta evaluacién las dosis no volvieron a mostrar diferencias entre si.

Como resumen del efecto de los fertilizantes fosforados sobre el pH del suelo se puede indicar,
primero, que el impacto es muy claro cuando se trabaja bajo condiciones controladas de
laboratorio; segundo, que bajo condiciones de invernadero el efecto tiende a disminuirse y no es
tan claro debido a la dinamica de los procesos del suelo, que afectan directamente a los iones
fosfato (adsorcién, fijacion y precipitacion), asi como los que afectan a los iones acompanfantes
(intercambio i6nico y lixiviacion); tercero, que el efecto sobre la linea de aplicacion es diferente
con respecto a 2 cm de dicha linea, lo que concuerda, como se mencioné anteriormente, con el
bajo movimiento de los fertilizantes fosforados; cuarto, que la dosis mas alta, magnifica el efecto
claramente a nivel de laboratorio, en grado medio en invernadero, y no muestra impacto alguno
al solubilizar los productos en agua. Esto ultimo demuestra el papel fundamental del suelo en las

reacciones de los fertilizantes.



3.1.4.2 Efecto sobre el contenido de nutrientes en el suelo

Prueba en invernadero

A partir de los resultados obtenidos en invernadero, se decidio realizar analisis quimico completo
de suelo alos 1, 5, 10 y 21 dda 120 kg P,0s ha™ asi como a los 1 y 10 dda 240 kg P,0s ha™
para valorar el efecto de la aplicacién de los fertilizantes fosforados sobre el contenido
nutricional. Lo anterior se realizé tanto sobre la linea de aplicacién como a los 2 cm de dicha
linea. Para cada una de esas fechas, asi como en las dos dosis evaluadas se efectud la
comparacion estadisticas entre el efecto de los dos productos, MAP y DAP, informacidén que se
resume en los Cuadro 6 y 7, sobre la linea de aplicacion y a 2 cm, respectivamente. Los datos
también se analizaron. en funcion del tiempo (Anexo 1), y se establecieron correlaciones entre

todos ellos, de las cuales, las mas importantes se presentaran mas adelante.
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Cuadro 6. Analisis quimico de suelo inicialy a 1, 5, 10 y 21 dda 120 kg de P20s ha™ yalos1y10dda

240 kg de P,0s ha™

en invernadero.

con dos fuentes de fosforo (DAP y MAP), sobre la linea de aplicacion,

- cmol{+)/L mg/Kg
Dia Fuente pH K Ca Mg Acid CICE SK SCa SMg SA P Zn Cu Fe Mn
0 6,07 077 793 2,86 0,38 11,94 6.4 66,4 240 3.2 20 9 14 108 55
120 kg P,0; ha™
1 DAP 626 a 1,02 781 3,30 0,33 1245° 82 82,7 28,5 26 369 15 21 187 82
MAP 568 b 1,07 7,80 311 0,26 12,24 8,8 B3,7 254 22 337 14 21 189 91
5 DAP 6,56 a 0,79 8,15 3,76 0,27 12,96 6,1 62,9 29,0 21 437 a 16 20 197 107
MAP 6,07 b 0,76 825 383 0,22 12,86 59 64,1 28,2 1.7 299 b 15 23 176 107
10 DAP 676 088 753 383 0,36 12,58 6,8 59,8 305 a 29 585 18 26 234 80 b
MAP 602 0B84 805 3862 0,27 12,78 6,6 62,9 283 b 21 346 17 26 194 117 a
21 DAP 5,61 076 926 410 0,20 14,33 53 64,7 286 a 14 378 19 36 a 202 130
MAP 574 0,71 9,05 3,82 0,17 13,74 52 65,8 278 b 13 222 25 31 b 188 134
240 kg P,0z ha™
1 DAP 648 a 1,03 8,03 2,85 0,56 10,46 9.9 57,3 27,3 55 906 19 29 285 106
MAP 580 b 1,10 6,89 3.29 0,39 11,66 9,5 59,0 281 3.4 563 17 29 238 108
10 DAP 6,60 a 08B0 685 3,61 0,58 11,84 6,8 578 b 304 a 49 1002 22 28 319 127
MAP 6,11 b 0,76 7,08 2,94 0,47 11,26 6,8 629 a 262 b 42 761 16 28 298 149

CICE: Capacidad de intercambio catidnico efectiva; SK: Saturacion de potasio; SCa: saturacion de calcio; SMg: saturacidn de magnesio; SA: saturacién de acidez

Letras diferentes muestran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD

Cuadro 7. Analisis quimico de suelo inicial ya 1, 5, 10 y 21 dda 120 kg de P05 ha™ yalos 1y10dda

240 kg de P,0s ha” con dos fuentes de fosforo (DAP y MAP), a 2 ¢cm de la linea de

aplicacion, en invernadero, en invernadero.

- cmol{+)/L Yo mg/Kg
Dia Fuente pH K Ca Mg Acidez CICE SK SCa SMg SA P Zn Cu Fe Mn
(1] 8,07 077 793 2,86 0,38 11,84 6.4 66,4 240 3,2 20 9 14 108 55
120 kg P,0O; ha™
1 DAP 563 a 096 b 886 3,52 0,12 13,47 7.2 b 658 26,2 09 20 12 21 100 88
MAP 554 b 1,05 a 8,42I 3,27 0,14 12,88 82 a 654 254 11 27 13 23 102 92
5 DAP 597 a 0,78 8,53 3.33 0,16 12,80 6,1 66,7 26,0 1:2 20 12 19 99 126
MAP 6,00 a 0,79 8,87 3,60 0,18 13,43 58 66,0 268 1,3 17 10 20 94 117
10 DAP 583 a 0,80 829 297 b 017 1224 b 66 65,8 237 b 15 30 13 2F 105 92
MAP 5,84 a 0,83 850 348 a 015 1295 a 64 65,6 268 a 1,2 31 15 27 103 94
21 DAP 548 b 075 818 b 288 b 012 12,01 b 63 68,1 240 16 19 16 34 110 134
MAP 577 a078 901 a363a 014 13,57 a 59 65,1 258 14 20 14 27 94 b 136
240 kg P,0; ha™
1 DAP 573 a103 817 3,31 0,15 1267 a 8.1 64,5 26,1 12 82 13 26 114 88
MAP 561 b 1,01 8,03 3,44 0,14 1262 a 80 63,6 272 1.1 46 16 31 108 92
10 DAP 5,96 0,79 825 286 b 024 12,14 b 65 680 a 236 b 20 73 : T 2V 134 109
MAP 5,84 0,78 853 384 a 023 13,38 a 59 637 b 287 a 17 194 16 28 169 112

CICE: Capacidad de intercambio catidnico efectiva; SK: Saturacion de potasio; SCa: saturacion de calcio; SMg: saturacion de magnesio; SA: saturacion de acidez

Letras diferentes muestran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD
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En el suelo utilizado, en general para todos los elementos, los cambios obtenidos tanto sobre la
linea de aplicacion como a 2 cm de ésta fueron muy pequefios y se considera que en forma
practica no repercutirian de manera clara, sobre la decision del uso de una fuente u otra en los
programas de fertilizacion de cultivos como arroz, cafia de azucar y melén que son los utilizados
normalmente sobre este tipo de suelo. Lo anterior es respaldado por el trabajo de Corrales et al.
(2005) quienes sefalan que la determinaciéon en suelos con las soluciones extractoras Olsen
modificado y Mehlich 3, que son las metodologias utilizadas en nuestro pais, tienen una
variacion intrinseca de 10-15% para Ca, Mg, K y Acidez, 20-30% para P, S, Fey Zn, y 15 a2 20%
para los otros elementos menores, , por lo que si bien algunas de las evaluaciones presentan
diferencias significativas, en la mayoria, éstas quedan incluidas dentro del ambito de error del

analisis en el laboratorio.

No obstante, resulta interesante observar los comportamientos estadisticos de estos resultados
en busca de explicaciones a los comportamientos de las fuentes de P.

En terminos estadisticos para las bases no se evidenciaron diferencias significativas entre las
fuentes sobre la linea de aplicacién (Cuadro 6). A los 2 cm, aparecieron algunos casos con
diferencias significativas, que sugieren mayor disponibilidad de las bases cuando se aplica MAP

que cuando se aplica DAP (Cuadro 7).

Otras observaciones que podrian ser relevantes de analizar se relacionan con el cambio en las
concentraciones, ocasionados por las dos fuentes aplicadas, en comparacion con el valor inicial
del suelo. Los valores de K se incrementaron en forma consistente al dia siguiente de la
aplicacién de las fuentes, sin importar el efecto de las dosis o ubicacion del muestreo. En las
etapas siguientes el K retorné al equilibrio existente previo a la aplicacion de las fuentes. Por su
parte el Mg presenté en mas de un 90% de los muestreos valores mayores al inicial, mientras
que el Ca a pesar de que podria pensarse que deberia de mostrar un comportamiento similar al

Mg, no presentd este incremento.
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Los aumentos en los valores absolutos de las bases podrian asociarse al efecto que causan los
fertilizantes en la zona aledafa a las arcillas, en donde como consecuencia de la alta
concentracion de H* provenientes del proceso de hidrolisis del fertilizante, se podria producir una
liberacion o sustitucion de esas bases hacia posiciones mas externas de las arcillas que resulten
mas detectables para las soluciones extractoras utilizadas. No obstante como se menciono
anteriormente, la magnitud de los cambios encontrados en términos absolutos para el suelo en
estudio, ocasionados por el MAP y el DAP, no representaron un cambio importante en su
fertilidad. No obstante, incrementos de estas magnitudes en bases, podrian si ser importante en
suelos con menor fertilidad, donde el cambio observado podria inducir a una modificacion en las

decisiones de manejo.

Contrario a lo esperado, con la aplicacion de las fuentes fertilizantes en estudio no se apreci6 un
incremento en los valores de acidez intercambiable, mas bien pareciera que lo que ocurrié fue
una disminucion en los contenidos. Sin embargo, estas diferencias no sobrepasaron mas del 20-
25% de variacion aceptada en los laboratorios (Corrales et al., 2005), para valores bajos como
los obtenidos (Cuadro 6 y 7). Al observar la variacion de la saturacion de acidez del suelo en
funcién del pH (Figura 12A), se obtuvo una correlacion totalmente atipica porque fue positiva, lo
cual es contrario a lo reportado en la literatura. Esto podria ser explicado nuevamente por la
liberacién de iones durante la reaccién de hidrolisis de los fertilizantes en el suelo, que modifican
el pH temporalmente pero no necesariamente la acidez intercambiable. En el analisis de
laboratorio el Al intercambiable aparecié como no detectable. Paralelamente en la Figura 12B, se
puede observar que la saturacion de acidez correlaciond mas fuertemente con incrementos en la
disponibilidad de P. Esta tendencia de tener mas P soluble en condiciones levemente mas

acidas, en un suelo como el del presente estudio resulta totalmente razonable.
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Figura 12. Relacion entre saturacion de acidez y pH del suelo (A), y contenido de P (B), sobre la linea

de aplicacién de DAP y MAP a 120 y 240 P,Os ha™', en invernadero.

El calculo de la saturacion de bases es un procedimiento que en ocasiones se ha usado con
gran éxito para explicar de mejor manera el comportamiento del Ca, Mg, K en los suelos, al
hacerlo en términos de proporcion (relacién entre valor de cada base con respecto a la CICE)
(Kinsey, 1993; Valencia, 1988). En este trabajo la saturaciéon de bases, especificamente la SMg,
permitid visualizar con mayor claridad el incremento en Mg que ocurre sobre la linea de
aplicacion (Cuadro 7). La SMg cambid de 24% en el estado inicial a valores cercanos a 30%, lo
que podria tener un impacto importante para los cultivos. No se aprecid, sin embargo, una
diferencia entre el MAP y el DAP sobre la disponibilidad de Mg. Tanto Kinsey (1993) como
Valencia (1998) indican que ante condiciones ideales (para suelos ‘acidos) las saturaciones

ideales deberian ser: SCa 60-70%, SMg 10-20%, SK 3-5% y SA 10-15%.

Otra ventaja del uso de la saturacion de bases como herramienta de interpretacion de
resultados, se aprecia en la Figura 13, cuando se asocid la SCa con el valor de P disponible
segun el andlisis de suelo. Esta relacion sugiere que las aplicaciones fuertes de P pueden incidir
sobre las cantidades de Ca que se podrian liberar por la accion de los fertilizantes aplicados,
mediante una posible precipitacién de fosfatos de Ca. Esto ocasiond que no se observara un
incremento en el valor absoluto de la disponibilidad de Ca en el suelo como si ocurrié con el Mg
y que se habia sefialado anteriormente. Fassbender y Bornemisza (1994) enfatizan que uno de

los principales problemas de la fertilizacion con fosfatos en suelos calcareos es que estos
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cambian rapidamente a formas que no son aprovechables por las plantas como fosfatos

dicalcicos y tricélcicos poco solubles (apatitas). Nuevamente el parametro de SCa fue mas claro

que el valor absoluto para explicar el comportamiento de este nutriente.
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Figura 13. Relacion entre el contenido de P en el y la saturacion de calcio, sobre la linea de

aplicacion de DAP y MAP a 120 y 240 P;0s ha”, en invernadero.

En lo que respecta al P sin duda alguna la principal diferencia radicé en el aumento de la
disponibilidad sobre la linea de siembra con respecto a 2 cm de ella, junto a un efecto secundario
de la dosis aplicada (Cuadro 6 y 7). En la banda de aplicacion del producto, cuando se usé la
menor dosis el incremento fue cercano a unas 20 veces .con respecto al valor inicial, mientras
que -con la mayor dosis se incrementd 40 veces. Por otro lado a tan soélo 2-cm el cambio fue
apenas de unas 5 veces con la dosis h‘layor y con la dosis menor no se aprecié ningun aumento
en el contenido. El hecho de que los efectos fueran mas claros sobre la linea de aplicacion se
debe a los fuertes procesos de sorcién o fijacion que sufre el P en el suelo, que ocasionan una
restringida movilidad a las zonas cercanas. Henriquez (2005) encontré mayores valores de
sorcién de P para un suelo cafero, con respecto a uno cafetalero y otro boscoso. Vale la pena
recalcar que el suelo utilizado en este estudio provenia de uso continuo por mas de 20 afios en
cafia de azlcar. Ademas Lombi et al. (2004) sefialan que inmediatamente después de la
aplicacion de los fertilizantes fosforados se pueden formar compuestos insolubles que ocasionan
una disminucion en la disponibilidad y movimiento del P. Por ultimo al observar el efecto del

producto aplicado sobre los contenidos absolutos de P, no se apreciaron diferencias
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significativas entre el MAP y DAP, aunque el segundo podria tener la tendencia de producir

mayores valores con respecto al MAP (Cuadros 6 y 7).

En sintesis la aplicacion de la dosis de 120 kg P,0s ha™, que es una dosis alta para la mayoria
de cultivos, no vario la disponibilidad de P en el suelo, a 2 cm de distancia; se necesitd una dosis
tan alta como 240 kg P,Os ha™ para apreciar algun grado de movimiento. Guerrero (1981) indica
que los fosfatos solubles en agua son mas efectivos cuando se utilizan granulados que cuando
se usan en polvo, al disminuir la velocidad de disolucion, en razdon de la menor superficie total de
particulas del fertilizante y la consecuente menor interaccion con particulas del suelo. Es

importante anotar que la aplicacion realizada en este ensayo fue mediante fertilizante en polvo.

La disponibilidad de los micronutrientes no mostré una variacion importante de destacar, que sea
ocasionada, por la fuente aplicada, la dosis, la edad de evaluacion o la distancia del muestreo

con respecto al lugar de aplicacion (Cuadros 6 y 7).

Anteriormente se describi® el cambio en el comportamiento de los principales
nutrientes ocasionados por la adicion de MAP y DAP sobre la linea de siembra y a 2 cm de
ella, ante dos dosis de P. No obstante, al estar desagregada la informacién la respuesta ante la
dosis aplicada no quedo6 tan marcada como deberia de estarlo, razén por la cual se presenta
la informacién agrupada para cada dosis en el Cuadro 8, donde se compara la disponibilidad de
los nutrientes a0 y 2 cm de la linea de aplicacion en los muestreos realizados a los dias 1 y 10,

sin importar la fuente.
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Cuadro 8. Analisis quimico de suelo inicial y a 1y 10 dda 120 y 240 kg de P.0Os ha',a0 y2cmdela

linea de aplicacion de dos fuentes de fosforo (DAP y MAP), en invernadero.

cmol(+)/L % mg/Kg
Dia  Dosis pH K Ca Mg Acidez CICE SK SCa SMg SA P Zn Cu Fe Mn
o 6,07 0,77 7,93 2,86 0,38 11,94 6.4 66,4 240 3,2 20 9 14 108 55
sobre linea de fertilizacion
1 120 587 1,04 7,80 3,21 0,30 1235 a 85 b 63,2 a 259 a 24 353 b 14 b 21 b 188 b 87

a
240 6,14 107 646 b 3,07 0,47 1106 b 87 a 582 b 277 b 44 735 a 18 a 29 a 266 a 107
10 120 646 085 a779a373a 032 b 1268 a 67 61,4 294 25 b 466 b 18 26 214 b 104
240 635 078b697 b328b 052 a 11,55 b 68 60,4 283 45 a 882 a 19 28 309 a 138

a 2 cm de linea de fertilizacién

1 120 586 0B84 7B1 284 0,18 11,48 7.9 66,0 245 16 26 b 13 23 105 b 85
240 591 086 816 307 0,24 12,32 6.9 66,2 249 20 68 a 15 25 126 a 94
10 120 569 084 846 338 0,14 12,92 7.3 655 a 261 b 11 b 29 14 b 25 103 93
240 578 050 828 3864 0,19 13,00 7,0 637 b 279 a 14 a 120 16 a 29 139 102

CICE: Capacidad de intercambio catiénico efectiva; SK: Saturacion de potasio; SCa: saturacion de calcio; SMg: saturacion de magnesio; SA: saturacion de acidez
Letras diferentes muestran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD.

De esta manera, el efecto de las dosis de P sobre el Ca, que no se habia podido apreciar en los
Cuadros 6 y 7, al agrupar y promediar los datos por dosis de 120 y 240.kg P,Os ha', se mostro
claramente sobre los contenidos en la linea de siembra, lo cual pone de manifiesto nuevamente

el proceso de precipitacion que ocurre entre el P disponible y el Ca.

También, la disminucion en la disponibilidad de Ca absoluto con la mayor dosis (Cuadro 8), que
por si sola no pareciera ser muy importante, si causa una variacion en las saturaciones, un
incremento para SK, SMg y SA, y la consecuente disminucion de SCa, que podrian tener un
impacto en el cultivo. Este efecto ocurre inmediatamente apenas se coloca el fertilizante en el

suelo, sobre la linea de fertilizacion, y hasta los 10 dda a 2 cm de la banda de aplicacion.

Prueba en bandejas de laboratorio

Al igual que para los resultados de los suelos en invernadero, se realizé analisis quimico
completo al suelo del experimento en bandejas de laboratorio a los mismos dias. La principal
diferencia entre invernadero y laboratorio fue que este segundo s6lo se valoré la aplicacion sobre

el sitio en la zona inmediata a la banda de fertilizacién, y que el dltimo muestreo en lugar de
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realizarse a los 21 dda se realizd a los 18 dda. Los resultados de estas evaluaciones se

muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Andlisis quimico de suelo inicial ya 1, 5, 10 y 18 dda 120 y 240 kg de P.Os ha", con dos
fuentes de fosforo (DAP y MAP), en bandejas de laboratorio.
- cmol(+)/L % mg/Kg S
Dia_Fuente  pH K Ca Mg Acidez  CICE __ SK SCa SMg SA P Zn __ Cu Fe Mn
0 607 077 793 286 0,38 1194 64 664 240 32 20 9 14 108 55
120 kg P,O; ha™
1 DAP 685a 087 604b289b 125 a 1104 b 78 a 547 b 262 113 a1630a 10 20 392 49
MAP 570 b 086 699 a310a 100 b 11,95 a 72 b 585 a 260 84 b1311b 11 20 335 46
5 DAP 6,94 a 085 594 b 2,78 119 a 1077 79 552 259 110 a1765a 10 19 368 85
MAP 589 b 0,84 6,86 a 3,30 084 b 118 71 581 277 7.1 b1482b 11 18 351 84
10 DAP 7.00 a 083 608 287 114 a 1092 76 557 b 263 104 a1653a 10 19 362 80
MAP 602 b 0,80 627 284 083 b 1074 75 584 a 265 77 b1419b 10 19 345 80
18 DAP 7002081 520b254b 112 a 966 b 84 a 538 b 263 116 a1664a 10 17 363 a 83
MAP 618 b 079 627 a277a 079 b 1061 a 74 b 591 a 261 74 b1275b 10 17 327 b 74
240 kg P,Os ha™
1 DAP 7122081 469 b 248 b 268 1066 b 76 440 b 232 b 252 a2738 .10 b 19 509 88 a
MAP 560 b 079 561 a 290 a 247 1176 a 7.5 476 a 2456 a 210 b 2272 12 a 20 425 75 b
5 DAP 715 a 081 493 261 2,14 1048 78 450 236 212 2853a 10 17 428 a 119 a
MAP 580 b 0,83 514 274 1,99 1070 7.8 480 256 186 2499b 12 18 403 b 104 b
10 DAP 719 a 079 470 b 2,39 227 a 1015 7.8 463 b 236 b 224 a2641a 10 b 15 433 a 132 a
MAP 598 b 0,82 520 a 2,62 190 b 1054 7,8 493 a 249 a 180 b2415b 12 a 16 406 b 109 b
18 DAP 721a075 422b241b 209 a 947 b 79 445 b 255 b 221 a2591 9 b 16 441 136 a
MAP 618 b 078 515a 274a 169 b 1037 a 76 497 a 264 a 163 b 2302 11 a 17 414 107 b

CICE: Capacidad de intercambio calionico efectiva;

SK: Saturacion de potasio; SCa: saturacion de calcio; SMg: saturacion de magnesio; SA: saturacion de acidez

Letras diferentes muestran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD

El efecto sobre los parametros del analisis de suelos por los fertilizantes fosforados fue mas claro

en las bandejas de laboratorio con respecto a las pruebas en invernadero.

La disponibilidad de K, no varié por la fuente de P utilizada, lo cual concuerda con lo descrito

anteriormente para las condiciones de invernadero. Por oto lado, el aumento del K al primer dia

de evaluacién fue mayor en invernadero (Cuadros 6 y 7) que en laboratorio, pero en ambos

casos fue significativo (Cuadro 9).
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Tanto la disponibilidad de Ca como de P mostraron diferencias significativas ante los factores

fuente y dosis utilizada. Esta prueba en bandejas permiti6 demostrar el efecto de la fuente sobre
la disponibilidad del Ca, aspecto que en la prueba en invernadero no se detectd. La fuente DAP
disminuy¢ el contenido de Ca e incrementd el de P en todas las evaluaciones realizadas. Con el
uso de la mayor dosis ocurrio la misma relacién: menos Ca y mas P. Sin duda alguna al
relacionar los contenidos de P disponible con la SCa se obtuvo una muy alta correlacién que

explica de buena manera la precipitacion del Ca como fosfatos de Ca (Figura 14).

Saturacién Ca

1100 1500 1900 " 2300 2700 2100
P suglo (ppm)

Figura 14. Relacion entre saturacion de calcio y contenido de P, con la aplicacion de DAP y MAP a

120 y 240 P,Os ha™', en bandejas de laboratorio.

Los contenidos de Mg en el suelo con respecto al valor original, no se incrementaron tan
claramente con el aporte de los fertilizantes, como lo observado en invernadero. Sin embargo,
bajo condiciones de laboratorio si se detecto un efecto de la fuente, donde nuevamente el DAP,

al igual que con Ca muestra mayores valores que el MAP (Cuadro 9).

La acidez intercambiable del suelo sufrié un fuerte incremento ante la aplicacion de ambas
fuentes fertilizantes, y éste es todavia mayor al incrementar la dosis de fertilizante. EI DAP
consistentemente, en 6 de las 8 evaluaciones mostré6 mayores valcres de acidez que cuando se
aplicé MAP, en las otras dos evaluaciones se mantuvo la tendencia. Al comparar el efecto de la

dosis, se obtuvo con la menor un promedio de 1,02 cmol, mientras que con la dosis mayor la
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acidez alcanzo 2,15 cmol, lo que representa un incremento de 2,7 y 5,7 veces con respecto al

valor inicial del suelo.

Igualmente que en condiciones de invernadero, no existe una buena relacién entre el pH del
suelo y la saturacién de acidez (Figura 15A), mientras que se puede observar la misma buena

correlacion entre SA y P disponible (Figura 15B)
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Figura 15. Relacién entre saturacién de acidez y ph del suelo (A), y P disponible (B), con la

aplicacion de DAP y MAP a 120 y 240 P,Os ha™', en bandejas de laboratorio.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se puede esperar un incremento fuerte en la acidez
del suelo inmediatamente posterior a la aplicacion de los fertilizantes, seguido por una
disminucién paulatina, que concuerda con los procesos de fijacion y de menor liberacién de H*
por los fertilizantes. Esto se puede apreciar en la Figura 16, donde se nota con claridad un efecto
de la dosis, donde la magnitud fue cercana a 2 cmol para la dosis de 240 kg y a 1 cmol para 120
kg. Ademas en ambos casos el DAP presenta mayor acidez intercambiable con respecto al MAP.

Al final de los 18 dda el valor de acidez todavia no retorna al valor inicial del suelo.
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Figura 16. Acidez intercambiable ante MAP (M) y DAP (D) y dos dosis 120 y 240 kg P.0Os ha™, en

bandejas de laboratorio.

Al comparar la disponibilidad de micronutrientes al recibir aplicacion de DAP o MAP, ante la
menor dosis, no hubo cambios de importancia. Pero con la mayor dosis si se aprecia mayor
disponibilidad de Zn, Fe y Mn con el uso de DAP. Si observamos por separado el efecto de la
dosis, sin importar la fuente, sélo el Fe y el Mn mostraron un incremento en su disponibilidad
(Cuadro 10), ante mayor cantidad de fertilizante. Esta mayor disponibilidad ocurre en mayor
grado con el uso del DAP que a su vez incrementa el pH del suelo, lo cual demuestra que es un
efecto directo de la solubilizacién del fertilizante y no de un cambio en la disponibilidad del
nutriente ocasionado por pH. Valencia (1998) incluye dentro de la saturacion de bases ideal para
café un 3-5% de saturacién de micronutrientes. El desplazamiento de los cationes de las arcillas
por la actividad (liberaciéon de H+) del fertilizante, puede ocasionar que, ademas ante una fuerte
precipitacion de fosfatos de Ca, queden espacios en la solucién del suelo que puedan ser
aprovechados por elementos como Fe y Mn. Estos cambios en disponibilidad de micronutrientes
guedan dentro de la variacion intrinseca del laboratorio (Corrales et al., 2005) y no son de gran

importancia en el manejo de cultivos.



3.1.4.3 Efecto de las fuentes de P en la disponibilidad de N
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Debido a que en el presente trabajo el DAP y el MAP se equipararon buscando una dosis de P

constante y a que el DAP aporta mas kg de N por kg de P,Os con respecto al MAP, 0,39 vs 0,21,

respectivamente, se evalué el efecto de la fuente, dosis y sitio de colocacién del fertilizante sobre

los contenidos de amonio y nitrato en el suelo. A continuacion se describe lo ocurrido a 0 y 2 cm

de la linea de aplicacién (Figuras 17 y 18).

Los contenidos de amonio y nitrato en el suelo ubicado sobre la linea de aplicacion de DAP y

MAP, con dosis de 120 y 240 kg de P,Os ha™ se muestran en la Figura 17. Previo a comparar el

efecto de la fuente y dosis, es importante sefialar que los contenidos de amonio en el suelo

fueron 22 veces mayores a los de nitrato.
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Figura 17. Contenido de amonio y nitrato en el suelo, sobre la linea de aplicacion 1,4, 7 y 10 dda 120

(A1y A2) y 240 (B1 y B2) kg de P20s ha™ con dos fuentes de fésforo: DAP (D) y MAP (M),

en invernadero.
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Ahora bien evaluando el efecto de la fuente, se obtuvo que el DAP, aunque sin diferencias

significativas en la mayoria de las evaluaciones, tuvo valores superiores al MAP, lo que puede
ser un efecto de la mayor cantidad de kg N aportados con esta fuente, ya que concuerda con lo
mencionado por Dowling (2001) quien con el uso de DAP obtuvo un incremento en los niveles de
amonio con respecto al MAP. A pesar de obtener un incremento en los niveles de amonio, éste

no causo una disminucién en la germinacién de las semillas de arroz (Seccion 3.1.2).

La dosis también tuvo un efecto importante en los contenidos de NH," tanto para el DAP como
para el MAP, sin embargo, los niveles de NO5; no fueron mayores con la mayor dosis, lo que

indica que la capacidad de nitrificacion del suelo se satura con la aplicacion de la menor dosis

(Figura 17).

Los contenidos de amonio y nitrato pero a 2 cm de la linea de aplicacion, con las mismas fuentes
y dosis se muestran en la Figura 18. Los fuertes incrementos en los valores de amonio ocurridos
sobre la linea de aplicacion (Figura 17), no se obtuvieron a tan sélo 2 cm de distancia de dicha
linea. A 2 cm los valores con la mayor dosis de P son incluso menores a los obtenidos con la
menor dosis pero sobre la linea de aplicaciéon. También se puede notar que los contenidos de

amonio a 2 cm son semejantes a los de nitrato, aspecto que no ocurrid a 0 cm.
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Figura 18. Contenido de amonio y nitrato en el suelo, a 2 cm de la linea de aplicaciona 1,4, 7 y 10
dda 120 (A1 y A2) y 240 (B1 y B2) kg de P,0s ha™' con dos fuentes de fosforo: DAP (D) y

MAP (M).

A los 2 cm el comportamiento de amonio entre fuentes y dosis fue igual pero de menor magnitud.
En el caso del nitrato en fue similar incluso en magnitud. El hecho de que no haya una clara
variacién para el nitrato entre dosis, fuentes y distancias podria deberse a que estos factores no
son los que determinan la cantidad de nitratos presentes en el suelo, sino que el contenido esta

definido por la actividad de las bacterias nitrificadoras.

3.1.4.4 Efecto de las fuentes de P en la curva de disponibilidad de P

El impacto que causa la fuente de P en la disponibilidad de este nutriente se estimd a través del
tiempo del ensayo de invernadero. De este modo se obtiene la curva de disponibilidad de P en el
suelo a 0 y a 2 cm de la linea de aplicacion de los fertilizantes que se muestra en las Figura 19A
y 19B, respectivamente. Se marcan dentro del grafico con letras las diferencias entre fuentes y

en la tabla de la par las diferencias entre los dias después de la aplicacién para cada distancia.
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Figura 19. Disponibilidad de P sobre la linea de aplicacién de 120 kg P20s ha” con DAP y MAP, y

luego de 93 kg N ha™ con Urea, NA y NCa.

Lo mas destacable de la Figura 19 es el cambio en la disponibilidad de P que ocurre entre los
sitios de muestreo. Sobre la linea de aplicacion ocurre un incremento de casi 20 veces con
respecto al valor inicial, mientras que a tan sélo 2 cm de ésta el valor lo maximo que llega a ser
es 2 veces el valor inicial del suelo. También se puede resaltar que sobre la linea de aplicacién
todavia a los 75 dias se mantienen altos niveles de P, que sin lugar a duda pueden causar
efectos benéficos en las plantas, los niveles vienen en disminucién pronunciada que concuerda
con lo mencionado por Lombi et al. (2004) quienes indican que la sorcién de P en suelos
calcareos puede mantenerse en el tiempo. Los dos efectos descritos ratifican el poco movimiento

que se describe en la literatura, y que ya fue mencionado anteriormente.

Sobre la linea de aplicacion se obtuvieron mayores valores de P cuando se aplicé el DAP con
respecto al MAP, pero sélo antes de los 10 dias. Al no haber diferencia en la disponibilidad de P

a 2 cm, tampoco se observa algun efecto de la fuente utilizada.
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También es importante destacar, que a 2 cm de la linea de aplicacion, ocurre un aumento en la
disponibilidad de P posterior a la aplicacion de los fertilizantes nitrogenados. Este efecto se debe
a la inicial acidificacion que en promedio ocasionan los fertilizantes nitrogenados en la
composicion quimica del suelo (Figura 22), y que hacen mas solubles los fosfatos de Ca

formados con anterioridad.

3.2. Efecto de los fertilizantes nitrogenados

3.2.1 Efecto de las fuentes de N en el crecimiento inicial de plantas de arroz

Variables de crecimiento aéreo

Para valorar el impacto de las tres fuentes nitrogenadas sobre el crecimiento aéreo de las
plantas, se determinaron variables como: altura de planta (con la cual se calcula la tasa de

crecimiento) y peso seco (Cuadro 10), asi como contenido nutricional de la planta (Cuadro 11).

La altura y peso seco de plantas son variables que pueden describir ventajas ocasionadas por el
aprovechamiento de una fuente nitrogenada, y por su parte la tasa de crecimiento refleja los

incrementos en término de cm por dia. Todas estas variables se presentan en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Altura de planta, tasa de crecimiento y peso seco radical por planta a los 55 dde, 35 dda

93 kgde N ha” con nitrato de amonio, nitrato de calcio y Urea, en invernadero.

cm___cmdia’ g cm __cmdia’ cm__cmdia’ g

Fuente Rep Altura TC A5 A35 Fuente Rep Altura TC A5 A35 Fuente Rep Altura TC A5 A35
1 68,3 1,24 3,0 147 1 65,9 1,20 26 1486 1 67,3 1,22 29 127

30 2 59,0 1,07 24 181 3 & 2 59,1 1,07 25 1786 2 541 0,98 25 158
e = 3 64,6 117 14 122 8% 3 62,6 1.14 18 87 s 3 58,4 1.06 1,5 139
g E 4 70,2 1,28 29 134 g § 4 67,6 1,23 21 135 S 4 60,6 1,10 27 171
=% 5 534 1,08 21 142 Z 5 56,0 1,02 29 133 5 58,1 1,06 24 1862
6 63.7 1,16 1.7 99 6 57,0 1,04 14 82 6 57,3 1,04 23 103
Promedio 64,2 1,17 2,25 13,42 Promedio 61,4 1,12 2,22 12,65 Promedio 59,3 1,08 2,38 14,33
D.E. 45 0,1 06 22 D.E. 48 0,1 06 36 D.E. 4.5 01 05 25
C.V. 7 . 28 16 C.V. 8 8 25 28 C.V. 8 8 20 18

TC= Tasa de crecimiento; AS= peso seco aéreo 5 dias; A35= peso seco aéreo 35 dias

Tanto para la altura de planta y la tasa de crecimiento, asi como el peso seco aéreo a los 5y 35

dda de las fuentes nitrogenadas, no se obtuvieron diferencias significativas que demuestren el

mayor aprovechamiento de alguna de las fuentes. Esto concuerda con trabajos realizados por

Bejarano (2010)" donde ha encontrado claros efectos por la dosis de N aplicada en plantas de

arroz mas que por la fuente utilizada. La tasa de crecimiento de las plantas, creciendo bajo

condiciones de invernadero, fue bastante similar entre las fuentes; mostro valores en un rango

normal-bajo para esta etapa de cultivo (cerca de inicio de primordio floral) de una siembra de

invierno.

El dia de la medicion de peso seco aéreo, 5 dda las fuentes nitrogenadas se enviaron las plantas

al laboratorio para realizar un analisis quimico de su contenido. El promedio ante cada fuente asi

como su desviacion estandar y el coeficiente de variacion se presentan en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Analisis de tejido aéreo a los 25 dde, 5 dda 93 kg N ha” con nitrato de amonio, nitrato

de calcio y Urea a los 20 dde, en invernadero.

% % mg/kg
Fuente Rep N P Ca Mg K S SCa SMg SK Fe Cu Zn Mn B
e .g 1 4,58 046 0,33 026 358 028 7.8 6,1 86,0 173 18 80 176 14
.g g 2 4,70 046 0,31 024 337 0729 7.9 6.1 86,0 206 18 72 134 16
Za 3 4,68 044 032 024 307 028 8.8 65 847 172 16 76 190 19
Promedio 465 b 045 0,32 b 0,24 3,34 0,28 8,2 b 6,2 856 a 184 17 76 167 16 b
D.E. 0.1 00 00 00 03 00 0.6 02 08 20 1 4 29 2
% C.V. 1 3 2 4 8 2 7 3 1 11 8 5 18 14
20 1 4,31 041 041 025 340 0,28 10.0 6.1 839 185 19 140 135 42
_E ‘—; 2 4,36 0,40 0,38 025 332 0,27 95 6,2 842 157 19 80 132 32
=0 3 4,43 042 044 025 338 0,28 10,7 6,2 83,1 155 16 70 196 45
Promedio 436 c 041 041 a 0,25 3,37 0,27 10,1 a 61 838 b 165 18 96 154 40 a
D.E. 0,1 00 00 00 00 00 0.6 01 086 17 2 38 36 7
% C.V. 1 3 7 1 1 3 6 1 1 10 10 39 23 18
- 1 4,68 039 028 022 306 026 7.9 6,2 859 152 17 54 126 11
§ 2 4,87 043 030 022 292 029 86 6.4 850 179 16 58 119 N
3 476 052 032 026 330 030 8,3 66 85,11 240 20 82 175 18
Promedio 477 a 045 0,30 b 0,23 3,09 0,28 82 b 64 854 a 190 17 65 140 13 b
D.E. 0,1 01 00 00 02 00 0.4 02 05 45 2 15 31 4
% C.V. 2 15 7 g 6 8 4 3 1 24 12 24 22 32

SCa= Saturacion de calcio; SMg= saturacion de magnesio; SK= saturacion de potasio; D.E.= Desviacion estandar; % C.V.= Coeficiente de variacion
Letras diferentes muestran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD

A pesar de que no hubo diferencias significativas en el peso seco de las plantas a los 5 dias
después de aplicar las fuentes nitrogenadas. Si se aprecia un impacto inmediato a la aplicacién
de las fuentes, sobre la concentracion foliar de N, Ca y B. La variacion en el contenido absoluto

de Ca ocasiono diferencias significativas en las saturaciones de Ca y K (Cuadro 11).

La aplicaciéon de urea mostré valores mas altos de N, seguida por el NA y el menor valor fue el
del NCa. El NCa, a pesar de tener los menores valores de N, incidié de forma positiva en elevar
los contenidos de B y Ca, este efecto era totalmente esperable pues esta fuente a parte del N

aporta estos nutrientes, que no fueron nivelados en los otros tratamientos.

El dia de la corta final del experimento, se volvid a enviar las plantas al laboratorio para realizar
un analisis quimico de su contenido y poder comparar el efecto de la aplicacion inicial de las
fuentes sobre los contenidos nutricionales 35 dias después. En el Cuadro 12, se presenta el

promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion para cada fuente aplicada.
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Cuadro 12. Analisis de tejido aéreo a los 55 dde, 35 dda 93 kg N ha™ con nitrato de amonio, nitrato

de calcio y Urea a los 20 dde, en invernadero.

% % mglkg
Fuente Rep N P Ca Mg K s sCa_SMg _ SK Fe _Cu zn _Mn_ B
o g 1 3,38 031 0,32 027 322 026 8,1 7.1 84,5 251 16 105 194 6
£8 2 324 032 031 024 281 026 94 70 839 288 15 8 137 5
=g 3 3,51 041 0,33 0,37 387 027 88 80 847 206 18 146 210 6
Promedio 3,38 034 a 032 b 029 330 026 a 88 74 a843a 248 a 16 a 112 a 180 a 6 b
D.E. 0,1 01 0,0 o1 0,5 0,0 06 05 04 41 2 31 38 1
% C.V. 4 16 4 23 16 Z s 7 1 16 9 28 21 9
2o 1 342 030 03 028 308 025 79 74 830 222 15 133 62 8
_g -s 2 3,17 0,32 0,39 0,27 322 0,26 8,1 7.0 83.1 230 14 81 53 15
=zo0 3 3,33 033 0,41 0,31 3,08 025 87 81 81,2 151 15 69 el 13
Promedio 3,30 031 ab 0,38 a 0,28 312 025ab 83 75 a824b 201 ab 15 ab 94 ab 62 ¢ 11 a
D.E. 01 0.0 0,0 0,0 0,1 0,0 04 05 1.1 43 1 34 ) 2
% C.V. 46 T 73 1 5 7 1 22 3 36 14 23
s 1 333 028 037 022 29% 025 78 61 835 199 15 55 136 6
£ 2 278 028 020 020 264 022 90 63 846 183 11 56 87 5
3 3,43 033 0,37 029 312 025 87 7.7 82,7 179 13 68 143 6
Promedio 3,18 0,29 b 034 ab 0,23 290 024 b 85 67 b836ab 187 b 13 b 60 b 122 b 5 b
D.E. 0.4 0,0 0,0 01 0,2 0.0 06 09 0,9 1" 2 7 30 0
% C.V. 11 9 14 21 8 7 8 13 1 5] 14 12 25 5

SCa= Saturacién de calcio; SMg= saturacién de magnesio; SK= saturacion de potasio; D E.= Desviacion estandar; % C.V.= Coeficiente de variacion

Letras diferentes muestran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD.

La inmediata modificacién en los contenidos de N foliar, ocasionado por las fuentes, no mantuvo
un efecto residual hasta cosecha. Los valores obtenidos tienden a ser bajos para un cultivo de
arroz en inicio de primordio floral. Lo anterior supone que de haberse efectuado una segunda
aplicacion de las fuentes, se pudo haber tenido un efecto mas claro en la concentracion de N,

ademas de evitar tener niveles medios-bajos en la planta.

En el muestreo final la mayoria de nutrientes mostraron efectos significativos por la fuente, entre
ellos estan P, Ca, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B, nuevamente a pesar de no encontrar un cambio en K y
Mg en la planta, el cambio en el valor de Ca modifico la SMg y SK (Cuadro 12). De cualquier
manera debe tenerse en consideracion las variaciones por andlisis de laboratorio sugeridas por
Corrales et al. (2005) para tejidos vegetales (5-10% para elementos mayores y 10-15% para
elementos menores). Por lo que la importancia de estas diferencias en muchos casos decae en

términos practicos.
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Entre los nutrientes que mostraron diferencias significativas, los contenidos de Ca y B

nuevamente aumentaron con la aplicacién del NCa con respecto a Ur y NA. Esto indica que la
planta de arroz ante una dosis de 159 kg CaO ha', incluida en el NCa, es capaz de aumentar y
mantener altos los contenidos de este nutriente. Lo mismo ocurre para el B, ya que al utilizar el

NCa como fuente de N incorporé 2,4 kg B ha™.

Los valores de Ca, Mg y K en la planta estuvieron en rangos de suficiencia con las tres fuentes
de N. Hubo una variacion en la SMg y SK debido a los mayores valores de Ca, con el NCa, asi
como a menores contenido de K con el uso de Ur. El impacto en la SK a pesar de ser
significativo es muy bajo, apenas en el orden del 2% de incremento. Por otro lado el incremento

en la SMg fue significativo y ademas podria ser de importancia para el cultivo.

El unico macronutriente que mostré diferencias significativas fue el P, el mayor valor se obtuvo
con NA, seguido por NCa y de altimo Ur. Al revisar la fuente de P aplicada a cada muestra, no se
encontré ningln patrén de respuesta que pueda ser explicado por la aplicacion inicial de DAP o
MAP. Tampoco se encontrd ningun tipo de interaccion entre las fuentes de P y N aplicadas. En
todos los potes la concentracion de P foliar fue alta, 1o que es resultado de las dosis altas, como

ya se mencion6 anteriormente, para este cultivo.

Los micronutrientes Fe, Cu, Zn y Mn fueron mejorados con el uso de NA, seguido del NCa y con
valores menores la Ur. Lo anterior comprueba los trabajos que han comparado la absorcion de
cationes con fuentes nitricas contra fuentes amoniacales, pues la urea tuvo menores valores de

todos los micronutrientes (Cuadro 12).

La Figura 20 demuestra el efecto que ocasiond la fuente de N utilizada sobre la absorcion de
bases. Este efecto fue soélo significativo a los 5 dda, y mostro la misma tendencia a los 35 dda.
Esto concuerda con encontrado por muchos autores quienes sefialan que el uso de fuentes

nitricas, usualmente, permite o mejora la absorcién de los cationes (Marschner, 1995; Gerendas
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y Ratcliffe, 2002; Yara International, 2002; Hageman, 1984; Bejarano, 2002). Esta tendencia

también se encontré en la concentracion de bases en las raices (Cuadro 13).

41 Dp5dda D35dda
4.0 +
3.9 A
38 4
3.7 4
36 4
3.5 4
3.4 A
3.3
32

Ca+Mg+K foliar (%)

Figura 20. Comparacion de absorcion de bases por plantas de arroz 5 y 35 dda 93 kg N ha™ con

nitrato de amonio (NA), nitrato de calcio (NCa) y Urea (Ur) , en invernadero.
Variables de crecimiento radical
Igual que para las variables de crecimiento aéreo se determind el peso seco radical y contenido

quimico. En el Cuadro 13 se presenta el promedio, desviacion estandar y coeficiente de

variacion ante las tres fuentes de N evaluadas.
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Cuadro 13. Peso seco y anilisis de tejido radical a los 55 dde, 35 dda 93 kg de N ha™ con nitrato de

amonio, nitrato de calcio y Urea, en invernadero.

9 % % mg/kg
Fuente Rep PS N P Ca Mg K S SCa SMg SK Fe Cu Zn Mn B
g 1 2,00 156 017 029 025 130 021 15,8 136 70,7 10435 63 112 396 24
g 2 2,50 1652 013 028 020 093 0,18 19,9 142 66,0 11159 55 81 306 23
<< 3 1,40 201 015 037 033 129 022 18,6 166 64,8 10516 64 105 460 24
Promedio 1,97 1,70 0,45 031 026 1,17 0,20 181 148 67,1 10703 61 99 387 a 24

Nitrato

D.E. 06 0,3 0,0 0,0 0.1 0,2 0,0 2A 1.6 3.1 397 5 16 77 1
% C.V. 28 16 13 16 25 18 10 12 11 5 4 8 16 20
8 o 1 1,85 188 017 037 026 137 025 185 130 685 10862 60 167 253 28
_g __ua 2 2,05 1,74 016 030 022 134 024 161 118 720 8172 58 116 192 24

=0 3 0,85 1,91 015 034 028 117 022 180 158 654 6062 56 103 194 23
Promedio 1,58 1,84 016 034 025 1,29 0,24 179 13,5 68,6 B365 58 129 213 b 25

D.E. 0,6 0.1 0,0 0.0 0.0 01 0,0 1.5 2,0 33 2408 2 34 35 3
% C.V. 41 5 5] 10 12 8 6 9 14 5 29 3 28 16 11
& 1 2,65 1,29 014 035 020 093 017 236 135 628 14168 54 71 366 28
@

&= 2 2,35 153 015 029 021 116 0,22 175 127 699 10215 58 81 234 23

3 1,60 1,56 015 031 026 126 025 169 142 689 10326 60 93 301 23
Promedio 2,20 1,46 015 032 022 112 021 194 13,5 67,2 11570 57 82 300 ab 25

D.E. 05 01 0.0 0,0 0.0 0.2 0,0 3.7 0.8 3.8 2251 3 11 66 3
% C.V. 25 10 4 10 14 15 19 19 6 5 19 5 13 22 12
PS5= peso seco,SCa= Saturacion de calcio, SMg= ion de SK= i6n de potasio, DE =D %CV=C i de i

Letras diferentes muestran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD

El crecimiento radical de las plantas de arroz no fue afectado ni en peso seco ni en su
composicion quimica, al no existir diferencias significativas entre las variables. La unica variable
que mostré diferencias significativas fue el Mn, sin embargo esto no ocasioné ningun efecto

positivo o negativo sobre la produccién de raices (Cuadro 14).

3.2.2 Efecto de las fuentes de N en el suelo

3.2.2.1 Efecto sobre el pH del suelo

Para determinar el efecto de las fuentes nitrogenadas sobre el pH del suelo se tomaron muestras
a 0y 2 cm de la banda de fertilizacion. Ademas se aprovechd la corta de plantas realizada, al dia
siguiente de la aplicacion de las fuentes nitrogenadas, asi como a los 5 y 35 dda para lavar el
suelo inmediato a las raices y valorarlo como representante de la rizosfera de las plantas.
Primero se presentaran los datos a 0 y 2 cm de la linea de aplicacion de las fuentes (Figura 22) y

posteriormente se tratara el efecto en el suelo rizosferal (Figura 23).
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En la Figura 21A y 21B, se presenta a la izquierda el promedio del pH del suelo para cada fuente
de N mostrando las diferencias significativas entre fuentes para cada dia de muestreo, esto a 0
cm y 2 cm de la linea de aplicacion, respectivamente. En la tabla de la derecha se presentan las
diferencias entre los dias de muestreo (5, 12, 21, 35 y 44 dda) para cada fuente, por separado a

0y 2 cm de la banda de aplicacion.

69 Distancia — Dias dFsm:bés de pH
a Sobre linea de aplicacion I a = aplicacion

- 0 Nitrato 0 568 a
59 de 5 519 b
Amonio 12 508 b
21 519 b
5.7 35 529 b
44 564 a
Nitrato 0 568 bc
%55 de 5 528 d
Calcio 12 555 ¢
21 5867 be
521 35 584 b
44 602 a
5,1 1 Urea 0 568 b
' 5 576 ab
12 537 ¢
49 21 547 ¢
8,1 - 35 565 b
44 585 a
e 2 Nitrato 1] 562 a
58 de 5 534 b
Amonio 12 512 ¢
21 511 ¢
1 35 532 b
44 559 a
& 551 Nitrato 0 562 bc
de 5 535 d
> P, Calcio 12 548 cd
9% g 41' 21 5,57 bed
- - B a5 581 ab
514 b{- = * 44 604 a
Urea 4] 5862 be
5 570 b
49 . —— 12 532 d
0 5 12 21 35 a4 21 539 d
Dias después de aplicacion 35 556 ¢
=4 586 a

Letras diferentes muestran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD.

Figura 21. Variacion del pH del suelo, sobre la linea de aplicacién, de 0 a 44 dda 93 kg de N ha™

con nitrato de amonio (NA), nitrato de calcio (NCa) y Urea (Ur), en invernadero.

El uso de las fuentes nitrogenadas tuvo un claro impacto en el pH del suelo, (Figura 21). Se
pueden apreciar tres efectos: 1) en todas las evaluaciones hubo diferencias significativas entre
las fuentes. 2) todas las fuentes mostraron variacion en el tiempo; y 3) el comportamiento de las

fuentes es el mismo tanto sobre la linea de aplicacién como a 2 cm de ésta.
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Para los dos sitios de muestreo el comportamiento de cada producto en el tiempo fue similar.

Todas las fuentes incluyeron un proceso de acidificacién seguido por uno de alcalinizacién, con
valores minimos y maximos diferentes, definidos por las caracteristicas de cada producto en el
suelo. El NA presento los valores mas bajos, mientras que el NCa los mas altos. El aumento de
pH que ocasioné el uso del NCa era esperable; Finck (1988) indica que esto ocurre porque las
plantas absorben nitrato mas facilmente que el Ca, y se produce Ca(OH), por los aniones
liberados por las raices. La principal diferencia en el comportamiento entre las fuentes, radica en
que la Ur mantuvo el pH constante en la primera semana, por lo que su efecto se presentd en

forma retardada.

Para la Ur se esperaba que ocurrieran dos eventos normalmente reportados en la literatura. 1)
un efecto inicial alcalinizante; respecto al cual Creamer y Fox (1980) encontraron un aumento de
2.3 unidades de pH con el uso de 100 kg N ha™. A pesar de que esto no ocurri6, la Ur tampoco
acidifico el suelo (aspecto que se pudo deber, como se vera mas adelante, al largo periodo entre
aplicacion y muestreo). La Ur fue el unico fertilizante nitrogenado de los evaluados, que no
disminuyé al inicio el pH del suelo. 2) un efecto residual acido fuerte, que tampoco ocurrié. Dicho
evento puede asociarse con la habilidad de plantas como el arroz (C4) para utilizar el amonio
' (Criddle et al., 1988). Al haber mayor absorcién como amonio se disminuye la nitrificacion, y por
lo tanto la acidez residual producida por el fertilizante. Esta absorcién de amonio por las plantas
concuerda con el mayor valor de N foliar observado en las plantas que recibieron Ur como fuente

de N (Cuadro 11).

En ambos sitios de muestreo el pH final con el NCa llegd a ser 0,38 mayor al inicial, para la Ur
0,20 y para el NA -0,04 (valor sin variacién). Esto refuerza el efecto alcalino del NCa, asi como

una baja acidificacion final con el uso de una dosis baja de N.
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El efecto de las fuentes nitrogenadas sobre la zona inmediata a las raices se presente en la

Figura 22, en donde se muestran las diferencias entre las fuentes en el grafico, las diferencias

entre los dias de evaluacion en la tabla de la derecha.
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Dias después .

Fuants de aplicacion P

B NA 0 5,68

| NA 1 580

6,.1 1 NA 5 5,67

T | NA 36 5.86
59 II NCa 0 568 ¢
NCa 1 575 ¢
57 NCa 5 6,08 b
NCa 36 6,30 a
g5l ur 0 568 ¢
‘ 0 1 5 36 ur ! 640 a
Dias después de aplicacién ¥ : T,
s despu plicaci Ur 35 S0 5

*= Letras diferentes para cada distancia muestran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD

Figura 22. Variacion del pH de la rizosfera a 1, 5 y 35 dda 93 kg de N ha” con nitrato de amonio

(NA), nitrato de calcio (NCa) y Urea (Ur), en invernadero.

Al observar los datos en rizosfera queda demostrado que los efectos que ocasionan los
fertilizantes en el suelo ocurren en tiempos muy cortos y en las zonas muy cercanas a la raiz. En
esta zona se encuentran otros dos efectos claros; el primero, es que hay un impacto de las
fuentes de N sobre el pH del suelo; y el segundo, es que tanto el NCa como la Ur presentan una

variacién en su comportamiento durante el tiempo, factor que no ocurre con el NA.

Especificamente, para la Ur, en la rizosfera y a un dia de su aplicacion, el efecto alcalinizante

sefialado por Creamer y Fox (1980) se aprecio con claridad (Figura 22).

Al comparar los efectos en el suelo tanto a 0 como a 2 cm con el observado en la rizosfera
(Figura 21) es importante resaltar, como ejemplo, que el NCa en la zona inmediata a la raiz no
tiene la disminucién en el pH que se presenté en el suelo a los 5 dda, mientras que a los 35 dda
no hubo diferencias en el suelo pero si las hubo en la vecindad de las raices. Esto lo que indica
es que las reacciones que estan ocurriendo ante la aplicacion de los fertilizantes en la zona

inmediatamente cercana a la raiz puede ser totalmente diferentes a las que ocurren en el suelo
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(Glass, 2002; Gerendas y Ratcliffe, 2002). En la rizosfera estaran involucradas todas las

reacciones de intercambio de protones ante el ingreso de amonio y de OH™ ante la entrada de
nitrato (Claassen, 2007a, 2007b; Marschner, 1995).

3.2.2.2 Efecto sobre el contenido de nutrientes en el suelo

En el Cuadro 14, se presenta el promedio para los parametros de la composicion quimica del
suelo, asi como la relacion de bases en términos de saturacién, tanto sobre la banda de

aplicacion de los fertilizantes y a 2 cm de ella.

Se pueden destacar tres aspectos: 1) las fuentes ocasionan variaciones en la disponibilidad de
nutrientes en el suelo; 2) no hay diferencias entre las dos distancias evaluadas; 3) con el

transcurrir de los dias hubo variaciones en los contenidos (Cuadro 14).

En los tratamientos que recibieron NCa se obtuvieron mayores valores de Ca y K, y menores de
Mg. Sélo el Ca presento inicialmente mayores valores ante la afliccion del NCa, luego de los 21
dda los valores disminuyen por debajo del valor inicial del suelo. Esto refleja un efecto temporal
de las aplicaciones de este producto que se manifestd en los contenidos foliares (Cuadros 11y
12). Los otros dos nutrientes también mostraron valores menores a su contenido inicial, lo que

puede deberse al efecto de extraccién por el cultivo.
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Cuadro 14. Analisis de suelo, sobre la linea de aplicacion, desde 0 a 44 dda 93 kg de N ha™ con

nitrato de amonio (NA), nitrato de calcio (NCa) y Urea (Ur).

_ cmol{+)/L % mag/Kg
Dia__ Fuente pH K Ca Mg Acidez CICE SK SCa SMg SA P Zn Cu Fe Mn
Sobre linea de aplicacion
0 5,68 0,74 9,16 3,96 0,19 14,04 52 65,2 282 1.3 300 22 33 186 132
NA 519 b 045 785 ¢ 274 b 030 a 1134 b 40 692 b 242 b 27 a 255 15 27 206 146
NCa 528 b 052 1003 a 230 ¢ 020 b 1304 a 40 768 a 1776 ¢ 15 b 286 18 30 201 152
Ur 576 a 053 848 b 358 a 021 ab 1280 a 41 663 ¢ 279 a 1,7 b 268 16 27 191 140
12 NA 508 b 043 b B85 b 319 a 024 a 1241 b 34 b 690 b 256 a 19 a 228 b 17 33 206 a 183
NCa 555 a 054 a 1019 a 250 b 019 b 1342 a 40 a 759 a 186 b 14 b 273 a 16 30 189 b 151
Ur 537 a 048 ab B93 b 344 a 020 b 1304 ab 36 ab 686 b 263 a 15 b 240 ab 16 3 194 ab 157
21 HNA 519 b 042 b 843 b 305 b 025 1215 b 35 b 695 b 250 a 20 a 257 14 27 215 a 155
NCa 567 a 054 a 973 a 25 c 021 1303 a 42 a 745 a 197 b 16 b 255 14 25 187 b 143
ur 547 a 047 ab 908 ab 362 a 024 1341 a 35 b 677 b 270 a 18 ab 260 14 30 201 ab 152
35 NA 529 ¢ 039 b 737 b 288 a 019 1082 b 36 681 b 266 a 1.7 204 17 3 200 216
NCa 584 a 050 a 891 a 236 b 019 1197 a 4.2 745 a 197 b 186 234 16 27 186 205
Ur 565 b 044 ab 773 b 298 a 019 11,34 ab 39 682 b 263 a 17 209 16 31 198 228
44 NA 564 c 042 b 751 b 273 a 019 1085 b 38 b 632 b 252 1.8 127 b 15 28 170 159
NCa 602 a 054 a 861 a 238 b 019 1172 a 46 a 735 a 203 b 16 173 a 16 28 159 149
Ur 585 b 048 ab 764 b 284 a 019 11,14 ab 43 ab 685 b 255 a 17 148 ab 15 29 165 152
A 2 cm de linea de aplicacion

- 5.62 0,77 7.80 292 017 1165 69 66,6 249 1.5 20 15 A 102 135
5 NA 534 b 059 718 b 257 0,18 ab 1052 b 60 679 b 243 a 18 29 15 32 a 123 146
NCa 535 b 061 884 a 27 015 b 1231 a 49 718 a 220 b 12 K4 17 27 a 118 155
s Ur 570 a 0860 814 ab 3,02 020 a 1185 ab 50 68,1 b 252 a 17 36 1 23 a 114 145
12 NA 512 b 054 b 730 b 267 0,18 1066 b 56 680 b 248 a 16 29 17 37 a 137 a 159
NCa 548 a 064 a 934 a 275 0,15 1288 a 50 725 a 214 b 11 32 17 33 a 117 b 157
Ur 532 ab 055 b 838 ab 3,30 0,16 12,39 ab 44 677 b 266 a 13 30 14 33 a 128 ab 163
.21 NA 511 b 052 b 746 2,52 021 10,71 57 68,7 235 ab 21 72 12 27 a 156 a 155
NCa 557 a 063 a 906 2,69 0,19 12,57 50 721 214 b 15 3z 13 26 a 120 b 1M1
Ur 539 ab 0,54 ab 833 3,09 0,20 12,15 4.4 68,6 253 a 1.7 27 1 28 a 130 b 146
35 NA 532 b 048 b 602 b 270 0,16 936 b 54 63,3 294 a 19 60 16 34 a 150 a 193
NCa 581 a 062 a 798 a 265 0,15 1140 a 54 70,0 232 b 13 25 15 29 a 109 b 161
Ur 556 ab 050 b 747 a 293 0,17 1107 a 45 67,5 265 ab 15 35 15 34 a 131 ab 200
44 NA 659 ¢ 045 b 679 b 250 016 ab 990 4.9 683 b 250 a 17 a 23 12 27 a 131 a 158
NCa 604 a 059 a 832 a 260 019 a 1170 5.1 7.1 a 222 b 16 ab 25 15 27 a 107 b 149
Ur 586 b 049 b 7,69 ab 287 014 b 1119 4.4 687 b 256 a 13 b 22 12 27 a 117 b 158

CICE: Capacidad de inlercambio efectiva; SK: de potasio; SCa: saluracidn de calco; SMyg: ion de 0, SA: on de acidez

Letras diferentes muestran diferencias a una probabilidad de p<0,05, LSD.

Los cambios mencionados anteriormente ocasionaron diferencias significativas en la saturacion

de K, Ca, Mg y acidez, a pesar de que éste Ultimo parametro no fue afectado de manera

importante por las fuentes (Cuadro 14).
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El contenido de los micronutrientes no fue afectado de forma importante por las fuentes

nitrogenadas; en algunos muestreos el Mn y el Fe fueron mayores en las parcelas donde se
aplicé el NA, efecto que puede estar relacionado a los menores valores de pH que tenian estas

parcelas (Cuadro 14).
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4. CONCLUSIONES

4.1 GENERALES

El efecto de los fertilizantes fosforados sobre el pH del suelo es de mayor magnitud, menor

duracioén y proximidad que el de los fertilizantes nitrogenados.

Las aplicaciones de diferentes fuentes de fertilizante pueden causar grandes cambios quimicos
en el suelo, de duracién y extension variable que son dificiles de generalizar bajo las

metodologias de muestreo utilizadas.

Ante aplicaciones de fuentes fertilizantes el area rizosferal sufre cambios mas fuertes en tiempos

mas cortos y de caracteristicas diferentes al compararlos con los del “suelo”.

Para detectar efectos de fuentes sobre el pH de los suelos es importante utilizar condiciones mas

controladas, intervalos mas cortos y sitios de muestreo mas cercanos al lugar de aplicacién.

Bajo condiciones controladas de laboratorio, sin lixiviacion ni planta los efectos son mas claros,

mientras que ante condiciones de invernadero los efectos fluctuan.

La interpretacion de los resultados de analisis de suelos y foliares mediante el uso de los
porcentajes de saturacion de bases, constituye una alternativa que permite detectar cambios de

menores magnitudes en las bases.
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4.2 FUENTES FOSFORADAS

SOBRE EL pH DEL SUELO

Los efectos alcalinizante del DAP y acidificante del MAP que ocurren en los 5 dias posteriores a
la aplicacion, se confirmaron mediante la medicion de pH en: la disolucién de las fuentes en
agua; en el suelo en bandejas de laboratorio; y sobre la linea de aplicacién en cultivo en

invernadero.

Bajo condiciones controladas de laboratorio los efectos de las fuentes de P se mantuvieron hasta
por 18 dias. Las aplicaciones de DAP aumentaron el pH en 0,8 unidades mientras que las de

MAP lo disminuyeron en 0,4 unidades.

Bajo condiciones de .invernadero el proceso de acidificacién ocasionado por el componente
amoniacal de las fuentes de P queda claramente establecido a partir de los 12 dda, y fue mayor

con el DAP por su mayor aporte de N.

Para las fuentes fosforadas el incremento en la dosis representé un aumento en la magnitud del

efecto.

SOBRE DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES

La aplicacion de las dos fuentes de P estudiadas ocasiond un fuerte incremento en la
disponibilidad de este nutriente sobre la linea de aplicacion, que no se repite a tan sélo 2 cm de
dicha linea. Este efecto se mantuvo incluso hasta los 75 dias después de aplicar las fuentes de

P,
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El aumento de la dosis de las dos fuentes de P magnifica la disponibilidad sobre la linea de

aplicacién, y ocasiona un leve incremento a los 2 cm. Y permite observar claramente la

disminucién en la disponibilidad de Ca por la precipitacion de fosfatos de Ca.

La aplicacién de las fuentes de P incidié sobre el contenido de bases, mas claramente sobre los

porcentajes de saturacion de cada una de ellas.

Bajo condiciones controladas las interacciones entre las bases y el P son mas acentuadas.

Los contenidos de amonio en el suelo son mayores a los de nitrato. Para el amonio, la fuente con

mas aporte de N, la mayor dosis y sobre la linea de aplicacién se obtuvieron mayores valores,

mientras que el nitrato no varié con la dosis, fuente y sitio de muestreo.

SOBRE COMPORTAMIENTO DE UNA PLANTA INDICADORA

La germinacion y el crecimiento de la planta de arroz no fueron afectados por las fuentes de P

aplicadas en invernadero.

La concentracién de P mostré altos niveles tanto a nivel foliar como radical, sin importar la fuente

utilizada.

Las plantas que recibieron DAP como fuente de P mostraron mayores valores de N, debido al

mayor aporte de este nutriente que se produce con esta fuente.
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4.3 FUENTES NITROGENADAS

SOBRE EL pH DEL SUELO

Las fuentes nitrogenadas variaron el pH del suelo en forma significativa tanto sobre la linea de

aplicacion como a 2 cm de ella, lo que demuestra la movilidad de las fuentes de N.

Las tendencias de los tres productos fue la misma, causando una disminucién inicial del pH

seqguida por una alcalinizacion.

El nitrato de amonio presento el menor valor de pH final, mientras que el nitrato de Ca el mayor.

Las unicas combinaciones de fertilizantes fosforados + nitrogenados que mantuvieron el pH en el

largo plazo fueron las que tuvieron nitrato de Ca como fuente de nitrégeno.
El impacto de las fuentes de N sobre el pH de la rizosfera es mayor que en el suelo. La urea
mostré un incremento inicial de 0,6 unidades en la rizosfera que no fue posible detectar en el

suelo sobre la linea de aplicacidon en las fechas evaluadas.

En el area rizosferal el nitrato de calcio no mostré una disminucién en el pH, como ocurrié en la

parte mas externa del suelo.

SOBRE DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES

El uso del nitrato de Ca como fuente de N ocasioné un incremento en la disponibilidad de Ca que

perdurd hasta cerca de los 35 dias después de la aplicacion.
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Los cambios causados por el nitrato de Ca sobre las bases ocasionaron un cambio en los

porcentajes de saturacién de bases.

SOBRE COMPORTAMIENTO DE UNA PLANTA INDICADORA

El crecimiento de la planta de arroz tampoco fue afectado por las fuentes de N aplicadas en

invernadero.

El uso de urea ocasioné un incremento de N inmediatamente después de la aplicacion, efecto

que no se mantuvo hacia el final del experimento.

El uso del nitrato de calcio incrementd los contenidos de Ca y B en forma sostenida, ya que son

constituyentes de la fuente y no fueron compensados en las otras fuentes.

El cambio en los contenidos de Ca en las plantas que recibieron el nitrato de calcio ocasioné una

variacion en los porcentajes de saturacion de bases.
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