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RESUMEN

La disminucion de la fijacion del fosforo es un desafio en la fertilizacion fosfatada.
El desarrollo de fertilizantes fosfatados diferenciados que limiten este proceso es una
alternativa para aumentar la eficiencia de esta préctica. En el Centro de Investigacion
y Desarrollo del Grupo Roullier, situado en la ciudad de Minga Guazu, sobre un
Oxisol manejado en el sistema de siembra directa, se instalé un ensayo cuyo objetivo
fue evaluar los efectos de diferentes fuentes y dosis de fertilizantes fosfatados sobre
la produccion de soja. El experimento constd de 13 tratamientos y ocho repeticiones,
con un arreglo espacial en bloques completos al azar. Las fuentes de fosforo fueron
super fosfato simple, TOP PHOS vy super fosfato triple, las dosis de P,Os con cada
fertilizante fueron 30, 60, 90 y 120 kg ha™, también se establecié un testigo sin
aplicacion de P,0s. Se evaluaron caracteres de crecimiento (altura de plantas,
namero de nudos, didmetro del tallo y masa seca aérea) en los estadios V5 y R1, asi
como parametros de rendimiento (cantidad de plantas del area atil, nimero de vainas
y peso de mil semillas) y la produccién total de granos. Ademas, se evalud la
concentracion de fosforo en el suelo posterior a la cosecha de la soja utilizando
Mehlich 1 como solucién extractora. Los resultados fueron sometidos a anélisis de
varianza segun un disefio anidado para comparar las fuentes y también fueron
analizadas las respuestas a las dosis de P,Os de cada fuente. Los andlisis fueron
realizados con el programa estadistico Infostat. No se encontraron diferencias
significativas entre fuentes de fésforo en cuanto a los pardmetros de crecimiento,
caracteres de rendimiento y en la produccién de granos. La produccion media de
granos en kg ha™ fue de 1.519, 1.515 y 1.498 para las fuentes super fosfato simple,
TOP PHOS vy super fosfato triple respectivamente. Se encontraron diferencias
significativas en la produccion de granos con la aplicacion de diferentes dosis de
P,0s5 dentro de cada una de las fuentes. No se encontraron diferencias significativas
en la concentracion de fosforo extractable en el suelo con la utilizacion de diferentes
fuentes y dosis de fosforo, siendo las medias obtenidas dentro de las fuentes de 23,
20 y 20 mg dm™ para super fosfato simple, TOP PHOS vy super fosfato triple
respectivamente. En condiciones de deficit hidrico el fertilizante diferenciado no
produjo efecto significativo en el cultivo de soja.

Palabras claves: Fosforo, Fertilizaciéon, Soja.
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SUMMARY

Decreasing phosphorus fixation is a challenge in phosphate fertilization. The
development of different fertilizers to limit this process is an alternative to increase
the efficiency of the phosphorus fixation. In the Research and Development Center
of Roullier Group, located in the city of Minga Guazu, an experiment was conducted
to investigate de effect of different source and dosage of phosphate fertilizers on the
growth and yield parameters of soybean crop in a field classed as Oxisol. The direct
sowing system was utilized as crop management. Sources of phosphorus were super
simple superphosphate, TOP PHOS and triple superphosphate. The dosage of P205
used of each fertilizer were 30, 60, 90 and 120 kg ha™.The experiment consisted of
13 treatments and 8 reps, including a control treatment with randomized complete
block design. The evaluated the soybean growth parameters were plant height, pod
numbers, stem diameter and shoot dry weight. In the V5 and R1 plant growth stage
the yield parameters evaluated were number of plants of the useful area, number of
pods, weight of thousand-seed, and the total seed weight. In addition, the
concentration of phosphorus in the soil after harvest of soybean was analyzed using
as extracting Mehlich-1 solution. The results were subjected ANOVA according to a
nested design to compare sources and were also analyzed responses to doses of P,Os
of each source. Data analyses were performed with the statistical program Infostat.
There were no significant differences between sources of phosphorus on the growth
parameters, characters and yield in grain production. The average production of
grains in kg ha™ was 1519, 1515 and 1498 for sources super phosphate simple, TOP
PHOS and triple super phosphate respectively. There were significant differences in
grain production with the application of different doses of P,Os into every one of the
sources. There were significant differences in concentration phosphorus in the soil
with the use of different sources and doses of phosphorus, being the means obtained
in the sources of 23, 20 and 20 mg dm™ phosphate for super simple, TOP PHOS and
triple super phosphate respectively. In water deficit conditions differentiated
fertilizer produced no significant effect on the soybean crop.

Keywords: Phosphorus, Fertilization, Soybean.
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1. INTRODUCCION

El Paraguay es un pais eminentemente agropecuario, con grandes extensiones
dedicadas a la ganaderia y la agricultura, actividades que se convirtieron a través del
tiempo en las principales fuentes de entrada de divisas al pais mediante la
exportacién de productos carnicos y de granos. En este sentido, la agricultura
mecanizada juega un rol fundamental en la produccion, teniendo como uno de los

rubros mas importantes a la soja.

La produccion de alto rendimiento del cultivo de soja, que ayude a obtener
buenos ingresos o ganancias para el productor, precisa de suelos fértiles con
presencia de nutrientes en cantidades suficientes, balanceadas y asimilables por las
plantas, ademas de tener un clima favorable para la produccion. Para corregir las
deficiencias de nutrientes es necesario implementar sistemas de fertilizacion que

provea la nutricién adecuada de las plantas.

Entre los nutrientes esenciales para las plantas se encuentra el fésforo (P), que
es uno de los mas dificiles de manejar y disponibilizar para los cultivos debido a su
elevada capacidad de reaccién en el suelo. Los suelos de la Region Oriental del
Paraguay normalmente presentan deficiencias en los niveles de P disponible debido a
que este nutriente queda facilmente fijado a las particulas del suelo, tanto a pH acidos

como alcalinos.

Los estudios de calibracion de la fertilizacion realizados en el Paraguay
utilizaron como fuente de P fertilizantes convencionales como el stper fosfato simple

o el super fosfato triple, los cuales presentan caracteristicas que hacen que el fésforo



adicionado sea fijado por las particulas del suelo, principalmente en suelos &cidos

como los de la Regidén Oriental del Paraguay.

La Empresa Timac AGRO® del Grupo Roullier ha desarrollado un fertilizante
fosfatado diferenciado, el TOP PHOS®, el cual presenta caracteristicas que limitan la
fijacion del fosforo presente en el fertilizante con el suelo, de manera a aumentar la
disponibilidad y la eficiencia de la fertilizacion fosfatada, resultando toda una
novedad en el mercado de los fertilizantes. Este fertilizante diferenciado esta siendo
desarrollado y examinado en las zonas de produccion de cultivos extensivos del
Paraguay, asi como de toda Sudamérica, con lo cual se pretende demostrar las
cualidades del fertilizante diferenciado comparado con los fertilizantes fosfatados
convencionales en suelos de la zona de produccion de granos de la Regién Oriental

del Paraguay.

El objetivo general fue evaluar los efectos de diferentes fuentes y dosis de
fertilizantes fosfatados sobre la produccion de soja en un Oxisol, y los objetivos
especificos fueron: determinar la altura, didmetro de tallo, nimero de nudos y masa
seca aérea de la soja; determinar el nimero de vainas por planta, el peso de mil
semillas, y la productividad en granos; determinar el contenido de fdsforo
extractable en el suelo en pos cosecha en la camada 0-0,1 m. La hipétesis planteada
fue que la aplicacion del fertilizante fosfatado diferenciado produce mayor
crecimiento y produccién de granos en el cultivo de soja, asi como una mayor

disponibilidad del fosforo en un Oxisol.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Ciclo del fésforo

En la Figura 1 se observa el ciclo del fosforo en sistemas agricolas, con sus

principales entradas y salidas en el sistema suelo.

Componente - Se pierde del suelo

Escurrimiento
Fésforo organico Minerales y Erosion
- Microbios

- Residuos de plantas primarios

- Humus (Apatita)

Superficie
Mineral
(Arcilla, 6xido de Fe
: y Al,
Fésforo en carbonatos)
so\uciQn de suelo
Lavado - HPO; Compuestos

f - H.PO; Secundarios
(generalmente minimo) (CaP, FeP, MnP, AIP)

Figura 1. Ciclo del fosforo en sistemas agricolas.
Fuente: De las Salas 1987

En el ciclo del fosforo se presentan las pérdidas en el suelo representadas por
las cosechas, lavado, escurrimiento y erosion; ademas, se observan las ganancias de
fésforo en el suelo, representadas por residuos de animales y biosolidos, deposicion

atmosférica, residuos de plantas y aplicacion de fertilizantes minerales. También se



observa las formas o los componentes en que se encuentra el fosforo en el suelo (De
las Salas 1987).

2.2 Fésforo en el suelo

La intensidad de meteorizacion de los suelos es muy variable, en suelos de
areas subtropicales, como los de la Region Oriental del Paraguay, se libera solo 50
kg ha™ afio™ aproximadamente de P,Os, cantidad considerada insuficiente para el

desarrollo normal de cualquier cultivo anual (Fatecha A. 2004).

El fosforo estd presente en el suelo en dos fracciones, la organica y la
inorganica, dependiendo del tipo de suelo, entre 50 y 60% corresponde a la fraccion
organica, mientras que el resto se encuentra en forma inorganica (Boschetti y
Quintero 2006).

Segun los mismos autores, el fosforo inorganico comprende varias fracciones,
el que esta presente en los minerales primarios (basicamente apatitas), el fésforo
adsorbido en las arcillas (l&bil), el fésforo no labil representado por fosforo
precipitado (poco disponible) y el fésforo en la solucion que es el que pueden
aprovechar las plantas. El fésforo organico proviene de restos vegetales y animales
que al ser degradados por los microorganismos del suelo liberan compuestos
fosfatados; constituyendo aproximadamente del 29 al 65% del fésforo de la
superficie del suelo, se espera encontrar contenidos superiores de fésforo organico en
suelos arcillosos que en suelos arenosos o francos, ya que el fosforo organico tiende
a ser adsorbido sobre las arcillas, como también el contenido puede ser afectado por
el manejo del suelo y el tipo de cultivo (Arzuaga et al. 2005).

De Las Salas (1987), afirma que un proceso muy importante dentro del ciclo
del fosforo es la mineralizacion de fosforo organico, que implica la formacion de
compuestos menos complejos (&cidos nucleicos, proteinas), a partir de las sustancias
polimerizadas (nucleoproteinas), que liberan acido fosférico. La actividad bioldgica

es muy importante en este proceso de mineralizacion.



Los procesos de mineralizacion incluyen procesos biolégicos y bioquimicos. La
mineralizacion biologica ocurre cuando el fésforo inorganico celular, a partir de las
células muertas, es liberado a la solucion y cuando los compuestos organicos son
hidrolizados, sobre las superficies externas de las membranas celulares. Esto ultimo
es manejado por los microorganismos que necesitan fuente de energia y fosforo. La
mineralizacion bioquimica es gobernada por la exoenzima fosfatasa. Es conocido que
la biomasa microbiana puede tomar fosforo como resultado de la incorporacion de la
materia organica, o0 en respuesta a cambios fisiolégicos causados por las

fluctuaciones de humedad u otras variaciones (Arzuaga et al. 2005).
2.2.1 Foésforo disponible

El fosforo disponible se origina de la solubilizacion de los minerales fosfatados,
de la mineralizacion de la materia organica y de la adicion de fertilizantes fosfatados
(Mello et al. 1988).

Segln Mendoza (1989), Scheid (1989) y Fatecha A. (2004), son varios los
factores que estan involucrados en la disponibilidad del fosforo para el crecimiento
de las plantas a través del tiempo, algunos de estos factores son, tipo y cantidad de
arcilla, época de aplicacién del fertilizante, aireacion del suelo, compactacion del
suelo, humedad del suelo, nivel de fosfato en el suelo y presencia de otros nutrientes;
el pH influye enormemente en la proporcion con la que son absorbidos por la planta.
Ademas, la disponibilidad del fésforo depende del tipo de suelo, debido a que una
parte del fosforo total puede estar fijado (no disponible). Mientras mayor sea el tenor

de arcilla, mayor seré la cantidad de fosforo que fijara el suelo (Rheinheimer 2000).

El fosforo presente en el suelo se puede dividir en tres grandes grupos,
relacionados a su capacidad de ser absorbidos por las plantas y son: a) Fésforo en
solucion, representado por el fosforo en la solucion del suelo y estd inmediatamente
disponible para las plantas y se encuentra en las formas H,PO,, HPO.* y PO, de
acuerdo al pH, este grupo se encuentra en cantidades bajas comparadas con el

fosforo total. Lo exportado por las plantas es repuesta de la fraccion del fésforo labil.



b) Fosforo asimilable, representado por el fosforo débilmente adsorbido, se encuentra
en equilibrio directo con el fosforo en solucion. c) Fosforo no asimilable,
representado por la mayor parte del fosforo del suelo e incluye a los fosfatos
quimiadsorbidos a los coloides del suelo, principalmente en éxidos de hierro y
aluminio, formando compuestos de baja solubilidad (Raij 1991). De acuerdo a Mello
et al. (1988), la maxima solubilidad de este elemento en el suelo se verifica a pH
préximo a la neutralidad y la fijacién aumenta con el aumento de la acidez o de la
alcalinidad (Fatecha A. 2004).

2.2.2 Fijacion del fosforo en el suelo

La fijacion de fésforo es la capacidad que tiene un suelo para transformar a una
parte del fosforo soluble agregado en forma de sales o al nativo del suelo a formas
insolubles para las plantas (Velazco 1983).

Segun Dominguez (1997), la fijacién es un proceso por el cual los fosfatos
pasan de formas solubles a formas menos solubles, a través de reacciones con
compuestos organicos o inorganicos del suelo; en otras palabras, los iones
ortofosfatos que se encuentran libres en la solucion del suelo son adsorbidos por
otros compuestos del suelo, formandose compuestos insolubles no disponibles para
las plantas, este fendmeno depende de varias propiedades del suelo, principalmente
del pH y la presencia de compuestos de Fe y Al.

El fenémeno de fijacion tiene muchas causas, siendo una de ellas la presencia
del carbonato de calcio en cantidades excesivas y otra la presencia del aluminio
intercambiable, con la formacion en cada uno de estos casos de compuestos
insolubles del fésforo (Velazco 1983, Mendoza 1989, Dominguez 1997, Boschetti et
al. 2003, Sufier et al. 2005).

Los suelos presentes en zonas de clima tropical y subtropical por lo general

poseen baja capacidad de intercambio catidnico, bajo nivel de bases intercambiables,



son ricos en Oxidos de hierro y aluminio, presentan reaccion &cida y por tales

motivos poseen elevada capacidad de fijar fosforo (Primavesi 1988).

De acuerdo a Hahn y Bonussi (2009), gran parte de la zona sojera posee suelos
arcillosos y pertenecen a las clases Ultisol, Alfisol y Oxisol originados de roca
baséltica que poseen cantidades elevadas de 6xidos de hierro y aluminio que fijan
fosforo, es por ello que disminuye la disponibilidad del fésforo en la solucion del
suelo y se encuentran suelos con bajos tenores de fosforo disponible en esas zonas
(Cubilla 2005, Barreto 2008).

Al encalar los suelos acidos, el Fe y el Al, son menos solubles y pueden
precipitarse como hidroxidos de hierro y aluminio, Fe(OH); y AI(OH)3;, lo que
ocasiona que se incremente la disponibilidad del fosforo para las plantas en el suelo
en las formas mas asimilables que son el ortofosfato primario y ortofosfato
secundario. Es importante hacer notar que el encalado debe ser planeado y
controlado para evitar elevar demasiado el pH con la aplicacion excesiva de cal, pues
al llegar el pH a un valor entre 6,8 y 7 se corre el riesgo de la precipitacion del
fésforo por formar fosfatos de Ca o Mg (Mendoza 1989, Dominguez 1997, Boschetti
et al. 2003, Sufier et al. 2005).

2.2.3 Movimiento del fosforo en el suelo

Dominguez (1997), menciona que el fésforo es poco movil a causa de su
elevada capacidad de fijacién en el suelo, teniendo importancia el movimiento por
difusion, el cual implica el movimiento de un ion de una zona de mayor
concentracion a una de menor concentracion en una fase acuosa a cortas distancias.
Los fosfatos inorganicos solo se mueven en el suelo muy pocos centimetros, mientras
que el fésforo organico tiene un poco mas de movilidad, aproximadamente hasta

unos 12 cm.

Scheid (1989), menciona que si el fosforo estd a mas de 6,5 mm de la raiz, en

un suelo franco, el mismo no podra moverse lo suficiente para poder ser absorbido



por la raiz, en lineas generales, el fosforo puede moverse un poco méas en suelos

arenosos que en suelos arcillosos.

Algunos factores que influyen en el movimiento del fosforo en el suelo son, el
gradiente de concentracion entre el sitio donde se encuentra el fosforo y la raiz, la
tortuosidad, el contenido de agua y la temperatura del suelo. Ademas, el fosforo se
mueve a muy corta distancia, a pesar de que todos los factores se encuentren en
niveles 6ptimos, de ahi que las plantas con buen desarrollo radicular presentan mejor

absorcion de fosforo (Montecinos, citado por Peroni 2005).

2.3 Fésforo en siembra directa

En sistemas de siembra directa con aproximadamente 10 afios de produccion,
ciertas caracteristicas quimicas del suelo pueden sufrir modificaciones,
especialmente la formacién de una camada superficial con alta disponibilidad de
nutrientes como el fosforo. Este hecho obedece a la aplicacién consecutiva de
fertilizantes, la muy baja o nula presencia de erosion hidrica, la disminucion de las
superficies de contacto entre los iones fosfatos y las particulas del suelo (Selles et al.
1997) reduciendo la accion de los mecanismos de fijacion por los constituyentes

minerales y las pérdidas (Muzilli 1983).

En la fase inicial de la siembra directa la construccion de niveles de fosforo
exige una mayor cantidad de fertilizantes, acelerandose los procesos mediante la
saturacion de los sitios mas avidos, el remanente es redistribuido, aumentando su
capacidad de desorcion (Rheinheimer y Anghinoni 2001), debido a que este nutriente
permanece mas labil en este sistema (Cubilla 2005).

En el sistema de siembra directa, la construccion de la fertilidad ocurre
solamente en la camada de 0-0,1 m, originando un aumento en el gradiente de
concentracion, el cual es verificado por el bajo porcentaje de muestras de suelo con
niveles por encima del tenor critico en las camadas mas profundas a 0,1 m
(Martinazzo 2006).



Schlindwein y Anghinoni (2000) y Gatiboni (2003) mencionan que la
acumulacion del fdésforo en suelos bajo el sistema de siembra directa es
aproximadamente 50% superior en la camada de 0-0,1 m, en relacion a los suelos
preparados convencionalmente, mejorando asi la eficiencia en la fertilizacion

fosfatada.

Garcia y Picone (2007), mencionan que la acumulacién superficial de fosforo
en el sistema de siembra directa podria resultar en una mayor disponibilidad para las
plantas comparado a la labranza convencional, debido a la disminucién de los
procesos que extraen fosforo de la solucion del suelo a través de reacciones quimicas
de precipitacion y de adsorcién a los coloides y la tendencia a acumular formas de

fosforo mas biodisponibles.

Los mismos autores aducen que el muestreo de un suelo con la inclusion de
bandas podria introducir error al sobreestimar el fosforo disponible. A este proceso
de variacion horizontal se suma la variacion vertical, generada por la estratificacion,
afectando el muestreo para el diagndéstico de la fertilidad y la recomendacion de dosis
de fosforo para los cultivos.

2.4 Fosforo en la planta

El fésforo es esencial en la transferencia de energia en las células vivas,
también es importante en la formacion y translocacion de carbohidratos, acidos
grasos y productos intermediarios esenciales, ademas son componentes esenciales de
los nucleos de las células. En condiciones de deficiencia de fosforo se reducen el
crecimiento de la planta y la actividad del sistema simbidtico de fijacion de nitrégeno
(Cargill 1982).

El contenido de fdésforo presente en las plantas varia entre 0,1 % y 1,2 %,
aproximadamente el 80% se encuentra incorporado a compuestos organicos, el
mismo se encuentra en la planta en forma de ortofosfato y en algunos casos como

pirofosfato y que se encuentra unido a diferentes compuestos. Los compuestos mas



10

frecuentes y significativos normalmente son el di y trifosfato de adenosina (ADP,
ATP), fosfolipidos, acidos nucleicos (RNA, DNA), dinucleétido adenina
nicotinamida (NADPH) y fitina (Dominguez 1997).

El fosforo es absorbido por las plantas a través de las capas externas de las
células de los pelos radiculares y de la punta de la raiz; la absorcion también se
produce a través de las micorrizas, que son hongos que crecen en asociacion con las
raices de muchos cultivos (Dominguez 1997). El fosforo puede ser absorbido como
i6n ortofosfato primario (H.PO,), o como i6n ortofosfato secundario (HPO,%).
(Mendoza 1989, Dominguez 1997, Boschetti et al. 2003, Sufier et al. 2005). De
hecho, la absorcion por las raices de las plantas de H,PO, es diez veces mas rapida
que la del HPO4* (Dominguez 1997).

En la absorcion del fésforo por las plantas, tiene gran influencia la temperatura
(disminuye con el frio) y el pH (disminuye a pH elevado), la absorcion del ion
H.PO, aumenta con valores bajos del pH, mientras que los valores mas altos del pH
incrementan la absorcion de la forma HPO,%. Otros factores que intervienen son la

humedad, la aireacion y la disponibilidad del nutriente (Sufier et al. 2005).

El fosforo absorbido es mdvil en la planta y se incorpora rapidamente al
metabolismo. Asi, se producen azucares y alcoholes fosforilados como productos
intermedios, ademas de fosfolipidos que son componentes basicos de las membranas
celulares. El compuesto organico mas importante en el que interviene el fésforo es el
trifosfato de adenosina (ATP) que cumple con el papel de almacenamiento y
transporte de energia. Ademas, al ser componente de &cidos nucleicos participa en el
proceso de la reproduccion, constitucion genética de la planta, y mediante la fitina se
constituye una reserva de fdosforo en la semilla que es movilizada durante la
germinacion y transformada en formas necesarias para la nueva planta (Dominguez
1997).

Scheid (1989) y EMBRAPA (1992), sugieren que los sintomas de deficiencia
de fosforo en las plantas se presentan como tamafio reducido, hojas de coloracién
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verde oscura y retardo del estadio de maduracién. Segin FAO (1995), los sintomas
de deficiencia del fosforo en la planta estan definidos y se manifiestan como retraso
en el crecimiento y plantas que quedan con foliolos pequefios verde oscuros
azulados, los sintomas aparecen en las hojas més viejas debido a su alta movilidad en
la planta, pueden ocurrir en casi todos los suelos tropicales &cidos con bajo pH vy alta

capacidad para fijar el fosforo.

2.5 El cultivo de sojay el fésforo

La soja se adapta mejor a temperaturas entre 20 y 30 °C, la temperatura ideal
para su crecimiento y desarrollo esta en torno a los 30°C, su crecimiento vegetativo
es reducido o nulo a temperaturas iguales o0 menores a 10°C y por encima de los
40°C. La necesidad total de agua para este cultivo para la obtencién del maximo
rendimiento varia entre 450 a 800 mm durante el ciclo, dependiendo de las
condiciones climéticas, del manejo del cultivo y de la duracién del ciclo (EMBRAPA
2003), el pH dptimo del suelo para la produccion de este cultivo estd comprendido
entre 6 y 7 (Guerrero 1987).

La soja con un rendimiento de 3.000 kg ha™ de granos puede extraer del suelo
205 kg de nitroégeno, 55 kg de fosforo y 135 kg de potasio (Sanchez 1987). Clovis
(2000) menciona que un mayor contenido de fésforo determina mayor nodulacién y
ambos originan un aumento en el rendimiento de la soja. Cuando la disponibilidad de
fosforo en el suelo es baja, la fertilizacion puede aumentar el nimero de flores,

vainas, granos por planta y consecuentemente el rendimiento (Ferraris et al. 2001).

Sovalvarro y Cruz (1999) mencionan que el rendimiento esperado en el cultivo
de la soja, depende del nimero de granos y del peso individual de los granos. La
obtencion de bajo rendimiento como consecuencia de una deficiencia de fosforo, se
debe en general a una disminucién en el nimero de granos, esto se determina durante

la formacion de las vainas (Fernandez 2001).
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Para poder maximizar el rendimiento, es importante que durante la etapa de
formacion de vainas el cultivo tenga una buena cobertura de hojas, lo cual depende
de la disponibilidad de fosforo en el suelo. Las plantas que crecen en suelos con baja
disponibilidad de fosforo llegan a floracion capturando 25% menos de radiacion
solar, debido a que la deficiencia de fosforo disminuye tanto el tamafio como la

velocidad de aparicion de hojas (Sovalvarro y Cruz 1999).

La soja absorbe cerca de la mitad del fésforo que necesita durante los ultimos
cuarenta dias de la estacion de crecimiento, si la presencia de fosforo disminuye
sensiblemente en la mitad del ciclo del cultivo, se puede desistir de obtener la meta
inicial de produccion (Scheid 1989).

2.6 Fertilizacién fosfatada

Segun Cubilla (2005), Fatecha (1999) y Fatecha A. (2004) en la Region
Oriental del Paraguay el fosforo es el nutriente mas deficiente y el que presenta
mayor limitacion para obtener elevados rendimientos de los cultivos, ya sea por la
baja concentracion o por el complejo comportamiento en el suelo. El levantamiento
de la fertilidad de los suelos de la Regién Oriental, indica que méas del 80% de los
analisis de suelo hechos desde 1980 hasta el 2002 presentaron niveles bajos de
fésforo disponible, esto evidencia el problema con este nutriente y la importancia de
mejorar el manejo de la fertilizacion fosfatada (Fatecha D. 2004).

Se ha observado que la aplicacion de fésforo aumenta la produccién de materia
seca y la absorcion de fosforo por la soja (Fernandez et al. 1995). La respuesta de los
cultivos a la aplicacion de fertilizantes fosfatados depende del nivel de fosforo
disponible en el suelo, ademas de otros factores del suelo, del cultivo y del manejo
del fertilizante. Entre los factores del suelo se destacan la textura, la temperatura, el
contenido de materia organica y el pH, mientras que entre los factores del cultivo
deben mencionarse los requerimientos y el nivel de rendimiento que se desea obtener
(Garcia y Picone 2007).
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Un factor que influye marcadamente en la eficiencia del fertilizante y en los
rendimientos es la forma de colocacion de los mismos (Litzenberguer 1976, Clovis
2000, Fatecha A. 2004). La aplicacién en bandas y por debajo de la linea de siembra
normalmente constituye la forma mas eficiente, especialmente ante problemas de pH

o fijacion por parte de las arcillas (Clovis 2000, Fatecha A. 2004, Sufier et al. 2005).

Otro factor muy importante que puede afectar la respuesta a la fertilizacion
fosfatada es la disponibilidad de agua en el suelo. La difusion por medio del agua en
el suelo es su principal mecanismo de llegada a las raices y aumenta con el contenido
de agua en el suelo. Por ello una sequia aun moderada puede afectar la nutricion

fosfatada del cultivo de soja (Rezende 2002).

Segln Ferndndez et al. (1995), la deficiencia de fosforo es el principal factor
limitante de produccion en los Oxisoles y Ultisoles. Estos suelos frecuentemente
tienen la caracteristica de fijar fuertemente el fésforo y requieren altas dosis de

nutrientes para corregir la deficiencia.

Ademas de la dosis y el tipo de fertilizante, en la fertilizacion fosfatada se debe
tener en consideracién al fendmeno de fijacién. La fertilizacion fosfatada constituye
una solucién para dos propdsitos, por un lado se procura aumentar el contacto del
fésforo con la raiz, y por otro lado, se busca disminuir la fijacion del fésforo por el
suelo (Malavolta 1980).

El bajo contenido de fosforo extraible en el suelo restringe la produccion de
grano. Su particularidad consiste en que como fertilizante no mantiene su efectividad
a través del tiempo y reacciona con el suelo fijandose como compuestos menos
solubles en las arcillas y la materia organica, dicho estado es poco relevante para la
oferta inmediata, constituyéndose con el transcurso del tiempo en fuente de lo que se
denomina fosforo residual (Vivas 2003). ElI mismo autor, menciona que en un
programa de restitucion fosfatada, las aplicaciones sucesivas de fertilizantes deben
no solo corregir las deficiencias puntuales, sino que cubrir en forma aproximada lo

que fija el suelo y extraen los cultivos.
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Los tenores de fosforo obtenidos por el método de Mehlich 1 varia en funcién
de los tenores de arcilla, los niveles criticos de fésforo corresponden a 3; 8; 14 y 18
mg dm™ para los suelos con tenores de arcilla de 61 a 80%, 41 a 60%, 21 a 40% y
menos de 20%, respectivamente, en suelos con menos de 15% de arcilla no se
recomienda practicar agricultura extensiva (Duque 2000). En el Paraguay el tenor
critico de fosforo, determinado bajo el sistema de siembra directa para trigo, soja y
maiz, estimado para suelos de 410 a 600 g kg™ de arcilla es de 12 mg dm™ y para
suelos con 210 a 400 g kg™ de arcilla es de 15 mg dm™ (Cubilla 2005).

2.7 Fertilizantes fosfatados utilizados

El stper fosfato simple es obtenido por el tratamiento de la roca fosfatada con
acido sulfarico y contiene cerca de 20% de P,0s, 11% de S 'y 20% de Ca (Gros y
Dominguez 1992, Fatecha A. 2004). Mientras que el super fosfato triple proviene de
la reaccion del acido fosférico, obtenido por proceso hiumedo, con la roca fosfatada y
contiene alrededor de 46% de P,Os. (Scheid 1989, Fatecha A. 2004). El super fosfato
simple es de reaccion acida y el superfosfato triple presenta reaccion neutra (Fatecha
A. 2004).

Investigaciones recientes han demostrado el papel de las sustancias organicas
como protector del fésforo y con eso la posibilidad de obtener nuevos fertilizantes
6rgano-minerales de mayor eficiencia (Guardado et al. 2005, Guardado et al. 2007,
Guardado et al. 2008).

TOP-PHOS® es un fertilizante fosfatado que empezé a ser utilizado en
Sudamérica en el 2010, el mismo fue desarrollado por el area de investigacion y
desarrollo (I+D) del grupo Roullier. Teniendo en cuenta la importancia del fésforo
para el cultivo de la soja y los problemas que ocurren con este nutriente en suelos
tropicales, el grupo Roullier priorizé la zona agricola Sudamericana para el
desarrollo comercial de este fertilizante (Cabrera 2011).
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Por un lado, la nueva forma del fosforo del TOP-PHOS® busca reducir la
fijacion de fosforo por el suelo, mejorar su disponibilidad para las plantas y por otro
lado agrega moléculas naturales con propiedades que mejoran la actividad y vida
microbiana del suelo, acelerando la descomposicion de la materia organica, el aporte
de nutrientes y el desarrollo de las raices. La composicion de este nuevo fertilizante
fosfatado es muy parecida al Super Fosfato Simple, posee 18% P,0s, 11% S, y 18%
Ca (Guardado et al. 2005, Guardado et al. 2007, Guardado et al. 2008).

2.8 Método Mehlich 1 como extractante de fosforo del suelo

La solucion extractora de Mehlich 1, de Carolina del Norte o Doble &cido,
desarrollado en 1953, es la solucion adoptada en la red de laboratorios de suelo de
Rio Grande do Sur y Santa Catarina (ROLAS) para la determinacion de fosforo, el
cual es también actualmente adoptado por la Red Nacional de Laboratorios de Suelo
(RENALAS). Este método de acidos fuertes diluidos se destaca como aquel extractor
de fosforo disponible que promueve la disolucion parcial de los 6xidos e hidroxidos

de hierro y aluminio solubilizando el fosforo (Cubilla 2005).

En general, el método Mehlich 1 sobreestima la cantidad de fosforo disponible
en suelos que recibieron fosfatos naturales (Raij 1991) y subestima el fésforo
disponible en suelos muy arcillosos debido a la menor extraccion y readsorcion del
fésforo (Kamprath y Watson 1980, citados por Cubilla 2005).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

El ensayo se realiz6 en la Regién Oriental del Paraguay, Departamento de Alto
Parana, Distrito de Minga Guaz(, a 5 km de la ruta N° 7 “Dr. José Gaspar Rodriguez
de Francia” a la altura del km 22, en el Centro de Investigacion y Desarrollo del

Grupo Roullier en Sudamérica.

La zona de realizacién del experimento pertenece al tipo climatico cfa
(mesotérmico) de Koeppen, con temperatura media anual entre 21 y 22 °C y

precipitacion media anual entre 1.650 y 1.700 mm (Huespe et al. 1995).

Segun Loépez et al. (1995), el tipo de suelo corresponde a un Rhodic
Kandiudox, con textura arcillosa fina, paisaje de lomadas, material de origen basalto,

relieve de 0 a 8%, con buen drenaje y pedregosidad nula.

El resultado de analisis de suelo en la camada de 0-0,2 m antes de la instalacion
del ensayo mostré los siguientes datos: Ca*™ 4,88; Mg™* 1,82; K* 0,67; Al"™ 0,35;
H+Al 3,90; Suma de Bases 7,36 y CIC 11,26; estos resultados expresados en cmol,
dm™; MO 3,11%; Saturacion de Aluminio 4,83%:; Saturacion de Bases 65,79%; Fe
110,72; Mn 112,35; Cu 7,33 y Zn 5,67; estos resultados expresados en mg LS™; pH
CaCl, 5,31; pH SMP 6,39; pH H,0 5,96 y P 9,2 mg dm™.
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3.2 Disefio experimental y tratamientos

El disefio experimental fue de bloques completos al azar con 13 tratamientos y
ocho repeticiones, totalizando 104 unidades experimentales en parcelas de cinco
hileras de soja por 6 m de largo (13,5 m?), con un &rea Gtil de tres hileras centrales de
soja de 3 m de largo (4,05 m?).

Los tratamientos fueron compuestos de tres fuentes de fosforo con cuatro dosis

cada unay un testigo, como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos del experimento.

» Composicion (%) Dosis P,0s
Tmto Fertilizante
N  P)Os Ca S kg ha™
1 Testigo 0 0 0 0 0
2 Super simple 30
3 Super simple 60
4 Super simple 0 18 20 1 90
5 Super simple 120
6 TOP PHOS 30
7 TOP PHOS 60
8 TOP PHOS 1 18 18 1 90
9 TOP PHOS 120
10 Super triple 30
11 Super triple 60
12 Super triple 0 46 14 0 90
13 Super triple 120

Las dosis de fertilizante de los tratamientos fueron aplicados en surcos a unos

cinco centimetros de las semillas en el momento de la siembra.

El potasio fue aplicado al voleo en la cantidad necesaria para la exportacion
por los granos (20 kg de K,O por tonelada de granos), considerando una
productividad promedio de 3 t ha™ de granos, se aplicé la dosis de 60 kg ha™ veinte

dias después de la emergencia.
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El suministro de Ca fue ajustado con calcéreo calcitico, de manera a compensar
a los tratamientos en los cuales el contenido de Ca en el fertilizante era menor, el

mismo fue aplicado al voleo antes de la siembra.

3.3 Siembra y manejo del experimento

Para la realizacion del experimento se utiliz6 semilla de soja del Cultivar
“Potencia” y la siembra se realizd el dia 19 de noviembre de 2011, en forma
mecanizada con sembradora en el sistema de siembra directa, sobre los rastrojos
desecados del cultivo de trigo. El distanciamiento fue de 0,45 m entre hileras y
dejando 12 plantas por metro lineal mediante un trabajo de raleo posterior a la

germinacion de las semillas.

Las semillas fueron inoculadas con bacterias del género Rizhobium spp para
asegurar la provision de nitrégeno (Iml kg™ de semilla), la cantidad de nitrégeno
disponible en el TOP PHOS es pequefia y fue desconsiderada, también se realizd

tratamiento de semilla con Carbendazim y Thiram (2 ml kg™ de semilla).

El control de plagas y enfermedades se realizé de acuerdo a la aparicién de las

mismas Yy a las necesidades del cultivo.

La cosecha se realizo el dia 3 de abril de 2012, en forma manual, cortando la
planta a la altura del cuello, y el trillado o desgranado se realiz6 con una
desgranadora mecanica pequefia, adaptada para el efecto.

3.4 Evaluaciones
3.4.1 Parametros de crecimiento de la soja
Las evaluaciones de crecimiento fueron realizadas en el estadio V5 (cuarta y

quinta hoja trifoliada desarrollada) en fecha 22-12-11 y en el estadio R1 (inicio de
floracién) en fecha 31-01-12.
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En el estadio V5 se evaluaron las siguientes variables: numero de nudos por

planta, altura de planta y masa seca de la parte aérea.

Para la medicion del nimero de nudos por planta, se extrajeron al azar, cuatro
plantas del area util y se procedio al conteo del nimero de nudos de cada una,

obteniéndose un promedio que represento al nimero de nudos por planta.

Para la medicién de la altura de planta, se extrajeron al azar, cuatro plantas del
area util y se procedi6 a medir la altura de las mismas, con la ayuda de una cinta
métrica, desde la base del tallo hasta el dltimo brote, obteniéndose un promedio que

representd a la altura de la planta.

Para la medicion de la masa seca de la parte aérea de la planta, se extrajeron al
azar, diez plantas del &rea til, se realiz6 el secado en estufa a 60 °C durante 72 horas
y se procedio al pesaje en una balanza, obteniéndose un promedio que representé a la

masa seca de la parte aérea de la planta.

En el estadio R1 se contemplaron las siguientes variables: didmetro del tallo,

namero de nudos por planta, altura de plantas y masa seca de parte aérea.

Para la medicion del diametro del tallo, se extrajeron al azar, cinco plantas del
area (til y se procedié a medir el diametro del tallo, aproximadamente un centimetro
por encima del primer nudo con la ayuda de un calibrador, obteniéndose un

promedio que representd al diametro del tallo de la planta.

La medicion del namero de nudos por planta, la altura y la masa seca aérea se
realizd segun procedimiento realizado en V5. Fue aumentado el nimero de plantas
medidas a cinco para numero de nudos por planta y altura, y reducido a cinco para

masa seca aérea.
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3.4.2 Caracteres de rendimiento de la soja

Los caracteres del rendimiento se evaluaron en el momento de la cosecha
(estadio R8) y fueron: numero de plantas del &rea Gtil, nimero de vainas por planta,
peso de mil granos y produccion de granos.

Para determinar el nimero de plantas del area util del experimento, se realiz¢ el

conteo de las mismas en el momento de la cosecha.

Para la medicién del numero de vainas por planta, se extrajeron al azar, veinte
plantas del area util cosechada y se procedio al conteo del niUmero de vainas de cada

una, obteniéndose un promedio que representd al nimero de vainas por planta.

Para la determinacion del peso de mil granos, se extrajeron al azar del total de
granos del area atil de cada parcela, 100 granos en cuatro oportunidades y se
determind su peso en una balanza digital, luego se obtuvo un promedio, el cual fue
multiplicado por 10, obteniéndose de esa forma el peso de mil granos para cada

unidad experimental.

Se realiz6 la cosecha del area Util total y se determind el peso de la produccion
de granos de dicha érea en una balanza digital, con una humedad promedio de granos
de 12% y se convirti6 a kg ha™.

3.4.3 Analisis de suelo posterior a la cosecha de la soja

El muestreo de suelo se realizo en la tercera semana del mes de mayo de 2012,
se obtuvieron muestras de cada una de las unidades experimentales a la profundidad
de 0-0,1 m. El procedimiento de muestreo consistié en la obtencion de 12 sub
muestras (cuatro en la linea de siembra y ocho en la entrelinea) del area util de cada
unidad experimental, con la utilizacion de una barrena tipo tubo, que fueron
homogeneizadas y transformadas en una muestra compuesta, la cual fue enviada al

laboratorio para el analisis correspondiente.
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Las muestras extraidas fueron analizadas en el Laboratorio de Andlisis de Suelo
del Centro de Investigacion y Desarrollo del Grupo Roullier y las determinaciones
realizadas fueron: Materia Organica (MO), pH en H,O, pH en CaCl,, pH en SMP,
Aluminio (AI'™"), Hidrégeno+Aluminio (H+Al), Capacidad de intercambio catidnico
efectivo (t), Capacidad de intercambio cationico total (T), Suma de bases (SB),
Porcentaje de saturacion de bases (V), Calcio (Ca*™), Magnesio (Mg™"), Potasio (K*)
y Faésforo disponible (P), a la profundidad ya mencionada, de manera a obtener el

estado nutricional con y sin la aplicacion de fuentes y dosis de fosforo.

3.5 Analisis de datos

Para la realizacion del analisis se procedio a sistematizar todos los datos, los
pardmetros de crecimiento, los de caracteres de rendimiento y los resultados de
andlisis del suelo, utilizando planillas electrénicas del programa Excel. Con la ayuda

del software estadistico Infostat se realiz6 el analisis de los mismos.

Se realiz6 andlisis de varianza para observar si existian diferencias
significativas en los parametros estudiados por efecto de las diferentes fuentes de
fosforo. El andlisis se realiz6 segun un disefio de campo de bloques completos al azar
y en un disefio anidado, en el cual, las dosis estan anidadas a los tratamientos
principales, que en este caso son las fuentes de fosforo. También se realiz6 analisis
de varianza de cada fuente de fésforo considerando las diferentes dosis, segin un
disefio de bloques completos al azar, si fuera detectada diferencias significativas
entre dosis dentro de cada fuente incluyendo a la dosis testigo, se realizé analisis de

regresion.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Comportamiento del régimen de precipitaciones durante el ciclo de la soja

En la Figura 2, se observa el régimen de precipitaciones ocurrida en la zona
de Minga Guazu, Departamento de Alto Parana, durante el periodo de noviembre de

2011 a marzo de 2012 y las medias histdricas mensuales.
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Figura 2. Representacion mensual de las precipitaciones ocurridas durante el ciclo
de la soja (noviembre de 2011 a marzo de 2012) y medias historicas.
Fuente: Estancia San Manuel, Centro de Investigacion y Desarrollo Timac
Agro Paraguay y Unidad de Gestion de Riesgos del Ministerio de
Agriculturay Ganaderia (UGR-MAG).
Durante la realizacion del experimento, se registrd un periodo de precipitacion
muy por debajo de la media histérica determinada para la zona (UGR-MAG 2012),
como se puede apreciar en la Figura 2 y en el Anexo 1. La precipitacion registrada
durante el primer mes del ciclo de la soja (noviembre) fue satisfactoria, en cambio,
para los meses de diciembre, enero, febrero y marzo estuvo por debajo de la media

historica con 96, 53, 87 y 64 mm menos respectivamente.
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Ademas de la escasa cantidad de lluvia caida durante el ciclo del cultivo, otro
factor importante fue el periodo de dias sin precipitacion, llegando en algunos casos
a alcanzar hasta 27 dias consecutivos. Se registro un fuerte periodo de falta de agua
en el mes de diciembre, con solo dos eventos de 22 mm cada uno. Otra etapa de
fuerte déficit hidrico ocurri6 a finales del mes de enero hasta casi finales del mes de
febrero, con un periodo de 27 dias sin lluvias que coincidio con el inicio de la etapa
reproductiva (R1); y otro periodo critico de 25 dias entre finales del mes de febrero
hasta pasado la mitad del mes de marzo, la cual coincidié con el periodo del

momento del llenado de granos (R5).

La escasa cantidad de lluvia registrada y la mala distribucion temporal de las

mismas influyé marcadamente en los resultados obtenidos en el experimento.

4.2 Efecto de fuentes de fosforo en parametros de crecimiento de la soja en el
estadio V5

En la Tabla 2, se presentan los valores medios obtenidos en la medicion de los
parametros de crecimiento, altura de planta (cm), nimero de nudos por planta y masa

seca aérea (g pl™) en el estadio V5.

Tabla 2. Altura, nimero de nudos por planta y masa seca aérea de la soja en el
estadio de crecimiento V5 (22-12-11).

Estadio V5
Fuente Altura de planta  NUmero de Masa seca aérea

(cm) nudos (gpl")
Testigo® 12,5 5,7 17,93
Super fosfato simple 13,5 Ns 6,0 Ns 20,25 Ns
TOP PHOS 13,4 6,0 20,20
Super fosfato triple 13,4 5,9 20,03
Media 13,4 5,9 20,16
Coeficiente de
variacion (%) 5,4 5,3 11,3

1 Eltestigo no formé parte del analisis de varianza.

Ns Diferencias no significativas en columnas, en un analisis de varianza con disefio anidado al 5% de
probabilidad de error.
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Los resultados obtenidos mediante el andlisis de varianza con un disefio
anidado al 5% de probabilidad de error, demostraron que no existen diferencias
significativas entre las fuentes para el parametro altura de plantas (Anexo2), nimero

de nudos por planta (Anexo 3) y masa seca de la parte aérea (Anexo 4).

Lo observado con los promedios obtenidos en los parametros de crecimiento
inicial, estadio V5 (37 dias después de la siembra), estaria explicado por el hecho de
que todas las unidades experimentales correspondientes a las tres fuentes recibieron
cantidades iguales de P,0s, asi como las condiciones iniciales de concentracion de
nutrientes como el fésforo en el suelo y las precipitaciones fueron adecuadas hasta
ese momento. Por lo tanto, en esta etapa del crecimiento del cultivo, no se pudo
observar lo planteado por Guardado et al. (2005), Guardado et al. (2007) y Guardado
et al. (2008) que mencionan que con la fuente diferenciada de fosfato (TOP PHOS)
se tendria mejor absorcion del fosforo y mayor crecimiento de plantas debido a la

mayor disponibilidad de fosforo en el suelo.

Por otro lado, se puede observar diferencias numéricas principalmente de los
tratamientos con fosforo en relacion al testigo, el cual no fue incluido en el anélisis
de varianza, debido a que se utiliz6 un disefio anidado de fuentes y dosis, en el cual

solamente se busco diferencias entre las fuentes de fosforo.

Estos datos coinciden con los datos obtenidos por Cabrera (2011), quien no
encontrd diferencias significativas en parametros de crecimiento en el cultivo de soja
con aplicacion de fertilizantes convencionales y TOP PHOS, cuando las condiciones
previas de fertilidad del suelo y del clima fueron favorables durante su experimento,
asumiendo que para este ensayo Yy hasta este periodo de crecimiento, se tuvo una
aceptable cantidad y distribucion de lluvias (111 mm en tres eventos), como se

observa en la Figura 2 y el Anexo 1.
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4.3 Efecto de fuentes de fosforo en parametros de crecimiento de la soja en el
estadio R1

En la Tabla 3, se presentan los valores medios obtenidos en la medicion de los
parametros de crecimiento, altura de planta (cm), numero de nudos por planta,

didmetro de tallo (cm) y masa seca aérea (g pI™) en el estadio R1.

Tabla 3. Altura, nimero de nudos por planta, diametro de tallo y masa seca aérea de
la soja en el estadio de crecimiento R1 (31-01-12).

Estadio R1
Fuente Altura de Numero Diametro de Masa seca aérea

planta (cm) denudos tallo (cm) (gpl™
Testigo® 66,9 12,1 0,81 78,84
Super fosfato simple 71,3 Ns 12,6 Ns 0,83 Ns 93,84 Ns
TOP PHOS 71,8 12,2 0,83 88,63
Super fosfato triple 71,7 12,3 0,82 89,49
Media 71,6 12,4 0,82 90,65
Coeficiente de
variacion (%) 5,7 7,1 7,88 16,6

1 El testigo no formé parte del analisis de varianza.

Ns Diferencias no significativas en columnas, en un analisis de varianza con disefio anidado al 5% de
probabilidad de error.

Los resultados obtenidos mediante el andlisis de varianza, al 5% de
probabilidad de error, demostraron que no existen diferencias significativas entre las
fuentes para los parametros altura de plantas (Anexo 5), nimero de nudos por planta
(Anexo 6), didmetro de tallo (Anexo 7) y masa seca aérea (Anexo 8).

Estos resultados observados con las medias obtenidas en los parametros de
crecimiento en el estadio R1 (73 dias después de la siembra), se deben
principalmente a que en el sistema de siembra directa, existe una disminucion en la
fijacion del fosforo en el suelo (Garcia y Picone 2007), sean estas provenientes de
fertilizantes convencionales o diferenciados, en consecuencia, debido a las
condiciones favorables del suelo que impiden la fijacion del fosforo presente en el
fertilizante, las plantas no presentan diferencias significativas en los parametros de

crecimiento en este estadio.
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Se estima que otro factor que influyd con fuerza en los pardmetros de
crecimiento en el estadio R1 fue el factor climatico, siendo registrada antes de esta
medicion un periodo de bajo contenido de agua en el suelo, en el cual se registro
solamente dos eventos de lluvia con 22 mm cada una en el mes de Diciembre y
recién a los 12 dias se volvié a registrar una precipitacion de 78 mm. Asi, la
limitacion en el contenido de humedad afectaria la absorcion de nutrientes como el
fosforo y en consecuencia la no diferencia entre las fuentes, ya que las plantas no
pudieron expresar su maximo potencial de absorcién, de manera a obtener
diferencias entre las fuentes principalmente a causa de la baja humedad en el suelo
(Rezende 2002).

4.3.1 Respuesta de la masa seca aérea de la soja a dosis de fosforo de diferentes
fuentes en R1

El analisis de varianza para la variable masa seca aérea de la soja con la
aplicacion de diferentes dosis de P,Os provenientes de la fuente super fosfato simple
demostré que no existe diferencias significativas entre dosis, con un disefio de

bloques completos al azar, al 5% de probabilidad de error (Anexo 9).

Las medias de la masa seca aérea obtenidas con dosis de P,Os provenientes
de la fuente super fosfato simple fueron de 91, 96, 90 y 97 g pl™* para dosis de 30, 60,
90 y 120 Kg ha™ respectivamente, siendo la media obtenida en el testigo sin
aplicacion de P,Os igual a 79 g pl™.

La producciéon de masa seca aérea aumenta con el incremento en las dosis de
P,Os aplicadas hasta 60 kg ha™, sin embargo, para la dosis de 90 kg ha™ se evidencia
una disminucién, aumentando nuevamente cuando se aplica dosis de 120 kg ha™, lo

cual dificulta explicar el comportamiento obtenido.

En cuanto a la fuente TOP PHOS, el andlisis de varianza para la variable masa
seca aérea de la soja con la aplicacion de diferentes dosis de P,Os demostro que
existen diferencias significativas entre dosis, con un disefio de bloques completos al

azar, al 5% de probabilidad de error (Anexo 10).
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En la Figura 3 se presentan las medias de la masa seca aérea de la soja,
obtenidas con la aplicacion de diferentes dosis de TOP PHOS. Ademas, se presenta
la ecuacién de regresion y el coeficiente R? correspondiente a la regresion

polinémica de segundo grado.
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Figura 3. Medias obtenidas en la masa seca aérea de la soja bajo diferentes dosis de
TOP PHOS.

En el andlisis de regresion para la fuente TOP PHQOS, con respecto a la masa
seca aérea producida en el estadio R1 se observa un comportamiento ascendente
hasta la dosis de 90 kg ha™ para posteriormente empezar a decaer a medida que
aumenta la dosis de fésforo aplicada con esta fuente. La dosis de maxima eficiencia
técnica para dicho fertilizante es de 89 kg ha™.

El andlisis de varianza para la variable masa seca aerea de la soja con la
aplicacion de diferentes dosis de P,Os provenientes de la fuente super fosfato triple
demostro que existe diferencias significativas entre dosis, con un disefio de blogques

completos al azar, al 5% de probabilidad de error (Anexo 11).

En la Figura 4 se presentan las medias de la masa seca aérea de la soja,
obtenidas con la aplicacion de diferentes dosis de Super Fosfato Triple. Ademas, se
presenta la ecuacion de regresion y el coeficiente R? correspondiente a la regresion

polindmica de segundo grado.
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Figura 4. Medias obtenidas en la masa seca aérea de la soja bajo diferentes dosis de
Super Fosfato Triple.

Con la aplicacion de dosis crecientes de P,Os con la fuente super fosfato triple
se obtuvieron medias de 78, 87, 100 y 83 g pl™* con dosis de 30, 60, 90 y 120 kg ha™
respectivamente. Se obtuvo respuesta positiva en la produccion de masa seca aérea
hasta la dosis de 90 kg ha®, sin embargo, la dosis de 30 kg ha' presento una
produccion de masa seca aérea ligeramente menor que el tratamiento testigo. La
dosis de méaxima eficiencia técnica se obtendria con dosis mayores a las utilizadas en

este trabajo.

Teniendo en cuenta las fuentes de fosforo utilizadas en el experimento,
convencionales (Super Fosfato Simple y Super Fosfato Triple) y diferenciada (TOP
PHOS) se observa un comportamiento muy irregular con respecto a las respuestas en
produccién de masa seca bajo diferentes dosis, este hecho dificulta la posibilidad de
definir cual de las fuentes es més eficiente en cuanto a su utilizacion por la planta de
la soja, lo observado estaria relacionado con las condiciones de buena fertilidad
inicial del suelo donde se realiz6 el experimento y los problemas ligados al clima
poco favorable, cantidad y distribucion de lluvias, factores que no permitieron
observar las bondades del fertilizante diferenciado, con el cual se esperaba mayor

produccién de masa seca hasta el estadio R1.
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4.4 Efecto de diferentes fuentes de fosforo en caracteres de rendimiento de la
soja en el estadio R8

En la Tabla 4, se presentan los valores medios obtenidos en la medicion de los
caracteres de rendimiento, nimero de plantas del area atil, nGmero de vainas por

planta, peso de mil semillas (g) y rendimiento (kg ha™) en el estadio R8.

Tabla 4. Numero de plantas del area util, nimero de vainas por planta, peso de mil
semillas y rendimiento de la soja en el estadio R8 (03-04-12).
Estadio R8
NUumero de Nuamero de

Fuente . Peso de mil  Rendimiento
pllanta§ qlel vainaspor oo @) (kg ha'))
area util planta

Testigo® 95 235 130,10 1.307
Super Fosfato Simple 89 Ns 28,0 Ns 126,16 Ns 1.519 Ns
TOP PHOS 91 28,4 127,77 1.515
Super Fosfato Triple 92 28,6 129,71 1.498
Media 91 28,36 127,88 1511
Coeficiente de
variacion (%) 12,3 17,3 5,0 12,7

1 El testigo no formé parte del analisis de varianza.

Ns Diferencias no significativas en columnas, en un analisis de varianza con disefio anidado al 5% de
probabilidad de error.

En cuanto a los pardmetros de rendimiento, los resultados obtenidos mediante
el andlisis de varianza, demostraron que no existen diferencias significativas entre las
fuentes para los parametros nimero de plantas del area Gtil (Anexo 12), nimero de
vainas por planta (Anexo 13), peso de mil semillas (Anexo 14) y rendimiento (Anexo
15).

Era de esperarse que al no haber diferencias en los pardmetros de crecimiento,
tampoco se encuentren diferencias en los caracteres de rendimiento y produccion de
granos. Cubilla et al. (2007) mencionan que los cultivos responden a la aplicacion de
fosforo, a excepcion de zonas donde ocurre déficit hidrico, en las cuales los

rendimientos son mucho menores.

Se puede considerar que el principal factor seria el climatico, ya que se

registraron, principalmente después del primer mes desde la siembra, periodos largos
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de falta de agua, principalmente en el inicio de la floracion y durante el llenado de
los granos, llevando al cultivo a un fuerte estrés hidrico, sin recuperacion para
desarrollar su potencial de productividad, por tal se explica el hecho de que no se
hayan encontrado diferencias significativas entre los pardmetros de rendimiento en
funcién a fuentes convencionales y diferenciadas de fosforo. Si bien el fosforo de
alguna de las fuentes pudo haber estado mas disponible que otras, la planta no pudo
absorber las cantidades suficientes para demostrar esas diferencias a causa de la falta

de agua en el suelo.

Scheid (1989), explica que la soja absorbe cerca de la mitad del fésforo que
necesita durante los Gltimos cuarenta dias de la estacion de crecimiento y si la
presencia de fosforo disminuye sensiblemente en la mitad del ciclo del cultivo, se
puede desistir de obtener la meta inicial de produccién. Se hace dificil precisar
cuénto de fosforo de cada fuente estuvo disponible para las plantas, pero si se puede
deducir que sin humedad suficiente en el suelo, no es determinante cuanto de fosforo
hubiera estado disponible en el suelo, sin el agua las plantas no la absorbieron. En
este sentido, Rezende (2002) indica que una sequia, aun moderada, puede afectar la
nutricion fosfatada de la soja.

Los resultados obtenidos coinciden con los de Cabrera (2011), que no encontré
diferencias significativas en cuanto al rendimiento comparando fuentes de fosforo
como el super fosfato simple con el TOP PHOS, sin embargo en aquel experimento
obtuvo mejores rendimientos con el fertilizante diferenciado TOP PHOS. Ademas, el
mismo autor encontré mayores rendimientos en 23 de las 24 parcelas de agricultores
evaluadas (Zabini et al. 2011).

Fatecha (1999) y Cubilla (2005), aseguran que el nutriente mas limitante para
la produccion en suelos de la Region Oriental es el fosforo y mas del 80% de los
suelos de esta region presentaron niveles bajos de fosforo disponible, Fernandez et
al. (1995) afirman que el principal factor limitante de produccion en los Ultisoles y
Oxisoles es la deficiencia de fosforo y estos son los suelos predominantes de la zona

sojera del Paraguay (Hahn y Bonussi 2009).
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Otro factor que influencia en la disponibilidad del fosforo es el sistema de
manejo del suelo. Asi, en suelos bajo sistema de siembra directa, sean estos Oxisoles
0 Ultisoles, se crea un ambiente donde el contenido de materia organica aumenta, el
pH tiende a la neutralidad, disminuye la superficie de contacto entre los iones de
fésforo y las particulas de suelo (Selles et al. 1997, Garcia y Picone 2007), este
nutriente permanece mas labil (Cubilla 2005), los sitios de adsorcion de fdsforo
disminuyen (Cubilla et al. 2007), factores estos que determinan un aumento del
fosforo disponible. Estas razones pudieron contribuir para la falta de diferencias
significativas entre los rendimientos de diferentes fuentes, ya que al parecer, las
condiciones favorables ofrecidas por el sistema de siembra directa y la buena
fertilidad inicial del suelo hacen que las bondades del fertilizante diferenciado no se

expresen ampliamente.

Ademas, la condicion de limitacion de humedad en el suelo, especialmente
desde R1 hasta R8 del ciclo de la soja, que no posibilité la obtencion de los
rendimientos esperados en granos con la aplicacién de los fertilizantes utilizados
(convencionales o diferenciados). La disminucién del contenido de humedad en el
suelo es mas importante desde el inicio de floracién (R1), asi, se observa que desde
la floracion hasta el inicio del llenado de granos (R5) se estiman pérdidas de 20% o
mas en el rendimiento, mientras que el periodo mas critico de falta de agua en el
suelo es desde R5 a R7, pudiéndose producir pérdidas de 40% o mas en el
rendimiento (Andriani 2002).

4.4.1 Rendimiento en granos de la soja con dosis de diferentes fuentes de fosforo

La aplicacion de dosis de P,Os provenientes de las tres fuentes utilizadas, super
fosfato simple, TOP PHOS vy super fosfato triple, presentaron diferencias
significativas entre dosis al 5% de probabilidad de error (Anexo 16, 17 y 18).

En la Figura 5 se presenta la media de los rendimientos de la soja obtenidos con
la aplicacion de diferentes dosis de super fosfato simple. Ademas, se presenta la

ecuacion de regresion y el coeficiente R? correspondiente a la regresion lineal.
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Figura 5. Rendimiento de la soja bajo diferentes dosis de super fosfato asimple.

En la Figura 5, se puede observar que existe un aumento en el rendimiento de
granos de acuerdo al aumento de la dosis de fosforo aplicado al suelo en forma de
fertilizante super fosfato simple, ajustdndose a una ecuacion lineal, con todo, los
rendimientos obtenidos no fueron los esperados. EI menor rendimiento obtenido fue
de 1.307 kg ha™* en el tratamiento sin aplicacién de P,Os y el mas elevado se obtuvo
con la dosis maxima aplicada de 120 kg ha™.

A pesar que los rendimientos no fueron elevados, los resultados coinciden con
los obtenidos por Vieira et al. (1986), que indican que con la adicion de fosforo al

suelo aumenta la produccion de granos de soja.

En la Figura 6 se presenta el promedio de los rendimientos de la soja obtenidos
con la aplicacion de diferentes dosis de TOP PHOS, asi como la ecuacion de

regresion y el coeficiente R? correspondiente a la regresion lineal.
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Figura 6. Rendimiento de la soja bajo diferentes dosis de TOP PHOS.

Se puede apreciar el aumento en el rendimiento de granos (Figura 6), debido al
aumento de la dosis de fosforo, en la forma del fertilizante TOP PHOS, aplicado al

suelo, no obstante los rendimientos obtenidos fueron bajos.

El rendimiento més elevado fue de 1.637 kg ha™ y se obtuvo con el tratamiento
de dosis méxima de P,Os aplicado (120 kg ha™), el comportamiento de la respuesta a
la aplicacion del fertilizante diferenciado fue lineal aumentando 2,67 kg de granos
por cada kg de P,Os aplicado. En este sentido, la dosis de maxima eficiencia técnica

se obtendria con dosis mayores a las utilizadas en este experimento.

Aunque los rendimientos obtenidos fueron bajos, los resultados coinciden con
los de Diaz-Zorita et al. (2010), quienes encontraron que con la aplicacion de fésforo
a la soja, los rendimientos se incrementaban y Nakagawa et al. (1986) quienes
encontraron que la produccion total de semillas de Ricinus comunnis L. fue

incrementada por la accion de la aplicacion del fésforo.

En la Figura 7 se presentan los rendimientos promedios de la soja obtenidos
con la aplicacion de diferentes dosis de super fosfato triple, la ecuacion de regresion

y el coeficiente R? correspondiente a la regresién polinémica de segundo grado.
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Figura 7. Rendimiento de la soja bajo diferentes dosis de super fosfato triple.

A pesar de que los rendimientos obtenidos fueron bajos, se puede observar el
aumento en el rendimiento de granos a partir del incremento en la dosis de fésforo

aplicado al suelo en forma del fertilizante super fosfato triple.

Se aprecia que el menor rendimiento fue obtenido sin aplicacion de P,Os con
1.307 kg hat y el mas elevado fue de 1.558 kg ha® (rendimiento de maxima
eficiencia técnica) obtenido con la aplicacion de 89 kg ha™ de P,Os (dosis de maxima

eficiencia técnica).

Como el clima no tuvo un comportamiento normal en el periodo de realizacion
del experimento, se estima que el factor limitante para la obtencién de altos
rendimientos fue la escasa cantidad y mala distribucion de lluvias durante el ciclo de
la soja, lo cual hizo que el cultivo no desarrolle su maximo potencial de rendimiento.
Ademas, el contenido inicial de fosforo en el suelo estuvo en el nivel considerado
alto (Cubilla 2005, Cubilla et al. 2007), lo cual favorecié considerablemente al
tratamiento testigo (sin aplicacion de P,Os), razon por la cual se esperaba una baja
probabilidad de respuesta a la aplicacion de fertilizantes fosfatados (Cubilla 2005).
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Los resultados obtenidos con la aplicacion de dosis crecientes de fosforo, con
dosis de super fosfato simple, TOP PHOS o super fosfato triple, coinciden con los
resultados de Heyn y Valinotti (1996), Torres et al. (2002), Cubilla (2005), Cubilla et
al. (2007), Barbosa et al. (2003), quienes trabajando con diferentes cultivos,

encontraron respuesta positiva a la aplicacion de fosforo.

4.5 Analisis de suelo posterior a la cosecha de la soja

45.1 Concentracion de fosforo extractable en el suelo con diferentes fuentes de
fosforo

En la Tabla 5, se presentan los valores medios obtenidos con cuatro dosis de

P,Os anidadas a tres fuentes de P,Os, posterior a la cosecha de la soja.

Tabla 5. Concentracion de fésforo extractable en el suelo a 0-0,1 m, con aplicacién
de diferentes fuentes de fosforo, posterior a la cosecha de la soja.

Fuente Contenido de P (mg dm™)
Testigo® 15

Super fosfato simple 23 Ns

TOP PHOS 20

Super fosfato triple 20

Media 21

Coeficiente de variacion (%) 48,4

1 El testigo no formé parte del analisis de varianza.

Ns Diferencias no significativas en columnas, en un analisis de varianza con disefio anidado al 5% de
probabilidad de error.

Los resultados obtenidos mediante el analisis de varianza demostraron que no
existen diferencias significativas entre las fuentes para la concentracion de fésforo

extractable en el suelo posterior a la cosecha de la soja (Anexo 19).

El fertilizante con el que se obtuvo un mejor contenido de fdsforo en el suelo,
extractable por el Método Mehlich 1 fue el super fosfato simple, seguido por el TOP
PHOS vy el super fosfato triple, pero las diferencias no son significativas. Esto es
explicado por las condiciones iniciales favorables en cuanto al pH, contenido de

materia organica y buen nivel de fosforo en el suelo, principalmente como producto
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de la utilizacion del sistema de siembra directa, lo cual favorece las caracteristicas de
acumulacién de nutrientes como el fosforo y la baja capacidad de fijacion del mismo

en estos suelos (Eltz et al. 1989).

El hecho de que las condiciones del suelo eran buenas en cuanto al pH (6,03),
contenido de materia organica (3,55) y buen contenido de fosforo en el suelo (15 mg
dm™) en la parcela testigo, clasificado como nivel alto (Cubilla 2005), hicieron que el
fertilizante diferenciado no pueda expresar sus cualidades comparado con las demas
fuentes, principalmente por el hecho de que los sitios de fijacion del fosforo estan
saturados (Cubilla 2005, Cubilla et al. 2007), por tanto, los fertilizantes
convencionales también estan mayormente en el suelo en su forma extractable por el
método Mehlich 1.

Se puede presumir que los efectos y cualidades del fertilizante diferenciado se
expresarian de mejor manera en suelos manejados en el sistema convencional, con
revolvimiento continuo del suelo, bajo contenido de nutrientes y materia organica,
con pH &cido y presencia de éxidos de hierro y aluminio que fijan fosforo, sin
embargo, se debe prestar atencién al método de extraccion del fésforo del suelo, ya
que se estima que el extractante Mehlich 1 tiene la capacidad de extraer del suelo una

parte del fésforo que no estaria inmediatamente disponible para las plantas.

4.5.2 Concentracion de fosforo extractable en el suelo con dosis de diferentes
fuentes de fésforo

Se realiz6 andlisis de varianza para la variable concentracion de fdsforo

extractable en el suelo bajo diferentes dosis aplicadas para cada una de las fuentes.

Los resultados obtenidos indican que no se encontraron diferencias
significativas en la concentracién de fosforo extractable en el suelo, a la profundidad
de 0-0,1 m, con la aplicacion de diferentes dosis de P,Os en la fuente super fosfato
simple (Anexo 20), TOP PHOS (Anexo 21) y super fosfato triple (Anexo 22).

Teniendo en cuenta que los rendimientos medios obtenidos en cada fuente tampoco
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presentaron diferencias significativas, de manera que la extraccion de nutrientes fue

semejante considerando las parcelas bajo las diferentes fuentes.

En la Figura 8, se presenta la concentracion de fosforo extractable en el suelo
para cada tratamiento obtenido mediante analisis quimico por el Método Mehlich 1

posterior a la cosecha de la soja.
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Figura 8. Concentracion de fosforo extractable en el suelo posterior a la cosecha de
la soja en la profundidad de 0-0,1 m.

Se puede observar que el contenido de fosforo extractable para el tratamiento 1
(Testigo, sin aplicacion de P,Os) fue de 15 mg dm™; para los tratamientos 2, 3, 4y 5
(aplicacion de dosis de 30, 60, 90 y 120 kg ha™ de P,Os), pertenecientes a la fuente
stper fosfato simple, los valores variaron de 20 a 27 mg dm™; para los tratamientos
6, 7, 8 'y 9 (aplicacion de dosis de 30, 60, 90 y 120 kg ha™ de P,Os), pertenecientes a
la fuente TOP PHOS, los valores variaron de 20 a 21 mg dm; mientras que para los
tratamientos 10, 11, 12 y 13 (aplicacién de dosis de 30, 60, 90 y 120 kg ha™ de
P,0s), pertenecientes a la fuente stper fosfato triple, los valores estuvieron entre 15 y
23 mg dm™® Una de las causas de no encontrar diferencia significativa esta
relacionado al alto coeficiente de variacion encontrado, principalmente en la fuente

super fosfato simple que presenta una respuesta lineal y va de 15 a 27 mg dm.
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La aplicacion de dosis crecientes de fertilizantes fosfatados, tanto
convencionales (super fosfato simple y super fosfato triple) como diferenciados
(TOP PHOS) incrementaron el contenido de fdsforo disponible en el suelo. La
aplicacion de fertilizantes fosfatados es la forma méas rdpida de aumentar el
contenido de fosforo en el suelo.

Se puede verificar un mayor incremento en la concentracion de fosforo
extractable en el suelo para los tratamientos que utilizaron como fuente al stper
fosfato simple (Tratamientos 2 al 5), por sobre los tratamientos que utilizaron como
fuente el TOP PHOS (Tratamientos 6 al 9) y los tratamientos que utilizaron como
fuente al super fosfato triple (Tratamientos 10 al 13). El hecho de que la
concentracion de fosforo extractable en el suelo, posterior a la aplicacion de P,0s via
fertilizantes convencionales y diferenciados, no presenta diferencias significativas
esta explicado por las condiciones de bajo poder de fijacién que poseen los suelos
manejados en el sistema de siembra directa, principalmente por el elevado contenido
de materia organica, pH cercano a la neutralidad y elevado contenido de fésforo,

especialmente en la camada 0-0,1 m.

Estas condiciones mencionadas, hacen que el fésforo adicionado al suelo en
forma de fertilizantes, convencionales o diferenciados, no sea retenido o fijado en el
suelo, principalmente por que los sitios de fijacion (6xidos de hierro y aluminio)
estan saturados (Cubilla 2005). Ademas, se debe tener en cuenta al extractor
utilizado, Mehlich 1 puede sobreestimar la concentracion de fosforo disponible en

suelos tratados con fertilizantes provenientes de fosfatos naturales.

Ademas, uno de los factores a tener en cuenta es la variacion horizontal en el
contenido de fésforo en el suelo, debido a la inclusién de bandas en el momento de la
aplicacion del fertilizante y el muestreo, ya que el mismo es un elemento considerado

poco movil en el suelo.

Otro factor a tener en cuenta es la dureza en la capa externa de los granulos del

fertilizante TOP PHOS, el cual presenta un proceso distinto de granulacion en
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relacion a los fertilizantes convencionales, hecho que dificulta su solubilizacion y
movimiento, esto explicaria el hecho de encontrar menores cantidades de fosforo

extractable en los suelos que fueron tratados con el fertilizante TOP PHOS.

Debido a los factores predominantes que posiblemente llevaron a la ausencia de
respuestas significativas entre tratamientos, es importante seguir evaluando el
presente experimento por un periodo méas largo de tiempo, de manera a detectar
posibles respuestas del efecto residual de las dosis y fuentes de fdésforo en

condiciones climéticas diferentes.



5. CONCLUSIONES

En las condiciones que se desarrollo esta investigacion se puede concluir que:

Los parametros de crecimiento considerados en los estadios V5 y R1 no son

afectados por las fuentes de fosforo utilizadas en este experimento.

Los caracteres de rendimiento ndmero de vainas, peso de mil semillas y
rendimiento de granos no son afectados por las fuentes de fosforo utilizadas en este

experimento.

La produccion de granos del cultivo de soja aumenta con dosis crecientes de
aplicacion de fosforo en forma lineal para las fuentes super fosfato simple y TOP
PHOS, con dosis de maxima eficiencia técnica mayores a las utilizadas en este
experimento, y en forma polindmica de segundo grado para la fuente super fosfato
triple en la cual la dosis de maxima eficiencia técnica es de 89 kg ha™.

El contenido de fésforo extractable en el suelo posterior a la cosecha de la soja
no es afectado por las diferentes fuentes y dosis de fésforo aplicadas, utilizando la
solucion de Mehlich 1 como extractante.

En condiciones de déficit hidrico el fertilizante diferenciado no produjo efecto

significativo en el cultivo de soja.



ANEXOS



42

Anexo 1. Precipitaciones ocurridas en mm durante el ciclo de la soja (noviembre

2011 a marzo 2012).

Dias

2011

2012

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Abr

R8/Cosecha

O N|O|OA(WIN| -

22

78

Siembra

65

20

10

V5

15

45

18

12

58

25

22

31

R1

Total

90

44

131

67

72

Media
histérica

163,5

139,9

184,1

154,2

136,1

Fuente: Estancia San Manuel, Centro de Investigacion y Desarrollo del Grupo
Roullier (2012) y Unidad de Gestion de Riesgos del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (UGR-MAG) (2012).
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Anexo 2. Analisis de la varianza de la variable altura de planta en el estadio de

crecimiento V5 de la soja.

Variable N R? R?Aj cVv
Altura de planta (cm) 96 0,42 0,29 5,45
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 30,35 18 1,69 3,13 0,0003
Fuente 0,10 2 0,05 0,09 0,9152
Fuente>Dosis 7,09 0,79 1,46 0,1774
Repeticion 23,17 7 3,31 6,14 <0,0001
Error 41,49 77 0,54

Total 71,85 95

Anexo 3. Anélisis de la varianza de la variable nimero de nudos en el estadio de

crecimiento V5 de la soja.

Variable N R? R?Aj CcVv
NUmero de nudos 96 0,23 0,26 5,28
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 2,36 18 0,13 1,31 0,2056
Fuente 0,21 0,11 1,06 0,3506
Fuente>Dosis 0,81 0,09 0,90 0,5282
Repeticidn 1,33 0,19 1,91 0,0799
Error 7,69 77 0,10

Total 10,05 95

Anexo 4. Anélisis de la varianza de la variable

crecimiento V5 de la soja.

masa seca aérea en el estadio de

Variable N R? R%Aj CcVv
Masa seca aérea (g pl™) 96 0,42 0,29 11,35
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 294,98 18 16,39 3,13 0,0003
Fuente 0,87 2 0,43 0,08 0,9207
Fuente>Dosis 44,96 9 5,00 0,95 0,4839
Repeticion 249,16 7 35,59 6,80 <0,0001
Error 402,94 77 5,23

Total 697,92 95
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Anexo 5. Analisis de la varianza de la variable altura de planta en el estadio de

crecimiento R1 de la soja.

Variable N R? R%Aj cVv
Altura de planta (cm) 96 0,44 0,31 5,75
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 1025,32 18 56,96 3,36 0,0001
Fuente 512 2 2,56 0,15 0,8600
Fuente>Dosis 369,03 9 41,00 2,42 0,0178
Repeticion 651,17 7 93,02 5,49 <0,0001
Error 1304,82 77 16,95

Total 2330,14 95

Anexo 6. Analisis de la varianza de la variable nUmero de nudos en el estadio de

crecimiento R1 de la soja.

Variable N R? R2Aj CcVv
NUmero de nudos 96 0,23 0,05 7,06
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 17,59 18 0,98 1,27 0,2331
Fuente 1,83 2 0,92 1,19 0,3104
Fuente>Dosis 6,02 9 0,67 0,87 0,5571
Repeticion 9,73 7 1,39 1,80 0,0984
Error 59,35 77 0,77

Total 76,93 95

Anexo 7. Andlisis de la varianza de la variable didmetro de tallo en el estadio de

crecimiento R1 de la soja.

Variable N R? R%Aj cVv
Diametro de tallo 96 0,39 0,24 7,88
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0,21 18 0,01 2,71 0,0013
Fuente 3,9e-03 2 2,03e-03 0,46 0,6311
Fuente>Dosis 0,09 0,01 2,40 0,0189
Repeticion 0,11 0,02 3,75 0,0015
Error 0,33 77 4,2E-03

Total 0,53 95
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Anexo 8. Analisis de la varianza de la variable masa seca aérea en el estadio de
crecimiento R1 de la soja.

Variable N R? RZAj cVv
Masa seca aérea (g pl™) 96 0,27 0,10 16,64
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 6400,63 18 355,59 1,56 0,0919
Fuente 499,46 2 249,73 1,10 0,3388
Fuente>Dosis 3546,24 9 394,03 1,73 0,0959
Repeticion 2354,92 7 336,42 1,48 0,1874
Error 17518,37 77 227,51

Total 23919,00 95

Anexo 9. Analisis de la varianza de la variable masa seca aérea con dosis de Super
Fosfato Simple en el estadio de crecimiento R1 de la soja.

Variable N R? R%Aj cVv
Masa seca parte aérea (g pl™) 40 0,3 0,02 17,72
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3068,8 11 278,98 1,08 0,4136
Dosis 1724,56 4 431,14 1,66 0,1865
Repeticion 1344,24 7 192,03 0,74 0,6397
Error 7258,23 28 259,22

Total 10327,03 39

Anexo 10. Andlisis de la varianza de la variable masa seca aérea con dosis de TOP
PHOS en el estadio de crecimiento R1 de la soja.

Variable N R? R?Aj cVv
Masa seca parte aérea (g pl™) 40 0,37 0,12 13,62
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2245,20 11 204,11 1,46 0,2004
Dosis 1609,75 4 402,44 2,89 0,0404
Repeticion 635,45 7 90,78 0,65 0,7102
Error 3902,56 28 139,38

Total 6147,76 39
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Anexo 11. Analisis de la varianza de la variable masa seca aérea con dosis de Super
Fosfato Triple en el estadio de crecimiento R1 de la soja.

Variable N R? R?Aj cVv
Masa seca parte aérea (g pl™) 40 0,45 0,23 17,55
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5290,97 11 481 2,05 0,0621
Dosis 2992,93 4 748,23 3,18 0,0283
Repeticion 2298,05 7 328,29 1,4 0,246
Error 6585,10 28 235,18

Total 11876,07 39

Anexo 12. Analisis de la varianza de la variable nimero de plantas del area util en el
estadio de crecimiento R8 de la soja.

Variable N R? R?Aj CcVv
Numero de plantas 96 0,27 0,10 12,30
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 3563,85 18 197,99 1,59 0,0839
Fuente 130,90 2 65,45 0,53 0,5933
Fuente>Dosis 808,22 9 89,90 0,72 0,6881
Repeticion 2624,74 7 374,96 3,01 0,0075
Error 9588,64 77 124,53

Total 13152,49 95

Anexo 13. Andlisis de la varianza de la variable nimero de vainas en el estadio de
crecimiento R8 de la soja.

Variable N R? R?Aj CcVv
NUmero de vainas 96 0,16 0,00 17,35
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 363,90 18 20,22 0,84 0,6545
Fuente 6,92 2 3,46 0,14 0,8670
Fuente>Dosis 143,74 9 15,97 0,66 0,7424
Repeticion 213,24 7 30,46 1,26 0,2822
Error 1864,13 77 24,21

Total 2228,04 95
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Anexo 14. Analisis de la varianza de la variable peso de mil semillas en el estadio
de crecimiento R8 de la soja.

Variable N R? R?Aj cVv
Peso de mil semillas (g) 96 0,34 0,18 5,02
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo II)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 1604,09 18 89,12 2,16 0,0106
Fuente 202,25 2 101,12 2,46 0,0926
Fuente>Dosis 657,03 9 73,00 1,77 0,0872
Repeticion 744,81 7 106,40 2,58 0,0190
Error 3171,58 77 41,19

Total 4775,67 95

Anexo 15. Andlisis de la varianza de la variable rendimiento en el estadio de
crecimiento R8 de la soja.

Variable N R R2Aj cVv
Rendimiento (kg ha) 96 0,24 0,07 12,72
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 918925,39 18 51051,41 1,38 0,1650
Fuente 7833,89 2 3916,95 0,11 0,8995
Fuente>Dosis 473763,75 9 52640,42 1,43 0,1921
Repeticion 437327,74 7 62475,39 1,69 0,1235
Error 2843730,77 77 36931,57

Total 3762656,16 95

Anexo 16. Anélisis de la varianza para la variable rendimiento de granos de soja con
la aplicacion de diferentes dosis de P,Os con la fuente Super Fosfato

Simple.
Variable N R? R2Aj cVv
Rendimiento (kg ha™) 40 0,42 0,20 13,45
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 810875,10 11 73715,92 1,87 0,0891
Dosis 438172,35 4 109543,09 2,78 0,0464
Repeticidn 372702,75 7 53243,25 1,35 0,2653
Error 1105255,10 28 39473,40

Total 1916130,20 39
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Anexo 17. Analisis de la varianza para la variable rendimiento de granos de soja con
la aplicacion de diferentes dosis de P,Os con la fuente TOP PHOS.

Variable N R? R2Aj cVv
Rendimiento (kg ha) 40 0,45 0,23 13,04
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 843460,28 11 76678,21 2,08 0,0582
Dosis 516371,55 4 129092,89 3,50 0,0195
Repeticion 327088,73 7 46726,96 1,27 0,3026
Error 1033832,08 28 36922,57

Total 1877292,36 39

Anexo 18. Analisis de la varianza para la variable rendimiento de granos de soja con
la aplicacion de diferentes dosis de P,Os con la fuente Super Fosfato

Triple.
Variable N R R%Aj cVv
Rendimiento (kg ha) 40 0,47 0,27 10,62
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 606121,26 11 55101,93 2,29 0,0377
Dosis 320894,14 4 80223,53 3,33 0,0236
Repeticion 285227,12 7 40746,73 1,69 0,1514
Error 673755,43 28 24062,69
Total 1279876.68 39

Anexo 19. Analisis de la varianza para la variable concentracion de fosforo
extractable en el suelo con la aplicacion de diferentes fuentes de P,Os,
después de la cosecha de la soja.

Variable N R? RZAj cVv
Fésforo en el suelo (mg dm™) 96 0,33 0,18 48,46
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 4098,46 18 227,69 2,14 0,0117
Fuente 245,36 2 122,68 1,15 0,3216
Fuente>Dosis 510,17 9 56,69 0,53 0,8469
Repeticion 3342,92 7 477,56 4,48 0,0003
Error 8203,89 77 106,54

Total 12302,35 95
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Anexo 20. Analisis de la varianza para la variable concentracion de fdsforo
extractable en el suelo con diferentes dosis de P,Os, con la fuente Stper
Fosfato Simple.

Variable N R? RZAj cVv
Fésforo extractable (mg dm™) 40 0,27 0,00 59,77
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 1767,03 11 160,64 0,94 0,5181
Dosis 669,88 4 167,47 0,98 0,4339
Repeticion 1097,15 7 156,74 0,92 0,5075
Error 4780,85 28 170,74

Total 6547,88 39

Anexo 21. Andlisis de la varianza para la variable concentracion de fdsforo
extractable en el suelo con diferentes dosis de P,Os, con la fuente TOP

PHOS.
Variable N R? RZAj cVv
Fésforo extractable (mg dm™) 40 0,25 0,00 50,22
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 884,56 11 80,41 0,85 0,5927
Dosis 187,07 4 46,77 0,5 0,7388
Repeticion 697,49 7 99,64 1,06 0,4161
Error 2640,21 28 94,29
Total 3524,77 39

Anexo 22. Andlisis de la varianza para la variable concentracion de fosforo
extractable en el suelo con diferentes dosis de P,Os, con la fuente Super
Fosfato Triple.

Variable N R? R2Aj CcVv
Fésforo extractable (mg dm™) 40 0,41 0,18 44,15
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 1377,36 11 125,21 1,78 0,1063
Dosis 436,97 4 109,24 1,55 0,2141
Repeticion 940,39 7 134,34 1,91 0,1055
Error 1968,61 28 70,31

Total 3345,98 39
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