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1. INTRODUCCION

Los suelos dcidos de América Tropical {pH<5.5), a pesar
de constituir el bloque mds extenso de tierra potencialmente -
arable, presentan problemas de manejo que, en general, han
limitado é] desarrollo agricola en las dreas influidas por
estos suelos. ET principal obstaculo para la produccidn
agricola es la baja fertilidad natural del suelo, la cual es
inadecuada para sistemas de manejo primitivo y tradicional,
asi como también para una tecnologia directamente transferida
de paises con sistemas agricolas altamente desarrollados.

La mayoria de los suelos del trdopico americano presentan un
"complejo de infertilidad", que identifica alta acidez,
toxicidad de Al y/0o Mn y una deficiencia general de macro y

micronutrimentos (Salinas, 1981).

E1 fésforo es uno de los nutrimentos mas limitantes en
la mayorfa de los suelos &dcidos tropicales, tales como los
Oxisoles y Ultisoles (Salinas, 1981). La alta capacidad de
fijacidén de fOosforo en estos suelos en formas no inmediatamente
disponibles para las plantas, presenta también varia implica-
ciones agroecondmicas y que es probable afirmar que ésta
situacion es representativa de vastas dreas en América Tropical
(Salinas y Sdnchez, 1976). Aunque no es posible identificar

con exactitud las dreas donde estos suelos altamente fijadores



de fdésforo predominan, aproximadamente el 82% de la tierra
arable de los trfpicos americancs es deficiente en fésforo

en su estado nativo (S&nchez y Cochrane, 1980). En los
ecosistemas de sabana y bosque con suelos clasificados como
Oxisoles y Ultisoles, el estimado aumenta a un 96% del drea
(S&nchez y Cochrane 1980). Los problemas de la deficiencia
de fésforo, en estos suelos estan ligados a la elevada
capacidad de ftjacidn de fdsforo. Suelos con elevada
capacidad de fijacidn de fGsforo pueden ser definidos como
aquellos que requieren adiciones de por To menos 200 kg P/ha
para proporcionar una concentracidn en equilibrio de 0.2 ppm
P en la solucidn del suelo ({Sdnchez y Uehara, 1980)}. Suelos
dcidos que fijan tales cantidades de fésforo pueden ser
identificados con texturas superficiales limosas o arcillosas
con una relacidn arcilla/sesquidxido de 0.2 & superior, o

por el predominio de alofdn en la fraccidn arcilla de la capa

arable (Buol et al., 1975). g .

Alrededor del 53% de la capa superficial de los suelos
en América Tropical es dominada por una alta capacidad de
fijacién de f6sforo. Esta Figura se ve aumentada a un 72%
en las regiones con Oxisoles y Ultisoles, pero suelos
altamente fijadores de fosforo son menos extensivos en 1los
bosques de la Amazonia que en las sabanas (Cochrane y

Sdnchez, 1981). La elevada fijacidn de P es considerada




¢ A b

como una de las causas principales del porqué extensas dreas
del trépico americano estdn subutilizadas (Ledn y Fenster,

1980) .

En el caso particular del tropico boliviano, de los 10
frdenes cbnsiderados en la taxonomia de suelos de los E.E.U.U.,
4 drdenes soh identificados en esta regidn (Oxisol, Ultisol,
Entisol y Alfisol). Bajo condiciones de bosque estacional
bien drenado, los Oxisoles son los predominantes (67%)
quedando el 33% restante entre los Ultisoles (3,5%),
Alfisoles (18,5%) y Entisoles (11,0%)} (Salinas y Pereira,
1980). Esta informacidn aproximada parece indicar que la
mayoria de los bosgues estacionales estdn en suelos dcidos
bien drenados y de baja fertilidad. Inversamente, los
bosques estacionales con suefos pcbremente drenados se carac-
terizan por ser Ultisoles, Entisoles y Alfisoles, totalizando
todos ellos un 90% del drea de suelos mal drenados con
vegetacidn de bosque y donde los Ultisoles son los que
predominan (42%) sequidos por los Alfisoles (32%). (Salinas
y Pereira, 1980).

En relacidon a las sabanas existentes en la regidn
nororiental de Bolivia, la informacidn disponible indica que
practicamente todos presentan condiciones adversas de drenaje
del suelo. Los Alfisoles predominan estas sabanas (68%)

correspondiendo el 32% restante a Ultisoles.



Salinas y Pereira (1980} mencionan que la mayoria de los
suelos serfan clasificados como Oxisoles y Ultisoles, que
juntos llegan a constituir el 57% de la regidn. Este porcen-
taje elevado indica que prdacticamente los suelos en principio
tienen una fertilidad natural baja. El1 resto de la region
estd cubierta por Alfisoles (26%) y Entisoles (17%}, muchos
de ellos son de origen aluvial y localizados en las franjas
a lo largo de los rfos. A nivel de Gran Grupo se distinguen
dentro los Oxisoles y Ultiscles tres de importancia:
Haplorthox (27%), Acrorthox (12%) y Tropaquults {(13%), Los
dos primeros son suelos con buen drenaje, con un perfil
uniforme en profundidad y de baja fertilidad natural, estos
suetos estarfan localizados mayormente en los bosques
estacionales. Respecto a los Tropaquults, estos suelos
estarian localizados tanto en los bosques estacionales como
en las sabanas mal dreﬁadas, las cuales permanecen inundadas
durante la época Tluviosa por un periodo relativamente largo.
Otro grupo de suelos de importancia pero dentro de los
Alfisoles y que caracterizan a las sabanas mal drenadas,
serfan los Tropaqualfs con un 25% de cobertura (Salinas y

Pereira, 1980).

Salinas y Pereira (1980) presentan un resumen de algunas
caracteristicas quimicas de los suelos de la regidn nororiental

de Bolivia. La disponibilidad de fdsforo estd en un contenido




medio (3-7 ppm Bray-II)} y en una proporcidn aproximada del

50% de los suelos y un 27% por debajo de las 3 ppm (Bray II)
indicando baja disponibilidad del elemento. De esta infor-
macidn general se puede inferir en el sentido de que los suelos
de esta regidn, si bien la mayoria de ellios son clasificados
como Oxisoles y Ultisoles, el grado de fertilidad de los mismos
estd de un nivel medio hacia un nivel bajo de fertilidad. La
mayoria de ellos bajo una cobertura de bosque estacional,

tipo de vegetacidn que estaria manteniendo ese nivel de
fertilidad del suelo por el reciclaje de nutrimentos existentes
en este tipo de bosque. Sin embargo, es altamente susceptible
a una degradacidn rdpida en la fertilidad de Tlos suelos debido

a la fragilidad del ecosistema (Salinas y Pereira, 1980).

En Bolivia, la posibilidad de utilizar fertilizantes
fosfdricos solubles es muy reducida por el costo elevado que
representa al agricultor, ya que no se cuenta con una industria
de fertilizantes fosfOricos que puedan transformar la mayor
parte de fosfatos naturales existentes en productos de una
mayor solubilidad. AsT podemos citar que una tonelada de
Superfosfa‘n Triple (SFT) tiene un costo de 1200 ddlares,
precio que hace pensar en otras alternativas menos costosas
y que puedan substituir en parte a los fertilizantes de alta
solubilidad. En Bolivia existen yacimientos de roca fosférica

con un potencial del orden de 4 millones de toneladas,



localjzados en la parte central oeste del departamento de

Cochabamba.

Las investigaciones realizadas con rocas fosfdricas en
los E.E.U.U., han sido efectuadas por Ensminger, Pearson y
Arminger,'citados por Ledn, et al. (1976). De estas investi-
gaciones, se concluye que las aplicaciones directas de rocas
fosféricas han sido muy efectivas en caso de suelos acidos
muy bajos en fdsforo aprovechable. Ciertos cultivos .ales
como leguminosas, trigo negro y nabo silvestre pueden utilizar
el fésforo de las rocas fosfdricas en forma mids efectiva que
los cereales y las verduras. Sin embargo, en suelos fuerte-
mente &8cidos y muy deficientes en fdsforo, casi todos 1los
cultivos han mostrado alglin grado de respuesta con roca
fosfdrica. En general, los rendimientos obtenidos con roca
fosférica son mas bajos que aquellos encontrados al utilizar
fosfatos solubles, aln en el caso donde 1a cantidad de fdsforo
aplicado como roca fosfdrica fué mayor que el adicionado como

fosfato soluble,

Las investigaciones efectuadas en Europa indican que en
suelos dcidos los rendimientos en pastos fueron casi del
mismo orden de magnitud cuando se utilizaron rocas fosfdricas
finamente molidas. Gandoy (1969) sostiene que se producen
efectos similares al aplicar 90, 180 y 270 kg/ha de Pp0g

como roca fosférica que 60 y 120 kg/ha de P»0g como SFT en



la produccidn de cafia de azidcar en un suelo ferralitico
(Oxisol). Ademds trabajos realizados con el pasto Pangola

(Digitaria decumbens) en un suelo pardo del tipo franco-

arenoso dcido y pobre en fertilidad, indican que la roca
fosférica y el superfosfato triple dan resultados similares
cuando se.aplica el doble de Ta primera, y ademds gque 1la
roca fosférica se puede aplicar como fertilizante directo

en estos suelos con efectos residuales prolongados.

El elevado costo unitario del fertilizante fosforado
Tigado a las limitaciones de deficiencias y fijacidon de
fosforo en los suelos dcidos, requiere el desarrollo de una
tecnologia que determine un uso mds eficiente d21 fésforo
aplicado en estos suelos. Salinas y Sdnchez (1976), Fenster
y Ledn (1979) y Sé&nchez y Uehara (1980) han sugerido estrate-
gias similares para el desarrollo de un sistema de manejo
del fésforo en los suelos dcidos e inférti1es de América
Tropical, para la produccidén de cultivos y pastos. Al
presente, la estrategia consiste en seis componentes princi-
pales, ellos son: (1) Determinar la combinacidn méas
apropiada de dosis y métgdos de aplicacidn para aumentar
los efectos iniciales y residuates; (2) Mejorar los
procedimientos de evaluacifn del fésforo en la fertilidad
del suelo para realizar recomendaciones de fertilizacidn;

(3) Usar fuentes de f6sforo menos costosas tal como rocas

L e



fosforicas, ya sean solas o combinadas con superfos%atos;
(4) VUsar cantidades moderadas de cal para aumentar la
disponibilidad de fésforo; (5) Seleccionar especies y
variedades que puedan desarrollar a niveles mds bajos de
fosforo disponible en el suelo; y (6) Explorar las posibi-
lidades p}écticas de las asociaciones con micorriza para
aumentar la absorcién de fésforo por las plantas, De

estos seis componentes, el tercero se considera en este

trabajo.

Debido a la falta de informaci®n sobre rocas fosfdricas
en Bolivia, como fuente directa de fertilizacidn en cultivos
anuales y en pastos,:se 1levd a cabo esle trabajo preliminar
utilizando una roca fosférica boliviana para estudiar el
efecto de fuentes, tamafio de grdnulo y acidulacidn parcial

con acido fosforico en un Oxisol de Tos Llanos Orientales de

Colombia (Carimagua), empleando Brachiaria decumbens como
planta indicadora y bajo condiciones de invernadero. En una
segunda fase, se piensa realizar trabajos similares en el

trépico boliviano en condiciones de campo.



2. MATERTALES Y METODOS

E1 presente ensayo se llevd a cabo en las instalaciones
del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Palmira, Colombia, bajo condiciones de invernadero. Se
compard Ta eficiencia de una roca fosfdrica boliviana, con
respecto al tamafio de partfcula (en polvo, granulada, y
parcialmente acidulada), roca fosfdérica colombiana en polvo
(Pesca) y superfosfato triple (SFT). La eficiencia de estas
rocas se estudiaron con cuatro dosis de fdésforo (25, 50, 100
y 200 ppm P), empleando como planta indicadora la graminea

forrajera Brachiaria decumbens. ET1 disefio del experimento

fué el de bloques completamente al azar con tres repeticiones.
Cada unidad experimental constituyd de una maceta con 2 kg de
suelo secon al aire y molido en malla de 2 mm. El suelo
utilizado es clasificado como un Typic Haplustox y proviene

de Carimagua, Colombia. Las caracteristicas quimicas de ester

suelo se presentan en el Cuadro 1.

Todas las macetas recibieron una fertilizacidn basal e
inicial consistente en 100 kg/ha de N, 100 kg/ha de K, 20 kg/ha
de Mg, 5 kg/ha de Zn y 1 kg/ha de B, Como portadores de estos
elementos se utilizaron urea, KpS04, MgSOyq, ZnSO0gz y borax
respectivamente., Ademds, como fertilizacidn complementaria
se utilizé N y K en dosis de 100 kg/ha/corte en forma de urea

y KC1, respectivamente y aplicados en solucidn,
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ET transplante a las macetas se efectud con 7 p]éntdlas

por maceta quedando finalmente 5 pldntulas/maceta. Se montéd
también un testigo absoluto para un total de 28 tratamientos

y tres repeticiones. Se efectuaron tres cortes con un
intervalo promedio de tiempo de 24 dias. Se evalud el rendi-
miento de materia seca de cada corte y se envid al laboratorio
una muestra de tejido vegetal por tratamiento y por corte para

la determinacidén del contenido de P total.

Los andlisis del suelo consistieron en la determinacidn
de fésforo por los métodos Bray I y Bray II, pH, Al, Ca, Mg,
Ky se calculd el porcentaje de saturacién de Al por trata-
miento al final cel ensayo. Las variables de respuesta
evaluadas fueron el rendimiento de materia seca por fuente y
dosis por corte, el rendimiento total de materia seca (suma
de 3 cortes} por fuente y dosis, el efecto de las rocas en
funcidn de la eficiencia de utilizacidn de P, la extréccién
de P, el porcentaje de aprovechamienfo del fertilizante, el
efecto de las cuatro dosis de P aplicado como una fuente de
roca fosfdorica y finalmente, 1a relacion entre el rendimiento
relativo y Ta extraccidon de P disponible extraido por los

métodos Bray I y Bray II, respectivamente,
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Produccion Total de Materia Seca.

Considerando el aumento del suministro de fésforo en las
cuatro dosis, la primera dosis de fésforo (25 ppm) causd en
todas Tas fuentes utilizadas, un aumento en el rendimiento
de materia seca equivalente al 57% de la produccidn de materia
seca en relacidn al testigo o control absoluto. Sin embargo,
de este aumento considerable en el rendimiento de materia seca,
se observd una respuesta ascendente en la produccidn de materia
seca a medida que aumentd Ta dosis respectiva de fdsforo
inilependiente de la fuente, Este aumento en relacidon a la
produccidn méxfma, fué relativo al 32, 57, 72, 85 y 100% de
produccidn de materia seca en los cinco niveles de P aplicados

respectivamente (Cuadro 2).

E1 portador de fésforo que mayorés rendimientos mostréd
fue el superfosfato triple (20.70 g/pote) siguiendo en orden
de importancia Sayari Aj;>Tapacari C3>Pesca>Tapacari Az>Tapacari
D3>Tapacari By. De estas rdcas Ta primera, segunda tercera y
cuarta son rocas fosféricas en polve. La quinta y sexta son
rocas granuladas en acido fosfdrico y agua, respectivamente.
Es conocido el hecho de que la acidulacidn de la roca fosfdorica

con HpS04 y H3P0, aumenta la cantidad de fésforo soluble

Ll
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(Fenster y Leén, 1978). Sin embargo, a pesar de qué la aci-
dulacign parcial con H3P0, aumentd el porcentaje de P total

y soluble (Cuadro 3}, Ta produccidn de materia seca con las
rocas aciduladas fueron menores que las rocas en povlo. Este
hecho posiblemente se deba a que las rocas en polvo presentaron
una mayor superficte de contacto con el suelo y la forma
homogénea de mezcla en las macetas haya sido mds efectiva con
155 rocas en polvo, 1o cual causd una mayor y mejor distribu-
cién que las fuentes granuladas y Jde ahi, una eficiencia mayor

de uso de las rocas en polvo.

3.2 Produccidén de Materia Seca por Corte

La Figura 1 muestra el efecto de las diferentes fuentes

y dbsis de P sobre el rendimiento de materia seca de Brachiaria

decumbens por corte, En general, se observa que existid un
incremento de 1a materia seca tanto por fuente como en dosis

para el primer corte, Cada fuente eﬁ particular, provocd un
aumento progresivo en funcidn de la dosis de P aplicada. Al
comparar fuentes entre si, el SFT resultd ser la fuente de P

que mostrd mayor rendimiento y la de menor re:dimiento, la roca
Tapacari B3 granulada en el primer corte (Fig. 2). En el
segundo corte, los rendimientos de materia seca fueron superiores
que en el ler, corte, exceptuando la-roca Tapacari D3 (granulada
y acidulada) que mostrd rendimientos menores en materia seca

que el primer corte. Al comparar el incremento en el rendimiento
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del segundo corte con el primero, se observa que las rocas en
polvo tuvieron un efecto positivo sobre la produccidn de materia
seca en una mayor proporcidn que el SFT. Esta respuesta es
probable que se deba a que en el transcurso de los dos cortes,
el aprovechamiento de fdsforo fué mayor por Tas plantas por
efecto de la mayor residualidad de las rocas y por la reaccidn
con el medio dcido de los suelos que favorecid a una mayor
disponibilidad de P para la planta.

La menor produccidn de materia seca se obtuvo en el tercer
corte en todas las fuentes y dosis (Figura 2). Sin embargo,
las fuentes de roca fosfbrica en polve, mostraron mayores
rendimientos compardndolos aln con el Euperfosfato triple,
cuyo comportam{ento fué el mas bajo de todas las fuentes.

La explicacidn a esta observacidn puede estar en relacidn a una
fijacion del P del superfosfato en formas menos disponibles
para la planta por una parte y por otra, la produccidn de una
gran cantidad de rafces que explorarén el suelo de la maceta
agotando el P disponible y por ende afectando Ta relacidn
suelo-planta en cuanto a una menor disponibilidad de P que se

reflejé en una menor produccidn de materia seca.

3.3. Contenido de Fésforo en la Planta.

AT analizar el contenido de f6sforo en el tejido (Cuadro

4), se observd que la fuente de roca granulada acidulada,

R
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Tapacari D3y y SFT presentaron una concentracidn de P en
forma general mds bajos que el testigo. Por otra parte, la
fuente Tapacari D3 mostrd la tendencia a bajar su contenido

de P con los aumentos en los niveles aplicados de P.

De uné manera general, las demds fuentes tuvieron un
efecto sobre el contenido de P en forma ascendente hasta el
nivel de 100 ppm P, disminuyendose el contenido de P en el
nivel de 200 ppm P, exceptuando Ta fuente Tapacari C3 que
mostré incrementos hasta la dosis 100 ppm P. Estos resultados
indican que al producirse un aumento en el rendimiento de
materia seca, existid un efecto de dilucidén. Por el contrario
en la fuente D3, por tener una baja produccidén de materia
seca, se mantqu en promedio el mismo contenido de fosforo
para todas las dosis. Al comparar el testigo con el SFT en
todos sus niveles, se observa que el testigo mostrd un conte-
nido mds elevado de P que el SFT y las plantas que mayor
contenido de P presentaron fué con la roca Sayari A; en polvo.
Este G1timo caso tal vez puede atribuirse a una mejor eficien-

cia de uso del P por parte de las plantas,

En la Figura 4 se presenta la relacidn entre el contenido

de P en el tejido y el rendimiento de materia seca por corte.

E1l contenido de P disminuyd con los Tortes y que en el primer corte

existid un amplio rango tanto en el porcentaje de P como en el
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rendimiento de materia seca. Los valores altos de P‘en el
tejido correspondieron a los rendimientos mds bajos de materia
seca y viceversa. En el 20. corte, hubo una menor dispersidn
en el contenido de P y el rango del % de P disminuyd en el
tejido, pero el rendimiento en materia seca aumentd en forma
general. iEn éstos dos cortes, se puede observar que existid
un proceso de dilucidn en el contenido de P atribuible a la
elevada tasa de crecimiento inicial y que en el Z20. corte,

este efecio fué aun mayor por el rebrote de las plantas.

Las plantas al tercer corte, presentan niveles mas
bajos de P en el tejido y ademds una reduccidn en el rendi-
miento de materia seca. Posiblemente el efecto de disminucian
en rendimiento estd en funcidn de la relacidn rafz-suelo. La
gran cantidad de rafces perjudicd el crecimiento de las plantas
puesto que el tercer corte fué realizado después de los 25
dias en comparacidén a Tos dos primeros cortes que fueron

cada 195 dias.

3.4 Extraccidon de Fdsforo y Aprovechamiento del Fertilizante.

La extraccidn de P por las plantas se presenta también
en el Cuadro 4., En general se observa que existid un ascenso

contfnuo desde la dosis mds baja a 1a mids alta y observandose

- B
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que Ta extraccidén mds baja correspondid al testigo (9.7 mg/
maceta) y la mayor extraccién con la roca Sayari Aj. De ahf
que al comparar entre fuentes de fdsforo, las plantas que
crecieron con la fuente Sayari Aj; mostraron una mayor
extraccidn de fésforo y que con la roca Tapacari D3 mostrdron

1a menor extraccidn de este elemento.

En relacidon al porcentaje de aprovechamiento del fertili-
zante (Cuadro 4), las plantas desarrolladas con las fuentes
Sayari Ay y Tapacari 03 con las que mayor y menor aprovecha-
miento obtuvieron. En Tos niveles mds bajos de P aplicado
(25 y 50 ppm P), las plantas mostraron los mayores aprovecha-
mientos del fertilizante y los niveles mds ¢ltos, el menor
aprovechamiento. De estos resultados se puede concluir que
los niveles donde las plantas obtuvieron un aprovechamiento
adecuado del P (>50%) corresponden a los niveles de 25 y 50
ppm con las fuentes Sayari Aj, Tapacari A3, Tapacari C3, ¥
Pesca. En cambio con la fuente de S#T solamente a una dosis

de 25 ppm P,

3.5 Eficiencia de Utflizacidn del Fésforo.

E1 Cuadro 5 presenta los resultados correspondientes al
efecto del fertilizante en funcifn de la eficiencia de utili-

zacidn del fésforo. Se observa que en forma, gererakiia
.. . . . N[
eficiencia se mantiene en la dosis de 25 ppme ‘cqggﬁﬂik !

! BIBLIOTECA
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de las fuentes,

La roca granulada Tapacari B3 mantuvo igual eficiencia
en las dosis de 50 y 100 ppm P, pero esa eficiencia fué la
més baja comparada con Tas otras fuentes, lo que indicaria
que ésta fuente no es la mids adecuada. De igual manera, la
roca granulada acidulada Tapacari D3, presentd en las dosis
de 25 y 50 ppm P una eficiencia similar de utilizacién de P.
Este resultado sugiere recomendar la dos.s de 50 ppm debido
a que el incremento en rendimiento de materia seca a este
nivel fué del 44%, con la misma eficiencia en relacidn al

nivel de 25 ppm P.

Comparando las fuentes de rocas fosffricas entre s7,
se observa que en funcién de la eficiencia de utilizacidn
de P, las que mayor respuesta brindan a niveles de 50 y 100
ppm P, serian en orden decreciente: Sayari Aj>Tapacari C3>
Pesca F>Tapacari Aj>Tapacari D3= Bj. Se concluye que al
nivel de 25 ppm P existe la mayor eficiencia de utilizacidn
de P, que bien puede ser sacrificada en respuesta a rendimiento
de materia seca y que la dosis de 200 ppm P, no se Justificarfia
su aplicacidn por la eficiencia baja que presentd. Sin
embargo, es necesario estudiar a nivel de campo el efecto
residual de estas fuentes y niveles, para obtener una eficiencia
real de utilizacidon del P en funcidn del tiempo para poder

recomendar la fuente y dosis adecuada.
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3.6 Requerimiento Critico Nutricional,.

Una de las vias para aumentar la eficiencia de la fertili-
zacifn fosforada es tratar de mejorar los métodos de evaluacidn
para determinar las recomendaciones de fertilizacién. EI
propésito'es identificar el requerimiento inicial de fdsforo
para una especie o variedad en particular, ya sea en términos
de fésforo disponible en el suelo (nivel critico externo)} y
conteniuo foliar (% de P) 6 acumulacibn de fosforo (kg P/ha)
en la planta ({nivel critico interno). Estos niveles criticos
son aquellos necesarios para proporcionar un nivel adecuado de
produccién de materia seca durante el establecimiento del pasto

(Salinas, 1981).

En este trabajo se empled el diagrama de dispersidn
desarrollado por Cate y Nelson (1971) para determinar el nivel
critico externo de P con dos métodos de extraccidn de P disponi-
ble (Bray I y Bray II). Las Figurasis y 7 muestran estos -
niveles criticos externos de P, Se determind un nivel critico
de 5 ppm P con el método de Bray I para una produccidn relativa
del 80% de la prodrccidn maxima. Con el método de Bray II,
se encontrd un nivel critico externo de 6 ppm P para una

produccidn del 73%,
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3,7 Andlisis Final del Suelo.

ET suministro de fdsforo presentd diferencias mayores entre
dosis que entre fuentes y que a medida que aumentd la dosis,
la disponibilidad de P fué mayor en el suelo fertilizado. Sin
embargo, 1a fuente D3 presentd una mengr cantidad de P disponi-
p1e que el resto de las fuentes, posiblemente debido a la mayor
facilidad de dilucidn de la roca en polvo que la roca granulada.
Las rocas Sayari Aj; y Tapacari A3 resultaron con la mayor
cantidad de P disponible en el suelo al nivel mids alto de P
aplicado (21.19 y 19.68 ppm P para Bray I; 56.9 y 59.6 ppm P
para Bray II, respectivamente)}. Esta alta disponibilidad de P
estuve en relacidn con los resultados obtenidos en una mayor
produccién de materia seca y en una mayor absorcidn de P,
Esto indicarfa que las plantas utilizaron el P disponible
necesario para su crecimiento y ademds existid mayor fosforo
disponible en el suelo. Este hecho posiblemente se deba a que
estas fuentes de roca fosfOrica en polvo, manifestaron una
reaccidn en el suelo m&s lenta y por consiguiente, proporciona-

ron paulatinamente f&sforo a la solucién del suelo.

Con respecto a las otras caracteristicas quimicas del
suelo, el pH presentd una diferencia minima con respecto al
testigo absoluto. Sin embargo, en funcidn de dosis existid
un incremento para las dosis de 25 y 50 ppm P y a dosis de

100 y 200 ppm P se mantuvo estable.

it
- e
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En general, el aluminio se mantuvo uniforme hasta el
nivel de 25 ppm P, incrementando a 50 ppm P para luego
disminuir hasta el nivel de 200 ppm P. ET1 calcio a su vez,
incrementd desde la dosis mds baja a la mds alta, observdndose
que la pendiente fué mayor de 100 a 200 ppm P. ©Este incremento

fué desde un rango de .11 a .65 m.e. en 100 g de suelo.

La Figura 8 {ilustra Tos cambios en pH, aluminio y calcio
intercambiables en la roca Sayari Aj en funcidn de las dosis
de P aplicadas. Se observa que el pH del suelo aumentd hasta
la dosis de 50 ppm P para luego estabilizarse. Por otra
parte, existid una relacidén inversa entre el aluminioc y el
calcio intercambiable a medida que aumentd la dosis de P.
Estos resultados indican que debido al contenido de calcio
en la roca se provocd una neutralizacidr del aluminio,
actuande como una enmienda para corregir la toxicidad de Aluminio
en este suelo. La estabilizacion del pH del suelo puede

atribuirse a la capacidad tampdn que presenta el suelo utilizado.
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4., CONCLUSTONES

En base a 1os resultados y discusibn presentados, se

concluye en los siguientes puntos de importancia:

1. La graminea Brachjaria decumbens en este tipo de suelo

estudiado requiere fésforo como nutrimento esencial para

establecerse y producir buen rendimiento.
2. La fuente portadora de P puede ser roca fosforica 0 SFT
indistintamente, siendo aconsejable 1a roca fosfdrica por

su costo mds bajo y por el efecto residual prolongado.

3. Los rendimientos de Brachiaria decumbens obtenidos con

tas rocas fosflricas en polvo fueron mayores en relacidn

a las mismas rocas fosforicas pero granuladas.

4, No existi6 diferencia entre Ta roca en polvo acidulada y
la roca granulada, por lo que se recomendaria utilizar

roca en polvo.

5. A mayores dosis de P se obtuvieron mayores rendimientos
de materia seca y se observd una mayor eficiencia con las

dosis de 50 y 100 ppm.
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6. E1 efecto de las fuentes de roca fosfdérica boliviana

tienen similitud con la roca fosfdrica colombiana Pesca.

7. La roca fosfdorica boliviana debe necesariamente probarse
en condiciones de campo, para estudiar su efecto residual

utilizando suelos tropicales bolivianos.
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Cuadro 1. Caracterfsticas de un Oxisol de Sabana Alta, Carimagua, ;

Cationes Intercambjables

Préfundidad Arct1la Arena M.,0. p.H. P ppm “A1 Ca Mg K Na CIC Sat? de Al
cm % % % (N C) ---meq/100 g ---

0 - 12 . 38 12 4.0 4.5 1, 3.8 0.2 0.2.0.4 0.1 4.7 81

12 - 32 41 11 2.0 46 1 2.8 0.1 0.1 0.1 0.1 3.1 89

32 - 58 N 43 11 1.7. 4.8 tr 2.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0,1 2,3 91

56 - 88 V- 45 12 0.9 5.2  tr 0.7 <0.1 <0.1 <0.1 <0,1 0.9 78

88 - 148 i 45 12 0.6 5.1 tr 0.6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.8 75
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Cuadro 2. Estudio de niveles, resultados y fuentes de
fésforo sobre el rendimtento de materia seca.
Suma de tres cortes.
Dosis Rendimiento MS. g/pote.
Fuentes 0 25 ppm 50 ppm 100 ppm 200 ppm X
R.F.(Polvo) 15.6%
Sayari (Aj) ... 8.7 _.16,0 21.3 25.3 25.4 19.3
R.F. (Polvo) 19.2%
Tapacari (A3} 8.7 14.74 19.7 22.3 24,9 18.1
R.F. (Granulada) ’
19.2% Tapacari (B3) 8.7 12.9 13.2 17.6 24,34 15.3
R.F. (Polvo acid.)
26.4% Tapacari (C3) 8.7 16.1 20,27 23.17 26.2 18.9
R.F. (Gran. acid,)
26.4% Tapacari (D3) 8.7 12.4 16.0 21.1 24,8 16.6
R.F. Pesca 8.7 15.7 19.6 23.1 23.9 18.2
S.F.T. 46% 8.7 18.8 23.15 24,3 28.4 20.70
X 8.7 15.2 19.05 22,46 26.45
32% 57% 72% 85% 100%
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Cuadro 3. Grado de solubilidad del fésforo en diferentes rocas fosféricas
Bolivianas, en polvo y parcialmente aciduladas con H3P04 al 20%

F6sforo ( P205)

Roca Fosforica Tipo de Soluble Soluble Total
material Total en agua en citrato K20 Ca0
..................
Sayari Aj Finamente molida 15.6 - 1.8 - 22.0
Tapacari A3  Finamente molidaa ‘ 19.2 - 1.8 - 28.1
Tapacari By  Granuladob 19.2 - 1.8 - 28.1
Tapacari C3 F.M, y parc. acidulada® 26.6 11.2 - -
Tapacari Dy  Gran. y acid. parc,d 26.6 2.7 11.2 - -

100% - malla 100

Lfquido granulador: agua

Acidulacidn parcial con H3PO4 al 20% (100% - malla 100)
Actdulacifn parcial con H3P04q al 20% (mall -6 +14),

[- PO e TR - A
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Cuadro 4, Estudio del contenido, extraccién, aprovechamiento de ffsforo por Ta
planta en un Oxisol de Carimagua bajo condiciones de invernadero.
l

% de Aprovechamiento

% P Extraccidn 'mg P/pote | del fertilizante
Fuentes o= TTmmsTesessesscmesaceoowoo- Niveles ppm ---cececaccncrnccumcimccccccecicncaaa -
o~ 25 50 100 200} 0 25 50 100 200%%) | 25 50 100 200

Sayari A7 .111 .146 146 .150 ,135 | 9.7 123.3 31.7 38.1 34.3 | 27.3 21.3 14.2 '6.1
Tapacari A3 .111 ,128 ,151 ,161 .144 9.7 18.8 29.8 36.0 35.9 18,2 20.1 13.1 6.5
Tapacari B3 .111 .124 128 .121 .142 9.7 16,0 16.9 21,3 29.8 12,5 7.2 5.8 5.0
Tapacari Ca L111  ,126 .139 ,145 .122 9.7 20.2 28.1 33.6 32.0 21,0 18.4 1179 5.5
Tapacarti Dy .111 ,119 .104 .,099 ,097 g.7 14.8 16.7 20.9 24.0 10.13 6.9 5.6 3.5
Pesca F 111 ,144 154 ,148 ,125 9.7 22.6 30.2 34.3 29.9 25.7 20.4 12.3 5.0
S.F.T. .111 .095 .079 .099 .114 9.7 17.9 18.3 24.0 30.7 16.3 8.5 7.16 5.2

{1) Promedio de tres cortes
(2) Extracci6n total de 3 cortes
* Testigo Gnico para todas las fuentes,



Cuadro 5, Efecto del fertilizante en funcifn de 1la
eficiencia de utilizdcién del P,
g M.S/g P 25 50 100 200
Sayari Al = 434.4  376.4  249.4  124.8
Tapacari A3 = 358.6 329.7 204.0 121.5
Tapacari B3 = 248.,0 134.4 133.2 116.8
Tapacari C3 = 440.2  345.3  216.1 . 131,3
Tapacari D3 = 219.4 218,.3 185.6 120.3
Pesca F = 415.6 325.5 216.4 113.7
Superfosfato !
Triple SFT = 604.6 431.6 233.4 147.52

P 1
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Cuadro 6. Andlisis final de suelos

Ca Mg K CIC Sat.Al

>
ad

Fuente Dosis Bray I Bray II p.H.

0 2.01 4.13 . .11 .07 .26
Al 25 2,73 3.51 4,51 . .24 .03 .04
50 4,10 7.32 4.63 . .33 .02 .09
100 10.78 26.57 4,65 . 41,02 .04
200 21,38 56.93 4,66 . .65 .02 .03
A3 25 2.31 3.62 4,60 . .23 ,03 ,04
50 3.64 4,85 4.60 . .23 .02 .03
100 7.89 17.98  4.65 . .38 .02 .03
200 .19.68 53.60 4.70 3. .61 .02 ,03..
B3 25 2,03 3.02 4,45 . .14 .05 ,04
50 2,11 3.20 4,45 . .12 .06 ,06

46 .02 .03
.18 .05 .03

24 .02 .03
37 .02 .03

200 15.43 39.45

G 25 2.53 3.74
50 5.18 6.84

100 10.64 13.82

200 21.96 34.69

L] L]
L] - -

P W P I = Py P W Lo ] W P P [PUR TV RN - R ]
-_NO A wonNaNrN WM W= wN N PO e ~SOomMN ~NwoasEMNMN

100 6.05 6.58 4,5 4.4 .24 .03 .03
200 7.95 15,98 4.6 4.2 .26 .02 .02
C3 25  2.84  2.92 4,6 4.2 .17 .02 .03
50 4.36  4.30 4.6 4.3 .23 .02 .02
100  8.07 12.95 4.6 4.1 .32 .04 ,03
. 200 18.49 37.64 4.7 3.9 .40 .02 .03
D3 ° 25 2,21 2,26 4.0 4.4 .18 .05 .10
50 2.84 2.74 4.7 4.2 .23 .04 .05
100 3.81  3.73 4,6 4,3 ,18 .03 .03
200 5,78 7.72 4.6 4.5 .19 .02 ,03
F 25  2.65 2,62 4.6 4.2 ,19 .06 .03
50 3.33 5,72 4.6 4,2 .24 .03 .03
100  6.53 18,15 4.7 4.2 ,31 .02 .03
4,7 3.

4.6

4.7

4.6

4.6
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Effect of P sources on the yleld of three consecutive cuts of Brachiaria decumb
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Effect of four dosis of phosphorus applied as phosphoric rock from SAYARI on the pH and
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